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Abstract—This paper presents an adoption and adaptation
of the Curriculum Guidelines for Graduate Degree Programs
in Software Engineering (GSwE2009) proposed by the IEEE-CS
and the ACM for the creation of a curriculum for a Master’s
degree in software engineering at the Universidad de la Republica
(Uruguay). The adaptation respects the reality of information
technology in Uruguay and the University’s regulations. A method
for evaluating contents and its application is also presented. This
evaluation allows us to know the coverage obtained both thema-
tically and in depth and also provides information that enables
the detection of numerous opportunities for the improvement in
the implementation of the career.

Keywords—Software engineering curriculum design;
Evaluation of Contents; Thematic Coverage.

I. INTRODUCCION

La complejidad y funcionalidad de los sistemas software,
asi como la criticidad de los mismos, crece afio a afio. Debido
a todo esto es necesario que el software sea desarrollado
correctamente y eficientemente.

La Ingenieria de Software (IS) consiste en la aplicacién
de enfoques sistematicos, disciplinados y cuantificables al
desarrollo y mantenimiento del software [1]. Los profesionales
del software (ingenieros de software) deben aplicar practicas
profesionales para lograr producir software de calidad, cum-
pliendo con las necesidades de los usuarios, en tiempo y dentro
del presupuesto establecido [2].

El crecimiento y fortalecimiento de una profesién (sobre
todo de los profesionales que la ejercen) se ve fuertemente
ligado a la educacidn en la disciplina de esa profesion [3]. La
educacion en IS debe ser distinta a la educacidn en las ciencias
de la computacién porque sus objetivos como disciplinas son
diferentes [4], [5]. En este sentido la IEEE-CS y la ACM
proponen guias para la construccién de curriculos (pregrado y
posgrado) diferentes para 5 profesiones en informdtica[2]. La
guia curricular SE2004 es la propuesta para pregrado [6] y para
posgrado es la guia curricular GSWE2009 [7], [8]. Estas guias
son curriculos de referencia, es decir, sirven como referencia
para generar curriculos adaptados a cierto contexto.

El curriculo de referencia GSWE2009 (en adelante usare-
mos “el GSwE2009” para referirnos de forma abreviada al
curriculo de referencia GSwE2009) es un Plan de estudios
de referencia para programas de Maestria Profesional en
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ingenieria de software. Este puede ser utilizado como una guia
para aquellas Facultades que estan disefiando o mejorando
sus programas de Maestrias Profesionales en ingenieria de
software [8]. Se debe entender por Maestria Profesional a
las Maestrias que forman a nivel de posgrado a aquellas
personas que buscan ejercer una carrera en la prictica (esto
en contraposiciéon a una Maestria Académica). Si bien en el
GSwWE2009 se explicita que el mismo no estd desarrollado
para certificar programas de posgrado, si se establece qué se
debe cumplir para que un programa de posgrado cumpla con
(satisfaga) la guia.

En la Universidad de la Republica (UdelaR) que se en-
cuentra en Uruguay, desarrollamos los Planes de estudio
de una Especializaciéon y de una Maestria Profesional en
IS basdndonos en el GSwWE2009. En este articulo primero
presentamos el uso de la guia para la construccién de los
planes de estudio mostrando las adaptaciones que tuvimos que
realizar considerando nuestro contexto. Luego presentamos
como se implement6 ese Plan de estudios durante el afio 2012
y 2013. Por dltimo, realizamos una evaluacién comparativa
con el GSWE2009 de los contenidos impartidos durante 2012 y
2013. Esta comparacion nos brinda oportunidades para realizar
cambios al Plan de estudios y a su implementacién, lo cual
termina constituyendo un ciclo de mejora continua de nuestras
carreras.

El resto del articulo se divide en las siguientes secciones.
La seccion II presenta el GSWE2009. La seccién III presenta
el uso del GSWE2009 en la UdelaR. La seccién IV presenta
el método de comparacién de contenidos. Los resultados de
la comparacién se presentan en la secciéon V. Los trabajos
relacionados se presentan en la seccion VI. La secciéon VII
presenta las conclusiones y el trabajo a futuro.

II. GSwWE2009

El GSwWE2009 es una guia curricular para programas de
Maestria Profesional en ingenieria de software y es utilizado
como curriculo de referencia. Se basa en un conjunto de
recomendaciones para la creacion de Planes de estudio para
programas de maestrias en ingenieria de software [9], en
el Cuerpo de Conocimiento de la Ingenieria de Software
(SWEBOK) [10] y en la propuesta de Plan de estudios de
ensefianza de grado SE2004. La evolucién y el mantenimiento
del Curriculo GSWE2009 son gestionados por la ACM y por
la IEEE-CS.



En esta seccidén presentamos brevemente los aspectos
centrales del GSwE2009: la arquitectura, el cuerpo de
conocimiento central (CBOK), los resultados esperados al
egreso y el conocimiento esperado al ingreso.

A. Arguitectura del GSWE2009

La arquitectura del GSWE2009 estd compuesta por: conte-
nido preparatorio, contenido central, contenido especifico de la
Universidad, contenido electivo y una experiencia final. Esto
se presenta en la Figura 1.
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Figura 1. Arquitectura del GSWE2009 . Adaptado de GSwE2009[8]

El contenido preparatorio es aquel que debe ser dominado
por el estudiante antes de entrar al programa de maestria.

El GSwE2009 identifica habilidades y conocimientos fun-
damentales que todos los graduados de maestrias en ingenieria
de software deberian tener. Estos definen el contenido central
o cuerpo de conocimiento central (CBOK).

El contenido especifico de la Universidad son aquellos con-
tenidos que la institucién podria incluir de forma tal de adaptar
su programa para cumplir con sus objetivos especificos.

El contenido electivo permite que los estudiantes se enfo-
quen en sus intereses particulares, dentro del enfoque estable-
cido por el programa.

Se espera que a través de una combinacién del contenido
central, del especifico de la Universidad y del electivo se
cumplan con los 10 resultados esperados al egreso (estos se
mencionan mas adelante).

El GSwE2009 recomienda que las maestrias cuenten con
una experiencia final. Esta puede ser un proyecto, una practica
o una tesis. La carga horaria estimada de esta experiencia final
es entre 3 a 6 créditos americanos.

B. Cuerpo de conocimiento central (CBOK)

El CBOK es una descripcion de las principales habilidades,
conocimientos y experiencias que se espera que el estudiante

adquiera para lograr cumplir con los resultados al egreso. El
CBOK fue desarrollado principalmente a partir del SWEBOK
[10].

El CBOK estd organizado de forma jerdrquica en tres
niveles. El primer nivel son las dreas de conocimiento (KA).
Cada drea de conocimiento es divida en unidades y cada unidad
en topicos. A nivel de unidad (segundo nivel) se indica la
profundidad de conocimiento que se espera que los estudiantes
logren, en aproximadamente 200 horas de contacto (menos del
50 % del total de los créditos) expresada en la Taxonomia de
Bloom' .

