








R E S U M E N

Hoy en día existe una creciente demanda de ingenieros de software califica-
dos que puedan aplicar prácticas profesionales para lograr producir software
de calidad en plazo y dentro del presupuesto establecido. Las instituciones que
educan a ingenieros de software están evolucionando y cambiando para poder
satisfacer esta necesidad.

La educación es un pilar fundamental para cualquier profesión. En los últi-
mos años la IEEE-CS y la ACM han elaborado guías curriculares para la educa-
ción de pregrado (SE2004) y posgrado (GSwE2009) en IS.

La Facultad de Ingeniería de la Universidad de la República construyó en el
año 2011 un Plan de estudios basado en GSwE2009 para una Especialización
en ingeniería de software y otro para una Maestría en ingeniería de software.
Estas carreras comenzaron a dictarse en el 2012.

El objetivo general en el cual está inmerso este trabajo es la construcción de
un marco que permita dar soporte a la evaluación de carreras con respecto a
guías curriculares de referencia. Teniendo en cuenta dicho objetivo, el objetivo
particular de esta tesis es evaluar las carreras de Especialización y Maestría en
ingeniería de software de nuestra Facultad con respecto al Plan de estudios de
referencia para posgrados profesionales GSwE2009.

En este trabajo se adaptaron los Planes de estudio de la Especialización y
Maestría en ingeniería de software para satisfacer la guía GSwE2009, adecuan-
do a nuestro contexto los principales puntos que se plantean en la misma.

Uno de los aspectos centrales de esta tesis es la definición de un método
genérico que permite medir, evaluar y contrastar el cubrimiento temático de
una carrera con respecto a un cuerpo de conocimiento de referencia.

El método definido es aplicado para conocer el cubrimiento temático de la Es-
pecialización y la Maestría con respecto al cuerpo de conocimiento definido en
el GSwE2009. Los resultados obtenidos permitieron detectar numerosas opor-
tunidades de mejora y fueron utilizados para mejorar la implementación del
Plan de estudios de la Especialización y la Maestría en ingeniería de software.
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One principal problem in teaching software engineers is that
they will not use a new method until they believe it will work for them,

but they will not believe the method works until they can see its effectiveness.

— Watts S. Humphrey [Humphrey, 1997]
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1I N T R O D U C C I Ó N

La creciente importancia que ha tomado el software en la vida diaria hace
que exista una fuerte y creciente demanda mundial de ingenieros de software
calificados que ayuden a producir software de calidad en plazo y dentro del
presupuesto [Ellis et al., 2008, chapter 1].

El crecimiento y fortalecimiento de una profesión (sobre todo de los profesio-
nales que la ejercen) se ve fuertemente ligado a la educación en la disciplina de
esa profesión [Ford and Gibbs, 1996].

Este trabajo se centra en el área de Educación en Ingeniería de Software
y busca evaluar las carreras de Especialización y Maestría en ingeniería de
software de nuestra Facultad con respecto al Plan de estudios de referencia
para posgrados profesionales GSwE2009. Esta es una de las guías curriculares
propuestas en el área de informática por la IEEE-CS y la ACM.1

En particular, se proponen un conjunto de adaptaciones a realizar en los
Planes de estudio de la Especialización y Maestría en ingeniería de software
y se presenta un método que permite evaluar el cubrimiento temático de una
carrera con respecto a un cuerpo de conocimiento de referencia. Este método
sirve para conocer cuáles conocimientos se les enseña a los estudiantes y cuánto
tiempo se les dedica a los mismos. Contar con este tipo de información es
útil para la mejora de la carrera. Este método fue utilizado para evaluar el
cubrimiento temático de las carreras de Especialización y Maestría en ingeniería
de software.

En la sección 1.1 se presenta la motivación. Los objetivos del trabajo son pre-
sentados en la sección 1.2. Luego, en la sección 1.3 se describe el trabajo realiza-
do. Las publicaciones realizadas son presentadas en la sección 1.4. Finalmente,
en la sección 1.5 se describe el contenido (estructura) de este informe.

1.1 motivación

Hoy en día el software es un componente central en casi todos los aspectos
de la vida diaria tales como el gobierno, los bancos, la educación, el transporte

1 El Institute of Electrical and Electronics Engineers, Computer Society (IEEE-CS) y la Association for Com-
puting Machinery (ACM) son las dos sociedades profesionales en informática más importantes del
mundo.

1



2 introducción

y la agricultura. El número, tamaño y los dominios de aplicación de los siste-
mas que contienen software ha crecido dramáticamente y éstos han ayudado a
aumentar la eficiencia y la productividad [JTFCC,2004; Sommerville,2010].

Así como las funcionalidades de los productos y de los sistemas crecen, tam-
bién se necesita implementar eficientemente y correctamente el complejo soft-
ware que posibilita este crecimiento. En la actualidad existen serios problemas
en lo que refieren al costo, tiempo y calidad de muchos productos de software
[Sommerville, 2010; Ellis et al., 2008, chapter 1].

La disciplina que se encarga del desarrollo de software de manera industrial
es la Ingeniería de Softwarare (IS). La IS es la aplicación de un enfoque sistemá-
tico, disciplinado y cuantificable al desarrollo, mantenimiento y operación del
software [IEEE,1990]. Los principios y prácticas de esta disciplina son esenciales
para el desarrollo de sistemas grandes, complejos y confiables.

El estudio y la práctica de la IS se ha visto influenciada tanto por sus raí-
ces provenientes de las ciencias de la computación así como por su surgimien-
to como una disciplina ingenieril. La naturaleza intangible del software hace
que la IS sea diferente a otras disciplinas ingenieriles. La IS busca integrar los
principios de la matemática y las ciencias de la computación con las prácticas
ingenieriles desarrolladas para artefactos tangibles [JTFCC,2004].

Hoy en día existe una creciente demanda de ingenieros de software califica-
dos que puedan aplicar prácticas profesionales para lograr producir software
de calidad en plazo y dentro del presupuesto establecido [CC2005,2005]. Las
instituciones que educan a ingenieros de software están evolucionando y cam-
biando para poder satisfacer esta necesidad [Ellis et al., 2008, chapter 1].

La ingeniería de software se conoce, tanto en la industria como en la aca-
demia, como una profesión inmadura. En 1996, con el objetivo de entender y
estudiar dicha afirmación, Gary Ford y Norman Gibbs publicaron un reporte
titulado “A Mature Profession of Software Engineering” [Ford and Gibbs, 1996].
En dicho trabajo se estudiaron diversas profesiones bien establecidas tales co-
mo la medicina, el derecho, la arquitectura y la contabilidad. A partir de este
estudio observaron que, a pesar de ser disciplinas muy distintas, hay compo-
nentes comunes a todas. Estas componentes logran que los profesionales sigan
un camino de desarrollo profesional bastante similar.

El reporte presenta un modelo que permite caracterizar la madurez de una
profesión en términos de 8 componentes: formación profesional inicial, acre-
ditación, desarrollo de habilidades (competencias), certificación, concesión de
licencias, desarrollo profesional, sociedades profesionales y código de ética.

Además de definir el modelo, los autores hacen una evaluación que presenta,
a la fecha de realizada la misma (1996), el estado para cada uno de los compo-
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nentes de la profesión de ingeniería de software. Dicha evaluación determinó
que todos los componentes estaban en un estado “Ad hoc” (existen pero no se
identifican con la profesión de IS), salvo el componente “Desarrollo Profesional”
que sí estaba claramente identificado con la profesión.

Desde la evaluación realizada por Ford y Gibbs en 1996 a el 2015 la ingeniería
de software ha evolucionado y madurado de manera sostenida. McConnel y
Tripp replican el estudio realizado por Ford y Gibbs en los años 1999 y 2013

[McConnell and Tripp, 1999; Thayer and Dorfman, 2013, chapter 11], notándose
un gran avance en la evolución de los componentes de esta profesión. Esta
evolución acompaña las necesidades que surgen de la academia, la industria
y las sociedades profesionales. En la figura 1 se presenta una línea del tiempo
con los principales hitos y acontecimientos asociados a la profesión de IS desde
el establecimiento de la misma (1968) hasta el año 2015.

Figura 1: Evolución de la profesión de IS

La educación es un pilar fundamental para cualquier profesión; es difícil
concebir una profesión madura sin contar con una educación madura [Ford
and Gibbs, 1996].

Una disciplina madura debe contar con un cuerpo de conocimiento. Sin es-
te es difícil consensuar la educación, otorgar licencias, crear certificaciones y
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acreditar planes de estudio que garanticen la formación de profesionales com-
petentes. The Guide to the Software Engineering Body of Knowledge (SWEBOK) es
un proyecto de IEEE-CS que describe el conocimiento generalmente aceptado
de la ingeniería de software [Bourque and Dupuis, 2004]. El SWEBOK tiene
como propósito brindar una caracterización consensuada de los límites de la
disciplina de IS y proveer un acceso por tópicos al cuerpo de conocimiento que
la soporta.

En lo que refiere a la definición Planes de estudio en IS la IEEE-CS y la ACM
han trabajado de forma conjunta para definir guías curriculares para carreras a
nivel de pregrado y posgrado.

Software Engineering 2004 (SE2004) es la guía curricular de referencia para
programas de pregrado en IS desarrollado por la IEEE-CS y la ACM. Tiene
como objetivo servir de guía para las instituciones académicas y organismos de
acreditación sobre lo que debería constituir una educación de pregrado en IS
[JTFCC,2004].

Una parte central de la guía SE2004 es la definición del Software Engineering
Education Knowledge (SEEK), que es el cuerpo de conocimiento que debería ser
incluido como mínimo en los programas de pregrado en ingeniería de software.
Para la definición de este cuerpo de conocimiento se tomó como base principal
el SWEBOK, pero se realizaron varios cambios.

A nivel de educación de posgrado la guía curricular Graduate Software Engi-
neering 2009 (GSwE2009), es el plan de estudios de referencia para programas
de Maestría Profesional en IS [iSEEc,2009c]. Esta puede ser utilizada como una
guía para aquellas Facultades que están diseñando o mejorando sus progra-
mas de Maestrías Profesionales en IS. Esta guía incluye una descripción de: la
arquitectura curricular, los conocimientos esperados al ingreso, el cuerpo de
conocimiento central (CBOK) y los resultados esperados al egreso. Para la de-
finición del CBOK se tomó como base principal el SWEBOK y se realizaron
algunas modificaciones que se creyeron convenientes. A su vez esta guía iden-
tifica habilidades y conocimientos fundamentales que todos los graduados de
maestrías en ingeniería de software deberían tener.

Estas guías curriculares han sido utilizadas por distintas universidades del
mundo para crear nuevas carreras en IS así como para adaptar y comparar con
las existentes [Mishra and Yazici, 2011; Frezza et al., 2006; Ramakrishnan, 2007;
Ding et al., 2011; Ardis et al., 2013]. Es de esperarse que cada vez más progra-
mas utilicen estas guías, ya que las mismas son flexibles, por lo que permiten
la adaptación de las mismas a las necesidades de los distintos contextos.
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La evaluación de carreras es la recopilación, revisión y utilización de la infor-
mación sobre los programas educativos realizadas con el objetivo de mejorar el
aprendizaje y desarrollo de los estudiantes [Palomba and Banta, 1999].

La acreditación de los programas está comenzando a ser cada vez más im-
portante en los Estados Unidos, ya que cada vez hay más programas en IS y
por motivos de competitividad y reconocimiento las instituciones educativas
buscan acreditar sus programas [Thayer and Dorfman, 2013]. El Accreditation
Board for Engineering and Technology (ABET) es el organismo acreditador más
conocido de los Estados Unidos. El criterio de acreditación utilizado por ABET
se enfoca en evaluar lo que los estudiantes aprenden en los cursos, en lugar
de lo que es enseñado. En este sentido, existen distintos tipos de evaluaciones
que pueden ser llevadas a cabo para evaluar el cumplimiento de los resultados
esperados de aprendizaje.

Sin embargo, al evaluar solamente los resultados esperados podría perderse
la noción de lo que realmente está sucediendo con los temas impartidos en la
carrera. Es importante entonces, poder definir qué temas se desean impartir en
una carrera y a su vez tener indicadores sobre los niveles de conocimiento o
habilidad que se están adquiriendo en la enseñanza de los temas.

En el contexto local, en lo que refiere a la educación a nivel de posgrado en IS,
la Facultad de Ingeniería de la Universidad de la República (UDELAR) comen-
zó a construir en el año 2011 un Plan de estudios basado en GSwE2009 para
una Especialización en ingeniería de software (EIS) y otro para una Maestría
en ingeniería de software (MIS) [CPAP,2011; CPAP,2012]. Estas carreras comen-
zaron a dictarse en el año 2012. Los Planes de estudio de la EIS y de la MIS
son idénticos a menos que la MIS requiere de la realización de una tesis de
maestría luego de culminados los cursos. Estas titulaciones buscan cubrir un
espacio aún no cubierto por la Universidad de la República, especializando en
IS a los profesionales en informática. El objetivo principal es formar profesio-
nales altamente capacitados en IS al grado de maestría, que puedan analizar y
resolver problemas complejos en dicha área.

1.2 objetivos del trabajo

El objetivo general en el cual está inmerso este trabajo es la construcción de
un marco que permita dar soporte a la evaluación de carreras con respecto a
guías curriculares de referencia.

El objetivo particular de esta tesis es evaluar las carreras de Especialización
y Maestría en Ingeniería de Software de nuestra Facultad con respecto al Plan
de estudios de referencia para posgrados profesionales GSwE2009.
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Se plantean los siguientes sub-objetivos que buscan alcanzar el objetivo par-
ticular de la tesis:

1. Objetivo 1: Adaptar los Planes de estudio de la Especialización y Maestría
en Ingeniería de Software para satisfacer la guía GSwE2009, adecuando a
la realidad de las tecnologías de la información de Uruguay y de nuestra
Universidad los principales puntos que se plantean en la misma.

2. Objetivo 2: Proponer un método que permita comparar la Especialización
y la Maestría en Ingeniería de Software con respecto a la guía curricular
de referencia GSwE2009.

3. Objetivo 3: Evaluar la carrera de Especialización y Maestría en Ingeniería
de Software con el método propuesto.

1.3 trabajo realizado

Para la realización de este trabajo fue indispensable adquirir conocimientos
específicos acerca del estado actual de la educación en IS. Para esto se estu-
dió la literatura existente mediante la realización de una búsqueda bibliográfi-
ca. La búsqueda fue efectuada en las colecciones de: IEEE, SCOPUS, EBSCO,
Springer y ACM. Previo a realizar dicha búsqueda se leyeron las guías: SE2004,
GSwE2009 y SWEBOK. Estas lecturas sirvieron para adentrarse en el tema y
como base para la definición de las palabras clave y las cadenas de búsqueda.

Se encontró un gran conjunto de artículos que hablan del SWEBOK y de la
importancia del mismo. A su vez, existen varios artículos que tratan sobre las
guías curriculares propuestas por la IEEE-CS y la ACM (tanto para pregrado
como para posgrado), pero la mayoría de estos están enfocados a describir las
guías o el proceso que se siguió para la construcción de las mismas. Son pocos
los artículos encontrados que hacen mención al uso de las guías como referencia
para la creación y/o adaptación de Planes de estudio.

Durante el primer semestre del año 2011, el responsable de las carreras de
Especialización y Maestría en IS comenzó a trabajar en la versión borrador de
dichos Planes de estudio basándose en el GSwE2009. Partiendo de la versión
borrador de los Planes de estudio, se trabajó en conjunto con el responsable
de dichas carreras en el análisis de los principales puntos que se plantean en
la guía GSwE2009. En base al análisis realizado, se optó por realizar varias
adaptaciones para que las carreras se adecúen mejor a nuestro contexto. En
particular, se procuró respetar la realidad de las tecnologías de la información
de Uruguay, los reglamentos de la UdelaR y la situación actual del grupo de
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investigación en ingeniería de software. Estas adaptaciones fueron reflejadas en
la versión final de los Planes de estudio.

En el marco de este trabajo, y con el fin de proponer un método que permita
comparar la Especialización y la Maestría en Ingeniería de Software con res-
pecto a la guía GSwE2009, se estudió sobre los fundamentos de la evaluación
de carreras, los principales métodos de evaluación y la acreditación de carreras.
Los principales métodos de evaluación utilizados están enfocados en evaluar
los resultados esperados de aprendizaje.

Sin embargo, al evaluar solamente los resultados esperados de aprendizaje
se podría perder la noción de lo que realmente está sucediendo con los temas
impartidos en la carrera. Es importante definir qué temas se desean impartir
en una carrera y a su vez tener indicadores sobre los niveles de conocimiento o
habilidad que se están adquiriendo en la enseñanza de los mismos.

El hecho de contar con información sobre qué temas se desarrollan/imparten
en una carrera permite hacer una conexión entre los resultados de aprendizaje
obtenidos y lo que realmente está sucediendo en los cursos. Conocer las horas
dedicadas a cada uno de los temas, permite tener una idea clara de cuáles cono-
cimientos fueron impartidos a los estudiantes y cuánto tiempo se les dedicó a
los mismos. A su vez, en muchos casos, también resulta interesante poder ma-
pear estos temas a un cuerpo de conocimiento que se utilice como referencia.
Estos mapeos sirven para analizar luego cuál es la cobertura que se logra de di-
cho cuerpo de conocimiento. Entonces, nos parece que otra perspectiva que es
interesante de evaluar es el cubrimiento temático que se logra con una carrera.
Conocer el cubrimiento temático, es particularmente de interés para los Planes
de estudio que están basados en el GSwE2009, ya que el dominio del CBOK
(cuerpo de conocimiento central) se define específicamente como un resultado
esperado al egreso.

En la búsqueda de trabajos relacionados, se encontró que existen distintas
universidades que utilizan la información del cubrimiento temático para la me-
jora de las carreras [Mishra and Yazici, 2011; Frezza et al., 2006; Ramakrishnan,
2007]. Sin embargo, en ninguno de estos artículos se presenta un método dis-
ciplinado para obtener la información de cubrimiento. Por tal motivo, se optó
por definir un método disciplinado que permite medir, evaluar y contrastar
el cubrimiento temático en horas de una carrera con respecto a un cuerpo de
conocimiento que se tome como referencia. En el caso particular de la Especia-
lización y la Maestría en Ingeniería de Software, el método se puede utilizar
para evaluar el cubrimiento de dichas carreras con respecto al CBOK.
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El método propuesto toma en cuenta las horas reales que dedican los estu-
diantes a los cursos de la carrera. En líneas generales, el método consta de 4

grandes etapas que son realizadas para cada edición de los cursos dictados:

1. Registro del tiempo dedicado a cada uno de los temas.

2. Mapeo de los temas impartidos a los tópicos del cuerpo de conocimiento
que se utiliza como referencia.

3. Revisión de la asignación con el docente responsable.

4. Procesamiento de los datos para evaluar el cubrimiento obtenido.

El método está compuesto por: un proceso definido, scripts que especifican
los pasos para cada actividad, plantillas y una herramienta que permite regis-
trar los datos y presentar los resultados obtenidos. Como ya se mencionó, el
método que definimos para la evaluación de cubrimiento temático es genérico.
Sin embargo, la herramienta definida, que fue implementada con una planilla
excel, fue diseñada específicamente para conocer cómo se cubre temáticamente
el CBOK con los cursos de una carrera. La misma permite obtener distintos
tipos de resultados relacionados al cubrimiento temático del CBOK.

Finalmente, se evaluó el cubrimiento temático en horas para los cursos de las
carreras de Especialización y Maestría en Ingeniería de Software con respecto
al CBOK utilizando el método propuesto. Esta evaluación permitió detectar
que en la implementación de estos Planes de estudio se está logrando una
muy buena cobertura para la mayoría de las áreas de conocimiento del CBOK.
La información de cubrimiento también se pudo utilizar para comparar los
resultados obtenidos con respecto al Plan de estudios. Esta evaluación fue de
gran utilidad ya que permitió detectar numerosas oportunidades de mejora.

1.4 publicaciones

En el contexto de esta tesis se publicaron cuatro artículos en conferencias y
un capítulo de un libro.

Uso del Currículo GSwE2009 en la Universidad de la República.
Vallespir, Diego and Camilloni, Lucía.
IX Jornadas Iberoamericanas de Ingeniería del Software e Ingeniería del Cono-
cimiento, 2012 [Vallespir and Camilloni, 2012].

En este artículo se presenta la adaptación realizada del GSwE2009 para la
creación de los Planes de estudio de la Especialización y la Maestría en inge-
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niería de software. También se presentan las partes centrales de los Planes de
estudio y una versión borrador de la primera Implementación del plan.

Using GSwE2009 in the Creation and Modification of Graduate Software Engineering
Programs and Related Curricula.
Ardis, Mark; Bohner, Shawn; Camilloni, Lucía; Vallespir, Diego, and Ilieva, Syl-
via.
26th Conference on Software Engineering Education and Training (CSEE&T),
2013 [Ardis et al., 2013].

La conferencia CSEE&T es la mejor conferencia en educación en ingeniería
de software del mundo. En este artículo se presentan las experiencias de cuatro
programas de posgrado pertenecientes a tres países distintos, que han utiliza-
do el GSwE2009 para crear o mejorar sus Planes de estudio en ingeniería de
software.

Using Gswe2009 for the Creation and Evaluation of Masters Degree in Software Engi-
neering: Case Study Universidad de la República.
Camilloni, Lucía and Vallespir, Diego.
XL Conferencia Latinoamericana en Informática (CLEI), 2014 [Camilloni and
Vallespir, 2014].

En este artículo se presenta la adopción y la adaptación del GSwE2009 para
la creación del Plan de estudios de la Maestría en ingeniería de software. Se
explica cómo se utilizó el GSwE2009 para la creación del plan y las adaptacio-
nes realizadas para respetar la realidad de las tecnologías de la información
en Uruguay y los reglamentos de la Universidad. También se presenta el méto-
do para evaluación de cubrimiento definido y los primeros resultados que se
obtuvieron a partir de la aplicación del mismo.

Using Gswe2009 for the Evaluation of a Master Degree in Software Engineering in the
Universidad de la República.
Camilloni, Lucía; Vallespir, Diego, and Ardis, Mark.
37th IEEE International Conference on Software Engineering (ICSE), 2015 [Ca-
milloni et al., 2015].

El ICSE es una de las conferencias más reconocidas a nivel mundial en lo que
refiere a la ingeniería de software. El artículo presenta brevemente la adapta-
ción realizada del GSwE2009 para la creación del Plan de estudios de la Maes-
tría en ingeniería de software, las principales características del método para
evaluación de cubrimiento definido y los resultados obtenidos a partir de la
aplicación de dicho método para la evaluación de la Maestría referentes al ba-
lance y al esfuerzo temático.
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Libro Blanco de la Ingeniería de Software en América Latina, chapter V. La Formación
en Ingeniería de Software.
Camilloni, Lucía; Vallespir, Diego.
Instituto Antioqueño de Investigación, (Editor: Serna M., Edgar), 2013 [Ser-
na M., 2013, chapter V].

A su vez, además de presentar artículos en conferencias, en el marco de
esta tesis se escribió un capítulo denominado “La Formación en Ingeniería de
Software” en el “Libro Blanco de la Ingeniería de Software en América Latina”.
En dicho capítulo se describe el SWEBOK, las guías curriculares de ingeniería
de software para pregrado y posgrado y se presenta un análisis del nivel de la
madurez de la ingeniería de software.