El CBOK contiene 11 KA. Por motivos de espacio no
podemos brindar una descripcién de cada una de las KA. De
todas formas los nombres de las mismas son suficientemente
nemotécnicos como para tener una idea de qué trata cada una:
Etica y conducta profesional (ECP), Ingenieria de sistemas
(ISis), Ingenieria de requisitos (IR), Disefio de software (DS),
Construccion de software (CS), Pruebas (P), Mantenimiento
de software (MS), Gestion de la configuracién (GC), Gestion
de la ingenieria de software (GIS), Proceso de la ingenieria de
software (PIS) y Calidad de software (CalS). A nivel de KA
se define la distribucién del esfuerzo (tiempo utilizado por el
estudiante) en forma porcentual. Estos porcentajes (establece
explicitamente el GSWE2009) deben utilizarse como una guia
y no como una precisa especificacién de un curriculo. La
Figura 2 presenta los mismos.
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Figura 2. Distribucién del Esfuerzo en Porcentaje. Fuente: GSWE2009 [8]

C. Resultados esperados al egreso

El Curriculo GSWE2009 establece 10 resultados esperados
al egreso. Es decir, establece resultados que se espera asimile
el estudiante al culminar la maestria. Estos resultados cubren
diversos aspectos como por ejemplo: técnicos, éticos y de

'La Taxonomia de Bloom es una clasificacién de los diferentes objetivos
y habilidades que los educadores pueden proponer a sus estudiantes. Es
una taxonomia jerdrquica donde el aprendizaje a niveles superiores (de
la taxonomia) depende de la adquisicién del conocimiento de los niveles
inferiores [11].



aprendizaje. En el Cuadro I se presentan los 10 resultados,
junto con una breve descripcién de cada uno de ellos.

D. Conocimiento Esperado al Ingreso

El GSwE2009 recomienda que los programas tengan entre
33 y 36 créditos americanos. Se espera que un estudiante de
tiempo completo pueda terminar el programa en un tiempo de
entre 18 a 24 meses.

El ndmero de créditos recomendados, combinado con los
resultados esperados al egreso, determinan cudles deberian ser
los conocimientos de los estudiantes que ingresan a la maestria.
El GSwWE2009 asume que los estudiantes que ingresan a la
maestria cumplen con las siguientes condiciones:

= Son egresados de una carrera de pregrado en in-
formatica, ingenieria o cientifica con algin estudio en
computacion.

=  Han realizado algiin curso introductorio de ingenieria
de software.

= Tienen al menos dos afios de experiencia practica
en algin aspecto de la ingenieria de software. Es-
ta experiencia debe incluir participacién en equipos,
desarrollo de programas y mantenimiento.

El conocimiento previo, al igual que el CBOK, se presenta
dividido en KA. Para cada una de estas se establece el nivel
de Bloom que el estudiante deberia tener al ingreso.

III. PLAN DE ESTUDIOS BASADO EN GSWE2009 EN LA
UDELAR

La Universidad de la Republica (UdelaR) es la mds grande
de las universidades del Uruguay y la tdnica publica. En
esta entendemos la importancia tanto de la educacién en
ingenieria de software como de las certificaciones y planes de
estudios internacionales. En un mundo y en una disciplina tan
globalizada como lo es la ingenieria de software, es razonable
y necesario adoptar propuestas internacionales de planes de
estudio; més adn cuando estas son propuestas de las dos
sociedades de informatica mas grandes del mundo: la IEEE-CS
y la ACM.

La carrera de grado en Informatica de la UdelaR pertenece
a la Facultad de Ingenieria. Esta carrera tiene similitudes
con los Curriculums Guidelines for Undergraduate Degree
Programs of Computer Science [12] y Software Engineering
[6] desarrollados por la IEEE-CS y la ACM. La duracién
prevista de esta carrera es de 5 afios.

Para los posgrados profesionales la UdelaR define dos
tipos de titulaciones: Especializacién y Maestria Profesional.
Las carreras de Especializacién tienen por objetivo el perfec-
cionamiento en el dominio de un tema o drea determinada
dentro de una profesiéon o de un campo de aplicaciéon de
varias profesiones. Estdn dirigidas a ampliar la capacitacién
profesional lograda en programas de pregrado, ya sea con
profundidad y/o extensién; en particular, a través de una
formacién que incluya précticas profesionales.

Las carreras de Maestria Profesional tienen los mismos ob-
jetivos que las especializaciones pero ademads, se pretende que
el egresado logre profundidad en un campo del conocimiento.

Para lograr este ultimo objetivo las maestrias de la UdelaR
cuentan con la preparacién individual de una tesis final.

Las carreras, tanto de pregrado como de posgrado en
la UdelaR, se definen en dos niveles: Plan de estudios e
Implementacién del plan de estudios. El Plan de estudios se
aprueba a nivel central en la Universidad mientras que la
Implementacién se aprueba a nivel de la Facultad que propone
la Implementacién (sin requerir una aprobacién posterior de la
Universidad).

El Plan de estudios tiene entre sus componentes principales
la definicion de 4reas de conocimiento (Materias) y los créditos
minimos que son necesarios en cada Materia para obtener la
graduacién. Dicho Plan no utiliza la definicién del Crédito La-
tinoamericano de Referencia (CLAR) [13] ya que debe seguir
la Ordenanza que determina que se deben usar los créditos de
UdelaR. En este sentido, el crédito de UdelaR es una medida
del esfuerzo estimado que debe realizar un estudiante promedio
para aprobar un curso. Un crédito equivale a 15 horas de
trabajo del estudiante. Estas horas se dividen en: asistencia
a clases, estudio individual, realizacién de laboratorios, y todo
otro esfuerzo por parte del estudiante para realizar y aprobar el
curso. El Plan define también la cantidad de créditos minimos
totales que el estudiante debe realizar para obtener el titulo (la
suma de los créditos minimos por Materia puede ser menor al
total requerido).

La Implementacién del plan es un conjunto de restric-
ciones sobre el Plan de estudios. De forma simplificada se
puede entender a la Implementacion como la definicién de
un conjunto de cursos que los estudiantes deben realizar de
forma obligatoria para obtener el titulo y un conjunto de cursos
electivos. Cada curso otorga créditos en una o mas Materias del
Plan de estudios. La Figura 3 presenta las componentes maés
importantes de un Plan de estudios y una Implementacién de
ese Plan.
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Figura 3. Plan de estudios e Implementacién del plan de estudios

A. Plan de Estudios para EIS y MIS

Durante el primer semestre de 2011 construimos un Plan
de estudios basado en GSWE2009 para una Especializacién
en ingenieria de software (EIS) y otro para una Maestria en
ingenieria de software (MIS). Los Planes de estudio de la EIS
y de la MIS difieren Gnicamente en que la MIS requiere de la
realizacion de una tesis de maestria. Debido a esto, el “camino”
del estudiante en esta formacién de posgrado profesional en
ingenieria de software es realizar primero la EIS y luego, quien
asi lo desee, desarrollar una tesis de maestria para culminar la
MIS.

En esta secciébn presentamos una descripciéon de la
adaptacion realizada para adecuar a la realidad de nuestra



Cuadro L.

DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS ESPERADOS AL EGRESO

Resultado Descripcion

CBOK Dominar el CBOK. El CBOK especifica niveles de Bloom que deberdn ser cumplidos para cada KA.

Dominio Dominar la ingenieria de software en un dominio y tipo de aplicacién particular.

Profundidad Dominar al menos una KA o sub-drea del CBOK en el nivel de Bloom de Sintesis.

Etica Ser capaz de tomar decisiones éticas y practicar un comportamiento ético profesional.

Ing. Sist. Entender la relacion entre la ingenieria de software y la ingenieria en sistemas. Ser capaz de aplicar principios y
précticas de la ingenieria de sistemas en la ingenieria de software.

Equipo Ser un integrante efectivo de un equipo, pudiendo liderar un 4drea del desarrollo o mantenimiento de software.