1.5 estructura del documento

El informe consta de 7 capítulos además del actual. En el capítulo 2 “Guías
Curriculares en Ingeniería de Software” se presentan las guías curriculares para
ingeniería de software propuestas por la IEEE-CS y la ACM para pregrado y
posgrado, y el cuerpo de conocimiento de la ingeniería de software. En este
capítulo se hace especial énfasis en la guía curricular para posgrado GSwe2009.

En el capítulo 3 “Especialización y Maestría en Ingeniería de Software en la Univer-
sidad de la República” se presentan las carreras de Especialización y Maestría en
Ingeniería de Software de la Universidad de la República. A su vez, se presenta
la adaptación realizada para adecuar a la realidad de nuestra Universidad los
principales puntos que se plantean en el GSwE2009.

Luego, en el capítulo 4 “Evaluación de Carreras” se presentan los principales
conceptos y métodos asociados a la evaluación de carreras así como una breve
introducción al tema de acreditación de carreras. En el capítulo 5 “Cubrimiento
Temático”, se presenta el concepto de cubrimiento temático, se explica para
qué puede ser de utilidad conocer el cubrimiento temático de una carrera y los
trabajos relacionados encontrados que utilizan este tipo de información para
mejorar sus carreras.

En el capítulo 6 “Método para la Evaluación del Cubrimiento Temático” se pre-
senta el método definido para la evaluación del cubrimiento temático de una
carrera con respecto a un cuerpo de conocimiento de referencia.

La aplicación del método definido para evaluar el cubrimiento temático de la
Especialización en Ingeniería de Software se presenta en el capítulo 7 “Evalua-
ción de Cubrimiento Temático de la EIS”. En dicho capítulo también se presentan
los resultados obtenidos.
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Finalmente, en capítulo 8 “Conclusiones y Trabajos a Futuro” se presentan las
conclusiones acerca del trabajo y las tareas que serían de interés abordar en
futuros trabajos.

La tesis contiene también un Anexo. En el Anexo A “Activos del Proceso de Eva-
luación de Cubrimiento” se presentan los distintos instructivos que se definieron
como activos del método de evaluación de cubrimiento temático definido.





2G U Í A S C U R R I C U L A R E S E N I N G E N I E R Í A D E S O F T WA R E

En este capítulo se presentan las guías curriculares para ingeniería de soft-
ware propuestas por la IEEE-CS y la ACM y el cuerpo de conocimiento de la
ingeniería de software, haciendo especial énfasis en la guía curricular para pro-
gramas de Maestría Profesional en ingeniería de software Curriculum Guidelines
for Graduate Degree Programs in Software Engineering (GSwE2009).

En la sección 2.1 se presentan brevemente las guías curriculares propuestas
por la IEEE-CS y la ACM para cinco carreras distintas de informática. Luego en
la sección 2.2 se presenta la guía para el cuerpo de conocimiento de la ingeniería
de software, el SWEBOK. La sección 2.3 presenta la guía curricular SE2004 para
programas de pregrado en IS. Por último, en la sección 2.4 se describe en detalle
la guía GSwE2009.

2.1 guías curriculares para carreras en informática

La disciplina de la computación ha crecido tanto en las últimas décadas, que
hoy resulta imposible poder contar con una carrera que contemple todos sus
aspectos. La IEEE-CS y la ACM proponen guías para la construcción y adapta-
ción de currículos para pregrado y posgrado, para cinco carreras distintas de
la informática [CC2005,2005]:

1. Ingeniería en Computación
La carrera de Ingeniería en Computación refiere al diseño y construcción
de equipos y sistemas basados en computadoras. Implica el estudio del
hardware, software, las comunicaciones y la interacción entre ellos.

2. Ciencias de la Computación
La Ciencia de la Computación es una disciplina muy amplia. Los egresa-
dos de esta carrera se dedican a:

El diseño y la implementación de software.

Idear nuevas formas de utilizar las computadoras.

Desarrollar nuevas formas de resolver problemas computacionales.

3. Sistemas de Información
Los especialistas en Sistemas de Información se centran en la integración

13
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de soluciones de tecnología de información y procesos de negocio para sa-
tisfacer las necesidades de información de las empresas y organismos de
forma tal de que estas puedan alcanzar sus objetivos de una manera eficaz
y eficiente. Esta disciplina hace hincapié en la información, y considera a
la tecnología como un instrumento para la generación, procesamiento y
la distribución de información.

4. Tecnologías de la Información
La carrera de Tecnologías de la Información busca preparar a los estudian-
tes para que estos puedan satisfacer las necesidades de tecnología de la
información de negocios, el gobierno, el cuidado de la salud, las escuelas,
y otros tipos de organizaciones. La carrera en Tecnologías de la Informa-
ción hace énfasis en la tecnología en sí misma mas que en la información
que transmite.

5. Ingeniería de Software
La Ingeniería de Software es la aplicación de un enfoque sistemático, dis-
ciplinado y cuantificable al desarrollo, mantenimiento y operación del
software [IEEE,1990]. Los principios y prácticas de esta disciplina son
esenciales para el desarrollo de sistemas grandes, complejos y confiables.

Las guías curriculares propuestas por la IEEE-CS y la ACM son currículos de
referencia, es decir, sirven como referencia para generar currículos adaptados
a cierto contexto. Estas guías curriculares tienen en común que en cada una
de ellas se definen: los conocimientos esperados al ingreso, un cuerpo de co-
nocimiento central con estructura jerárquica y los conocimientos y habilidades
esperadas al egreso.

En lo que refiere a la IS, la guía Curriculum Guidelines for Undergraduate Degree
Programs in Software Engineering - Software Engineering 2004 (SE2004) es la guía
curricular para pregrado [JTFCC,2004] y el Curriculum Guidelines for Graduate
Degree Programs in Software Engineering (GSwE2009) es la propuesta para progra-
mas de maestrías profesionales en IS [iSEEc,2009c]. Ambas guías curriculares
utilizan el SWEBOK como base para la definición del cuerpo de conocimiento
central.

2.2 swebok

El Software Engineering Body of Knowledge (SWEBOK) es la guía para el cuerpo
de conocimiento de la ingeniería de software. Es un proyecto de la IEEE-CS que
describe el conocimiento generalmente aceptado de la IS.
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El SWEBOK tiene como propósito brindar una caracterización consensuada
de los límites de la disciplina de IS y proveer un acceso por tópicos al cuer-
po de conocimiento que la soporta [Bourque and Fairley, 2014]. Esta guía no
debe confundirse con el cuerpo de conocimiento en sí. No es posible poner el
cuerpo de conocimiento completo en un único documento, por lo que surge la
necesidad de contar con una guía.

El SWEBOK describe y organiza las porciones del cuerpo de conocimiento
que son generalmente aceptadas, provee acceso por tópicos y referencias bi-
bliográficas. La definición del término conocimiento “generalmente aceptado”
proviene del Project Management Institute (PMI).2 Este establece que el cono-
cimiento generalmente aceptado es aquel que se aplica a la mayoría de los
proyectos, la mayor parte del tiempo, y un amplio consenso valida el valor y la
eficacia. En particular, este término se utiliza para distinguir este conocimiento
del conocimiento avanzado y de investigación (prácticas innovadoras usadas
por pocas organizaciones o que se encuentran en la etapa de investigación)
y del conocimiento especializado (prácticas usadas sólo para el desarrollo de
determinados tipos de software).

El SWEBOK tiene los siguientes objetivos:

1. Promover una visión consistente de la IS en todo el mundo.

2. Aclarar el lugar y establecer los límites de la IS con respecto a otras disci-
plinas tales como ciencias de la computación, gestión de proyectos, inge-
niería en computación y matemáticas.

3. Caracterizar los contenidos de la disciplina de IS.

4. Proporcionar acceso por tópicos al cuerpo de conocimiento de IS.

5. Sentar las bases para el desarrollo de currículos, certificaciones individua-
les y material para el licenciamiento.

La primera versión del SWEBOK, SWEBOK versión Strawman [Bourque et al.,
1998], consistió en un borrador que describe la lista de Áreas de Conocimien-
to y las disciplinas que interactúan con la IS. Esta versión, que fue publicada
en 1998, buscó estimular el debate y el cuestionamiento. El SWEBOK versión
2004 [Bourque and Dupuis, 2004] fue un hito en la construcción del cuerpo de
conocimiento; se tenía una primera versión no borrador de la Guía. La versión
actual del SWEBOK es la versión 3 [Bourque and Fairley, 2014], esta versión
fue publicada en enero de 2014.

2 http://www.pmi.org/

http://www.pmi.org/
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El SWEBOK 2004 es una versión que tuvo una amplia repercusión y que se
tomó como base para importantes proyectos que ayudaron a la evolución de la
educación y la profesión en IS. En particular, en lo que refiere a educación en
IS, el SE2004 y el GSwE2009 utilizan al SWEBOK versión 2004 como una de las
principales fuentes para la definición del conocimiento central.

El SWEBOK versión 3 consta de 15 Áreas de Conocimiento. Las mismas se
presentan en el cuadro 1.

Cuadro 1: Áreas de Conocimiento del SWEBOK V3

Áreas de Conocimiento

Requerimientos de Software Diseño de Software

Construcción de Software Testing de Software

Mantenimiento de Software Gestión de la Configuración del Software

Gestión de la Ingeniería de Software Procesos de la Ingeniería de Software

Modelos y métodos de la Ingeniería de Soft-
ware

Calidad de Software

Práctica profesional de la Ingeniería de Soft-
ware

Economía de la Ingeniería de Software

Fundamentos de la Computación Fundamentos matemáticos

Fundamentos de la Ingeniería

2.3 curriculum guidelines for undergraduate degree programs

in software engineering - software engineering 2004

En 1998 la IEEE-CS y la ACM establecieron un grupo de trabajo conjunto para
crear una nueva versión de sus guías curriculares para programas de pregrado
en computación. El proyecto Computing Curricula 2001 (CC2001), llevó a la ela-
boración de cuatro volúmenes separados de guías curriculares para disciplinas
relacionadas a la informática: ciencias de la computación, sistemas de informa-
ción, ingeniería en computación e ingeniería de software. Luego de la publi-
cación de CC2001, se ha agregado un volumen más que incorpora una guía
curricular para la disciplina de tecnologías de la información [CC2005,2005].

El currículo de referencia Software Engineering 2004, SE2004 de aquí en más,
es el volumen correspondiente al Plan de estudios de referencia para progra-
mas de pregrado en IS desarrollado por la IEEE-CS y la ACM. Esta tiene co-
mo objetivo servir de guía para las instituciones académicas y organismos de
acreditación sobre lo que debería constituir una educación de pregrado en IS
[JTFCC,2004].
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Cuadro 2: Resultados esperados al egreso del SE2004

Resultado Descripción

1 Mostrar dominio de los conocimientos y habilidades de la IS así como de las cues-
tiones profesionales necesarias para comenzar la práctica como ingeniero de soft-
ware.

2 Poder trabajar de forma individual y como equipo para desarrollar y entregar
productos de software de calidad.

3 Ser capaz de conciliar objetivos conflictivos de un proyecto, encontrando compro-
misos aceptables dentro de las limitaciones de tiempo, costo, conocimiento y siste-
mas existentes.

4 Diseñar soluciones apropiadas en uno o más dominios de aplicación usando enfo-
ques de la IS que integren cuestiones éticas, sociales, legales y económicas.

5 Demostrar que se comprende y se puede aplicar teorías actuales, modelos y técni-
cas que proveen una base para: la identificación y análisis de problemas, el diseño
de software, el desarrollo, la implementación, la verificación y la documentación.

6 Comprender y apreciar la importancia de la negociación, los hábitos efectivos para
el trabajo, el liderazgo y la buena comunicación con los stakeholders en un entorno
de desarrollo típico.

7 Ser capaz de aprender nuevos modelos, técnicas y tecnologías cuando estas emer-
gen. Apreciar la necesidad del desarrollo profesional continuo.

SE2004 establece un conjunto de siete resultados que se espera que los es-
tudiantes logren alcanzar al completar una carrera de pregrado en IS. Estos
son presentados en el cuadro 2. Como se pude apreciar los mismos son lo sufi-
cientemente genéricos como para que puedan ser adaptados a una variedad de
programas en IS [JTFCC,2004].

Una parte central de la guía es la definición del Software Engineering Education
Knowledge (SEEK), que es el cuerpo de conocimiento que debería ser incluido
como mínimo en los programas de pregrado en ingeniería de software. El SEEK
incluye conocimientos específicos en IS y a su vez conocimientos de disciplinas
relacionadas tales como matemáticas, ciencias de la computación, ingeniería y
economía [Inverardi and Jazayeri, 2006].

Para la definición de este cuerpo de conocimiento se tomó como base princi-
pal el SWEBOK 2004, pero se realizaron varios cambios. Estos cambios se deben
a que el SEEK define el conocimiento a incluir en los planes de estudios de pro-
gramas de pregrado, mientras que el SWEBOK caracteriza el contenido de la
disciplina de ingeniería de software utilizado por los ingenieros de software en
la práctica.
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El SEEK está organizado de forma jerárquica en tres niveles: Área de Cono-
cimiento (KA3), Unidad y Tópico. Esta jerarquía se presenta en la figura 2. En
el cuadro 3 se presentan las KA que conforman el SEEK.

Figura 2: Estructura jerárquica del SEEK

Cuadro 3: Áreas de conocimiento del SEEK
Área de Conocimiento

Fundamentos en Computación

Fundamentos en Matemática e Ingeniería

Prácticas profesionales

Análisis y Modelado de Software

Diseño de Software

Verificación y Validación de Software

Evolución del Software

Procesos de Software

Calidad del Software

Gestión del Software

Dentro del SEEK se definió una parte como central (el núcleo). Este contiene
el material esencial que los profesionales de la enseñanza en IS están de acuerdo
que es necesario obtener en una carrera de pregrado en esta área; por ende es el
mínimo que debe impartirse en una carrera de pregrado en IS que busca seguir
la guía SE2004. En la construcción de este cuerpo de conocimiento se buscó
que sea lo más chico posible, para darle a las instituciones la mayor flexibilidad

3 KA es la sigla en inglés correspondiente a Knowledge Area



2.4 gswe2009 19

posible para adaptarse a los distintos contextos. De esta forma, cada programa
podrá agregar unidades adicionales que pertenezcan o no al núcleo.

Para cada Unidad del SEEK se indica el tiempo mínimo de dedicación ex-
presado en horas que se le debería dedicar para lograr cubrir la Unidad con
la profundidad deseada. Las horas indicadas para cada una de las Unidades
deben interpretarse como la mínima cantidad de tiempo necesario para que
un estudiante pueda lograr los objetivos de aprendizaje establecidos para esa
Unidad. En este contexto, el tiempo corresponde al dedicado en clase para pre-
sentar un material en el formato de lectura tradicional (horas de contacto). Las
horas especificadas no incluyen el tiempo dedicado fuera de clase. Como guía
el SE2004 sugiere estimar al tiempo de dedicación fuera de clases como entre
dos y tres veces las horas de contacto. Estas horas representan un nivel mínimo
de cobertura en tiempo para lograr la profundidad deseada por lo que siempre
resulta apropiado poder dedicarle más tiempo a una Unidad que lo expresado
en el SEEK.

A su vez, para cada Tópico se indica la capacidad de dominio esperada ex-
presada en niveles de Bloom. La taxonomía de Bloom es una clasificación de
los diferentes objetivos y habilidades que los educadores pueden proponer a
sus estudiantes. Es una taxonomía jerárquica donde el aprendizaje a niveles
superiores (de la taxonomía) depende de la adquisición del conocimiento de
los niveles inferiores [Bloom, 1956]. En el cuadro 4 se presenta una descripción
de los niveles cognitivos de esta taxonomía. El SE2004 solamente utiliza los
primeros tres niveles de la jerarquía de Bloom (Conocimiento, Comprensión y
Aplicación) ya que el SEEK busca representar el conocimiento que razonable-
mente se puede adquirir con la educación de pregrado en IS.

En la actualidad, la IEEE-CS y la ACM están trabajando desde comienzos de
2011 en un proyecto conjunto para revisar el SE2004, de forma de mantener las
guías actualizadas [Ardis et al., 2012].

2.4 curriculum guidelines for graduate degree programs in soft-
ware engineering (gswe2009)

La guía curricular Curriculum Guidelines for Graduate Degree Programs in Soft-
ware Engineering (GSwE2009) es la propuesta para programas de maestrías pro-
fesionales en IS.

A continuación se mencionan los aspectos centrales del GSwE2009: la arqui-
tectura, el cuerpo de conocimiento central, los resultados esperados al egreso y
el conocimiento esperado al ingreso.
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Cuadro 4: Niveles Cognitivos de Bloom
Nivel Competencia Descriptores del objetivo

Conocimiento (K) Recordar el material previamente aprendido. Listar, definir, describir,
identificar.

Comprensión (C) Comprender la información. Sumarizar, interpretar,
predecir, contrastar.

Aplicación (A) Capacidad para utilizar el material aprendido en
situaciones nuevas y concretas

Aplicar, demostrar, calcu-
lar, ilustrar

Analisis (AN) Capacidad para descomponer el material apren-
dido en sus distintos componentes con el fin de
comprender la estructura del conjunto. Esto in-
cluye ver patrones, organización de las partes, el
reconocimiento de los significados ocultos, y, ob-
viamente, la identificación de las partes

Analizar, separar, ordenar,
explicar, clasificar.

Síntesis (S) Capacidad para juntar las piezas para formar un
nuevo conjunto. Esto implica el uso de las ideas
existentes para crear otras nuevas.

Combinar, integrar, modi-
ficar

Evaluación (E) Capacidad para emitir un juicio sobre el valor del
material dentro de un contexto o propósito deter-
minado. Esto implica hacer comparaciones y dis-
criminar entre las ideas, evaluar el valor de las
teorías, la toma de decisiones basadas en argu-
mentos razonados.

Evaluar, decidir, recomen-
dar, seleccionar.

De forma tal de poder brindar soporte y permitir una amplia aceptación del
GSwE2009 se construyeron dos documentos complementarios a la guía. Estos
documentos también son presentados brevemente.

2.4.1 Introducción a la Guía GSwE2009

El currículo de referencia GSwE2009 (en adelante se utilizará “el GSwE2009”
para referirnos de forma abreviada al currículo de referencia GSwE2009) es un
Plan de estudios de referencia para programas de Maestría Profesional en inge-
niería de software [iSEEc,2009c]. Este puede ser utilizado como una guía para
aquellas Facultades que están diseñando o mejorando sus programas de Maes-
trías Profesionales en IS. Se debe entender por Maestría Profesional a las Maes-
trías que forman a nivel de posgrado a aquellas personas que buscan ejercer
una carrera en la práctica (esto en contraposición a una Maestría Académica).

El GSwE2009 comenzó a desarrollarse en el año 2007 como parte del proyec-
to Integrated Software and Systems Engineering Curriculum (iSEEc) en el Stevens
Institute of Technology. Este proyecto fue financiado por la oficina del departa-
mento de defensa de Estados Unidos y participaron por más de dos años más
de 40 autores pertenecientes a la academia y a la industria. En otoño del año
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2009 la IEEE-CS y la ACM adoptaron el GSwE2009 como parte de sus reco-
mendaciones curriculares conjuntas en computación [Ardis et al., 2011]. Esto
significa que el GSwE2009 cumple con sus expectativas en cuanto a la calidad
del proceso de desarrollo de las guías y del producto en sí. Futuras versiones
del GSwE2009 serán mantenidas por estas dos sociedades profesionales.

Esta guía curricular se basa en un conjunto de recomendaciones para la crea-
ción de Planes de estudio para programas de maestrías en ingeniería de soft-
ware [Ardis and Ford, 1989], en el SWEBOK [Bourque and Dupuis, 2004] y en
la propuesta de Plan de estudios de enseñanza de grado SE2004 [JTFCC,2004].

Según una encuesta realizada en el año 2008 a programas de posgrado en
ingeniería de software [Pyster et al., 2009], en promedio las maestrías requieren
entre 33 y 36 créditos americanos en cursos. El GSwE2009 está en consonancia
con la práctica actual y recomienda que los programas de maestría en IS tengan
una carga total de entre 33 y 36 créditos americanos. Un crédito americano
equivale a 13 o 14 horas de aula (horas de contacto) más trabajo individual. Las
horas de trabajo individual equivalen a dos o tres veces las horas de aula.

Esta guía se ha visto fuertemente influenciada por los principios enuncia-
dos en el SE2004 [JTFCC,2004]. Las diferencias principales radican en que el
GSwE2009 cuenta con expectativas mayores en cuanto al nivel de educación y
hace un reconocimiento más explícito la importancia de la relación entre la IS
con otras disciplinas, en particular con la ingeniería de sistemas.

2.4.2 Arquitectura del GSwE2009

La arquitectura del GSwE2009 está compuesta por: contenido preparatorio,
contenido central, contenido específico de la Universidad, contenido electivo y
una experiencia final. Esto se presenta en la figura 3.

El contenido preparatorio es aquel que debe ser dominado por el estudiante
antes de entrar al programa de maestría. Cada uno de los programas tendrá
la libertad de definir cómo hacer para preparar a aquellos estudiantes que no
cuenten con los conocimientos suficientes como para el ingreso a la maestría.
Una opción posible es la realización de cursos nivelatorios previo al ingreso de
la misma.

El GSwE2009 identifica habilidades y conocimientos fundamentales que to-
dos los graduados de maestrías en ingeniería de software deberían tener. Estos
definen el contenido central o cuerpo de conocimiento central (CBOK4).

La Universidad podrá incluir además otros contenidos que le permitan adap-
tar su programa para poder cumplir con los objetivos esperados al egreso defi-

4 CBOK es la sigla en inglés correspondiente a Core Body Of Knowledge
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Figura 3: Arquitectura del GSwE2009 . Adaptado de GSwE2009

nidos para el mismo. Estos contenidos son denominados contenidos específicos
de la Universidad. Por ejemplo, un programa que se enfoca en los sistemas críti-
cos para la seguridad podría tener un curso obligatorio en este tipo de sistemas
que serían parte de los contenidos específicos de la Universidad.

El contenido electivo permite que los estudiantes se enfoquen en sus intereses
particulares, dentro del enfoque establecido por el programa.

Se espera que a través de una combinación del contenido central, del específi-
co de la Universidad y del electivo se cumplan con los 10 resultados esperados
al egreso (estos se mencionan en la sección 2.4.4).

El GSwE2009 recomienda que las maestrías cuenten con una experiencia final.
Esta puede ser un proyecto, una práctica o una tesis. La carga horaria estimada
de esta experiencia final es de entre 3 a 6 créditos americanos. Estos créditos
forman parte de los 33 a 36 créditos totales recomendados para la maestría.

2.4.3 Cuerpo de Conocimiento Central (CBOK)

El CBOK es una descripción de las principales habilidades, conocimientos
y experiencia que se espera que el estudiante adquiera para lograr cumplir
con los resultados al egreso. Este fue desarrollado principalmente a partir del
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SWEBOK 2004 [Bourque and Dupuis, 2004] y también se utilizó, de manera
adicional, el SE2004 y el INCOSE Systems Engineering Handbook [Haskins, 2007].

El CBOK está organizado de forma jerárquica en tres niveles. El primer nivel
son las Áreas de Conocimiento (KA). Cada Área de Conocimiento es divida en
Unidades y cada Unidad en Tópicos. Esto se pude ver en la figura 4. 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 Taxonomía de Bloom.