Conciliar Ser capaz de conciliar objetivos conflictivos de un proyecto, encontrando compromisos aceptables dentro de las
limitaciones de tiempo y costo.

Perspectiva  Entender y valorar el analisis de factibilidad, la negociacién y las buenas comunicaciones con los stakeholders.

Aprender Ser capaz de aprender nuevos modelos, técnicas y tecnologias cuando estas emergen. Apreciar la necesidad del
desarrollo profesional continuo.

Tecnologia Ser capaz de analizar tecnologias de software actuales, compararlas con tecnologias alternativas y especificar y

promover mejoras o extensiones a esas tecnologias.

Universidad los principales puntos que se plantean en el
GSwE2009. Debido a que la MIS y la EIS solamente se
diferencian en la tesis presentamos la adaptacion utilizando el
Plan de estudios de la MIS. Para cada una de las adaptaciones
presentamos los motivos existentes que nos obligan a
realizarlas.

Arquitectura del Plan MIS-UdelaR

La arquitectura del Plan de estudios la definimos de tal
modo que las Materias (dreas de conocimiento de un Plan de
estudios de la UdelaR) coinciden con las 11 KA del CBOK.
El GSwE2009 busca cubrir estas 11 KA. En cambio, el Plan
de estudios que desarrollamos no exige créditos minimos a
obtener en cada Materia, pero exige que los estudiantes deban
contar con al menos un crédito en al menos 6 Materias. Esto
significa que podria no tratarse temas de 5 KA.

La cantidad total de créditos exigidos en la MIS en cursos
es 70. Esto equivale a un esfuerzo por parte del estudiante
de 1.050 horas. El conjunto de cursos forman, como ya se
menciond, los requisitos requeridos para el egreso de la EIS.

El Plan de estudios de la MIS contiene ademas una tesis
de maestria de 40 créditos. Es decir, una tesis de maestria que
requiere 600 horas de esfuerzo por parte del estudiante.

El grupo de investigacién en ingenieria de software (GrIS)
de nuestra Universidad cuenta con un plantel de docentes
escaso. Este estd formado actualmente por 12 docentes, de
los cuales solamente 2 tienen una dedicacion total en la
Universidad.

Al igual que en el GSwE2009, la intencién de nuestro
Plan de MIS es que el egresado tenga la capacidad de
dominar las dreas fundamentales de la ingenieria de software.
Sin embargo, teniendo en cuenta la cantidad de docentes
del GrIS, se exige solamente cubrir al menos 6 Materias
para no incluir en el Plan restricciones que después resulten
imposibles de cumplir al momento de dictar los cursos. Esta
decision compromete el poder alcanzar el resultado esperado
al egreso del GSWE2009 de dominar el CBOK.

Resultados Esperados al Egreso MIS-UdelaR

El Plan de estudios propuesto busca alcanzar 9 de los

10 resultados esperados al egreso que propone el Curriculo
GSwE2009. El resultado que no se incluye en el Plan es el de
Dominio (dominar la ingenieria de software en un dominio y
tipo de aplicacién de software particular).

El GrIS no se enfoca en el estudio de la ingenieria de
software para un dominio de aplicacion particular. Esto implica
que los cursos que se impartan en la MIS serdn genéricos en
cuanto al dominio de aplicaciéon. Debido a esto los egresados
de la MIS no alcanzardn un conocimiento profundo en un
dominio de aplicacién (como establece el resultado Dominio
del GSwE2009).

Nuestra percepcion y conocimiento de la situacién local
y de Sudamérica es que hoy en dia resulta comin que los
profesionales vinculados a las tecnologias de la informacién y
en particular los que ejercen de ingenieros de software cambien
regularmente de trabajo. Esto hace que dichos profesionales
deban aprender asiduamente nuevos dominios de aplicacion.
En este contexto no parece razonable realizar una carrera de
posgrado en la cual se desarrolle en profundidad un dominio
de aplicacién particular sino todo lo contrario. Este es el otro
motivo por el cual se decidi6 priorizar una mayor profundidad
en el CBOK antes que lograr cumplir con el resultado al egreso
de Dominio.

Si bien decidimos priorizar el CBOK, el dominio de
este, que es otro de los resultados esperados, corre riesgo de
no cumplirse en la MIS. Como se presentd anteriormente,
esto se debe a la decisiéon de exigir créditos en solamente
6 Materias. Cabe aclarar que los Planes de estudio de
la UdelaR se mantienen sin cambios por varios afios,
mientras que las Implementaciones son mds dindmicas. En
este sentido es mediante la Implementacién que se puede
o no cumplir con el resultado esperado de dominio del CBOK.

Requisitos de Ingreso MIS-UdelaR

En el GSWE2009 se asume que los estudiantes que ingresan
a la maestria son egresados de una carrera de pregrado de
informadtica o ingenieria, han realizado algin curso introduc-
torio de ingenieria de software y cuentan con al menos 2 afios
de experiencia préctica en algin aspecto de la ingenieria de
software. Caso contrario el GSWE2009 sugiere la realizacién
de cursos nivelatorios que cubran parte o todo el Contenido



Preparatorio (ver Figura 1).

Los requisitos de ingreso a la MIS indican solamente que
se debe contar con un titulo de pregrado en informatica de al
menos 360 créditos (carreras de pregrado de al menos 4 afios
con los estandares de la UdelaR). Esto hace que los requisitos
de ingreso resulten menores a los exigidos en el GSWE2009.

Sin embargo, es importante destacar que en el Uruguay la
realidad actual es que la inmensa mayoria de los estudiantes
comienzan su actividad laboral en los afios previos a la
finalizacién de su carrera de pregrado. Ademds, se espera
que la mayoria de los estudiantes que ingresan a la maestria
hayan egresado de la carrera de pregrado de Informatica de la
UdelaR.

Esta carrera de pregrado consta de 450 créditos (5 afios)
y cuenta con dos cursos obligatorios relacionados con la
ingenieria de software: Introduccidn a la ingenieria de software
y Proyecto de ingenieria de software.

El curso Introduccién a la Ingenieria de Software es de
10 créditos. Este tiene como objetivo brindar un panorama
de los aspectos mas relevantes de la ingenieria de software.
Tiene un fuerte componente tedrico y cuenta con trabajos
préacticos (en papel) que realizan los estudiantes en grupos
de entre 6 y 8 personas. En particular se realizan practicos
de: especificacion de requisitos, modelado de arquitectura de
software y desarrollo de un plan de pruebas. A su vez en este
curso se busca introducir al estudiante en el uso de algunas
técnicas y herramientas particulares para que pueda ejecutar
distintos roles en un proyecto de ingenieria de software.

El Proyecto de ingenieria de software es un curso de 15
créditos. Este tiene como objetivo afirmar y profundizar los
conocimientos de ingenieria de software, contrastarlos con su
aplicacién practica e integrarlos con conocimientos de otros
cursos. En este curso se realizan proyectos con grupos de 10 a
15 estudiantes para un cliente real (empresas del medio). Para
esto se sigue un proceso simil al Rational Unified Process [14]
donde cada uno de los estudiantes tiene uno o varios roles
especificos [15].

Estos dos cursos compensan de cierta manera los
conocimientos esperados al ingreso sugeridos en el
GSwE2009. Evaluando el conocimiento de preparacién
previo que siguiere el GSWE2009 observamos que todas las
KA propuestas son consideradas en los cursos obligatorios
de nuestra carrera de pregrado. Sin embargo, actualmente no
tenemos establecido el nivel de Bloom en cada una como lo
hace el GSwE2009.