Figura 4: Estructura jerárquica del CBOK

Tal como se mencionó previamente, la taxonomía de Bloom es una clasifi-
cación de los diferentes objetivos y habilidades que los educadores pueden
proponer a sus estudiantes. El CBOK utiliza los cuatro primeros niveles de la
jerarquía (Conocimiento, Comprensión, Aplicación y Análisis) para expresar la
profundidad esperada en las Unidades del mismo (ver cuadro 4).

El cuerpo de conocimiento central está diseñado para comprender un poco
menos del 50 % de las horas totales en base a los créditos definidos para una
carrera de maestría. Por ende, el tiempo y los cursos adicionales pueden ser
utilizados para lograr una mayor profundidad en las KA (en los niveles más
altos de Bloom) así como para centrarse en un dominio de aplicación elegido.

En el estudio y análisis de las fuentes utilizadas para la elaboración del
CBOK, se decidió que, si bien la organización y el contenido del SWEBOK
2004 dominarían, eran necesarios varios cambios en las KA y en los Tópicos.
Estos cambios fueron realizados con el objetivo de dar soporte a los resultados
esperados al egreso definidos en el GSwE2009 así como para adaptarse mejor
a las necesidades y opiniones de la academia, la industria y las sociedades pro-
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fesionales. Por ejemplo en el CBOK se añadieron dos KA que no están en el
SWEBOK 2004. Estas son: Ingeniería de Sistemas, Ética y Conducta Profesio-
nal. Además, se añadieron, reorganizaron y modificaron algunas Unidades y
Tópicos.

El CBOK está conformado por 11 Áreas de Conocimiento. Una breve descrip-
ción de cada una de estas se presenta a continuación [Bourque and Dupuis,2004;
iSEEc,2009c]:

1. Ética y Conducta Profesional (ECP)

Los ingenieros de software desarrollan y mantienen productos que se en-
cuentran en casi todas las áreas del quehacer humano: medicina y salud,
transporte y comunicaciones, negocios y finanzas, educación, gobierno y
leyes, y arte y entretenimiento. Para lograr entregar productos de mane-
ra eficiente y efectiva, los ingenieros de software deben comportarse de
forma ética y profesional. Esta KA esboza las cuestiones y elementos de
dicha conducta.

2. Ingeniería de Sistemas (ISIS)

Un sistema es un conjunto de componentes interconectados que existen
dentro de un entorno e interactúan con el mismo. Los ingenieros de siste-
mas analizan las necesidades, desarrollan los conceptos de la solución y
trabajan junto con especialistas en componentes y especialistas en calidad
de atributos del sistema (seguridad, costo, performance, etc.) para sinte-
tizar la definición de sistemas complejos constituidos por diversos tipos
de componentes. Los ingenieros en sistemas también juegan un rol im-
portante en la instalación y en el soporte de estos sistemas en su entorno
operativo, así como en su eventual remoción del servicio y eliminación se-
gura. Prácticamente todos los sistemas modernos dependen del software
para coordinar las interconexiones entre componentes del sistema y para
proporcionar la funcionalidad de los mismos. Por lo tanto, los ingenieros
de software son miembros clave en los equipos de ingeniería de sistemas
modernos.

3. Ingeniería de Requisitos (IR)

La ingeniería de requisitos es el área que se encarga de la obtención, aná-
lisis, especificación y validación de los requerimientos del sistema y del
software. Los proyectos de ingeniería de software son sumamente vulne-
rables cuando las actividades de ingeniería de requerimientos se realizan
mal. Los requerimientos de software expresan las necesidades y limitacio-



2.4 gswe2009 25

nes de un producto de software que contribuyen a la solución de algunos
problemas del mundo real.

4. Diseño de Software (DS)

El diseño de software es comúnmente definido como “el proceso de de-
finir la arquitectura, componentes, interfaces y otras características de un
sistema o componente” o como el “el resultado de ese proceso”. Visto
como un proceso, el diseño de software es la actividad del ciclo de vida
de ingeniería de software en la cual los requerimientos son analizados
con el fin de producir la descripción de la estructura interna del sistema
que servirá como base para su construcción. Más precisamente, el diseño
de software debe describir la arquitectura de software (es decir, cómo el
software se descompone y se organiza en componentes) y las interfaces
entre sus componentes. También debe describir los componentes con un
nivel de detalle tal que permita su construcción.

5. Construcción de Software (CS)

La construcción de software se refiere a la creación de software significa-
tivo y que funcione a través de una combinación de codificación, verifica-
ción, pruebas unitarias, pruebas de integración y debugging.

6. Testing (TST)

El testing (o pruebas de software) es una actividad realizada para evaluar
la calidad del producto y mejorarla, mediante la identificación de defectos
y problemas. El testing consiste en la verificación dinámica del compor-
tamiento de un programa contra el comportamiento esperado, mediante
un conjunto finito de casos de prueba debidamente seleccionados del do-
minio infinito de ejecuciones.

7. Mantenimiento de Software (MS)

A medida que pasa el tiempo, el producto de software debe cambiar o
evolucionar. Una vez en funcionamiento, los defectos “salen a la luz”, hay
cambios de entorno y surgen nuevos requerimientos del usuario. La fase
de mantenimiento del ciclo de vida comienza luego de un período de ga-
rantía, pero las actividades de mantenimiento se producen mucho antes.
El mantenimiento de software se define como la modificación de un pro-
ducto de software después de la entrega para corregir defectos, para me-
jorar el rendimiento u otros atributos, o para adaptar el producto a un
entorno modificado.
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8. Gestión de la Configuración (GC)

La gestión de la configuración es la disciplina que identifica la configura-
ción de un sistema en distintos instantes en el tiempo, con el propósito de
controlar sistemáticamente los cambios en la configuración y mantener la
integridad y trazabilidad de la configuración a través de todo el ciclo de
vida del sistema.

9. Gestión de la Ingeniería de Software (GIS)

La gestión de la ingeniería de software puede definirse como la aplicación
de las actividades de gestión, como planificación, coordinación, medición,
monitoreo, control y presentación de informes, para garantizar que el
desarrollo y mantenimiento de software sea sistemático, disciplinado y
cuantificado.

10. Procesos de la Ingeniería de Software (PIS)

El Área de Conocimiento de Procesos de ingeniería de software puede
ser examinada en dos niveles diferentes. El primer nivel abarca las activi-
dades técnicas y de gestión dentro de los procesos del ciclo de vida del
software que son realizadas durante la adquisición, desarrollo, manteni-
miento y retiro del software. El segundo nivel es un meta-nivel, que se
ocupa de la definición, ejecución, evaluación, medición, gestión, cambio y
mejora del propio ciclo de vida del proceso de software. El primer nivel
es cubierto en las otras KA. Esta KA se relaciona con el segundo nivel, el
meta-nivel.

11. Calidad del Software (CalS)

Con los años, autores y organizaciones han definido el término calidad
de varias maneras. De forma reciente, la calidad se define como el gra-
do con el que un conjunto de características inherentes cumplen con los
requerimientos.

A nivel del cuerpo de conocimiento central se define la distribución del es-
fuerzo recomendada para cada KA. El objetivo de estos porcentajes es que se
utilicen como una guía y no como una especificación exacta de un Plan de es-
tudios. Estos porcentajes son aproximados y por eso mismo se indica un rango
para cada KA. A su vez, estos porcentajes aplican solamente al núcleo central
que representa aproximadamente el 50 % de la currícula. La figura 5 presenta
los mismos.

Tal como se mencionó previamente, los contenidos específicos de la universi-
dad y electivos podrían cubrir en mayor profundidad muchas de estas KA así
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Figura 5: Distribución del Esfuerzo en Porcentaje. Fuente: GSwE2009

como también podrían cubrir material que se encuentre por fuera de estas KA,
como por ejemplo el estudio de un dominio de aplicación en particular.

2.4.4 Resultados Esperados al Egreso

El Currículo de referencia GSwE2009 establece 10 resultados esperados al
egreso. Es decir, describe las capacidades que deberían tener los estudiantes
cuando se gradúan de un programa que está alineado con las recomendacio-
nes establecidas en el GSwE2009. Estos resultados, reflejan los conocimientos y
habilidades que se consideran necesarios para poder desempeñarse de manera
exitosa en la práctica profesional como ingenieros de software. Cubren diversos
aspectos como por ejemplo: técnicos, éticos y de aprendizaje. En el cuadro 5 se
presentan los 10 resultados, junto con una breve descripción de cada uno de
ellos.

2.4.5 Conocimiento Esperado al Ingreso

El número de créditos recomendados, combinado con los resultados espera-
dos al egreso, determinan cuáles deberían ser los conocimientos de los estu-
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Cuadro 5: Descripción de los resultados esperados al egreso

Resultado Descripción

CBOK Dominar el CBOK. El CBOK especifica niveles de Bloom que deberán ser cumpli-
dos para cada Unidad de las KA.

Dominio Dominar la ingeniería de software en un dominio y tipo de aplicación particular.

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

Ética Ser capaz de tomar decisiones éticas y practicar un comportamiento ético profesio-
nal.

Ing. Sist. Entender la relación entre la ingeniería de software y la ingeniería en sistemas. Ser
capaz de aplicar principios y prácticas de la ingeniería de sistemas en la ingeniería
de software.

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

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

Perspectiva Entender y valorar el análisis de factibilidad, la negociación y las buenas comuni-
caciones con los stakeholders.

Aprender Ser capaz de aprender nuevos modelos, técnicas y tecnologías cuando estas emer-
gen. Apreciar la necesidad del desarrollo profesional continuo.

Tecnología Ser capaz de analizar tecnologías de software actuales, compararlas con tecnologías
alternativas y especificar y promover mejoras o extensiones a esas tecnologías.

diantes que ingresan a la maestría. El GSwE2009 asume que los estudiantes
que ingresan a la maestría cumplen con las siguientes condiciones:

Son egresados de una carrera de pregrado en informática, ingeniería o
científica con algún estudio en computación.

Han realizado algún curso introductorio de ingeniería de software.

Tienen al menos dos años de experiencia práctica en algún aspecto de
la ingeniería de software. Esta experiencia debe incluir participación en
equipos, desarrollo de programas y mantenimiento.

El conocimiento previo, al igual que el CBOK, está organizado en forma
jerárquica en tres niveles: Áreas de Conocimiento, Unidades y Tópicos. A su
vez, para cada Unidad se establece el nivel de Bloom que el estudiante debería
tener al ingreso. Para determinar el conocimiento previo se utilizó el SE2004

como principal fuente.
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2.4.6 Documentos Complementarios a la Guía

Además del GSwE2009, se escribieron dos documentos complementarios con
el objetivo de brindar soporte y permitir una amplia aceptación del GSwE2009.

El documento complementario Comparisons of GSwE2009 to Current Master’s
Programs in Software Engineering tiene como objetivo informar y presentar los
resultados obtenidos a partir de una serie de comparaciones realizadas entre
las recomendaciones propuestas por el GSwE2009 y 12 programas de posgrado
en ingeniería de software que actualmente se dictan [iSEEc,2009a].

Entre los resultados que se presentan en este documento se incluye:

Un resumen de la información demográfica de los 12 programas partici-
pantes.

Una serie de análisis y conclusiones de alto nivel basadas en los resultados
obtenidos en relación a los resultados esperados al egreso del GSwE2009

para 34 estudiantes hipotéticos de las maestrías de estas universidades.

Un análisis a fondo acerca del cumplimiento de los resultados esperados
al egreso para 3 de los programas participantes.

Por otra parte, el documento complementario Frequently Asked Questions on
Implementing GSwE2009 contiene un conjunto de recomendaciones para la im-
plementación de un programa de maestría profesional en ingeniería de softwa-
re que satisfaga el GSwE2009 [iSEEc,2009b]. En particular en este documentos
se presentan temas tales como: la planificación de la construcción de un nuevo
programa, la obtención de recursos, la implementación, ejecución y evolución
del programa y la comunicación interna y externa.





3E S P E C I A L I Z A C I Ó N Y M A E S T R Í A E N I N G E N I E R Í A D E
S O F T WA R E E N L A U N I V E R S I D A D D E L A R E P Ú B L I C A

En este capítulo se presentan las carreras de Especialización y Maestría en
Ingeniería de Software dictadas por el Centro de Posgrados y Actualización
Profesional en Informática (CPAP) de la Universidad de la República (UdelaR).
Estas carreras fueron construidas basándose en la guía curricular de referencia
GSwE2009.

En la sección 3.1 se presentan las características generales comunes a todos
los posgrados profesionales de la UdelaR y se describe el rol del CPAP en
los posgrados en Informática. Luego en la sección 3.2 se describe el Plan de
Estudios de la Especialización y de la Maestría en Ingeniería de Software. Fi-
nalmente en la sección 3.3 se presenta la adaptación realizada para adecuar a
la realidad de nuestra Universidad los principales puntos que se plantean en el
GSwE2009.

3.1 generalidades de los posgrados en udelar

La UdelaR es la principal institución de educación superior y de investiga-
ción del Uruguay y es la única pública. En colaboración con una amplia ga-
ma de actores institucionales y sociales, realiza también múltiples actividades
orientadas al uso socialmente valioso del conocimiento y a la difusión de la
cultura. Es una institución pública, autónoma y cogobernada por sus docentes,
estudiantes y egresados.5

Para los posgrados profesionales la UdelaR definen dos tipos de titulaciones:
Especialización y Maestría Profesional.

Las carreras de Especialización tienen por objetivo el perfeccionamiento en
el dominio de un tema o área determinada dentro de una profesión o de un
campo de aplicación de varias profesiones. Están dirigidas a ampliar la capaci-
tación profesional lograda en programas de pregrado, ya sea con profundidad
y/o extensión; en particular, a través de una formación que incluya prácticas
profesionales.6

5 http://www.universidad.edu.uy/renderPage/index/pageId/108#heading_926
6 http://www.fing.edu.uy/ensenanza/carreras-de-posgrado
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Las carreras de Maestría Profesional tienen los mismos objetivos que las es-
pecializaciones pero, además, se pretende que el egresado logre profundidad
en un campo del conocimiento. Para lograr este último objetivo las maestrías
de la UdelaR cuentan con la preparación 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 Implementación del plan de estudios. El
Plan de estudios se aprueba a nivel central en la Universidad mientras que la
Implementación se aprueba en la Facultad que propone la Implementación sin
requerir una aprobación de la Universidad.

Uno de los principales componentes de los Planes de estudio es la definición
de las Áreas de Conocimiento (llamadas Materias). El Plan de estudio define
la cantidad de créditos mínimos necesarios en cada Materia para obtener la
graduación. A su vez, en algunos casos también se indica una cantidad de
Materias mínimas que deben ser cubiertas (para las cuales se debe contar con
al menos un crédito). El crédito es una medida del esfuerzo total 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, realización de laboratorios, y todo otro esfuerzo por
parte del estudiante para realizar y aprobar el curso. El Plan define también
la cantidad de créditos mínimos totales que el estudiante debe realizar para
obtener el título (la suma de los créditos mínimos por Materia puede ser menor
al total requerido), los requisitos para el ingreso y los resultados esperados al
egreso [FING,1997].

La Implementación del plan es un conjunto de restricciones sobre el Plan de
estudios. De forma simplificada se puede entender a la Implementación como
la definición de un conjunto de cursos que los estudiantes deben realizar de
forma obligatoria para obtener el título y un conjunto de cursos electivos. Cada
curso otorga créditos en una o más Materias del Plan de estudios. Pueden
existir distintas Implementaciones para un mismo Plan; en este caso cada una
es llamada Perfil. La figura 6 representa las relaciones existentes entre un Plan
de estudios, la Implementación de un plan, las Materias y los cursos en un
Modelo Entidad Relación (MER).

3.2 plan de estudios para la especialización y maestría en in-
geniería de software

El Centro de Posgrados y Actualización Profesional en Informática (CPAP),
de la Facultad de Ingeniería, de la UdelaR, es el responsable de la formación
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Figura 6: Relaciones existentes entre Plan de estudios e Implementación del plan de
estudios

de posgrado profesional en Informática de la Universidad.7 En este papel el
CPAP es responsable de ofrecer cursos de actualización profesional, carreras
de especialización y maestrías profesionales.

En el CPAP se entiende la importancia tanto de la educación en ingeniería
de software como de las certificaciones y planes de estudios internacionales.
En un mundo y en una disciplina tan globalizada como lo es la ingeniería
de software, es razonable y necesario adoptar propuestas internacionales de
planes de estudio; más aún cuando estas son propuestas de las dos sociedades
de informática más grandes del mundo: la IEEE-CS y la ACM.

Durante el primer semestre de 2011 el CPAP construyó un Plan de estudios
basado en GSwE2009 para una Especialización en ingeniería de software (EIS)
y otro para una Maestría en ingeniería de software (MIS). Los Planes de estudio
de la EIS y de la MIS son idénticos a menos que la MIS requiere de la realización
de una tesis de maestría luego de culminados los cursos. Debido a esto, el
“camino” del estudiante en esta formación profesional en ingeniería de software
es realizar primero la EIS y luego, quien así lo desee, desarrollar una tesis
de maestría para culminar la MIS. A continuación se presentan los aspectos
principales del Plan de estudios de la MIS [CPAP,2012].

7 http://www.fing.edu.uy/cpap/

http://www.fing.edu.uy/cpap/
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3.2.1 Objetivos

El objetivo fundamental del Plan de estudios es la formación de profesio-
nales altamente capacitados en IS al grado de maestría, que puedan analizar
y resolver problemas complejos en dicha área. Esta Maestría en IS se dirige a
profesionales en informática, que deseen especializarse en el área IS.

Esta maestría brinda una formación mucho más profunda y específica en
temas de actualidad dentro de las distintas disciplinas de la ingeniería de soft-
ware que la que se brinda en el pregrado.

La Maestría apunta a lograr profesionales capaces de abordar con solvencia
la resolución de problemas de importancia en el área. Se busca promover la
actualización de los conocimientos en las distintas disciplinas de la IS, así como
generar recursos humanos capaces de afrontar y resolver problemas de la in-
dustria nacional de software, aumentando así la calidad de servicios y de vida
de la sociedad.

El trabajo de tesis se orienta al manejo activo del conocimiento en el marco de
un tema concreto o aplicación específica, incluyendo el empleo de bibliografía
actualizada, preferentemente aquella publicada en conferencias y/o revistas
arbitradas y reconocidas en el área del tema de tesis.

3.2.2 Perfil del Egresado

El egresado adquirirá la capacidad de aplicar con profundidad y solvencia
en su actividad profesional los temas de estudio incluidos en la maestría; asi-
mismo, adquirirá los elementos metodológicos que, junto con la capacidad de
abordar bibliografía especializada, le permitan comprender y emplear las nue-
vas tecnologías para la resolución de problemas relativos a la IS en su actividad
profesional. Entre otros el egresado tendrá la capacidad para:

Dominar las áreas fundamentales de la IS.

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

Entender la relación entre IS e Ingeniería de Sistemas y ser capaz de apli-
car principios y prácticas de la Ingeniería de Sistemas en la IS.

Ser un integrante efectivo de un equipo, incluyendo equipos que están
geográficamente distribuidos, pudiendo liderar un área del desarrollo o
mantenimiento de software. Para esto, también tendrá la capacidad de
comunicarse correctamente tanto de forma oral como escrita.
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Ser capaz de conciliar objetivos conflictivos de un proyecto, encontran-
do compromisos aceptables dentro de las limitaciones de costo, tiempo,
conocimiento, sistemas existentes y organizaciones.

Entender y valorar el análisis de factibilidad, la negociación y las bue-
nas comunicaciones con los stakeholders de un ambiente de desarrollo de
software típico. Ser capaz de realizar estas tareas de forma correcta, tener
hábitos efectivos de trabajo y ser un líder.

Aprender nuevos modelos, técnicas y tecnologías cuando éstas emergen,
y apreciar la necesidad de ese desarrollo profesional continuo.

Analizar tecnologías de software actuales, articular sus fuerzas y debili-
dades, compararlas con tecnologías alternativas y especificar y promover
mejoras o extensiones a esas tecnologías.

Ser capaz de analizar y profundizar en un tema concreto mediante una
revisión bibliográfica en profundidad.

3.2.3 Requisitos de Ingreso

Podrán ingresar a la Maestría en Ingeniería de Software quienes cumplan
con al menos una de las siguientes condiciones:

Condición 1: Contar con un título de pregrado, en informática, otorgado
por la Universidad de la República de al menos 360 créditos. Ejemplo:
título de Ingeniero en Computación.

Condición 2: Contar con formación equivalente que, a juicio de la Comi-
sión de Posgrado, permita la realización y aprovechamiento del Plan de
Estudios de la Maestría en Ingeniería de Software.

3.2.4 Formación

Para poder aprobar la maestría los estudiantes deben cumplir con los siguien-
tes requisitos de formación:

Contar con un mínimo de 70 créditos en actividades programadas (cursos
de posgrado, seminarios, etc.) y

Contar con créditos en 6 Materias o áreas temáticas diferentes. Para es-
te mínimo no cuenta la materia “Asignaturas sin materia específica” (el
detalle de las materias se presenta en la sección 3.2.5).
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La realización de una Tesis la cual deberá ser defendida en una exposición
oral y pública ante un tribunal designado por el Consejo de la Facultad
de Ingeniería a propuesta de la Comisión Académica de Posgrado.

El número mínimo de créditos y la exigencia de contar con créditos en al
menos 6 materias es imprescindible para poder transmitir el conocimiento ne-
cesario, tanto en amplitud como en profundidad, de forma de desarrollar las
habilidades deseadas en el estudiante.

El trabajo de tesis tendrá un esfuerzo estimado de 40 créditos. En la ela-
boración de la Tesis, el estudiante deberá conocer sobre el estado del arte y
desarrollar un análisis en profundidad del tema elegido.

3.2.5 Estructura del Plan de Estudios

El plan de estudios de la MIS está estructurado en Materias y Asignaturas
(cursos) que otorgan créditos dentro de las Materias. Una asignatura puede
otorgar créditos en varias materias a la vez.

Las materias que conforman el Plan de estudios se presentan en el cuadro
6. La materia “Asignaturas sin materia específica” incluye asignaturas que pue-
den integrar esta Maestría pero que no se corresponden con ninguna de las
materias descritas.

3.3 adaptación realizada

Los planes fueron desarrollados en base a la guía curricular GSwE2009. En
la construcción de dichos planes de estudio, se realizaron varias adaptaciones
para que las carreras se adecúen mejor a nuestro contexto. En particular se
procuró respetar la realidad de las tecnologías de la información de Uruguay,
los reglamentos de la UdelaR y la situación actual del grupo de investigación
en ingeniería de software.

En esta sección se describe la adaptación realizada para adecuar a la realidad
de nuestra Universidad los principales puntos que se plantean en el GSwE2009.
Dado que la MIS y la EIS solamente se diferencian en la tesis final, se presenta
la adaptación utilizando el Plan de estudios de la MIS. Para cada una de las
adaptaciones se mencionan los motivos existentes que nos obligaron a realizar-
las.
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Cuadro 6: Materias del Plan de Estudios

Materia

Ética y conducta profesional

Ingeniería de sistemas

Ingeniería de requisitos

Diseño de software

Construcción de software

Pruebas (testing)

Mantenimiento de software

Gestión de la configuración

Gestión de la ingeniería de software

Procesos de ingeniería de software

Calidad de software

Asignaturas sin materia específica

3.3.1 Arquitectura del Plan

De forma tal de estar alineados con el GSwE2009 la arquitectura del Plan de
estudios la definimos de tal modo que las Materias (Áreas de Conocimiento de
un Plan de estudios de la UdelaR) coinciden con las 11 KA del CBOK.

Tal como se menciona en el capítulo 2 el GSwE2009 busca cubrir estas 11 KA.
El grupo de investigación en ingeniería de software (GrIS) de nuestra Universi-
dad cuenta con un plantel de docentes escaso. Este está formado actualmente
por 12 docentes, de los cuales solamente 2 tienen una dedicación total en la
Universidad.

Al igual que en el GSwE2009, la intención del Plan estudios de la MIS es que
el egresado tenga la capacidad de dominar las áreas fundamentales de la in-
geniería de software. Sin embargo, teniendo en cuenta la cantidad de docentes
del GrIS, se optó por no incluir en el Plan restricciones que después resulten
complejas de cumplir al momento de dictar los cursos. Por tal motivo se decidió
no exigir créditos mínimos por Materia pero exigir que los estudiantes deban
contar con al menos un crédito en al menos 6 Materias. Esto significa que po-
drían no tratarse temas de 5 KA, lo cual pone en riesgo el resultado esperado
de dominar el CBOK. Cabe aclarar que los Planes de estudio se mantienen sin
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cambiar por años, mientras que las Implementaciones son más dinámicas. En
este sentido es mediante la Implementación que se puede o no cumplir con el
resultado esperado de dominio del CBOK.

3.3.2 Resultados Esperados al Egreso

Para la definición de los resultados esperados al egreso se partió de los de-
finidos en el GSwE2009 y se hizo un análisis de cada uno de estos para ver si
efectivamente se deseaba incluirlos o no en el Plan de estudios.

El Plan de estudios propuesto busca alcanzar 9 de los 10 resultados esperados
al egreso que propone la guía curricular GSwE2009. El resultado que no se
incluye en el Plan es el de Dominio (dominar la ingeniería de software en
un dominio y tipo de aplicación de software particular). Esto implica que los
cursos que se impartan en la MIS serán genéricos en cuanto al dominio de
aplicación.

Esta decisión fue tomada por diversos motivos. En primer lugar el GrIS no se
enfoca en el estudio de la ingeniería de software para un dominio de aplicación
particular.

A su vez, nuestra percepción y conocimiento de la situación local y de Suda-
mérica es que hoy en día resulta común que los profesionales vinculados a las
tecnologías de la información 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 aplicación. En este contexto
no parece razonable realizar una carrera de posgrado en la cual se desarrolle
en profundidad un dominio de aplicación particular sino todo lo contrario.

3.3.3 Requisitos de Ingreso

Para definir los requisitos de ingreso a la MIS se analizaron los requisitos
esperados al ingreso establecidos en la guía y los requisitos de ingreso ya de-
finidos para las otras carreras de posgrado dictadas por el CPAP. De forma tal
de uniformizar los requisitos de ingreso de las carreras del CPAP, se optó por
utilizar los mismos requisitos de ingreso que los que se tiene para las otras
carreras ofrecidas por el centro de posgrados y realizar cursos nivelatorios en
caso de ser necesario.

Los requisitos de ingreso a la MIS indican solamente que se debe contar con
un título de pregrado en informática de al menos 360 créditos (carreras de
pregrado de al menos 4 años). Esto hace que los requisitos de ingreso resulten
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menores a los esperados en GSwE2009 ya que no se exige experiencia práctica
previa ni haber realizado algún curso en ingeniería de software (ver figura 3).

Sin embargo, es importante destacar que en el Uruguay la realidad actual es
que la inmensa mayoría de los estudiantes comienzan su actividad laboral en
los años previos a la finalización de su carrera de pregrado. A su vez, se espera
que la mayoría de los estudiantes que ingresan a la maestría hayan egresado de
la carrera de pregrado de Informática de la UdelaR.

Esta carrera de pregrado consta de 450 créditos (5 años) y cuenta con dos
cursos obligatorios relacionados con la ingeniería de software: Introducción a
la ingeniería de software y Proyecto de ingeniería de software.

El curso Introducción a la ingeniería de software es de 10 créditos. Este tie-
ne como objetivo brindar un panorama de los aspectos más relevantes de la
ingeniería de software. Tiene un fuerte componente teórico y cuenta con tra-
bajos prácticos (en papel) que realizan los estudiantes en grupos de entre 6 y
8 personas. En particular se realizan prácticos de: especificación de requisitos,
modelado de arquitectura de software y desarrollo de un plan de pruebas.

El Proyecto de ingeniería de software es un curso de 15 créditos. Este tiene
como objetivo afirmar y profundizar los conocimientos de ingeniería de soft-
ware, contrastarlos con su aplicación práctica 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 símil al Rational Unified Process [Kruchten, 2004] donde cada uno de los
estudiantes tiene uno o varios roles específicos [Triñanes, Jorge, 2004].

Estos dos cursos compensan de cierta manera los conocimientos esperados al
ingreso sugeridos en el GSwE2009. Evaluando el conocimiento de preparación
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.

3.3.4 Experiencia Final

Otro aspecto que tuvimos que considerar en la definición del Plan de estu-
dios es la experiencia final. Nuestra Universidad exige que todas las maestrías
finalicen con una tesis realizada de forma individual. Dentro de esto se admite
la realización de proyectos de forma individual siempre y cuando se culmine
con una tesis. Esto implicó una restricción en la definición del Plan de estu-
dios y otra diferencia con el GSwE2009 (que admite tesis finales, proyectos o
prácticas como experiencia final). Sin embargo, consideramos que la misma no
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afecta los resultados esperados al egreso ya que es una de las posibles opciones
propuestas por la guía.

Mediante la realización de la tesis final se busca que el estudiante profun-
dice sus conocimientos en una determinada área de conocimiento; aportando
fuertemente a que se logre cumplir con el resultado esperado al egreso de Pro-
fundidad.

3.3.5 Carga Total de Trabajo del Estudiante

La carga total de trabajo del estudiante es otro de los aspectos que considera-
mos en la definición del Plan. En este aspecto se buscó quedar alineados con la
guía y a su vez cumplir con las restricciones impuestas por la UdelaR para las
maestrías profesionales.

GSwE2009 estima que las maestrías tienen una carga horaria total de entre
1287 y 2016 horas (entre 33 y 36 créditos americanos).8 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. La cantidad de horas de dedicación para
la tesis es la que se estima para todas las carreras de maestría ofrecidas por el
CPAP y es aproximadamente el doble de la carga horaria de la experiencia final
propuesta en el GSwE2009.

La figura 7 presenta de forma gráfica la adaptación realizada de las principa-
les características del GSwE2009.

3.3.6 Lecciones aprendidas

El hecho de contar con un currículo de referencia tal como el GSwE2009

facilitó el armado del Plan de estudios y la definición de los cursos de la MIS.
Consideramos que el GSwE2009 es un buen aporte para aquellas universidades
que están construyendo o actualizando sus Planes de estudio para maestrías
profesionales en IS. La guía es flexible y permite su adaptación a diferentes
contextos.

8 Un crédito americano equivale a 13 o 14 horas de aula directa más 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 (mínimo) a 36 créditos (máximo). Para calcular el mínimo de
horas se utiliza la menor carga de GSwE2009 (33 créditos) y la menor cantidad de horas por crédito:
13 horas de aula más dos veces esas horas dedicadas a trabajo individual. Esto es igual a 1287 horas
(13 + 13x2)x33. Utilizando 36 créditos y el máximo de carga por créditos se llega a las 2016 horas.
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Figura 7: La adaptación del GSwE2009 en la UdelaR.

Si bien el GSwE2009 sirve como referencia, resulta muy importante al mo-
mento de diseñar un Plan de estudios basado en esta guía prestar especial
atención a las características propias de la Universidad.
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Uno de los aspectos principales refiere al cuerpo docente. En particular es
importante considerar la cantidad de docentes disponibles, sus conocimientos
y disponibilidad. Tal como se mencionó previamente, en el caso de la UdelaR,
este aspecto impactó directamente en la definición del Plan de estudios.

A su vez, hay que tener en cuenta las restricciones impuestas por la Facul-
tad o Universidad en la cual se realiza el programa. Ejemplo de restricciones
podrían ser: tener que respetar una estructura preestablecida para el Plan de
estudios, la definición de la cantidad de créditos necesarios para obtener la ti-
tulación, la duración del programa y los requisitos a cumplir en la experiencia
final.

En nuestra experiencia el CBOK fue de utilidad ya que sirvió como base
para la definición de las Materias del Plan de estudios. Tal como se menciona
en la sección 2.4, el CBOK está basado principalmente en el SWEBOK versión
2004. En el GSwE2009 solamente se explican los cambios más importantes con
respecto a dicha versión del SWEBOK. Otros cambios más pequeños no son
explicados lo cual dificulta en cierta forma su comprensión. Por ejemplo, falta
la descripción y lista de referencias asociadas a algunos Tópicos del CBOK que
no están presentes en el SWEBOK. En este sentido, el SWEBOK resultó ser una
fuente muy valiosa para la comprensión y búsqueda de referencias de cada uno
de los Tópicos pertenecientes al mismo.

En la búsqueda de publicaciones relacionadas a la dificultad encontrada para
comprender ciertos temas del CBOK, se encontró el artículo “Mapping A Know-
ledge Areas of The SWEBOK Standard With The CBOK in Software Engineering Field
Using A Set Theory” que realiza una investigación para determinar las diferen-
cias entre el SWEBOK V3 (última versión del SWEBOK) y el CBOK [Meridji and
Al-Sarayreh, 2015]. En dicho artículo se define un enfoque formal para realizar
el mapeo, utilizando la teoría de conjuntos. Dicho enfoque es luego utilizado
para analizar el mapeo a nivel de Área de Conocimiento entre el SWEBOK y el
CBOK. Como parte del trabajo a futuro de dicho artículo, se plantea realizar el
mapeo pero a nivel de Tópicos, lo cual sería de gran utilidad para comprender
los cambios existentes entre estos dos cuerpos de conocimiento.
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Para poder cumplir con el objetivo de esta tesis (evaluar las carreras de Es-
pecialización y Maestría en Ingeniería de Software con respecto al GSwE2009),
resulta importante conocer los fundamentos y las buenas prácticas asociadas a
la evaluación de carreras. En este sentido, también es interesante comprender
cuáles son los principales criterios y métodos que se utilizan para la acredita-
ción de las carreras en IS.

Por tal motivo, en este capítulo se presentan los principales conceptos y mé-
todos asociados a la evaluación de carreras así como una breve introducción al
tema de acreditación de carreras.

En la sección 4.1 se presentan brevemente conceptos básicos asociados a la
evaluación de carreras, el proceso de evaluación y las buenas prácticas de eva-
luación. Luego en la sección 4.2 se explica el objetivo de la acreditación de
carreras y se presenta a ABET, el organismo acreditador más importante en el
mundo.

Finalmente, en la sección 4.3 se presenta una clasificación de los métodos de
evaluación y se describe brevemente los métodos de evaluación más utilizados.

Las secciones 4.1 y 4.3 de este capítulo se basan fuertemente en el libro “De-
sign Better Engineering Education Through Assessment” [Spurin et al., 2008].

4.1 fundamentos de la evaluación de carreras

La evaluación de carreras es la recopilación, revisión y utilización de la infor-
mación sobre los programas educativos realizadas con el objetivo de mejorar el
aprendizaje y desarrollo de los estudiantes [Palomba and Banta, 1999].

La evaluación es un proceso que se enfoca en el aprendizaje del estudiante;
es un proceso que implica la revisión y reflexión sobre el desempeño del estu-
diante (lo que los estudiantes pueden hacer). Se enfoca en el Plan de estudios
y busca evaluar el desempeño en forma planificada, deliberada y cuidadosa
[Ewell, 2002].

43
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Figura 8: Modelo del proceso de evaluación

4.1.1 Proceso para la Evaluación de Carreras

En la literatura asociada a la educación en ingeniería existen distintos mode-
los para describir el proceso de evaluación. La mayoría de estos modelos tienen
cuatro fases comunes [McGourty et al., 1998]:

1. Planificar el proceso de evaluación en base al aprendizaje deseado para
los estudiantes.

2. Implementar el plan de evaluación.

3. Analizar e interpretar los datos recolectados.

4. Utilizar los datos para mejorar el aprendizaje de los estudiantes y mejorar
en sí el proceso de evaluación.

Estas fases se pueden conceptualizar como formando un ciclo. Tal como su-
giere la figura 8, luego de culminar la fase cuatro, el proceso de evaluación
comienza nuevamente pero con un plan de evaluación nuevo o revisado y/o
con un programa nuevo o revisado.

Este modelo para procesos de evaluación tiene embebido la mejora continua
y está muy relacionado con el ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act) de Shewhart
[Shewhart, 1939].
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4.1.2 Buenas Prácticas en las Evaluaciones

Resulta importante a la hora de definir la forma de evaluar una carrera cono-
cer cuáles son las características que hacen a las buenas evaluaciones.

A continuación se presentan principios, correspondientes a buenas prácticas
para la evaluación de carreras:

Las buenas evaluaciones son utilizadas.
La información recolectada a partir de la evaluación se utiliza para tomar
importantes decisiones tales como mejorar el Plan de estudios y la peda-
gogía.
Independientemente de la eficacia del método de evaluación utilizado, si
los resultados no son utilizados o no se toman en cuenta las acciones que
surgen en base a la misma, entonces la evaluación no es efectiva.

Las buenas evaluaciones son efectivas en relación al costo, especialmente
en términos de tiempo.
Las evaluaciones deben producir un valor que justifique el tiempo y los
gastos a los que se incurren. Para lograr esto, es importante, entre otras
cosas, enfocarse en objetivos que sean claros e importantes, utilizar la
información con la que ya se cuenta y procurar mantener la evaluación lo
más simple posible.

Las buenas evaluaciones producen resultados razonablemente exactos y
veraces.
Si bien las evaluaciones no tienen porque retornar resultados exactos, se
debe buscar que tengan la calidad suficiente como para que puedan ser
utilizadas, teniendo el grado de confianza necesario, como para poder
tomar decisiones acerca del Plan de estudios y la pedagogía. Para lograr
esto, una buena práctica es utilizar más de una técnica de evaluación para
luego poder triangular los resultados obtenidos.

Las buenas evaluaciones son valoradas.
Una de las formas más importantes en las que una institución puede va-
lorar una evaluación es usando la información obtenida a partir de la mis-
ma para tomar importantes decisiones. A su vez, existen otras formas en
las que la institución puede desarrollar un clima que valore los esfuerzos
realizados en la evaluación. Por ejemplo: otorgando el tiempo y los recur-
sos que sean necesarios para poder realizar la evaluación, reconociendo
mediante incentivos o recompensas las buenas evaluaciones, otorgando
retroalimentación, etc.
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Las buenas evaluaciones se centran y fluyen en base a objetivos claros e
importantes.

Además de estos principios, otro aspecto a considerar es la documentación
del proceso de evaluación. Documentar el proceso de evaluación es importante
para poder mostrar la mejora continua en la educación. El plan de evaluación
de cada programa y el proceso deberían estar documentados y disponibles
públicamente para todos los docentes y autoridades de la carrera. También es
importante documentar los resultados obtenidos, las decisiones tomadas y qué
tan bien se está con respecto a las métricas de rendimiento utilizadas.

4.2 abet

Los programas universitarios pueden ser acreditados por organismos de con-
trol que determinan si el programa ofrece una educación adecuada. Esto busca
asegurar que los profesionales que egresen de programas acreditados puedan
comenzar su vida profesional con los conocimientos necesarios [McConnell and
Tripp, 1999].

Actualmente, las exigencias del mercado en las áreas de Ingeniería y Cien-
cias de la Computación apuntan a la búsqueda de profesionales globalizados,
capaces de manejarse sin problemas en diferentes contextos y bajo diferentes
prácticas. Debido a esto, se ha vuelto de suma importancia para las institucio-
nes de educación superior a nivel mundial el ofrecer a sus estudiantes carreras
con reconocimiento a nivel internacional [Chiluiza et al., 2014].

Las acreditaciones internacionales son el medio que más interés ha genera-
do para conseguir este objetivo ya que proveen de mecanismos estructurados
que le permiten a una carrera valorar, evaluar y mejorar su calidad [Reif and
Mathieu, 2009].

El Accreditation Board for Engineering and Technology (ABET) es una organiza-
ción no gubernamental sin fines de lucro dedicada a la acreditación de progra-
mas de educación universitaria o terciaria en disciplinas de ciencias aplicadas,
ciencias de la computación, ingeniería y tecnología.9

Actualmente ABET ha acreditado más de 3.400 programas en cerca de 700 co-
legios y universidades de 28 países. Es el organismo acreditador más conocido
de Estados Unidos.

ABET ofrece una una acreditación especializada y programática que evalúa
cada programa (Plan de estudios) en forma individual, en lugar de evaluar a

9 http://www.abet.org/

http://www.abet.org/
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la institución en su conjunto. La acreditación de programas es un proceso vo-
luntario. Esta es lograda mediante un proceso de revisión por pares. El proceso
de acreditación busca asegurar que el programa de la universidad cumple con
los estándares de calidad establecidos por la profesión para la cual se prepara
a los estudiantes.

En el año 1997 ABET creó un criterio de acreditación para carreras de ingenie-
ría denominado Engineering Criteria 2000 (EC2000). Este criterio fue considerado
como muy revolucionario para la época. El mismo se focalizó en evaluar lo que
los estudiantes aprenden en los cursos, en lugar de lo que es enseñado (esta era
la forma anterior que utilizaba ABET para acreditar). Es decir, se busca evaluar
si se cumple con los resultados esperados al egreso.10

ABET define que una carrera en busca de la acreditación debe estar en capa-
cidad de reportar un ciclo completo de valoración de resultados de aprendizaje
que incluya [Chiluiza et al., 2014]:

1. la definición de objetivos educacionales y de los resultados de aprendizaje
de la carrera,

2. la definición de las herramientas que se usarán para la valoración de estos
objetivos y resultados, y

3. la evaluación de dicha valoración con el objetivo de mejorar la carrera.

ABET define explícitamente los siguientes términos: objetivos educativos del
programa y resultados de aprendizaje. Los objetivos educativos del programa,
más conocidos en inglés como Program Eduactional Objectives (PEO’s), son am-
plias proposiciones que describen qué esperan obtener los graduados pocos
años después de la graduación. Estos son importantes ya que representan la
medida final para juzgar la calidad de un programa [Abbadeni et al., 2013].

Los resultados de aprendizaje de los estudiantes, más conocidos en inglés co-
mo Student Outcomes, describen lo que los alumnos deben saber y ser capaces
de hacer en el momento de la graduación. Estos refieren a los conocimientos,
habilidades y comportamientos que los alumnos adquieren a medida que pro-
gresan a través del programa. EC2000 especifica 11 resultados de aprendizaje.
Para acreditarse, los programas deben demostrar que sus estudiantes cumplen
con estos resultados.

El hecho de tomar en cuenta los resultados de aprendizaje para la acredi-
tación permite que los profesores y los encargados de los cursos tengan más

10 http://www.abet.org/wp-content/uploads/2015/04/EngineeringChange-executive-summary.

pdf

http://www.abet.org/wp-content/uploads/2015/04/EngineeringChange-executive-summary.pdf
http://www.abet.org/wp-content/uploads/2015/04/EngineeringChange-executive-summary.pdf
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flexibilidad en la forma de plantear los cursos, siendo libres para elegir los te-
mas y métodos con los que se va a enseñar, siempre y cuando los estudiantes
alcancen los resultados esperados.

4.2.1 Acreditación de Carreras en Ingeniería de Software

La acreditación de los programas en IS está comenzando a ser cada vez más
importante en los Estados Unidos. Cada vez hay más programas en ingeniería
de software y por motivos de competitividad y reconocimiento las instituciones
educativas buscan acreditar sus programas [Thayer and Dorfman, 2013, chapter
11].

El criterio para acreditación de programas en IS en Estados Unidos fue desa-
rrollado en 1998-1999 y los primeros programas acreditados fueron en 2003

[Ellis et al., 2008]. La acreditación de los programas de IS es manejada por
el Engineering Accreditation Commission (EAC) de ABET . A setiembre de 2013,
ABET ha acreditado 27 programas de pregrado en IS.

Luego de que empezó el esfuerzo para acreditar programas en IS, ABET
se fusionó en el 2001 con CSAB, el organismo acreditador para ciencias de la
computación. A partir de esta fusión, se creó la Computing Accreditation Commis-
sion (CAC). Al igual que otras disciplinas de ingeniería, la IS es manejada por el
EAC, mientras que el CAC maneja la acreditación de los programas de ciencias
de la computación, sistemas de información y tecnologías de la información
[Ellis et al., 2008, chapter XIII].

4.2.2 Criterios para acreditación de programas

Todos los programas de pregrado en ingeniería que busquen la acredita-
ción de ABET deben demostrar que satisfacen los siguientes criterios generales
[ABET, 2015]:

1. Estudiantes.
Se debe evaluar y monitorear el desempeño de los estudiantes, de for-
ma tal de fomentar el éxito en el logro de los resultados esperados de
aprendizaje.

2. Objetivos Educativos del Programa.
El programa debe tener publicado los objetivos educativos del programa
y estos deben ser consistentes con la misión de la institución, las necesi-
dades del programa y estos criterios.
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3. Resultados de aprendizaje de los estudiantes.
El programa debe tener documentado los resultados de aprendizaje de los
estudiantes y que estos preparen a los graduados para alcanzar los objeti-
vos educativos del programa. ABET define un conjunto de 11 resultados
de aprendizaje. Los resultados de los estudiantes son los resultados que
define ABET más los resultados adicionales que puedan ser articulados
por el programa.

4. Mejora continua.
El programa debe utilizar regularmente procesos documentados apropia-
dos para evaluar el grado en que se están alcanzando los resultados de
aprendizaje de los estudiantes. Los resultados de estas evaluaciones de-
ben utilizarse sistemáticamente como insumo para la mejora continua del
programa.

5. Plan de Estudios.
Los requisitos del plan de estudios especifican las áreas correspondientes
a la ingeniería, pero no prescriben cursos específicos. La facultad debe
asegurar que el plan de estudios dedica la atención y el tiempo adecuado
para cada componente, en consonancia con los resultados y los objetivos
del programa y de la institución.

6. Plantel docente.
El programa debe demostrar que se cuenta con un número suficiente de
docentes y que estos tienen las competencias para cubrir todas las áreas
curriculares del programa.

7. Infraestructura y equipamiento.
Los salones de clase, oficinas, laboratorios y equipos deben ser adecuados
para apoyar el logro de los resultados de aprendizaje de los estudiantes y
deben proporcionar un ambiente propicio para el aprendizaje.

8. Soporte institucional.
El apoyo institucional y el liderazgo deben ser adecuadas para garantizar
la calidad y continuidad del programa.

Los programas de pregrado, además de satisfacer estos criterios generales,
también deben satisfacer los criterios específicos definidos por ABET para la
disciplina particular que se busca acreditar. Los criterios específicos refieren a
los requisitos específicos del programa dentro del área de especialización.

En lo que refiere a la acreditación de programas de programas de maes-
tría, ABET establece que los programas deben desarrollar, publicar y revisar
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periódicamente los objetivos educativos y los resultados de aprendizaje de los
estudiantes. Los criterios para la acreditación de los programas de maestría son
el cumplimiento de los criterios generales definidos para la educación de pre-
grado, el cumplimiento de los criterios del programa correspondientes al área
de especialización a un nivel de maestría, y contar con un año académico de
estudio además del de pregrado. A su vez, el programa debe demostrar que
los graduados tienen la capacidad de aplicar los conocimientos en el área espe-
cializada de la ingeniería relacionada con el área del programa a un nivel de
maestría.