Experiencia Final MIS-UdelaR

El GSwWE2009 cuenta con una experiencia final que puede
ser una tesis, un proyecto o una practica. Esta puede realizarse
tanto de forma individual como en equipo.

Nuestra Universidad exige que todas las maestrias finalicen
con una tesis realizada de forma individual. Dentro de esto se
admite la realizacién de proyectos de forma individual siempre
y cuando se culmine con una tesis.

Mediante la realizacién de la tesis final se busca que el
estudiante profundice sus conocimientos en una determinada

area de conocimiento; aportando fuertemente a que se logre
cumplir con el resultado esperado al egreso de Profundidad.

Carga Total de Trabajo del Estudiante MIS-UdelaR

GSwE2009 estima que las maestrias tienen una carga
horaria total de entre 1287 y 2016 horas (entre 33 y 36 créditos
americanos)?. La carga horaria total esperada de la MIS es
de 1650 horas, por lo que se encuentra dentro del rango
estimado por el GSwE2009. Esta se descompone en 1050
horas destinadas a cursos y 600 horas para la tesis final. Las
600 horas de tesis son aproximadamente el doble de la carga
horaria de la experiencia final propuesta en el GSWE2009.

La Figura 4 presenta de forma grafica la adaptacion reali-
zada de las principales caracteristicas del GSWE2009.

B. Implementacion del Plan de la MIS

La primera Implementaciéon del Plan de estudios de la
MIS se elabor6 a finales de 2011. La primera generacién de
estudiantes de la MIS comenzé sus cursos en abril de 2012.
Esta generacién culmind sus estudios a finales de 2013.

La intencién de la Implementacién es tener al menos un
curso por cada KA del GSWE2009 a pesar de las limitaciones
actuales del GrIS (si bien el Plan sé6lo exige contar con créditos
en al menos 6 Materias). Algunos de los cursos de posgrado ya
se dictaban hace unos afios en el marco de otra maestria y otros
fueron creados especialmente para la MIS. Para los cursos que
se desarrollaron especialmente para la MIS fueron asignados
docentes del GrIS a dreas temdticas y se les dio libertad
para armar los cursos en dicha drea. Estas dos situaciones
de los cursos (cursos existentes y cursos nuevos con libertad
de cétedra) constituyen uno de los motivos para realizar la
evaluacién comparativa de contenidos con el GSwWE2009 que
presentamos mds adelante.

Los cursos tomados por la primera generacion de estudian-
tes durante 2012 y 2013 y las horas reales totales de cada
uno se presentan en el Cuadro II. Las horas totales reales
fueron registradas por uno de los autores que realizé cada
uno de los cursos como estudiante. Los nombres de los
cursos dan una idea del tipo de tema que trata cada uno.
La descripcion completa de los cursos puede encontrarse en
http://www.fing.edu.uy/cpap/cursos.

IV. METODO PARA LA EVALUACION DEL CUBRIMIENTO

No es trivial evaluar el cubrimiento tematico de una
carrera respecto a una guia o estdndar. Diversas decisiones
deben ser tomadas a la hora de definir el método para la
evaluacién y, esas decisiones, determinardn ciertas limitaciones
de los resultados. Por ejemplo, la evaluacién podria basarse
en los programas de estudio de los cursos y la cantidad de
créditos que otorga el curso, en entrevistas con los docentes,

2Un crédito americano equivale a 13 o 14 horas de aula directa mas horas
de trabajo individual. Las horas de trabajo individual equivalen a dos o tres
veces las horas de aula. La carga total en créditos del GSWE2009 va desde 33
créditos (minimo) a 36 créditos (maximo). Para calcular el minimo de horas
se utiliza la menor carga de GSwWE2009 (33 créditos) y la menor cantidad
de horas por crédito: 13 horas de aula mds dos veces esas horas dedicadas a
trabajo individual. Esto es igual a 1287 horas (13 + 13x2)x33. Utilizando 36
créditos y el maximo de carga por créditos se llega a las 2016 horas.



Conocimiento esperado ingreso GSwE2009

o Titulo de grado en ingenieria o informatica
® Curso introductorio en IS
® Experiencia practica en IS >= 2 afios

Mientras que

Conocimiento esperado ingreso UdelaR

Requisitos de Ingreso

e Titulo de grado en informatica

pero

Se espera que la mayoria de los estudiantes:

o Titulo de grado en informatica en la FING: 450
creditos, 2 cursos de IS

e Tengan 2 afios de experiencia practica

Linea base

Maestria en UdelaR

Restringe Implementacién del Plan

Compuesto de 11 Materias = 11 KA del CBOK é [ Conjunto de cursos que los estudiantes

deben realizar para obtener el titulo

GSwE2009
Plan
Ya definido
1 crédito = 15 horas
Cursos: Cursos
- Cubren las 11 KA del Mientras
CBOK Total de créditos en cursos = 70

Restriccion para materiales ntcleo: 1
crédito en al menos 6 Materias

Experiencia Final:
-Proyecto Mientras
- Practica

40 créditos

Tesis Final

- Tesis

Total de Horas (cursos + tesis) = 1650

Total de Horas: 1287-2016

Resultados Esperados

DOMINIO |CBOK PROFUNDIDAD ETICA ING.SIS EQUIPO CONCILIAR PERSPECTIVA APRENDER TECNOLOGIA

Figura 4. La adaptacion del GSWE2009 en la UdelaR.




Cuadro II. CURSOS Y HORAS TOTALES

Nombre del Curso Horas Totales

Précticas de Desarrollo de IS - Requisitos 21,50
Pricticas de Desarrollo de IS - Disefio de Software 21,00
Pricticas de Desarrollo de IS - Construccion 14,00
Précticas de Desarrollo de IS - Testing 21,00
Arquitectura de Software 145,00
Costos para Ingenieria de Software 77,50
Gestién de la Configuracion 60,00
Modelado y Simulacién de Procesos de Negocio 69,50
Introduccién al CMMI-DEV 44,00
Inspeccion de Software: El proceso de Inspeccion 71,00
Estimacién de Proyectos de Desarrollo y Mantenimiento de SW 39,00
Testing en el proceso de desarrollo de software 113,75
Mantenimiento de Software 70,25
Construccién de Software 57,00
Gestién de Proyectos de Software 102,25
Introducciéon al CMMI-ACQ 42,50

en entrevistas con los estudiantes, en expertos externos, etc.
Cualquiera de estas formas termina sesgando de alguna manera
los resultados y limitando las conclusiones.

A. Cubrimiento temdtico medido en horas

Nuestra evaluacion tiene como objetivo conocer cOmo se
cubre tematicamente el CBOK en la MIS. Conocer qué se
cubre temdticamente puede verse como una lista de temas
del CBOK (KA, unidades y/o topicos) donde la medida de
cubrimiento es binaria: se cubre o no se cubre cierto tema.
Sin embargo, conocer cémo se cubre temdticamente es bien
diferente. Se podria pensar en un cubrimiento evaluando el
nivel de Bloom adquirido por el estudiante luego de finalizado
ciertos cursos, o luego de finalizada la MIS. En este sentido
se podria proponer una evaluacién al egreso; con la dificultad
de que evaluar al egreso todos los temas puede ser una tarea
imposible. Se podria pensar también en una evaluacién de
habilidades del egresado (mds alld de los conocimientos),
se podria pensar en que cada docente de cada curso realice
una evaluacién intentando conocer qué se estd cubriendo del
CBOK. Cada una de estas evaluaciones tiene sus pros y sus
contras y comentarlos queda por fuera del alcance de este
articulo.