4.3 métodos de evaluación

El propósito de la evaluación de los Planes de estudio es mejorar los resulta-
dos de aprendizaje de los estudiantes. En este contexto uno se podría plantear,
por ejemplo, las siguientes preguntas: ¿Cómo podemos saber si los estudiantes
están logrando los resultados esperados al egreso? ¿Cuál es la calidad general
del programa? ¿Cuáles métodos y herramientas se pueden utilizar para obtener
evidencia que indique qué necesita ser mejorado?

En la sección 4.3.1 se presenta una clasificación posible de los métodos de
evaluación.

Teniendo en cuenta la amplia repercusión que tuvo el criterio EC2000 de
ABET, hoy en día es común que los programas evalúen si están cumpliendo
con los resultados de aprendizaje y los objetivos educativos definidos en el
Plan de estudios. Tener resultados sobre la evaluación de estos aspectos es muy
útil ya que permite conocer qué es lo que los estudiantes saben al egresar del
programa y en el corto plazo luego de egresar. En la sección 4.3.2 se presentan
brevemente métodos comúnmente utilizados para evaluación de resultados de
aprendizaje y en la sección 4.3.3 los métodos para evaluar objetivos educativos
de un programa.

4.3.1 Clasificación de los Métodos de Evaluación

Los métodos de evaluación se pueden clasificar en: métodos directos y méto-
dos indirectos.

Los métodos de evaluación directos son aquellos que juzgan los trabajos o
proyectos del estudiante que fueron desarrollados como resultado de las expe-
riencias de aprendizaje. Ejemplos de métodos directos son: rúbricas, exámenes
finales, tesis y desempeño en exámenes o pruebas externas. Una ventaja de los
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métodos directos es que proveen datos que permiten medir directamente el
logro de los resultados esperados de aprendizaje.11

Los métodos indirectos recopilan información sobre el aprendizaje de los es-
tudiantes mirando indicadores de aprendizaje, pero sin utilizar el trabajo en
sí de los estudiantes.12 O sea, infieren las capacidades desarrolladas y los co-
nocimientos adquiridos por los estudiantes en lugar de observar la evidencia
directa de estos. Este tipo de métodos reflejan la percepción de los estudiantes,
miembros de la facultad u otras personas involucradas en el proceso de eva-
luación. Ejemplos de métodos indirectos de evaluación son: encuestas sobre la
satisfacción de los estudiantes, entrevistas individuales o grupales y estudios
estadísticos sobre los graduados. Los métodos indirectos tienen como ventaja
que por lo general son fáciles de administrar y que por lo general son útiles
para verificar valores y creencias. Por otro lado, la desventaja de estos métodos
es que sólo proporcionan impresiones y opiniones, no pruebas contundentes.
A su vez, este tipo de métodos suelen consumir mucho tiempo de dedicación y
es común contar con un número pequeño de respuestas.

4.3.2 Métodos para evaluar Resultados de Aprendizaje

Para la evaluación de los resultados de aprendizaje, se sugiere la utilización
de más de un método de evaluación. A su vez, es aconsejable que se utilice al
menos un método directo.

Es importante saber que, cuánto mejor estén definidos los resultados de
aprendizaje, más sencillo resulta definir los métodos de evaluación.

A continuación se presentan dos ejemplos de métodos de evaluación que han
resultado útiles para la evaluación de resultados de aprendizaje:

Evaluaciones basadas en cursos.
Consiste en identificar y adquirir trabajos realizados por los estudiantes
para cursos específicos que mejor se relacionen con un resultado esperado
específico. Las evaluaciones basadas en cursos son una forma efectiva y
eficiente de realizar evaluaciones ya que los profesores pueden utilizar las
tareas, pruebas, proyectos y artículos escritos por los estudiantes para la
evaluación del programa.

Un aspecto clave para este tipo de evaluaciones es cómo determinar qué
evaluaciones utilizar para este propósito. Para esto, es útil hacer un aná-

11 http://www.cs.usfca.edu/~benson/usf/assessment/Assessment%20methods%20Direct%20vs%

20Indirect.pdf
12 http://wp.missouristate.edu/assessment/3122.htm

http://www.cs.usfca.edu/~benson/usf/assessment/Assessment%20methods%20Direct%20vs%20Indirect.pdf
http://www.cs.usfca.edu/~benson/usf/assessment/Assessment%20methods%20Direct%20vs%20Indirect.pdf
http://wp.missouristate.edu/assessment/3122.htm
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lisis para determinar qué cursos se relacionan a qué resultados de apren-
dizaje. Este tipo de análisis se conoce como mapeo curricular. Luego, una
vez que se tiene el mapeo curricular, se consulta a los profesores que dic-
tan los cursos que más se relacionan con un resultado de aprendizaje, qué
trabajos se podrían utilizar.

Encuestas relacionadas a los resultados de aprendizaje.
La mayoría de los programas realizan encuestas a sus graduados como
parte de la evaluación. Esto es útil para la triangulación pero no debe ser
utilizado como el único método de evaluación.

Este tipo de encuestas se pueden utilizar, por ejemplo, para que los gra-
duados califiquen que tan balanceado está el programa respecto a su co-
bertura de las capacidades, competencias, y resultados esperados. Las
encuestas proveen una evaluación de todos los resultados esperados ba-
sada en la percepción del egresado. Son especialmente útiles para evaluar
aquellos resultados esperados que no son fáciles de evaluar con métodos
directos.

También se pueden realizar encuestas a los profesores, por ejemplo para
saber su opinión sobre el rendimiento de los estudiantes.

4.3.3 Métodos para Evaluar Objetivos Educativos de un Programa

Los objetivos educativos de un programa (PEO) suelen ser amplias proposi-
ciones y por lo general resultan difíciles de evaluar.

A continuación se presentan ejemplos de métodos que se suelen utilizar para
evaluar los objetivos educativos:

Encuestas a los ex-alumnos.
Las encuestas son realizadas a ex-alumnos que se han graduado dentro
de los últimos tres a cinco años. Este tipo de encuestas es común realizar-
las cada tres a cinco años, según se necesite. Por lo general este tipo de
encuestas preguntan sobre el nivel de preparación de los ex-alumnos y su
percepción sobre la importancia de temas tratados en el programa para
su situación actual. El diseño de la encuesta deberá presentar un mapeo
entre las preguntas y los PEO para brindar la capacidad de evaluar cada
PEO de forma independiente.

Encuestas a los empleadores.
Las encuestas a los empleadores son más difíciles de llevarse a cabo. Los
principales obstáculos que se presentan en este tipo de encuestas son:
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la dificultad para identificar a los empleadores y para obtener suficien-
tes respuestas de los mismos, la dificultad para obtener permiso de los
ex-alumnos para contactar a sus empleadores y la resistencia del propio
empleador a responder múltiples encuestas de distintas instituciones.





5C U B R I M I E N T O T E M ÁT I C O

En este capítulo se introduce el concepto de cubrimiento temático y se presen-
tan los principales conceptos asociados al mismo. En la sección 5.1 se presenta
la noción de cubrimiento temático en horas para una carrera y para qué pue-
de ser de utilidad tener esta información. Luego en la sección 5.2 se describen
otros conceptos asociados al cubrimiento temático. Finalmente, en la sección
5.3 se presentan trabajos relacionados que han utilizado la información del cu-
brimiento temático para construir o mejorar sus planes de estudios.

5.1 introducción

Tal como se presenta en el capítulo 4, desde la concepción del criterio EC2000

de ABET, la mayoría de las evaluaciones de los planes de estudio se enfocan en
evaluar lo que los estudiantes aprenden en los cursos, en lugar de lo que es en-
señado. Es decir, se busca evaluar si se cumple con los resultados esperados al
egreso y con los objetivos educativos del programa. Esto permite que los profe-
sores tengan una mayor flexibilidad en la forma de plantear los cursos, siendo
libres para elegir los temas y métodos con los que se va a enseñar, siempre y
cuando los estudiantes alcancen los resultados esperados.

Como ya se presentó en la sección 4.3, distintos tipos de evaluaciones pueden
ser llevadas a cabo en distintos momentos (durante la carrera, al finalizar la
carrera o unos años después de egresar) para evaluar el cumplimiento de los
resultados esperados de aprendizaje y los objetivos educativos del programa.

Sin embargo, al evaluar solamente estos aspectos se podría perder la noción
de lo que realmente está sucediendo con los temas impartidos en la carrera.
Uno se podría plantear distintas preguntas en este sentido tales como: ¿Sabe-
mos qué temas se están realmente impartiendo? ¿Estamos impartiendo todos
los temas que deseamos que los estudiantes aprendan?

Una disciplina madura debe contar con un cuerpo de conocimiento. Sin es-
te es difícil consensuar la educación, otorgar licencias, crear certificaciones y
acreditar planes de estudio para que puedan garantizar la formación de pro-
fesionales competentes [Bourque and Fairley, 2014; Ford and Gibbs, 1996]. Es
importante entonces poder definir qué temas se desean impartir en una carre-
ra y a su vez tener indicadores sobre los niveles de conocimiento o habilidad

55
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que se están adquiriendo en la enseñanza de los mismos. No en vano, las guías
curriculares propuestas por la IEEE-CS y la ACM para pregrado (SE2004) y pos-
grado (GSwE2009), además de definir los resultados esperados de aprendizaje,
definen cada una un cuerpo de conocimiento central que debería ser incluido
como mínimo en dichas carreras (ver capítulo 2). En el caso del SE2004 tam-
bién se define para cada Unidad del SEEK (cuerpo de conocimiento central)
el tiempo mínimo de dedicación expresado en horas que se le debería dedicar
para lograr cubrir la Unidad con la profundidad deseada. En el GSwE2009, el
dominio del CBOK (cuerpo de conocimiento central) se define específicamente
como un resultado esperado al egreso.

El hecho de contar con información sobre qué temas se desarrollan/imparten
en una carrera permite hacer una conexión entre los resultados de aprendizaje
obtenidos y lo que realmente está sucediendo en los cursos. Por ejemplo, si se
realiza una evaluación de la carrera y se detecta que no se está cumpliendo con
un resultado esperado al egreso, se podría llegar a utilizar la información de los
temas impartidos para analizar por qué es que esto sucede. En particular contar
con esta información ayuda determinar si efectivamente se está trabajando en
los cursos para procurar lograr dicho resultado esperado.

Conocer qué se cubre temáticamente en una carrera puede verse como una
lista de temas del cuerpo de conocimiento donde la medida de cubrimiento es
binaria: se cubre o no se cubre cierto tema. Sin embargo, conocer cómo se cubre
temáticamente es bien diferente. Se podría pensar en un cubrimiento evaluando
el nivel de Bloom adquirido por el estudiante luego de finalizar un conjunto de
cursos, o luego de finalizada la carrera. En este sentido se podría proponer una
evaluación al egreso; con la dificultad de que evaluar al egreso todos los temas
puede ser una tarea imposible. Se podría pensar también en una evaluación de
habilidades del egresado (más allá de los conocimientos), se podría pensar en
que cada docente de cada curso realice una evaluación intentando conocer qué
se está cubriendo del cuerpo de conocimiento. Cada una de estas evaluaciones
tiene sus pros y sus contras.

Evaluar los niveles de Bloom que se están logrando para un conjunto de
temas no es una tarea sencilla. Para poder realizar este tipo de evaluaciones es
importante que cada curso tenga claramente definido su objetivo y los niveles
de conocimiento que busca lograr. Luego, dependiendo del nivel de Bloom
que se desee evaluar, existen distintas técnicas de evaluación recomendadas. A
modo de ejemplo, para evaluar un tema en el nivel Conocimiento (K) se sugiere
utilizar preguntas del estilo múltiple opción o verdadero/falso mientras que
para el nivel Comprensión (C) se sugiere utilizar preguntas abiertas, tareas
escritas o la realización de presentaciones. Esto implica que las preguntas a



5.2 conceptos relacionados al cubrimiento temático 57

utilizar para la evaluación deben ser pensadas y clasificadas según el nivel de
Bloom que desean evaluar, lo cual muchas veces no resulta trivial [Espinosa,
2008].

Por otro lado, conocer las horas reales dedicadas a cada uno de los temas
es más sencillo y permite tener una idea clara de cuáles conocimientos fue-
ron impartidos a los estudiantes y cuánto tiempo se les dedicó a los mismos.
Luego, estos resultados de dedicación se podrían contrastar, por ejemplo, con
pruebas a los estudiantes de forma tal de saber si realmente están aprendiendo
lo que se quiere y qué niveles de conocimiento se están logrando . Este tipo de
evaluaciones terminan generando un ciclo de mejora continua en la carrera.

5.2 conceptos relacionados al cubrimiento temático

Resulta de interés, entonces, para poder detectar oportunidades de mejora
en una carrera, contar con información acerca del cubrimiento temático de la
misma. A continuación se presentan los distintos conceptos y entidades rela-
cionados al cubrimiento temático. Algunos de los conceptos que se presentan,
tales como la definición del Plan de estudios y de la Implementación del plan
corresponden a la realidad de la Facultad de Ingeniería de UdelaR, pero estos
pueden ser fácilmente adaptados para que se adecúen mejor a otras realidades.

Los planes de estudio o currículas definen las cuestiones generales de una ca-
rrera: los créditos o dedicación horaria, la definición de las materias (Áreas de
Conocimiento), la dedicación mínima o créditos mínimos por materia, los resul-
tados de aprendizaje (resultados esperados al egreso), los objetivos educativos
del programa, los requisitos de ingreso, etc.

La implementación del plan es un conjunto de restricciones sobre el plan de
estudios. O sea, la implementación se puede ver como una instancia del plan,
que cumple con el plan, pero a su vez es particularizado. De forma simplifi-
cada, se puede ver a la implementación como la definición de un conjunto de
cursos que los estudiantes deben realizar de forma obligatoria para obtener la
titulación y un conjunto de cursos electivos.

Cada uno de los cursos que se dictan en la implementación del plan cuenta
con un programa que detalla, entre otras cosas, los objetivos del curso y la
cantidad de créditos o dedicación estimada.

La ejecución de la implementación es el dictado en sí de los cursos de la
implementación del plan. Cada vez que se dicta un curso, se tiene una nueva
edición del mismo. Cada edición de un curso tiene un conjunto de caracterís-
ticas específicas, que pueden no coincidir con otras ediciones del mismo. Por
ejemplo, pueden existir variaciones en lo que refiere a las horas totales de de-
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Figura 9: Plan de estudios, implementación y ejecución del Plan

dicación, docente responsable del mismo, temas impartidos, estudiantes que
asisten, etc. Cada edición de un curso es dictada por uno o varios docentes,
pero siempre se cuenta con un único docente que actúa como responsable del
mismo. En la figura 9 se puede ver un ejemplo de los componentes principales
de un plan de estudios, una implementación de dicho plan y un conjunto de
ejecuciones para dicha implementación.

En el programa del curso se definen los créditos (esfuerzo) estimados de
cada curso. Sin embargo, es a nivel de la ejecución de la implementación que se
conoce cuál fue la dedicación real de los estudiantes para la edición del curso.

Si se desea obtener el cubrimiento temático desde un punto de vista “real” y
no desde los “papeles” (planes de estudio y programas de cada curso) se deben
considerar entonces las horas de dedicación para cada tema de cada edición de
los cursos.

En cada edición de un curso se imparten un conjunto de temas y a cada
tema se le dedica un cierto número de horas. Con el objetivo de tener mayor
información en cuanto al cubrimiento temático, resulta útil conocer los tiempos
dedicados a cada tema distinguiendo por tipo de hora. Las horas de dedicación
del estudiante se pueden dividir en:
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Horas de teórico presencial
Se corresponden con el tiempo dedicado en clase para la presentación
de material teórico por parte de los profesores del curso o por parte de
estudiantes.

Horas de práctico presencial
Se corresponden con el tiempo dedicado en clase para la presentación
y/o resolución de ejercicios prácticos. El trabajo práctico incluye la rea-
lización de ejercicios de aplicación asociados a la teoría impartida en el
teórico, así como la lectura y el análisis de artículos que haya designado
el profesor. Estos trabajos prácticos son normalmente realizados en papel
y son relativamente pequeños.

Horas de práctico no presencial
Se corresponden con el tiempo dedicado fuera de clase para la resolución
de ejercicios prácticos.

Horas laboratorio presencial
Se corresponden con el tiempo dedicado en clase a la presentación y/o
resolución de laboratorios. Los laboratorios permiten enfatizar la experi-
mentación de técnicas y métodos descritos en los cursos teóricos. También
pueden implicar la realización de trabajos aplicados de acuerdo a la teo-
ría. Los laboratorios son normalmente de mayor tamaño que los prácticos
y pueden requerir el uso de herramientas de soporte. El laboratorio se
entiende como más abarcativo mientras que el práctico trabaja sobre algo
más puntual.

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

Horas de evaluación
Se corresponden con el tiempo dedicado a la realización de pruebas que
permitan evaluar el conocimiento adquirido por los estudiantes en el mar-
co de un curso.

Horas de 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.

De esta forma, la cantidad de horas totales dedicadas por cada estudiante en
un cierto tema se calcula como la suma de los distintos tipos de horas que se
utilizaron en dicho tema.
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En algunos casos, además de conocer los temas impartidos y su dedicación,
también interesa realizar un mapeo de estos temas a un cuerpo de conocimiento
que se utilice como referencia. Estos mapeos sirven para analizar luego cuál es
el cubrimiento temático que se logra de dicho cuerpo de conocimiento.

Los cuerpos de conocimiento de referencia por lo general tienen una estruc-
tura jerárquica arborescente. El largo de la estructura jerárquica (el largo del
árbol) va a depender de la cantidad de niveles del cuerpo de conocimiento de
referencia. En caso que el cuerpo de conocimiento tenga una estructura plana se
puede considerar como que tiene una estructura jerárquica de un único nivel.

Un cuerpo de conocimiento está conformado por un conjunto de ítems de
conocimiento. Estos ítems de conocimiento deben ser de los niveles definidos
para el cuerpo de conocimiento y se pueden a su vez descomponer en varios
ítems de conocimiento (de un nivel de la jerarquía de mayor nivel de detalle).
Llamamos Tópicos a los ítems de conocimiento de mayor nivel de desagrega-
ción del cuerpo de conocimiento (los de mayor nivel de detalle). A modo de
ejemplo, si se quisiera definir el cuerpo de conocimiento CBOK de la guía cu-
rricular GSwE2009 (que se presenta en el capítulo 2), se definiría un cuerpo de
conocimiento que contiene tres niveles. El primer nivel se denomina “Área de
Conocimiento”, el segundo nivel “Unidad” y el tercer nivel “Tópico”. Tomando
como base dicho ejemplo, “Gestión de la Configuración” es un ítem de cono-
cimiento del nivel “Area de Conocimiento” del CBOK y “Identificación de la
Configuración” es un ítem de conocimiento de nivel “Unidad”. Dicha Unidad
es “hija” del Área de Conocimiento de “Gestión de la Configuración”. El ítem
de conocimiento “Librería de Software” es del nivel “Tópico” y es “hijo” de la
Unidad “Identificación de la Configuración”.

En los casos de contar con un cuerpo de conocimiento de referencia, se debe-
ría contar con mecanismos para poder mapear los temas impartidos a los ítems
de conocimiento, de forma tal de poder conocer cuál es el cubrimiento temático
(medido en horas) para todos los ítems de conocimiento del cuerpo de conoci-
miento de referencia. En la figura 10 se presenta gráficamente un ejemplo que
muestra el análisis de cubrimiento temático para un curso y el mapeo de los
temas impartidos al cuerpo de conocimiento de referencia. En dicho ejemplo se
puede observar que para la edición del año 2012 del Curso de “Gestión de la
Configuración” se realizó un análisis para determinar los tiempos que son de-
dicados a cada uno de los temas impartidos (discriminando por tipo de hora)
y un mapeo del los temas al cuerpo de conocimiento CBOK (utilizado como
referencia).
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Figura 10: Ejemplo de registro del cubrimiento temático y mapeo a Tópicos

5.2.1 Definición del Modelo Entidad-Relación

Para modelar la realidad planteada se definió un Modelo Entidad-Relación
(MER). El MER es un modelo de datos conceptual de alto nivel propuesto por
Peter P. Chen en 1976. Éste fue diseñado para modelar la realidad como la per-
cibe el usuario y no para describir la forma en que los datos serán almacenados
[Elmasri and Navathe, 2010].

Este modelo describe el “mundo real” como un conjunto de entidades y de
relaciones entre ellas. Una entidad es una cosa u objeto del mundo real con
existencia física o conceptual. Una entidad particular es descrita por los valores
de sus atributos. Una relación es una asociación entre entidades (objetos).

En la figura 11 se presenta el MER para la realidad planteada. Para el modelo
definido se han identificado las siguientes restricciones no estructurales:

Una persona no puede ser a la vez docente y estudiante de una edición
del curso.

La cantidad total de horas dedicadas por tema es mayor o igual a la suma
de la cantidad de horas dedicadas por ítem de conocimiento asociadas a
dicho tema (podrían existir temas que no son mapeados a ningún ítem de
conocimiento).
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Figura 11: Modelo Entidad-Relación de Cubrimiento Temático
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Los ítems de conocimiento deben poseer una estructura jerárquica de for-
ma arborescente:

• Un ítem de conocimiento no puede ser “padre” de sí mismo.

• Los “hijos” de un ítem de conocimiento no pueden ser “padres” de
su “padre” o de sus predecesores.

• Un ítem de conocimiento debe tener un único “padre”.

• Para cada ítem de conocimiento, el nivel asociado al mismo debe
ser igual a el nivel del ítem de conocimiento “padre” más uno. O
sea, se debe cumplir que Nivel(ítem conocimiento) = Nivel (item
conocimiento (padre)) + 1.

• Los ítems de conocimiento de nivel igual a 1 no tienen “padre”.

5.3 trabajo relacionado

En lo que refiere a la ingeniería de software, a partir de la creación del SWE-
BOK, el SE2004 y el GSwE2009 distintas universidades del mundo han utiliza-
do estas guías para crear sus carreras en IS así como para adaptar, comparar y
evaluar los planes de estudio existentes.

En las búsqueda de trabajos relacionados encontramos que existen pocos
artículos publicados relacionados a estos temas. Los artículos que hemos en-
contrado y que presentan comparaciones o evaluaciones con respecto a estas
guías, lo hacen en base a un análisis del cubrimiento temático de sus planes de
estudio.

Once universidades de Turquía que imparten carreras de pregrado en IS han
sido comparadas con el cuerpo de conocimiento SEEK del SE2004 [Mishra and
Yazici, 2011]. El análisis realizado compara únicamente las horas sugeridas por
el SE2004 por KA con las horas dedicadas en cada plan de estudios de cada
universidad a cada KA. Las horas de cada uno de los planes de estudio de las
distintas universidades fueron tomadas de las páginas web donde se describen
los cursos. A partir de esta comparación se detectó que todos los programas
cubren la mayoría de los Tópicos de las KA de “Fundamentos en Computación
y Fundamentos en Matemática & Ingeniería”. A su vez, en nueve de los once
programas la KA de “Evolución de Software” falta o está cubierta en forma
parcial. De manera similar, se detectó una baja cobertura en la KA de “Procesos
de Software”. Sin embargo, para las Áreas de Conocimiento de “Gestión de
Software‘’ y ’‘Calidad de Software‘’ se detectó que se le dedica más tiempo que
el indicado como mínimo en el SEEK.
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En la universidad de Gannon (Pennsylvania) se diseñó un programa de pre-
grado en ingeniería de software que buscó alinearse con SE2004 y cumplir con
los criterios establecidos para poder ser acreditado por ABET. En el diseño del
plan de estudios se debieron respetar ciertas restricciones impuestas por la Uni-
versidad tales como contar con ciertos cursos centrales de la misma y se buscó
reutilizar la máxima cantidad de cursos existentes posibles. Para cada uno de
los cursos reutilizados, se indicó la cantidad de horas de contacto y se reali-
zó un mapeo para determinar qué Unidades del SEEK cubren. Los resultados
de la evaluación de cubrimiento temático fueron utilizados para definir cómo
distribuir las horas restantes en cursos específicos en el área de ingeniería de
software, de modo de tratar lo mejor posible las Áreas de Conocimiento restan-
tes del SEEK [Frezza et al., 2006].

La Univeridad de Monash de Australia desarrolló un plan de estudios de
pregrado en ingeniería de software. En el artículo “Accreditation of Monash Uni-
versity Software Engineering (MUSE) Program” se presentan los esfuerzos para
acreditar dicho programa, la evolución del programa durante 10 años y com-
paraciones con el SWEBOK y SE2004 [Ramakrishnan, 2007]. En este caso, los
autores introducen la noción de evaluar clase por clase analizando las horas de-
dicadas a cada tema y comparando con los temas que se cubren del SWEBOK.

Como se puede apreciar en todos estos casos, fue muy útil contar con la
información del cubrimiento temático para mejorar las carreras. Sin embargo,
consideramos que estos trabajos tienen algunas limitaciones. En primer lugar,
estos trabajos derivan el cubrimiento temático a partir de la información los
planes de estudio y de los programas de cada curso (o sea de lo que dicen los
papeles); y no toman en cuenta la dedicación “real” del estudiante, por lo que
podrían no reflejar lo que en finalmente sucede en el dictado de cada uno de los
cursos. A su vez, en ninguno de los casos se presenta un método disciplinado
que defina claramente cómo registrar la dedicación temática y cómo efectuar
el mapeo a los Tópicos del cuerpo de conocimiento de referencia. Por último,
si bien estos trabajos realizan un mapeo de los temas impartidos al cuerpo de
conocimiento de referencia, lo hacen a niveles altos de abstracción (primer o se-
gundo nivel de la estructura jeráquica del cuerpo de conocimiento), sin llegarse
a determinar, en ninguno de los casos, el cubrimiento temático obtenido para
el mayor nivel de detalle (desagregación) del cuerpo de conocimiento utilizado
como referencia.



6M É T O D O PA R A L A E VA L U A C I Ó N D E L C U B R I M I E N T O
T E M ÁT I C O

En el marco de este trabajo de tesis se define un método para evaluar el
cubrimiento temático de una carrera con respecto a un cuerpo de conocimiento
que se tome como referencia.

En la sección 6.1 se describe en líneas generales cuáles son los objetivos del
método. El método está compuesto por: un proceso definido, un conjunto de
activos (plantillas e instructivos) y una herramienta que permite registrar los
datos y presentar los resultados obtenidos. En la sección 6.2 se presenta la nota-
ción utilizada para representar el proceso . Luego, en la sección 6.3 se describe
el proceso para evaluación de cubrimiento temático de cursos. Dependiendo
de si es un curso nuevo o en gestión de la configuración se ejecutan los sub-
procesos correspondientes. Estos son presentados en las secciones 6.4 y 6.5.

En la sección 6.6 se presentan los distintos instructivos y planillas electrónicas
que son utilizadas como activos en el método de evaluación de cubrimiento.
Luego, en la sección 6.7 se presenta la herramienta definida para la recolección
de datos de cubrimiento temático y la generación de resultados a partir de esos
datos.

En la sección 6.8 se presenta la justificación de las decisiones tomadas en la
construcción del método. Por último, en la sección 6.9 se describe el trabajo a
futuro.

6.1 introducción

Tal como se menciona en el capítulo 5, conocer el cubrimiento temático en
horas, permite tener una idea clara de cuáles conocimientos se les enseña a los
estudiantes y cuánto tiempo se les dedica a los mismos.

En la búsqueda de trabajos relacionados a la evaluación del cubrimiento te-
mático que se presenta en la sección 5.3, se encontró que existen distintas uni-
versidades que utilizan la información del cubrimiento temático para la mejora
de la carrera. Sin embargo, la información que se utiliza en estos casos para
derivar el cubrimiento temático es obtenida de los planes de estudio y de los
programas de cada curso; por lo que no refleja lo que en realidad sucede en la
ejecución de la implementación de cada una de las ediciones de los cursos.

65
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Resulta interesante, entonces, poder contar con un método disciplinado y
documentado para medir, evaluar y contrastar el cubrimiento “real” de cada
una de las ediciones de los cursos y realizar un mapeo de dicho cubrimiento
al cuerpo de conocimiento que se tome como referencia. Es importante que el
método para realizar esta evaluación sea lo más objetivo posible.

No es trivial evaluar el cubrimiento temático de una carrera respecto a una
guía o estándar. Diversas decisiones deben ser tomadas a la hora de definir el
método para la evaluación y, esas decisiones, determinarán ciertas limitaciones
de los resultados. Por ejemplo, la evaluación podría basarse en los programas
de estudio de los cursos y la cantidad de créditos que otorga el curso, en entre-
vistas con los docentes, en entrevistas con los estudiantes, en expertos externos,
etc. Cualquiera de estas formas termina sesgando de alguna manera los resul-
tados y limitando las conclusiones.

El método que aquí se presenta sirve de marco para la evaluación del cubri-
miento temático de la ejecución de la implementación de un Plan de estudios
con respecto a un cuerpo de conocimiento de referencia.

En la definición del método optamos por no utilizar el programa de cada
asignatura (curso) donde se especifica un estimado de las horas que demanda el
curso. Preferimos, para obtener información más precisa de las horas dedicadas,
tomar en cuenta la cantidad de horas reales que le lleva a un estudiante realizar
un curso. En líneas generales el método de evaluación de cubrimiento definido
consta de 4 grandes etapas que son realizadas para cada edición de los cursos
dictados:

1. Registro de tiempos dedicados a cada uno de los temas: consiste en regis-
trar las horas de dedicación para cada uno de los temas impartidos en la
edición del curso.

2. Asignación de horas por tópico para el curso: consiste en realizar un ma-
peo de los temas impartidos a los tópicos del cuerpo de conocimiento que
se utiliza como referencia.

3. Revisión de la asignación con el docente responsable: consiste en revisar
y validar la asignación realizada con el docente responsable. Esta etapa
busca confirmar que la asignación de temas a tópicos y la distribución de
horas en los mismos es una adecuada representación de la realidad.

4. Procesamiento de los datos para evaluar el cubrimiento obtenido: la infor-
mación de cubrimiento obtenida para la edición del curso se actualiza en
el repositorio que cuenta con la información de cubrimiento de todas las
ediciones de los cursos dictados.
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Estas etapas son representadas gráficamente en la figura 12.
El método de evaluación de cubrimiento temático definido es genérico ya

que puede ser aplicado para evaluar el cubrimiento temático de la ejecución de
la Implementación de un Plan de estudios con respecto a cualquier cuerpo de
conocimiento de referencia que posea una estructura jerárquica. Este método
fue utilizado en un caso de estudio en particular: evaluar el cubrimiento temá-
tico de la Especialización en Ingeniería de Software del CPAP con respecto al
CBOK del GSwE2009. Los resultados de la evaluación del cubrimiento temático
obtenidos para el caso de estudio son presentados en el capítulo 7.
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Figura 12: Grandes etapas del método de evaluación de cubrimiento
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6.2 notación

A continuación se presenta la plantilla (template) a utilizar para la definición
del proceso para evaluar cubrimiento temático y la notación Business Process
Model and Notation (BPMN) utilizada para representarlos de forma gráfica.

La norma internacional ISO 9000:2005 define a los procesos como “un con-
junto de actividades mutuamente relacionadas o que interactúan, las cuales
transforman elementos de entrada en resultados” [ISO,2009]. Según dicha nor-
ma cualquier actividad, o conjunto de actividades, que utiliza recursos para
transformar elementos de entrada en resultados puede considerarse como un
proceso.

Para cada uno de los procesos definidos se cuenta con una descripción escrita
de los mismos y con una representación gráfica.

De forma tal de homogeneizar la definición de los procesos se optó por uti-
lizar una plantilla. En el cuadro 7 se presenta dicha plantilla y se describen los
datos a completar.

Cuadro 7: Plantilla para definición de procesos

Proceso Nombre del Proceso

Dueño del
proceso

� Responsable del proceso. Es quien controla el
proceso.�

Descripción � Descripción en líneas generales el proceso en cues-
tión y los objetivos del mismo.�

Entradas � Entradas del proceso. Estas pueden ser por ejemplo:
materiales, información, datos, documentos, etc.�

Salidas � Descripción de los resultados o salidas del
proceso.�

Roles � Detalle de los roles que participan el proceso.�
Activos /
Referencias

� Lista de activos y referencias utilizadas en el proce-
so. Ejemplos de estos son: Procedimientos utilizados,
Instructivos, etc.�

Actividades � Secuencia de actividades realizadas en el proceso.�

Dentro de la información a completar en la definición del proceso se incluye
los roles que participan en el mismo. El término rol se utiliza para referirse a la
función o papel que cumple alguien o algo. Una persona podría tener más de
un rol así como un rol podría ser asignado a más de una persona.
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Los procesos pueden utilizar activos y referencias. Un tipo posible de activo
que se utilizó en el proceso definido son los instructivos. En los instructivos se
describe paso a paso las actividades a realizar con un amplio nivel de detalle.
Por lo general los instructivos son más volátiles que los procesos y muchas
veces para poder seguirlos es necesario contar con conocimientos específicos.
En los procesos se indica qué se hace mientras que en los instructivos cómo se
hace.

En las actividades de los procesos, cuando se utiliza un determinado activo,
se distingue al nombre que identifica al mismo con letra itálica. El objetivo de
esto es dejar claramente identificado y visible el uso de dichos activos.

Para representar el modelado de los procesos de forma gráfica se optó por uti-
lizar el estándar BPMN desarrollado por el Object Management Group (OMG).13

El objetivo principal de BPMN es proporcionar una notación que resulte fá-
cilmente comprensible por todos los usuarios del negocio como por ejemplo
los analistas de negocio que crean los borradores iniciales de los procesos, los
desarrolladores responsables de implementar la tecnología que llevará a cabo
dichos procesos y los empresarios que se gestionarán y controlarán los proce-
sos. Por lo tanto, BPMN crea un puente estandarizado para la brecha existente
entre el diseño de los procesos de negocio y la implementación de los mismos
[OMG,2011].

Los modelos de procesos de negocio expresados con BPMN muestran:

Quiénes participan en el proceso (roles, secciones).

Las actividades operativas distinguibles y su secuencia.

Entradas, salidas, recursos, eventos, etc.

6.3 proceso para evaluación de cubrimiento temático

El proceso principal definido para evaluar el cubrimiento temático con res-
pecto a un cuerpo de conocimiento de referencia es denominado: Evaluación
de Cubrimiento Temático. Este proceso es iniciado cada vez que se realiza una
nueva edición de un curso.

En líneas generales el proceso de evaluación de cubrimiento temático lo que
hace es determinar si se trata de un curso nuevo (para el cual aún no se ha
realizado el registro de cubrimiento temático) o si se trata de un curso que ya
se encuentra bajo gestión de la configuración (para el cual ya se hizo, para una
edición anterior del mismo, el análisis de cubrimiento temático con respecto al

13 http://www.bpmn.org

http://www.bpmn.org
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Figura 13: Proceso para Evaluación de Cubrimiento Temático

cuerpo de conocimiento). Dependiendo de si es un curso nuevo o en gestión de
la configuración se ejecutan los sub-procesos correspondientes.

En la figura 13 se presenta de forma gráfica el proceso y en el cuadro 8 se
describe el proceso utilizando la plantilla definida para tal fin.

En caso que se trate de un curso nuevo se realiza el “Proceso para Evaluación
de Cubrimiento Temático - Nuevo Curso”. Dicho sub-proceso es presentado
en la sección 6.4. En caso contrario, se realiza el “Proceso para Evaluación de
Cubrimiento Temático - Nueva Edición de un Curso bajo GC” que se presenta
en la sección 6.5.

Una vez que se ha terminado de efectuar el proceso correspondiente, se cuen-
ta con la información del tiempo dedicado a cada uno de los temas tratados en
la edición del curso, la información de cubrimiento temático por tópico para
el cuerpo de conocimiento de referencia y se han actualizado los documentos
que contienen la información consolidada del cubrimiento temático de todas
las ediciones de los cursos.

El proceso de evaluación de cubrimiento temático utiliza como activos dis-
tintos instructivos y planillas electrónicas preformateadas. Éstos activos son
presentados en la sección 6.6.
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Cuadro 8: Proceso de Evaluación de Cubrimiento Temático

Proceso Evaluación de Cubrimiento Temático

Dueño del
proceso

Responsable de la asignación del cubrimiento.

Descripción Define el método a seguir para asignar el cubrimiento
temático de los cursos de la carrera con respecto a un
cuerpo de conocimiento de referencia.

Entradas Nuevo dictado de un curso de la carrera.

Salidas * Asignación de cubrimiento por tópico del curso rea-
lizada y planillas actualizadas.

* Planilla Consolidada de Asignación de horas a Tópi-
cos del Cuerpo de Conocimiento actualizada.

Roles * Responsable de la asignación del cubrimiento.

* Responsable del curso.

* Responsable del registro de temas.

Activos /
Referencias

* Proceso para evaluación de cubrimiento temático
nuevo curso.

* Proceso para evaluación de cubrimiento temático -
Nueva edición de un curso bajo GC.

Actividades 1) Comienza una nueva edición de un curso dictado en
la carrera. El Responsable de la asignación del cubri-
miento analiza si ya existe asignación de cubrimiento
temático para alguna edición previa del curso. En caso
de que se trate de un curso nuevo para el cual nunca
se ha realizado el análisis del cubrimiento temático se
continúa en el paso 2. En caso contrario (si ya se hi-
zo una evaluación de cubrimiento para alguna edición
anterior del curso), se pasa al punto 3.

2) Se procede a realizar el análisis del cubrimiento te-
mático del curso siguiendo el “Proceso para evaluación
de cubrimiento temático - Nuevo curso”. Continúa en
el paso 4.

3) Se procede a realizar el análisis de los cambios en
cuanto a cubrimiento temático de la nueva edición del
curso siguiendo el “Proceso para evaluación de cubri-
miento temático - Nueva edición de un curso bajo GC”.

4) Se da por finalizado el registro de cubrimiento temá-
tico para el curso. Fin.
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6.4 proceso para evaluación de cubrimiento temático - nuevo

curso

En esta sección se presenta el proceso definido para la evaluación de cubri-
miento temático de cursos nuevos para los cuales aún no se ha realizado nunca
la evaluación.

Las grandes etapas de este proceso consisten en: explicar al Responsable del
curso el trabajo a realizar y establecer la persona encargada de registrar el cu-
brimiento temático, registrar los tiempos que son dedicados a cada uno de los
temas, realizar un mapeo a los tópicos del cuerpo de conocimiento de referen-
cia, validar la asignación realizada con el Responsable del curso y actualizar las
planillas con los datos de cubrimiento obtenido.

Los roles que participan en este proceso son:

Responsable del registro de temas: es el encargado de registrar los tiem-
pos dedicados a cada tema para todos los tipos de hora definidos.

Responsable de la asignación de cubrimiento: es el encargado de realizar
el mapeo de los temas impartidos a los tópicos del cuerpo de conoci-
miento de referencia, validar la asignación y actualizar los datos finales
asociados al cubrimiento temático del curso. Para poder tener este rol
es necesario tener un buen conocimiento del cuerpo de conocimiento de
referencia.

Responsable del curso: es el encargado de dictar el curso. Participa en la
etapa de validación de la asignación de horas a tópicos.
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Figura 14: Proceso para Evaluación de Cubrimiento Temático - Nuevo Curso
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En la figura 14 se presenta gráficamente el modelo del proceso y en el cua-
dro 9 se describe el proceso utilizando la plantilla definida para tal fin. Este
proceso utiliza diversos activos tales como instructivos y planillas electrónicas
preformateadas. Estos activos son presentadas en la sección 6.6.

Cuadro 9: Proceso de Registro de Cubrimiento Temático - Nuevo Curso

Proceso Evaluación de Cubrimiento Temático - Nuevo Curso

Dueño del
proceso

Responsable de la asignación del cubrimiento.

Descripción Define el método a seguir para asignar por primera vez
el cubrimiento temático de un curso. Para esto se de-
ben registrar las duraciones de cada uno de los temas
impartidos discriminando por tipo de hora y realizar
un mapeo de dichos temas a tópicos del cuerpo de co-
nocimiento de referencia.

Entradas Nuevo dictado de un curso de la carrera, para el cual
no se cuenta con registro de cubrimiento temático.

Salidas * Planilla para Asignación de Temas y Tópicos del cur-
so completa con: asignación de cubrimiento temático
por tópico del cuerpo de conocimiento para el curso y
detalle de cantidad de horas por tema (discriminado
por tipo de hora) y mapeo de cada tema a tópicos del
cuerpo de conocimiento de referencia.

* Planilla consolidada de asignación de horas a tópicos
del cuerpo de conocimiento actualizada.

Roles * Responsable de la asignación del cubrimiento.

* Responsable del curso.

* Responsable del registro de temas.

Activos / * Cuerpo de conocimiento de referencia.

Referencias * Fuentes utilizadas para el dictado del curso: diaposi-
tivas, libros, videos, etc.

* Instructivo para registro de dedicación por tema de
un curso.

Continua en la siguiente página
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Cuadro 9 – Continuación de la página anterior

Proceso Evaluación de Cubrimiento Temático - Nuevo Curso

* Planilla para Asignación de Temas y Tópicos de un
Curso.

* Instructivo para Asignación de Horas por Tópico en
base a Temas.

* Planilla Consolidada de Asignación de Horas a Tópi-
cos.

Actividades 1) El Responsable de la asignación del cubrimiento se
comunica con el Responsable del curso para explicarle
el trabajo a realizar.

2) El Responsable de la asignación del cubrimiento de-
termina quién será la persona encargada de registrar
las horas dedicadas a cada tema (o sea quien tendrá el
rol de Responsable del registro de temas). La selección
de esta persona se hará de la siguiente forma:

(2.a) Si el Responsable de la asignación de cubrimiento
participa como estudiante del curso, éste será quien se
encargue de registrar las horas por tema. En dicho caso
se pasa al paso 7.

(2.b) Si el Responsable de la asignación de cubrimiento
no participa como estudiante del curso, se deberá eva-
luar si hay algún estudiante que pueda registrar los
tiempos por tema (ya que se busca en lo posible regis-
trar las horas reales del curso). En caso que lo haya, se
selecciona dicho estudiante para ser el Responsable de
registro de temas para esta edición del curso.

(2.c) En caso contrario, el Responsable del curso regis-
tra los temas y actúa también como Responsable del
registro de temas.

3) El Responsable de la asignación del cubrimiento le
explica el trabajo a realizar al Responsable del registro
de temas y le envía por mail el Instructivo para regis-
tro de dedicación por tema de un curso y la Planilla para
Asignación de Temas y Tópicos de un Curso.

Continua en la siguiente página
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Cuadro 9 – Continuación de la página anterior

Proceso Evaluación de Cubrimiento Temático - Nuevo Curso

4) El Responsable del registro de temas registra los
tiempos asociados a cada tema impartido (siguiendo el
Instructivo para registro de dedicación por tema de un cur-
so) y completando la Planilla para Asignación de Temas y
Tópicos de un Curso procurando ser lo más exhaustivo
y exacto posible.

5) El Responsable de la asignación del cubrimiento ve-
rifica periódicamente que la asignación de temas se es-
té realizando de forma correcta y guía al Responsable
del registro de temas en caso de dudas.

6) Una vez que se termina de dictar el curso y que el
Responsable del registro de temas termina su registro,
se envía la Planilla para Asignación de Temas y Tópicos de
un Curso con los datos de la dedicación temática al Res-
ponsable de la asignación de cubrimiento. Continúa en
el paso 8.

7) El Responsable de la asignación de cubrimiento re-
gistra los tiempos tiempos asociados a cada tema im-
partido (siguiendo el Instructivo para registro de dedica-
ción por tema de un curso) y completando la Planilla para
Asignación de Temas y Tópicos de un Curso procurando
ser lo más exhaustivo y exacto posible.

8) El Responsable de la asignación del cubrimiento ana-
liza la Planilla con el detalle de los temas y procede a
realizar la asignación de horas a tópicos del cuerpo
de conocimiento de referencia, siguiendo el Instructi-
vo para Asignación de Horas por Tópico en base a Temas y
completando la planilla destinada para tal fin.

Continua en la siguiente página
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Cuadro 9 – Continuación de la página anterior

Proceso Evaluación de Cubrimiento Temático - Nuevo Curso

9) Una vez completado la asignación de horas a tópi-
cos se realiza una reunión con el Responsable del curso
para validar la asignación realizada. En dicha reunión
se revisa la asociación de temas del curso a tópicos del
cuerpo de conocimiento y su respectiva distribución.
A su vez, en caso de que la asignatura tenga trabajos
prácticos y/o laboratorios no presenciales se le presen-
ta al docente la cantidad de horas registradas para es-
tos 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 docen-
te si es conveniente dejar las horas reales (por ejemplo
cuando el trabajo propuesto se sabe que tuvo más ho-
ras que las indicadas en el programa) o si habría que
considerar las horas que dice el programa (por ejem-
plo cuando se hizo un trabajo con mayor profundidad
y esfuerzo (horas) que el esperado). Este paso busca va-
lidar la asignación realizada e intenta garantizar que la
asignación de temas a tópicos y la distribución de ho-
ras en los mismos es una adecuada representación de
la realidad.

10) Una vez finalizada la reunión con el Responsable
del curso, el Responsable de la asignación del cubri-
miento realiza los ajustes necesarios en la asignación
de tópicos para el curso (en base a lo surgido en la
reunión de validación).

11) En caso que en la revisión se hayan indicado mu-
chos cambios a realizar, se envía mediante correo elec-
trónico la Planilla para Asignación de Temas y Tópicos de
un Curso con los datos del cubrimiento obtenido al Res-
ponsable del curso para que éste revise si los cambios
realizados quedaron acorde a sus comentarios.

Continua en la siguiente página
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Cuadro 9 – Continuación de la página anterior

Proceso Evaluación de Cubrimiento Temático - Nuevo Curso

12) Se procede a actualizar la Planilla Consolidada de
Asignación de Horas a Tópicos. Esta planilla contiene la
información de cubrimiento temático de todas las edi-
ciones de los cursos dictados. Se debe completar la in-
formación solicitada en base a los datos que previa-
mente se registraron en la Planilla para Asignación de
Temas y Tópicos de un Curso . Fin.