En este trabajo definimos “cémo se cubre tematicamente”
como conocer qué temas son cubiertos y cudntas horas dedica
en cada tema un estudiante considerando todos los cursos de la
carrera MIS. Para esto optamos por no utilizar el programa de
cada asignatura donde se especifica un estimado de las horas
que demanda el curso. Preferimos, para obtener informacion
mas precisa de las horas dedicadas, tomar en cuenta la cantidad
de horas reales que le lleva a un estudiante realizar un curso.
Las horas que se consideran son tanto las horas presenciales
(horas en clase con el profesor) como las no presenciales (horas
realizadas fuera del salon de clase).

Dividimos las horas de dedicacion del estudiante durante
los cursos en:
Horas tedrico presencial - Se corresponden con el tiempo

dedicado en clase para la presentaciéon de material teérico por
parte de los profesores del curso o por parte de estudiantes.

Horas prdctico presencial - Se corresponden con el tiempo
dedicado en clase para la presentacion y/o resolucién de
ejercicios practicos. El trabajo practico incluye la realizacion
de ejercicios de aplicacion asociados a la teoria impartida en
el tedrico, asi como la lectura y el andlisis de articulos que
haya designado el profesor. Estos trabajos practicos son nor-
malmente realizados en papel y son relativamente pequefios.

Horas prdctico no presencial - Se corresponden con el
tiempo dedicado fuera de clase para la resolucién de ejercicios
précticos.

Horas laboratorio presencial - Se corresponden con el
tiempo dedicado en clase a la presentacion y/o resolucién de
laboratorios. Los laboratorios permiten enfatizar la experimen-
tacién de técnicas y métodos descritos en los cursos tedricos.
También pueden implicar la realizacién de trabajos aplicados
de acuerdo a la teoria. Los laboratorios son normalmente de
mayor tamafo que los practicos y pueden requerir el uso de
herramientas de soporte. El laboratorio se entiende como maés
abarcativo mientras que el prictico trabaja sobre algo mads
puntual.

Horas laboratorio no presencial - Se corresponden con el
tiempo dedicado fuera de clase a la presentacion y/o resolucién
de laboratorios.

Horas evaluacion - Se corresponden con el tiempo de-
dicado a la realizacién de pruebas que permitan evaluar el
conocimiento adquirido por los estudiantes en el marco de un
curso.

Horas estudio - Se corresponden a las horas que utiliza el
estudiante para estudio de forma individual o grupal por fuera
del resto de las horas definidas. Este es el tnico caso de horas
estimadas y no reales. Se opt6 por estimar estas horas ya que
las mismas varian mucho de estudiante a estudiante. Para un
correcto aprovechamiento de cada curso se entiende que los
estudiantes deben estudiar una hora por cada hora de tedrico
presencial. Dicho de otra forma, el valor de Horas estudio es
igual al valor Horas tedrico presencial.

De esta forma, la cantidad de horas totales dedicadas por
un estudiante en un cierto tema se calcula como la suma de
los distintos tipos de horas que se utilizaron en dicho tema.

Las horas presenciales son divididas en temas a medida
que transcurre el curso. Para las horas no presenciales (de
préctico y laboratorio) uno de los autores realizé cada uno de
los cursos como estudiante y utiliz su dedicacién real como
una estimacién de la dedicacién real promedio del resto de
los estudiantes. Se optd por tomar estas horas en lugar de las
estimadas por los docentes, ya que resulta complejo que los
docentes puedan estimar con exactitud cidanto se va a dedicar a
cada uno de los temas relacionado con un trabajo no presencial.

Esta forma de medicién de las horas no presenciales tiene
sus limitaciones. Sin embargo, en el marco de la MIS era
dificil o casi imposible pedirle a todos los estudiantes que
llevaran registro del esfuerzo utilizado. Teniendo en cuenta
esta debilidad es que también se consultdé a los profesores
responsables de cada curso si estaban de acuerdo con las horas
registradas por el estudiante o si seria conveniente ajustarlas
para que reflejen de mejor manera lo que el docente estima
que en promedio deberian llevar dichos trabajos.

El hecho de tomar en cuenta la cantidad de horas totales



(presenciales y no presenciales) tiene como ventaja que per-
mite tener un panorama mds global acerca del cubrimiento
tematico en horas de la MIS. Sin embargo, las horas no
presenciales son menos exactas ya que pueden presentar una
variabilidad importante entre distintos estudiantes por lo que
deben ser tomadas sélo como una aproximacion.

B. Método de asignacion de horas por tépico

El cubrimiento tematico del CBOK se realiza asignando las
horas descritas por topico. El topico es la unidad més granular
del CBOK y a partir de la informacién recolectada a este
nivel, simplemente sumarizando, se puede obtener la misma
informacién a nivel de unidad o de KA. Esta asignacion se
hace para cada curso que compone la MIS. Por ende, al final,
se tiene una asignacion de horas a nivel de tépico, unidad y
KA del CBOK para toda la MIS.

El método para asignacién de horas por tépico contiene
tres pasos: la asignacién de horas por tépico para el curso,
la revisién de esta asignacién con el docente y por tltimo el
procesamiento los datos para evaluar el cubrimiento obtenido.
Los primeros dos pasos se realizan para cada una de los cursos
de la MIS y el dltimo paso se realiza una unica vez luego de
que se termind de asignar las horas para todos los cursos. Esto
se presenta en la Figura 5.

El primer paso de la asignacién de horas por tépico es
realizado por uno de los autores de este trabajo en su rol
de estudiante de cada curso. Para cada curso se registra en
una planilla electrénica la cantidad de horas (discriminando
por tipo de hora) dedicada a cada tema. Luego se analizan
todos los topicos del CBOK del GSwWE2009 y se asignan las
horas de cada tema del curso a los tépicos correspondientes
del CBOK(nuevamente discriminado por tipo de hora). La
asignacion de las Horas de estudio se distribuyen igual que
fueron distribuidas las Horas tedrico presencial.

Para los temas de cursos que no pueden ser mapeados a
tépicos del CBOK se analiza en el nivel superior de abstraccién
(unidad). En caso que el tema del curso se relacione con cierta
unidad se asignan esas horas a la unidad pero no quedan
asignadas a ningiin tépico de la misma. En caso que no se
encuentre ninguna unidad que contemple el tema se analiza a
nivel de KA y se procede de igual manera si existiese alguna
KA que estd relacionada con el tema del curso. Por tltimo,
si el tema del curso no estuviera relacionado con ninguna KA
se registran esas horas como por fuera del cubrimiento de las
dreas temadticas del CBOK.

Para la mayoria de los cursos dictados se opta por no
asignar a topicos las Horas de evaluacion. Esto se debe a que en
general en las evaluaciones se cubren temas de muchos tdpicos
y si se intentara dividir por temas el prorrateo de horas a nivel
de cada tdpico seria insignificante. No obstante, para aquellos
cursos que estan fuertemente asociadas a una KA en particular
(en los cuales la amplia mayoria de los temas dados pertenecen
a una KA) se decide asignar las horas de evaluacion a la KA
en cuestion (sin asociarles unidad ni tépico). A su vez, en la
implementacién del plan existen algunos (pocos) cursos en los
cuales la mayor parte del contenido del curso estd asociado a
un tépico en particular del CBOK. Para estos cursos, como
por ejemplo el de “Inspeccién de Software: El proceso de

Inspeccién”, se opta por asignar las Horas de evaluacién a
nivel de topico.