6.5 proceso para evaluación de cubrimiento temático - nueva

edición de un curso bajo gc

A continuación se presenta el proceso definido para la evaluación de cubri-
miento temático de cursos que están bajo gestión de la configuración. Tal como
se mencionó previamente se considera que un curso está bajo gestión de la
configuración si ya se hizo, para una edición anterior del mismo, el análisis de
cubrimiento temático con respecto al cuerpo de conocimiento de referencia.

El mapeo de los temas impartidos a los tópicos del cuerpo de conocimiento
de referencia es una actividad que requiere de mucho esfuerzo. Por tal motivo,
el proceso definido busca minimizar dicho esfuerzo registrando solamente las
modificaciones con respecto a la edición anterior del curso. En la sección 6.8 se
presenta la justificación asociada a la decisión de registrar sólo las modificacio-
nes.

Las grandes etapas de este proceso consisten en: comunicar al Responsable
del curso que dicho curso se encuentra bajo gestión de la configuración y el
trabajo a realizar, registrar únicamente los tiempos asociados a los temas que
cambiaron con respecto a la edición anterior del curso, realizar un mapeo a los
tópicos del cuerpo de conocimiento de referencia para los temas modificados
y reutilizar el mapeo existente para el resto de los temas del curso, validar la
asignación realizada con el Responsable del curso y actualizar las planillas con
los datos de cubrimiento obtenido.

Los roles que participan en este proceso son:

Responsable del curso: encargado de dictar el curso. Registra las modi-
ficaciones con respecto a la edición anterior del curso y participa en la
etapa de validación de la asignación de horas a tópicos.
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Responsable de la asignación de cubrimiento: encargado de realizar el
mapeo de los temas impartidos a los tópicos del cuerpo de conocimiento
de referencia, validar la asignación y actualizar los datos finales asociados
al cubrimiento temático del curso.

En la figura 15 se presenta gráficamente el modelo del proceso y en el cuadro
10 se describe el proceso utilizando la plantilla definida para este fin. Al igual
que para los otros procesos definidos, este proceso utiliza diversos activos tales
como instructivos y planillas electrónicas preformateadas (se presentan en la
sección 6.6).
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Figura 15: Proceso para Evaluación de Cubrimiento Temático - Nueva edición de un curso bajo GC
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Cuadro 10: Evaluación de Cubrimiento Temático - Curso bajo GC

Proceso Evaluación de Cubrimiento Temático - Nueva Edi-
ción de un Curso bajo Gestión de la Configuración

Dueño del
proceso

Responsable de la asignación de cubrimiento.

Descripción Define el método a seguir para asignar el cubrimiento
temático de una nueva edición de un curso que ya se
encuentra bajo gestión de la configuración (curso para
el cual ya se hizo previamente el análisis de cubrimien-
to temático con respecto al cuerpo de conocimiento de
referencia). De forma tal de maximizar la relación cos-
to/beneficio, este proceso busca reusar al máximo la
asignación de cubrimiento temático realizada para la
edición anterior del curso. Por ende, la idea es sola-
mente volver a realizar la asignación de cubrimiento
para aquellos temas que tuvieron cambios con respec-
to a la edición anterior del curso.

Entradas * Nuevo dictado de un curso de la carrera, para el cual
ya se cuenta con información acerca del cubrimiento
temático logrado en una edición anterior del mismo.

* Planilla electrónica con el resultado de la asignación
de cubrimiento temático de la edición anterior del cur-
so (Planilla para Asignación de Temas y Tópicos de un Cur-
so) con detalle de tiempos por tema y asignación de
cubrimiento por tópico del cuerpo de conocimiento de
referencia.

Salidas * Planilla para Asignación de Temas y Tópicos del cur-
so actualizada para la nueva edición del curso.

* Planilla con el detalle de las modificaciones realiza-
das en cuanto a temas con respecto a la edición ante-
rior del curso.

* Planilla consolidada de asignación de horas a tópicos
del cuerpo de conocimiento actualizada.

Roles * Responsable de la asignación del cubrimiento.

Continua en la siguiente página
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Cuadro 10 – Continuación de la página anterior

Proceso Evaluación de Cubrimiento Temático - Nueva Edi-
ción de un Curso bajo Gestión de la Configuración

* Responsable del curso.

Activos/ * Instructivo para registro de modificaciones temáticas
de un curso.

Referencias * Planilla para Registro de Modificaciones Temáticas
de un Curso.

* Cuerpo de conocimiento de referencia.

* Fuentes utilizadas para el dictado del curso: diaposi-
tivas, libros, videos, etc.

* Instructivo para Asignación de Horas por Tópico en
base a Temas.

* Instructivo para asignación de horas por tópico en
base a Modificaciones.

* Planilla para Asignación de Temas y Tópicos de un
Curso.

* Proceso para Registro Cubrimiento Temático - Nuevo
Curso.

* Planilla Consolidada de Asignación de Horas a Tópi-
cos.

Actividades 1) El Responsable de la asignación del cubrimiento se
comunica con el Responsable del curso (previo al co-
mienzo del mismo) para explicarle que su curso se en-
cuentra bajo gestión de la configuración y que todos
los cambios en cuanto a contenidos temáticos deberán
ser registrados. Se consulta al Responsable del curso si
los cambios que tiene previstos en el curso son meno-
res o si realizará cambios radicales.

(1.1) Si el Responsable del curso indica que se realiza-
rán cambios menores se sigue en el punto 2.

Continua en la siguiente página
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Cuadro 10 – Continuación de la página anterior

Proceso Evaluación de Cubrimiento Temático - Nueva Edi-
ción de un Curso bajo Gestión de la Configuración

(1.1) Si se realizarán cambios radicales se procede a
tratar el curso como que fuera un curso para el cual no
se realizó una evaluación de cubrimiento temático y
se debe seguir el “Proceso para Registro Cubrimiento
Temático - Nuevo Curso”. Fin.

2) El Responsable de la asignación del cubrimiento le
envía al responsable del curso el Instructivo para regis-
tro de modificaciones temáticas de un curso (que explica los
pasos a seguir y los campos a completar) y la Planilla
para Registro de Modificaciones Temáticas de un Curso (pla-
nilla electrónica pre formateada que deberá utilizarse
para registrar las modificaciones en los temas).

3) El Responsable del curso registra en la Planilla pa-
ra Registro de Modificaciones Temáticas de un Curso cada
una de las modificaciones en los temas (siguiendo el
Instructivo para registro de modificaciones temáticas de un
curso) procurando ser lo más exhaustivo posible.

4) Una vez que se termina de dictar el curso el Respon-
sable del mismo envía por mail al Responsable de la
asignación de cubrimiento la planilla electrónica com-
pleta con las modificaciones en cuanto a temas o dura-
ción de los mismos con respecto a la edición anterior
del curso.

5) El Responsable de la asignación del cubrimiento ana-
liza la planilla de modificaciones enviada por el docen-
te y procede a realizar el análisis de cubrimiento temá-
tico completando la Planilla para Asignación de Temas y
Tópicos de un Curso. Para realizar esta actividad se si-
gue el Instructivo para asignación de horas por tópico en
base a Modificaciones.

Continua en la siguiente página
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Cuadro 10 – Continuación de la página anterior

Proceso Evaluación de Cubrimiento Temático - Nueva Edi-
ción de un Curso bajo Gestión de la Configuración

6) Una vez completado la asignación de horas a tópicos
se debe validar que dicha asignación sea una adecuada
representación de la realidad. Para esto, se manda un
mail al Responsable del curso detallando la asignación
realizada para que la valide.

7) En caso que a partir de la validación con el Respon-
sable del curso surjan cambios a realizar, se procede a
realizar los mismos y se pasa nuevamente al punto 6.
Caso contrario se continúa en el paso 8.

8) Se procede a actualizar la Planilla Consolidada de Asig-
nación de Horas a Tópicos. Esta planilla contiene la infor-
mación de cubrimiento temático de todas las ediciones
de los cursos dictados. Se debe completar la informa-
ción solicitada en base a los datos que previamente se
registraron en la Planilla para Asignación de Temas y Tó-
picos de un Curso. Fin.

6.6 activos del proceso

A continuación se presentan los distintos activos definidos para dar soporte
al proceso de evaluación de cubrimiento temático. Básicamente se trata de dis-
tintas planillas electrónicas preformateadas e instructivos. Para cada uno de los
activos se indica su propósito y para las planillas también se indica cuáles son
los principales datos a completar.

El proceso definido para evaluación de cubrimiento temático es genérico y
puede ser aplicado para evaluar el cubrimiento con respecto a cualquier cuerpo
de conocimiento. Sin embargo, los instructivos y las planillas electrónicas defi-
nidas están adaptados para el caso de estudio en particular realizado (conocer
cómo se cubre temáticamente el CBOK del GSwE2009 con la Especialización
de Ingeniería de Software del CPAP). Si bien no contamos con instructivos y
planillas genéricas, éstas podrían ser fácilmente adaptables a partir de los que
definimos. A modo de ejemplo, las planillas electrónicas están definidas de for-
ma tal que asumen un cuerpo de conocimiento de referencia de 3 niveles (Área
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de Conocimiento, Unidad y Tópico). A su vez, en los instructivos y planillas
muchas veces se habla del CBOK. Ambos aspectos podrían ser cambiados muy
sencillamente para que se considere el cuerpo de conocimiento de referencia
con respecto al cual se desea evaluar.

6.6.1 Instructivo para registro de dedicación por tema de un curso

El Instructivo para registro de dedicación por tema de un curso es utilizado
en el “Proceso para Registro Cubrimiento Temático - Nuevo Curso” en las Acti-
vidades número: 3, 4 y 7 (ver sección 6.4). En la figura 16 se muestra una vista
ampliada del proceso en las actividades que utilizan dicho instructivo.
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Figura 16: Uso del Instructivo p/registro dedicación por tema
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El instructivo guía en el trabajo a realizar para registrar los tiempos por tema
y explica cómo se debe completar la Planilla para Asignación de Temas y Tópicos
de un Curso (esta es presentada en la sección 6.6.3). La información a completar
consiste en información general del curso (docente, edición del curso, número
de créditos, etc.) y la información asociada a la dedicación por tema (tema,
fuente utilizada para dictado del tema, cantidad de horas, tipo de hora, etc.).

El instructivo completo se encuentra en el Anexo A.1.

6.6.2 Instructivo para asignación de horas por tópico en base a temas

El Instructivo para asignación de horas por tópico en base a temas es utili-
zado en el “Proceso para Registro Cubrimiento Temático - Nuevo Curso” en
la Actividad número 8 (ver sección 6.4). También sirve como referencia para la
actividad 10 de dicho proceso. En la figura 17 se muestra una vista ampliada
del proceso en las actividades que utilizan dicho instructivo.
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Figura 17: Uso del Instructivo p/asignación de horas por tópico
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Una vez que se tiene el registro de los tiempos por tema, se procede a realizar
un mapeo entre los temas impartidos y los tópicos del cuerpo de conocimiento
de referencia. Este instructivo sirve como guía para realizar dicho mapeo. La
información del mapeo de temas a tópicos queda registrada en la Planilla para
Asignación de Temas y Tópicos de un Curso (esta se presenta más adelante en la
sección 6.6.3).

El instructivo busca uniformizar la forma en que se realiza el mapeo y espe-
cifica por ejemplo:

Cómo se debe realizar el mapeo cuando las horas se corresponden a más
de un tópico del cuerpo de conocimiento de referencia.

Cómo se debe realizar el mapeo cuando un tema no se corresponde con
ningún tópico del cuerpo de conocimiento, pero sí existe una correspon-
dencia con algún nivel superior de abstracción del mismo.

Cómo registrar las horas que no se corresponden con ningún ítem del
cuerpo de conocimiento de referencia.

Cómo realizar el mapeo de temas a tópicos para las horas de evaluación.

El instructivo completo se encuentra en el Anexo A.2.

6.6.3 Planilla para Asignación de Temas y Tópicos de un Curso

La Planilla para asignación de temas y tópicos de un curso (Planilla-
ParaAsignacionDeTemasYTopicosDeUnCurso.ods) es utilizada en el “Proce-
so para Registro Cubrimiento Temático - Nuevo Curso” en las Activida-
des número: 3, 4, 6, 7, 11, 12 (ver sección 6.4) y en el “Proceso para
Evaluación de Cubrimiento Temático - Nueva Edición de un Curso ba-
jo GC” en las Actividades número: 5, 6 y 7 (ver sección 6.5). La plani-
lla electrónica se puede descargar de: http://www.fing.edu.uy/~lcamilloni/
PlanillaParaAsignacionDeTemasYTopicosDeUnCurso.ods

La planilla consta de tres hojas en las cuales se registra información asociada
al curso, a los tiempos impartidos por tema y las horas dedicadas a cada tópico
del cuerpo de conocimiento de referencia:

1. Créditos Curso: en esta hoja se registra la información general referida a la
edición del curso (nombre del curso, profesor responsable, año de dictado,
créditos y dedicación horaria estimada en base a los créditos). A su vez,
se presentan las horas reales de dedicación del curso discriminando por:
horas de téorico (presenciales), horas práctico y laboratorio (presenciales

http://www.fing.edu.uy/~lcamilloni/PlanillaParaAsignacionDeTemasYTopicosDeUnCurso.ods
http://www.fing.edu.uy/~lcamilloni/PlanillaParaAsignacionDeTemasYTopicosDeUnCurso.ods
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y no presenciales) y horas de evaluación. Los datos de las horas reales
son obtenidos de forma automática a partir de la información cargada en
la hoja “Horas en base a CuerpoC”. En la parte izquierda de la figura
18 se presenta la plantilla y en la parte derecha un ejemplo de cómo se
completó la misma para una edición de un curso.

2. Temas Dados: en esta hoja se registra la información asociada a los temas
impartidos y el mapeo correspondiente a los tópicos del cuerpo de cono-
cimiento de referencia.
Para cada tema impartido se debe registrar: el día en que se dictó, la fecha,
la fuente (nombre de la presentación, libro, ejercicio, etc. utilizado para el
dictado del tema), la descripción del tema y del subtema, los tópicos del
cuerpo de conocimiento al que se corresponde el tema (en la planilla esta
información es registrada en la columna “Tópicos CBOK” ya que la mis-
ma está adaptada para el caso de estudio en particular que realizamos),
las horas de dedicación en el tema y el tipo de hora (en este campo sólo
se admite ingresar los tipos de hora predefinidos).
En el caso que un tema se corresponda con más de un tópico del cuerpo
de conocimiento de referencia, se debe indicar para cada tópico del cuer-
po de conocimiento de referencia al cual mapea cuántas horas se le va a
asignar. En la parte superior de la figura 19 se presenta la plantilla y en la
parte inferior un ejemplo que muestra cómo se completó la misma para
una edición de un curso. En particular, en este ejemplo, se puede ver que
el primer tema impartido mapea a dos tópicos del CBOK y que por ende
se ha indicado cuánto tiempo se corresponde a cada tópico.

3. Horas en base a CuerpoC: en esta hoja se registra, de forma sumarizada,
cuántas horas se le dedicó a cada tópico del cuerpo de conocimiento de
referencia tratado en el curso. Para completar esta hoja se utiliza la infor-
mación previamente completada del mapeo de temas a tópicos registrada
en la hoja “Temas dados”.
En esta hoja se piden los datos de Área de Conocimiento, Unidad y Tó-
pico ya que la misma se encuentra adaptada para el caso de estudio que
realizamos, pero estas columnas pueden ser sustituidas por los nombres
de los niveles del cuerpo de conocimiento con el cual se desea evaluar
el cubrimiento. Las horas se registran discriminando por tipo de hora:
horas de teórico(presencial), horas práctico (presencial y no presencial),
horas de laboratorio(presencial y no presencial) y horas de evaluación.
Las horas totales son calculadas de forma automática en base al resto de
las horas (en la sección 6.8.1 se explica cómo se calculan las horas totales).
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Figura 18: Planilla Asignación Temas y Tópicos Curso, créditos curso

En la parte superior de la figura 20 se presenta la plantilla y en la parte
inferior un ejemplo que muestra cómo se completó esta información para
una edición de un curso dictado.
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Figura 19: Planilla Asignación Temas y Tópicos Curso, temas dados
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Figura 20: Planilla Asignación Temas y Tópicos Curso, horas en base al cuerpo de conocimiento
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6.6.4 Instructivo para registro de modificaciones temáticas de un curso

El Instructivo para registro de modificaciones temáticas de un curso es utili-
zado en el “Proceso para Evaluación de Cubrimiento Temático - Nueva Edición
de un Curso bajo GC” en las Actividades número: 2 y 3 (ver sección 6.5). En
la figura 21 se muestra una vista ampliada del proceso en las actividades que
utilizan dicho instructivo.
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Figura 21: Uso del Instructivo p/registro modificaciones temáticas
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Tal como se menciona previamente, el proceso para registro de cubrimiento
temático de los cursos que están bajo gestión de la configuración busca reusar
al máximo la asignación de cubrimiento temático realizada para la edición an-
terior del curso, registrando solamente las modificaciones temáticas. El instruc-
tivo para registro de modificaciones temáticas en cursos describe los pasos a
seguir para el registro de dichas modificaciones y cómo se debe completar la
Planilla para Registro de Modificaciones Temáticas de un Curso.

El instructivo define cómo y qué registrar para cada uno de los temas nuevos,
modificados y eliminados con respecto a la edición anterior del curso. Un tema
se considera nuevo si no se dictaba en la edición anterior del curso. Ejemplos de
modificaciones en los temas impartidos pueden ser: cambios en la distribución
horaria, modificación de la fuente sobre la cual se elaboran las presentaciones
teóricas, cambio en los subtemas, etc. Por último un tema se considera elimina-
do si en la edición anterior del curso se dictaba y en la nueva ya no.

El instructivo completo se encuentra en el Anexo A.3.

6.6.5 Planilla para Registro de Modificaciones Temáticas de un Curso

La Planilla para Registro de Modificaciones Temáticas de un Curso (Plani-
llaParaRegistroDeModificacionesTematicasDeUnCurso.ods) es utilizada en el
“Proceso para Evaluación de Cubrimiento Temático - Nueva Edición de un Cur-
so bajo GC” en las Actividades número: 2 y 3 (ver sección 6.5). En esta planilla
se registran las modificaciones en cuanto a los temas impartidos con respecto a
la edición anterior del curso. El objetivo es registrar los temas nuevos que son
impartidos, los temas que tuvieron modificaciones y los temas que se elimina-
ron. La planilla se puede descargar de: http://www.fing.edu.uy/~lcamilloni/
PlanillaParaRegistroDeModificacionesTematicasDeUnCurso.ods.

Dicha planilla consta de tres hojas las cuales se describen a continuación:

1. Datos Generales: en esta hoja se registran los datos generales del curso
tales como el nombre de la asignatura, el año, el docente responsable y
la cantidad de créditos que otorga. En la parte superior de la figura 22 se
presenta la plantilla y en la parte inferior un ejemplo de cómo se completó
la misma para una edición de un curso.

2. Temas Nuevos: en esta hoja se registran los datos asociados a temas nue-
vos (que en la edición anterior del curso no se dictaban). Para cada tema
nuevo se deben ingresar los siguientes datos: fecha, fuente, tema y sub-
tema, cantidad de horas y tipo de hora. En la parte superior de la figura

http://www.fing.edu.uy/~lcamilloni/PlanillaParaRegistroDeModificacionesTematicasDeUnCurso.ods
http://www.fing.edu.uy/~lcamilloni/PlanillaParaRegistroDeModificacionesTematicasDeUnCurso.ods
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Figura 22: Planilla para Registro de Modificaciones Temáticas de un Curso en GF, datos
generales

23 se presenta la plantilla y en la parte inferior un ejemplo de cómo se
completó la información asociada a un tema nuevo para un curso.

3. Temas Modificados: en esta hoja se registran los datos asociados a los te-
mas que tuvieron modificaciones con respecto a la edición anterior del
curso. Para cada uno de los temas que tuvo alguna variación se debe indi-
car: fecha, fuente, tema y subtema, cantidad de horas dedicadas, tipo de
hora, tipo de cambio y detalle del cambio (descripción ampliada del cam-
bio realizado). La columna tipo de cambio puede ser completada con un
conjunto de valores predefinidos. Los posibles valores para esta columna
son: aumento de carga horaria, disminución de carga horaria, modifica-
ción de documentos fuente para el dictado, cambio en subtemas y otros.
En la parte superior de la figura 24 se presenta la plantilla y en la parte
inferior un ejemplo de cómo se registró en esta planilla la disminución de
la carga horaria para un tema en un curso.

4. Temas Eliminados: en esta hoja se registran los temas eliminados. En la
parte superior de la figura 25 se presenta la plantilla y en la parte inferior
un ejemplo.
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Figura 23: Planilla para Registro de Modificaciones Temáticas de un Curso en GF, temas nuevos



1
0

0
m

é
t

o
d

o
p/

e
v

a
l

u
a

c
i
ó

n
c

u
b

r
i
m

i
e

n
t

o
t

e
m

á
t

i
c

o

Figura 24: Planilla para Registro de Modificaciones Temáticas de un Curso en GF, temas modificados
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Figura 25: Planilla para Registro de Modificaciones Temáticas de un Curso en GF, temas
eliminados

6.6.6 Instructivo para asignación de horas por tópico en base a Modificaciones

El Instructivo para asignación de horas por tópico en base a modificaciones
es utilizado en el “Proceso para Evaluación de Cubrimiento Temático - Nueva
Edición de un Curso bajo GC” en la Actividad número 5 (ver sección 6.5). En la
figura 26 se muestra una vista ampliada del proceso en la actividad que utiliza
el instructivo.

Una vez que se registraron todos los temas que tuvieron modificaciones con
respecto a la edición anterior del curso, se procede a realizar un mapeo entre
los temas impartidos y los tópicos del cuerpo de conocimiento de referencia.
El instructivo busca guiar en la realización del mapeo y explicar cómo se debe
completar la Planilla para Asignación de Temas y Tópicos de un Curso considerando
los temas que no cambiaron con respecto a la edición anterior del curso (para
los cuales hay que obtener la información de cubrimiento temático registrada
para la edición anterior del curso) y los temas modificados (registrados en la
Planilla para Registro de Modificaciones Temáticas de un Curso).
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Figura 26: Uso del Instructivo p/asignación de horas por tópico en base a modificaciones
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El instructivo completo se encuentra en el Anexo A.4.

6.6.7 Planilla Consolidada de Asignación de Horas a Tópicos

La planilla consolidada para asignación de horas a tópicos (PlanillaConso-
lidadaDeAsignacionHorasATopicos.xlsx), tal como su nombre lo indica, con-
tiene la información consolidada del cubrimiento de tópicos para todas las
ediciones de los cursos dictados. Es utilizada en el “Proceso para Registro
Cubrimiento Temático - Nuevo Curso” en la Actividade número 12 (ver sec-
ción 6.4) y en el “Proceso para Evaluación de Cubrimiento Temático - Nue-
va Edición de un Curso bajo GC” en la Actividad número 8 (ver sección
6.5). La planilla está adaptada para el caso de estudio en particular que
realizamos y se puede descargar de: http://www.fing.edu.uy/~lcamilloni/
PlanillaConsolidadaDeAsignacionHorasATopicos.xlsx.

La planilla consta de 7 hojas. Como parte del proceso de evaluación de cu-
brimiento lo que se hace es completar solamente la primer hoja denominada
“CBOK”. Esta planilla sirve también como herramienta, ya que a partir de los
datos de cubrimiento ingresados en la hoja “CBOK” para las distintas ediciones
de los cursos se puede obtener, de forma automática, distintos tipos de informa-
ción acerca del cubrimiento temático global obtenido. El uso de la herramienta
para la visualización de los resultados de cubrimiento se presenta en la sección
6.7.