Luego de culminada la distribucién de horas por tépico
de un curso se pasa a realizar una revisiéon con el profesor
responsable del mismo (segundo paso del método). Para esto se
realiza una reunién con el profesor donde primero se le explica
el trabajo realizado y luego se revisa la asociaciéon de temas
del curso a tépicos del CBOK y su respectiva distribucién
horaria. A su vez, en caso de que la asignatura tenga trabajos
practicos y/o laboratorios no presenciales se le presenta al
docente la cantidad de horas registradas para estos trabajos.
En caso de haber desviaciones en las horas no presenciales
con respecto a las horas estimadas en el programa para estos
fines se discute con el docente si es conveniente dejar las horas
reales (por ejemplo cuando el trabajo propuesto se sabe que
tuvo mas horas que las indicadas en el programa) o si habria
que considerar las horas que dice el programa (por ejemplo
cuando se hizo un trabajo con mayor profundidad y esfuerzo
(horas) que el esperado). Una vez finalizada la reunién, se
realizan los ajustes necesarios en la asignacion de tépicos para
el curso. En caso que en la revisién se hayan indicado muchos
cambios a realizar, se envia mediante correo electrénico la
planilla de asignacion de horas al profesor para que éste revise
si los cambios realizados quedaron acorde a sus comentarios.
Este paso busca validar la asignacién realizada en el primer
paso e intenta garantizar que la asignacion de temas a topicos
y la distribucién de horas en los mismos es una adecuada
representacion de la realidad.

Finalmente, el tercer paso del método se realiza una vez
que se culmina la asignaciéon de horas a tépicos para todos
los cursos. En este paso se procede a procesar todos los datos
recabados en una unica plantilla (planilla electrénica prefor-
mateada). Esta plantilla permite dar soporte para la obtenciéon
de distintas métricas asociadas al cubrimiento obtenido en los
distintos niveles de abstracciéon del CBOK.

V. RESULTADO DE LA COMPARACION DE CONTENIDOS
TEMATICOS DE LA MIS coN EL GSWE2009

En esta seccidon presentamos algunos de los resultados
que hemos obtenido en nuestro trabajo de evaluacion de la
MIS. Presentamos resultados de cubrimiento tematico y de
profundidad temadtica alcanzada en la MIS en comparacién con
el GSwE2009.

A. Cubrimiento Temdtico

A continuacién presentamos el cubrimiento de los temas
del GSwWE2009 mostrando cuales de estos temas son conside-
rados en los cursos de la MIS. Esto nos da una vision a nivel
de KA, unidad y tépico de cudles temas han sido abordados y
cuales no.

La Figura 6 presenta el cubrimiento alcanzado a nivel
de KA, tépico y unidad para la KA “Etica y Conducta
Profesional”. Este tipo de informacién sirve para conocer
qué KA, unidades y/o tépicos no estin cubiertas o estin
bien cubiertas por la Implementacién del plan de estudios
(respecto a GSwE2009). Los tdépicos coloreados con verde
son cubiertos por algin curso de la MIS y los coloreados
con naranja no son cubiertos. Que un tépico sea cubierto en
la MIS quiere decir que, aplicando el método descrito en la
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Figura 5. Pasos del método de asignacion de horas por topico

seccién anterior, se asignaron horas al mismo. Las unidades se
colorean segun el porcentaje de topicos cubiertos de la misma:
entre 0 y 15% naranja, entre +15% y 50 % amarillo, entre
+50% y 85 % verde claro, entre +85 % y 100 % verde. Estos
colores se corresponden a los conceptos: No cubierto, cubierto
parcialmente, cubierto ampliamente, totalmente cubierto. Para
las KA se utiliza lo mismo que para las unidades pero se
consideran las unidades en lugar de los topicos. O sea las KA
se colorean segin el porcentaje de unidades cubiertas de la
misma. Una unidad se considera cubierta cuando la misma
estd cubierta parcialmente, cubierta ampliamente o cubierta
totalmente.

En el ejemplo se puede ver que la KA Etica y Conducta
Profesional asi como sus unidades y tépicos no son casi
cubiertos en la MIS.

Por motivos de espacio presentamos tinicamente de forma
completa el nivel de cubrimiento tematico alcanzado en cada
KA. Esto se puede ver en la Figura 7 que utiliza los colores
mencionados previamente.

Este tipo de andlisis, utilizando colores, permite a nivel
de tépico, unidad o KA tener una rdpida visién de qué temas
son poco cubiertos o que no se cubren en lo absoluto. Esto
permite elaborar nuevos cursos que aborden ciertas temdticas
no cubiertas o distribuir estos temas en uno o varios cursos ya
existentes si se cree que es necesario y positivo cubrirlos. A
partir de los resultados obtenidos, el equipo de coordinadores
de la MIS se encuentra trabajando en cubrir de mejor manera
la KA Etica y Conducta Profesional para el afio 2015 con el
ingreso de la cuarta generacién de estudiantes.

B. Profundidad Temdtica

La profundidad con la cual se abordan los distintos temas
puede ser medida de diferentes maneras. Una de las formas
mas sencillas de medirla es conocer cudnto tiempo se ha
dedicado a los distintos temas. En nuestro estudio utilizamos
el tiempo total por tema (suma de los distintos tipos de horas
presentados anteriormente).

La profundidad alcanzada puede ser estudiada a nivel de
KA, unidad o tépico. En este caso particular presentamos
los resultados a nivel de KA porque queremos realizar una
comparacién con el GSWE2009. E1 GSwE2009 presenta una

distribucién en porcentajes del esfuerzo esperado unicamente
a nivel de KA. Ademds, plantea que el CBOK debe ocupar
alrededor del 50 % del tiempo dedicado a la maestria para
alcanzar los niveles de Bloom esperados. El resto del tiempo
es utilizado en cursos opcionales (que pueden o no buscar
cubrir el CBOK), en cursos destinados a cubrir contenidos
especificos de la universidad y en la experiencia final.

En particular, y como ya fue mencionando, el GSWE2009
propone utilizar 200 horas presenciales para impartir el CBOK
de forma de alcanzar la profundidad establecida en el propio
curriculo. Ademads, el curriculo establece que cada hora pre-
sencial requiere de entre 2 y 3 horas méas de estudio individual.
Considerando esto se tiene que para abordar con la profundidad
deseada los temas del GSwE2009 se requieren entre 600
(200+2*200) y 800 (200+3*200) horas totales.

Para dividir el esfuerzo esperado por KA se utilizan los
porcentajes presentados en el CBOK (ver Figura 2). Estos por-
centajes son aproximados y por eso mismo indican un maximo
y un minimo. Esto es razonable que asi sea por la dificultad
(verdaderamente imposible) que presenta establecer esfuerzos
exactos en horas para alcanzar ciertos niveles de conocimiento.
Para nuestro andlisis utilizamos el mayor porcentaje del rango,
de esta forma intentamos asegurar que las horas que nuestros
estudiantes utilizan en cada KA son suficientes para alcanzar
los conocimientos esperados al egreso referidos al CBOK.

Aspiramos a que la profundidad de los temas de nuestra
MIS sea similar a la del GSWE2009. En este caso particular,
mediante el uso del total de horas por KA, consideramos que
el nivel de profundidad es similar al del GSwE2009 cuando
las horas de la MIS estan por encima de las horas sugeridas
por el GSwE2009 utilizando 800 horas totales.

En el Cuadro III se presentan los resultados de este andlisis.
La primer columna es la KA, la segunda el porcentaje maximo
sugerido por el GSWE2009 (suman mas de 50 % debido a
que es una aproximacion), la tercera son las horas totales
en cada KA basidndose en un total de 600 horas, la cuarta
basandose en 800 horas, la quinta presenta las horas totales
calculadas para la MIS y la ultima columna un color que
representa la satisfaccion de la profundidad temadtica, medida
en horas, en comparaciéon con el GSwE2009. El color rojo
indica que se estd por debajo de las horas sugeridas utilizando
600 horas totales. Esto para nosotros significa que se esta lejos



A - Etica y Conducta Profesional
Unidad Tépico

1 - Cuestiones sociales, legales e histéricas 1.1 - Confidencialidad de datos y seguridad, vigilancia y privacidad
1.2 - Cuestiones de desarrollo histérico, sexo, minorias y culturas
1.3 - Contratos y responsabilidad, propiedad intelectual y libertad de la informacién
1.4 - Delito informético y la aplicacién de la ley

2 - Codigos de ética y conducta profesional 2.1 - Responsabilidad frente a la sociedad
2.2 - Modelos para el profesionalismo y Sociedades Profesionales
2.3 - Codigo de ética y practica

3 - La naturaleza y el rol de los estdndares de la ingenieria de software 3.1 - Naturaleza y rol de los estdndares
3.2 - Esténdares internacionales, estdndares y organizaciones de armonizacion
3.3 - Cuerpos de conocimiento, practicas aceptadas y mejores practicas

Figura 6. Cubrimiento temdtico alcanzado para la KA Etica y Conducta Profesional

Area de Conocimiento (KA)
A - Etica y Conducta Profesional
B - Ingenieria de Sistemas
C - Ingenieria de Requisitos
D - Disefio de Software
E - Construccién de Software
F - Testing
G - Mantenimiento de Software
H - Gestion de la Configuracién
| - Gestidn de la Ingenieria de Software
] - Procesos de la Ingenieria de Software
K - Calidad del Software

Figura 7. Cubrimiento Temadtico a Nivel de KA

del minimo deseado. El color amarillo indica que se utiliza un
nimero mayor de horas que lo sugerido respecto a 600 horas
totales pero no mayor respecto a 800 horas totales. El color
verde indica que las horas de la MIS superan las sugeridas con
800 horas totales; que es lo que deseamos.

Cuadro III. COMPARACION DE ESFUERZO EN HORAS TOTALES DEL
CBOK
Basado en Basado en

KA % por KA 600 hs (hs) 800 hs (hs) MIS (hs) Comparar
ECP 2 12,0 16,0 3,0 @
ISis 3 18,0 24,0 13 @

IR 8 48,0 64,0 448 @

DS 11 66,0 88,0 156,8 o

Ccs 3 18,0 24,0 67,5 o

P 6 36,0 48,0 108,3 o
MS 4 24,0 32,0 55,0 @
GC 3 18,0 24,0 68,5 o
GIS 9 54,0 72,0 2286 o
PIS 4 24,0 32,0 80.8 o
CalS 4 24,0 32,0 82,0 @]

Este resultado permite conocer la profundidad temadtica (al
menos utilizando una medida de horas dedicadas por KA)
en comparaciéon con el GSwE2009. Podemos observar que
hay tres KA que no son adecuadamente tratadas en la MIS.

En particular las dos primeras ya lo sabfamos del andlisis
anterior, pero resulta que si bien Ingenieria de Requisitos es
ampliamente cubierta tematicamente en sus unidades y tpicos
(andlisis de la subseccién anterior) no se le dedica el tiempo
suficiente como para poder tratar estos temas con la profundi-
dad que deseamos alcanzar. Este andlisis nos brinda también
oportunidades de mejora identificando areas que deben contar
con més horas de dedicacion.

C. Conclusiones sobre la Evaluacion

Evaluar y, en lo posible de forma continua una carrera, per-
mite la mejora continua. Siguiendo el ciclo PDCA de Shewhart
[16] o tomando el cambio propuesto por Deming mas adelante
PDSA (Planificar, Hacer, Estudiar, Ajustar), nos encontramos
en este momento analizando (Estudiando) los datos que hemos
recabado de nuestra evaluacion de la Implementacién del plan
de estudios de la MIS. Este andlisis, que es comparativo
con el GSwWE2009, debe realizarse con cuidado. Que no se
cubran ciertos temas del GSWE2009 no quiere decir que deban
ser cubiertos. Que la proporciéon de esfuerzo indicada por el
GSwE2009 sea diferente a la de la MIS no significa que hay
que rebalancear los cursos. Simplemente, en cualquiera de los
dos casos, son cuestiones a analizar con detenimiento, para
luego, en la etapa de Ajuste, proponer mejoras a la MIS (o
no).

Los procesos de evaluacién de planes de estudio, atin mas
de las implementaciones, son normalmente largos y costosos
e incluso a veces no se sabe exactamente qué evaluar. Durante
nuestro trabajo estamos construyendo un Marco de Evalua-
ciéon de Implementaciones de planes de estudio basados en
guias o sugerencias de curriculos internacionales. Este marco
permitird conocer qué es lo que se podria (o deberia) evaluar
de cierta carrera que intenta satisfacer un curriculo. En este
trabajo presentamos dos dimensiones de este Marco aplicadas
a la carrera MIS de la UdelaR. Esto nos permite tanto mantener
el control de la carrera como mejorarla en el futuro, pudiendo
planificar cambios a corto como a mediano plazo.

Si bien nuestra evaluacion tiene limitaciones, es claro que
proporcion6 mucha informacién 1til y que brinda diversas
oportunidades de mejora de la carrera MIS. En este momento
nos encontramos haciendo los ajustes que entendemos nece-
sarios para los cursos de la tercera generacion de estudiantes.
Estos ajustes se basan principalmente en los resultados reca-
bados en este trabajo de evaluacién.



Otras dimensiones a construir para desarrollar nuestro
marco deben incluir otras perspectivas a evaluar. Por ejemplo,
como se conforma el cuerpo docente, qué habilidades adquie-
ren los estudiantes al egresar, qué nivel de Bloom adquiere un
egresado en cada tépico introducido durante la carrera, cudnto
ha mejorado en conocimientos un egresado comparado con su
conocimiento al ingreso de la carrera, etc.

VI. TRABAJOS RELACIONADOS

Es muy dificil concebir una profesién madura sin contar
con una educacién madura en el drea debido a que sin una
educacion de este tipo, es imposible concebir profesionales
altamente capacitados [17], [3]. Un avance que entendemos
sumamente importante tanto para la profesién como para la
educacién en IS fue el desarrollo de la Guia para el Cuerpo
de Conocimiento de la Ingenieria de Software (SWEBOK).
Un proyecto que comienza en conjunto la ACM y la IEEE-
CS pero que ahora sigue adelante tnicamente la IEEE-CS.
Esta guia describe el conocimiento generalmente aceptado de
la ingenieria de software. E1 SWEBOK tiene como propdésito
brindar una caracterizacién consensuada de los limites de la
disciplina de IS y proveer un acceso por topicos al cuerpo de
conocimiento que la soporta [18].

La primera versiéon del SWEBOK, SWEBOK versién
Strawman [19], consistié en un borrador que describe la
lista de areas de conocimiento (KA) y las disciplinas que
interactian con la IS. Esta version buscé estimular el debate
y el cuestionamiento y fue publicada en 1998. El SWEBOK
version 2004 [10] fue un hito en la construccién del cuerpo
de conocimiento; se tenfa una primera version no borrador de
la Guia. La version actual del SWEBOK es la version 3 [18],
esta version fue publicada en enero de 2014.

El SWEBOK 2004 es una versién que tuvo una amplia re-
percusién y que se tomé como base para importantes proyectos
que ayudaron a la evolucién de la educacién y la profesion en
IS. Por ejemplo, en lo que refiere a educacién en IS, la IEEE-
CS y la ACM proponen una guia curricular para carreras en IS
a nivel de pregrado (SE2004) [6] (actualmente en revision) y
para el posgrado el GSWE2009 [8], ambas propuestas utilizan
al SWEBOK version 2004 como una de las principales fuentes
para la definicién del conocimiento central.

A partir de la creacién del SE2004 y del GSwE2009
distintas universidades del mundo han utilizado estas guias
para crear sus carreras en IS asi como para adaptar, comparar
y evaluar los planes de estudio existentes. La evaluacion de los
planes de estudio, como se menciona en el SE2004, es nece-
saria para mantener la calidad del curriculo creado. Son pocos
los articulos publicados que refieren a la adopcidn, creacién de
planes de estudio y evaluacion de carreras basdndose en estas
guias. A continuacién se presentan los encontrados en nuestra
busqueda de trabajos relacionados.

Once universidades de Turquia que imparten carreras de
grado en IS han sido comparadas con el SWEBOK [20].
El andlisis compara tUnicamente las horas sugeridas por el
SWEBOK por KA con las horas dedicadas en cada plan de
estudios de cada universidad a cada KA. Las horas del plan de
estudios de las universidades son tomadas de las paginas web
donde se describen los cursos. Nuestro método de comparacion
es mds riguroso que el método utilizado en este estudio y por lo

tanto provee resultados mas confiables. El tipo de comparacién
realizada es muy similar a la nuestra.

En la universidad de Gannon (Pennsylvania) se disefié un
programa de pregrado en ingenieria de software que buscé ali-
nearse con SE2004 y cumplir con los criterios establecidos
para poder ser acreditado por el Accreditation Board for
Engineering and Technology (ABET). En el disefio del plan
de estudios se debieron respetar ciertas restricciones impuestas
por la Universidad tales como contar con ciertos cursos cen-
trales de la misma y se buscé reutilizar la méxima cantidad
de cursos existentes posibles. Para cada uno de los cursos
reutilizados se indica la cantidad de horas de contacto y se
realiza un mapeo para determinar qué unidades del SEEK
cubren. Las horas restantes se distribuyen en cursos especificos
para ingenieria de software de modo de tratar las KA restantes
del SEEK [21]. La forma en la cudl se cred esta carrera es
similar a la forma en la cual creamos nuestra MIS.

La univeridad de Monash de Australia desarroll6 un plan de
estudios de pregrado en ingenieria de software. En el articulo
“Accreditation of Monash University Software Engineering
(MUSE) Program” se presentan los esfuerzos para acreditar
dicho programa, la evolucién del programa durante 10 afios
y comparaciones con el SWEBOK y SE2004 [22]. De forma
parecida a nuestro método de evaluacion los autores introducen
la nocién de evaluar clase por clase comparando con los temas
que se cubren del SWEBOK. Al igual que en nuestra propuesta
utilizan las horas dedicadas a cada tema.

Al ser el GSWE2009 una gufa més reciente que la SE2004
existen pocos articulos de creaciéon de planes de estudio o
evaluacién de contenidos usando la misma. En nuestra revi-
sién bibliografica en este sentido encontramos solamente dos
articulos. En uno de estos articulos se presenta como cuatro
Universidades (una es la nuestra) de tres paises distintos han
usado esta guia para la construccién y adaptacién de programas
de Maestrias en IS [23]. El otro trabajo es nuestra presentacion
inicial de adaptacién del GSwWE2009 para crear el plan de
estudios de la MIS [24]. En dicho trabajo también presentamos
las ideas iniciales de la implementacién del plan.

Ultimamente en la regién se han publicado articulos rela-
cionados con nuestro trabajo. En el articulo “Evolution of the
Computing Curricula for Computer Science in Latin America
2013” se presenta una propuesta para generar y mantener ac-
tualizada una malla curricular de acuerdo a cualquier curriculo
de referencia. Ademds, esta propuesta genera indicadores di-
versos respecto a la propuesta internacional [25]. El articulo
“Design, construction and implementation of a professional
education program of software engineering: Design curriculum
experience for the software industry” presenta un enfoque
curricular de ensefianza seguido por la Fundacién Universitaria
Panamericana basado en competencias y en el desarrollo
humano por ciclos propedéuticos cuyo objetivo es garantizar la
idoneidad para la industria [26]. En dicho articulo también se
presenta como se armaron las bases para un programa de pre-
grado en IS para la Unipanamericana Fundacién Universitaria
Panamericana partiendo del marco comun propuesto para la
institucién, donde se privilegia la formacién por competencias
y se busca poder responder disciplinariamente a las exigencias
de la industria, y utilizando un pensamiento sistémico, el
SWEBOK vy las series construidas por la IEEE-CS y la ACM
para los curriculos en computacién [26], [2].



VII. CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

En este articulo se presenta una adopcién y adaptacion del
GSwE2009 para la creacién de los Planes de estudios de una
EIS y de una MIS. Esta adaptacion respeta la realidad de las
tecnologias de la informacién en Uruguay, los reglamentos
de la UdelaR y la situacién actual del GrIS. La adaptacién
busca cubrir 9 de los 10 resultados esperados al egreso que
se definen en el GSWE2009. El resultado esperado que no se
considera explicitamente en el Plan es el de Dominio (dominar
un dominio o tipo de aplicacién). A su vez, se busca cubrir los
contenidos tematicos del CBOK con la profundidad establecida
por el GSwWE2009.

Presentamos también un método de evaluacién de conteni-
dos y su aplicacién en un caso real en la MIS de la UdelaR.
La evaluacién de la MIS en comparacidon tematica, tanto en
cubrimiento de temas como en su profundidad, brinda nocién
de la realidad de cubrimiento temético de la MIS asi como
numerosas oportunidades para mejorar la implementacién de
la carrera. En este sentido detectamos que dos KA son muy
poco cubiertas temdticamente y que una KA mdés es poco
cubierta en cuanto a la profundidad con la cual se imparten sus
topicos. Estos resultados, cuantificados mediante el esfuerzo
del estudiante para asimilar diversos temas, nos permite contar
con un resultado de la ejecucion de los cursos y de la carrera
que la representa desde un punto de vista “real” y no desde
los “papeles” (planes de estudio y programas de cada curso).

Como trabajo futuro pretendemos evaluar la carrera desde
otros puntos de vista. Por ejemplo, evaluar las habilidades
adquiridas por lo estudiantes durante la carrera o el nivel de
conocimiento (medido en niveles de Bloom) de los distintos
tépicos impartidos. Este tipo de evaluacién complementardn
el Marco de Evaluacién de Implementaciones de carreras que
nos encontramos construyendo.
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