En la hoja “CBOK” se debe ingresar un registro por cada tópico cubierto en
la edición del curso con los siguientes datos: nombre de la asignatura, edición
(año), KA, Unidad, Tópico, Subtópico, comentarios y horas (discriminando por
tipo de hora). Los datos de esta planilla son completados en base a los datos
que previamente fueron registrados en la hoja “Horas en base a CuerpoC” de la
Planilla para Asignación de Temas y Tópicos de un Curso. En la figura 27 se muestra
un ejemplo con datos registrados para esta hoja de la planilla.

http://www.fing.edu.uy/~lcamilloni/PlanillaConsolidadaDeAsignacionHorasATopicos.xlsx
http://www.fing.edu.uy/~lcamilloni/PlanillaConsolidadaDeAsignacionHorasATopicos.xlsx
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Figura 27: Planilla Consolidada de Cubrimiento Temático, hoja CBOK
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6.7 herramienta para soporte a la evaluación : visualización

de los resultados de cubrimiento

Tal como se menciona en la sección 6.6.7, la planilla consolidada para asigna-
ción de horas a tópicos (PlanillaConsolidadaDeAsignacionHorasATopicos.xlsx)
es una herramienta que permite, a partir de los datos de cubrimiento registra-
dos para las distintas ediciones de los cursos e ingresados en la primer hoja
de la misma (hoja “CBOK”), obtener de forma automática distintos tipos de
información acerca del cubrimiento temático global obtenido.

La herramienta con los datos de ejemplo se pue-
de descargar de: http://www.fing.edu.uy/~lcamilloni/

HerramientaPlanillaConsolidadaDeAsignacionHorasATopicos.xlsx.
Esta herramienta fue diseñada específicamente para conocer cómo se cubre

temáticamente el CBOK del GSWE2009 con los cursos de una carrera. La misma
permite que el usuario seleccione el conjunto de cursos que desea considerar
para el análisis y a partir de los mismos se genera de forma automática infor-
mación del cubrimiento total obtenido.

La herramienta permite visualizar:

El cubrimiento temático obtenido por KA, Unidad y Tópico del CBOK
(tanto a nivel de horas de contacto como a nivel de horas totales).

Qué KA son tratadas en cada edición de los cursos.

El esfuerzo temático logrado (dedicación) y una comparación de este es-
fuerzo con el esperado en el GSwE2009.

El balance por KA y una comparación de dicho balance con el sugerido
en el GSwE2009.

A continuación se describen las hojas de la planilla y la información que
brinda cada una de las mismas:

1. CBOK: en esta hoja se registran los datos del cubrimiento temático obte-
nido para el cuerpo de conocimiento de referencia para cada edición de
los cursos. Esta es la única hoja de la planilla que debe ser completada
por el usuario (ya que el resto se generan en forma automática en base a
los datos de esta hoja).

2. Nivel KA: en esta hoja se puede ver la información sumarizada del cu-
brimiento temático expresado en horas obtenido a nivel de KA para un
conjunto de cursos seleccionados por el usuario (el usuario cuenta con un

http://www.fing.edu.uy/~lcamilloni/HerramientaPlanillaConsolidadaDeAsignacionHorasATopicos.xlsx
http://www.fing.edu.uy/~lcamilloni/HerramientaPlanillaConsolidadaDeAsignacionHorasATopicos.xlsx
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filtro, que le permite seleccionar las ediciones de los cursos a considerar).
Para cada KA se puede saber el esfuerzo dedicado para cada tipo de hora.
En la figura 28 se presenta un ejemplo de los datos que se pueden obte-
ner en esta hoja. Como se puede ver en dicho ejemplo, el usuario también
cuenta con filtros por Unidad y Tópico. Estos filtros son especialmente
útiles si se desea excluir de la información de cubrimiento a obtener las
horas relacionadas a la KA pero que no tienen un mapeo directo con
ningún Tópico de la misma (ver sección 6.8.2).

3. Nivel Unidad: en esta hoja se puede ver la información sumarizada del
cubrimiento temático expresado en horas obtenido a nivel de Unidad para
cada una de las KA del CBOK.

4. Nivel Tópico: en esta hoja se puede ver la información sumarizada del
cubrimiento temático expresado en horas obtenido para cada Tópico de
cada Unidad del CBOK.

5. KA x asignatura: en esta hoja se ve la información de cubrimiento obteni-
do desde la perspectiva de cada edición de los cursos. O sea, para cada
edición de un curso se muestra las KA que son tratadas y cuánto tiempo
se le dedica a cada una de estas. En la figura 29 se presenta un ejemplo
de la información desplegada en esta hoja.

6. Esfuerzo temático: en esta hoja se muestra el esfuerzo temático (dedica-
ción), medido en horas, obtenido para los cursos seleccionados y se reali-
za una comparación con el GSwE2009. La comparación se realiza tanto a
nivel de horas totales como a nivel de horas de contacto. En la figura 30 se
muestra un ejemplo de la comparación que se realiza a nivel de esfuerzo
para las horas totales. Luego, en la sección 7.2.2 se explica en mayor deta-
lle la forma de realizar la comparación a nivel de esfuerzo con respecto al
GSwE2009.

7. Balance: en esta hoja se muestra el balance obtenido por área de conoci-
miento para los cursos seleccionados y se realiza una comparación con
el balance sugerido en GSwE2009. La información se balance se muestra
tanto para las horas de contacto como para las horas totales. En la figura
31 se muestra un ejemplo de una comparación realizada a nivel de balan-
ce para un conjunto de cursos seleccionados. En la parte superior de la
figura se muestra una tabla que indica para cada KA si se está por arriba
o por abajo del rango recomendado en el GSwE2009. Luego en la parte
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inferior de la figura se presenta la misma información pero con un gráfi-
co de puntos. En la sección 7.2.3 se explica en mayor detalle la forma de
realizar la comparación a nivel de balance temático con el GSwE2009.
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Figura 28: Planilla Consolidada de Cubrimiento Temático, cubrimiento por KA
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Figura 29: Planilla Consolidada de Cubrimiento Temático, cubrimiento por asignatura
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Figura 30: Planilla Consolidada de Cubrimiento Temático, esfuerzo temático
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Figura 31: Planilla Consolidada de Cubrimiento Temático, balance

6.8 discusión del método

A continuación se presentan y fundamentan las decisiones tomadas en la
definición del método para evaluar el cubrimiento temático. En particular se
tratan los siguientes temas: las decisiones tomadas en cuanto al registro de
temas y el mapeo de los temas a tópicos y la categorización de los cursos en
cursos nuevos y cursos bajo gestión de la configuración.
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6.8.1 Registro de Tiempos por Tema

Tal como se menciona en la sección 6.1 el método definido busca obtener el
cubrimiento temático desde un punto de vista “real” y no desde los “papeles”.
Por tal motivo optamos por no utilizar el programa de cada asignatura donde
se especifica un estimado de las horas que demanda el curso. Preferimos, para
obtener información más precisa de las horas dedicadas, tomar en cuenta la
cantidad de horas reales que le lleva a un estudiante realizar cada edición de
un curso.

Se optó por dividir las horas de dedicación del estudiante durante el curso en:
horas de teórico presencial, horas de práctico presencial, horas de práctico no
presencial, horas de laboratorio presencial, horas de laboratorio no presencial,
horas de evaluación y horas de estudio.

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.

6.8.1.1 Criterio para asignación del Rol de Responsable del Registro de Temas

Como parte del “Proceso para Registro Cubrimiento Temático - Nuevo Cur-
so” definimos un criterio para la asignación del rol “Responsable del registro
de temas”. En base a este criterio se selecciona una persona que será la encarga-
da de registrar los tiempos por tema para una edición de un curso. El criterio
es el siguiente:

Si el Responsable de la asignación de cubrimiento participa como estu-
diante del curso, éste será quien se encargue de registrar las horas por
tema (o sea, el Responsable de de asignación de cubrimiento también ac-
tuará como Responsable del registro de temas).

Si el Responsable de la asignación de cubrimiento no participa como es-
tudiante del curso, se deberá evaluar si es viable delegar este tarea a un
estudiante. El registro de tiempos por tema es entonces realizado por un
estudiante, cuando el Responsable de la asignación del cubrimiento temá-
tico entiende que éste puede hacer la tarea y además el estudiante acepta
la misma.

En caso contrario, el Responsable del curso registra los temas y actúa
también como Responsable del registro de temas.

Que el registro de tiempos por tema lo haga una única persona tiene sus pros
y sus contras. El ser una única persona hace que el esfuerzo total sea menor y
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el proceso quede más simple y fácil de gestionar. Sin embargo, al registrar la
información de un único estudiante no se sabe con certeza si la información
recolectada (de horas no presenciales) está de acuerdo al promedio del resto de
los estudiantes.

Si se quisiera obtener la información real de dedicación temática para cada
uno de los estudiantes, además de registrarse las horas presenciales (que po-
drían ser registradas por un único estudiante ya que coinciden para todos los
estudiantes), cada uno de los estudiantes debería mantener un registro de su
dedicación para las horas no presenciales. Sin embargo, hay que tener presente
que para realizar el registro de tiempos por tema hay que seguir metódicamen-
te el instructivo destinado para tal fin y que esto implica un esfuerzo adicional
para los estudiantes. Consideramos que sería muy difícil lograr que todos los
estudiantes accedan a realizar este trabajo extra con el nivel de detalle nece-
sario. A su vez, tener múltiples estudiantes registrando los tiempos por tema
implicaría un esfuerzo (tiempo) demasiado grande en relación al beneficio a
obtener y complicaría la gestión y el seguimiento del proceso de evaluación de
cubrimiento.

Otras opción posible sería que las horas de dedicación sean registradas por
un conjunto acotado de estudiantes (por ejemplo entre dos y cuatro estudiantes)
y que luego se tomen en cuenta los promedios y las desviaciones estándar. Sin
embargo, este enfoque complejizaría el proceso definido en lo que refiere a la
recolección y el análisis de los datos e implicaría un mayor esfuerzo. A su vez,
hay que tener presente que para ciertos trabajos no presenciales (prácticos y
laboratorios), podrían existir variaciones en los temas tratados dependiendo
del trabajo que le fue asignado al estudiante. Por ejemplo, si a cada estudiante
se le da un artículo distinto a leer, los temas podrían no coincidir para los
distintos estudiantes. Para estos casos habría que también definir un criterio
para determinar los tiempos por tema.

Por tales motivos, y con el fin de simplificar la etapa de registro de tiempos
por tema, se definió que se seleccionará a una única persona como Responsable
del registro de tiempos por tema. Consideramos que de esta forma igual se
logra contar con información de buena calidad (con respecto a la dedicación
real de los estudiantes), ya que las variaciones con respecto a las horas no
presenciales deberían ser mínimas en relación a las horas totales de dedicación.

6.8.1.2 Asignación de Horas a Temas

Las horas presenciales son divididas en temas a medida que transcurre el
curso. Para las horas no presenciales se toman las horas registradas por el Res-
ponsable del registro de temas como una estimación de la dedicación real pro-
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medio del resto de los estudiantes. Se optó por tomar estas horas, en lugar
de las estimadas por los docentes, ya que resulta complejo que los docentes
puedan estimar con exactitud cuánto se va a dedicar a cada uno de los temas
relacionados con un trabajo no presencial.

Para las horas de estudio es el único caso en que se toman en cuenta las horas
estimadas y no las reales. En este caso se optó por estimar estas horas ya que
las mismas varían mucho de estudiante a estudiante. Para un correcto aprove-
chamiento de cada curso se entiende que los estudiantes deben estudiar una
hora por cada hora de teórico presencial, siendo la hora de estudio dedicada a
los mismos temas que los tratados en el teórico presencial. Dicho de otra forma,
la distribución y el valor de horas por tema para las Horas de estudio es igual
a la de Horas de teórico presencial.

Como ya se menciona en la sección 6.8.1.1 esta forma de medición de las
horas no presenciales tiene sus limitaciones. Teniendo en cuenta esto, el método
propuesto cuenta con una etapa para la validación con el profesor Responsable.

El hecho de tomar en cuenta la cantidad de horas totales tiene como ventaja
que permite tener un panorama más global acerca del cubrimiento temático
obtenido. 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 sólo como una aproximación.

6.8.2 Mapeo de Temas a Tópicos

El método definido asume que el cuerpo de conocimiento de referencia que
se utiliza como base para evaluar el cubrimiento temático tiene una estructura
jerárquica de forma arborescente, donde la cantidad de niveles de la jerarquía
puede ser variable.

Para realizar el mapeo de los temas impartidos a los ítems del cuerpo de
conocimiento de referencia, se optó por realizar, siempre que sea posible, este
mapeo a nivel de tópico. Por tópico nos referimos a la unidad más granular del
cuerpo de conocimiento de referencia; la idea es que partir de la información
recolectada a este nivel, simplemente sumarizando, se pueda obtener la misma
información en los niveles superiores de la jerarquía del cuerpo de conocimien-
to.

Al realizar un mapeo de temas a tópicos, pueden existir casos en que un te-
ma impartido se corresponda con más de un tópico del cuerpo de conocimiento
de referencia. En tales casos se decidió que se debe realizar un prorrateo para
determinar cuántas horas le corresponden a cada tópico. Si se cuenta con dia-
positivas o material teórico, el prorrateo se hace considerando la cantidad de
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hojas del tema asociadas específicamente al tópico en cuestión. Para el resto de
los casos (por ejemplo horas no presenciales), se calcula en forma proporcional
en base al peso de cada tópico en las horas totales consideradas para mapear.

A su vez, pueden existir casos en que los temas impartidos no puedan ser
directamente mapeados a la unidad más granular del cuerpo de conocimien-
to de referencia (o sea a nivel de tópico). En dicho caso, se estableció que se
debe buscar, partiendo de los niveles más detallados y yendo hacia los niveles
menos detallados (niveles superiores de la jerarquía), si el tema impartido está
relacionado con alguno de éstos ítems de conocimiento. En caso que exista un
mapeo con algún nivel superior de la jerarquía del cuerpo de conocimiento se
debe registrar el mapeo a ese nivel. Finalmente, si el tema no está relacionado
con ningún ítem del cuerpo de conocimiento se deben registrar dichas horas
por fuera de las áreas temáticas del cuerpo de conocimiento de referencia.

Para las horas de evaluación se procede de manera diferenciada al resto de
los tipos de hora definidos. Se maneja un tratamiento especial ya que es común
que en una evaluación de un curso se traten una amplia cantidad de temas y si
se intentara dividir las horas por temas el prorrateo de horas a nivel de tópicos
sería insignificante. En este caso la asignación se realiza de la siguiente forma:

Si la evaluación está asociada solamente a un tema o a pocos temas, en-
tonces se procede de igual manera que en la asignación de horas de los
otros tipos de hora (se determina a qué tópicos se mapea el tema y se
realiza un prorrateo).

Si la evaluación cubre distintos tópicos, pero que están fuertemente vin-
culados a un ítem de conocimiento de un nivel superior de abstracción
(menos detallado), se registran las horas como asociadas al ítem de cono-
cimiento del nivel superior de abstracción (sin realizar un prorrateo entre
los tópicos).

Si la evaluación cubre distintos tópicos, que están vinculados a distintos
ítems de conocimiento de un nivel superior de abstracción, se realiza un
prorrateo pero entre los ítems de conocimiento del nivel superior.

Si la evaluación no está asociada a temas que tengan una correspondencia
con el cuerpo de conocimiento de referencia, se registra por fuera del
mismo.

En la definición del método para evaluar cubrimiento se optó por definir
que la actividad asociada al mapeo de temas a tópicos sea realizado por un
Responsable para la asignación de cubrimiento. Cabe destacar que quien asuma
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este rol debe contar con conocimientos sobre los temas impartidos y sobre el
cuerpo de conocimiento de referencia. Esto es necesario para poder hacer un
mapeo adecuado.

Uno de los principios, correspondientes a buenas prácticas para la evaluación
de carreras indica que las buenas evaluaciones producen resultados razonable-
mente exactos y veraces (ver sección 4.1.2). Resulta entonces muy importante
poder validar que la asignación de temas a tópicos y la distribución de horas
en los mismos sea una adecuada representación de la realidad. Por tal motivo,
se optó por tener una fase en el método para validar la asignación realizada.
La validación es realizada con el profesor responsable del curso. A su vez, co-
mo parte de la validación, en caso de que el curso tenga trabajos prácticos y/o
laboratorios no presenciales se le presenta al docente la cantidad de horas re-
gistradas 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 más horas que las indicadas en
el programa) o si habría que considerar las horas que dice el programa (por
ejemplo cuando se hizo un trabajo con mayor profundidad y esfuerzo (horas)
que el esperado).

6.8.3 Cursos Nuevos y Cursos bajo Gestión de la Configuración

Tal como se describe en el capítulo 5, cada vez que se dicta un nuevo curso se
tiene una nueva edición del mismo. En las distintas ediciones de un curso pue-
den existir variaciones en la dedicación y en los temas impartidos. Por ejemplo,
se puede decidir quitar un tema, modificar la carga horaria de un tema o agre-
gar algún tema de interés. Debido a esto, para poder realizar una evaluación
continua de la carrera es importante registrar el cubrimiento temático de cada
edición de los cursos.

Como ya se mencionó el proceso de evaluación de cubrimiento categoriza los
cursos en: Cursos nuevos y Cursos bajo gestión de la configuración.

En la búsqueda de alternativas para definir los pasos a seguir para realizar
la asignación de cubrimiento de los cursos que están bajo gestión de la configu-
ración manejamos dos opciones posibles:

1. Registrar solamente las modificaciones con respecto a la edición anterior
del curso.

2. Registrar siempre todos los tiempos por tema y después analizar los te-
mas con diferencias con respecto a la edición anterior del curso.
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El registro de tiempos por tema y el mapeo de los temas a los tópicos del
cuerpo de conocimiento de referencia son actividades que requieren de mucho
esfuerzo. La primera alternativa, busca reutilizar al máximo la asignación de
cubrimiento temático realizada para la edición anterior del curso. Al registrar
solamente las modificaciones planificadas con respecto a la edición anterior del
curso se minimiza de forma considerable el esfuerzo asociado al trabajo de
realizar la asignación del cubrimiento temático.

La segunda alternativa brinda resultados más exactos para la nueva edición
del curso. Sin embargo, resulta considerablemente más costosa que la primera
ya que implica que cada vez que se dicte una nueva edición del curso se deba
realizar todo el análisis nuevamente, o sea que se deba realizar la recolección
de los tiempos por tema y el mapeo al cuerpo de conocimiento en cuestión.

A su vez, hay que tener presente que si se decidiera registrar siempre los
tiempos de cada tema, independientemente que el docente no tenga pensado
hacer cambios en el curso (tenga estimada la misma dedicación horaria para ca-
da uno de los temas con respecto a la edición anterior del curso), en la mayoría
de los casos igualmente van a existir diferencias de dedicación por tema. Esto
se debe a que el tiempo que efectivamente se dedica a un tema puede variar, en
más o menos con respecto a lo planeado, dependiendo de aspectos tales como:
los conocimientos del grupo de alumnos, las preguntas realizadas, el interés
por el tema en cuestión por parte de los alumnos, etc. Estas diferencias no de-
berían generar grandes impactos en cuanto a la información de cubrimiento
pero generan un costo adicional importante.

Uno de los principios, correspondientes a buenas prácticas para la evaluación
de carreras indica que las buenas evaluaciones son efectivas en relación al costo,
especialmente en términos de tiempo (ver sección 4.1.2). Entonces, teniendo en
cuenta este principio y en base a los motivos expuestos previamente, se optó
por utilizar la primera alternativa: Registrar solamente las modificaciones.

6.9 trabajos a futuro

El método definido analiza el cubrimiento temático en horas. Esto tiene cier-
tas limitantes, ya que el hecho de que se le dediquen varias horas a un tema no
asegura que el estudiante adquiera los niveles de conocimientos deseados.

A su vez, podrían existir cursos que enseñen exactamente el mismo tema,
con el mismo nivel de profundidad. El método que definimos sumaría “doble”
las horas de dedicación al tema (logrando una mayor dedicación temática en
dicho tema) y no hay forma de diferenciar estas horas “dobles” de las horas
que fueron registradas de forma “simple”. No obstante, el tener los datos de
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cubrimiento temático, sirve para la mejora continua de una carrera ya que estos
resultados luego se pueden contrastar con otras evaluaciones.

Con respecto al método para evaluación de cubrimiento temático definido,
consideramos que a futuro se podría trabajar en al menos cuatro aspectos:

1. Construir un sistema de información, con una base de datos relacional
como repositorio de los datos, para dar soporte al mismo. Contar con un
sistema de información para tal fin resultaría muy útil por un tema de
escala; en la medida en que el volumen de datos con que se cuente crezca
mucho las planillas van a resultar difíciles de mantener y gestionar.

2. Mejorar la forma de medir las horas no presenciales. Para esto se podría
cambiar el criterio de asignación del rol de “Responsable del Registro de
Temas” para permitir tener más de un estudiante por curso registrando su
dedicación temática. Hay que tener presente que esto implicaría cambiar
el proceso y definir una forma para consolidar la información registrada
por los distintos estudiantes. El proceso pasaría a ser más complejo de
gestionar y requeriría un mayor esfuerzo en horas. A su vez, hay que
tener presente que no es sencillo encontrar más estudiantes que estén
dispuestos a realizar un trabajo extra.

3. Realizar una encuesta a las distintas personas que utilizaron el proceso, en
base a los roles que ocuparon en el uso del mismo. En dicha encuesta se
podría consultar, por ejemplo, si resultó sencillo seguir el proceso, qué tan
útiles fueron los instructivos, qué dificultades encontraron, qué opinan
sobre la relación costo/beneficio, qué opinan sobre la información que se
puede obtener mediante la aplicación del método, etc.

4. Utilizar el método definido en otro caso de estudio, además del ya realiza-
do, para asegurarnos que no hayan aspectos prácticos (que puedan surgir
en otras aplicaciones) no considerados desde la teoría.

A su vez, más allá de la evaluación del cubrimiento temático, existen otras
perspectivas a evaluar que resultan muy interesantes. Por ejemplo, cómo se con-
forma el cuerpo docente, qué habilidades adquieren los estudiantes al egresar,
qué nivel de Bloom adquiere un egresado en cada tópico introducido durante la
carrera, cuánto ha mejorado en conocimientos un egresado comparado con su
conocimiento al ingreso de la carrera, se están logrando los objetivos esperados
estipulados en el plan, etc. Por tales motivos nos planteamos desarrollar como
trabajo a largo plazo un Marco de Evaluación de Implementaciones de planes
de estudio basados en guías o sugerencias de currículos internacionales que
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contemple todas estas perspectivas además de la evaluación del cubrimiento
temático.





7E VA L U A C I Ó N D E C U B R I M I E N T O T E M ÁT I C O D E L A E I S

El método de evaluación de cubrimiento definido en el capítulo 6 fue utiliza-
do en un caso de estudio en particular: evaluar el cubrimiento temático de la
Especialización en Ingeniería de Software (EIS) del CPAP con respecto al CBOK
del GSwE2009.

Se optó por evaluar la Especialización en lugar de la Maestría ya que los
planes de estudio son iguales sólo que la EIS no requiere la realización de una
tesis. O sea, para el análisis del cubrimiento temático se tomaron en cuenta los
cursos de las carreras (que coinciden) pero no se consideró la tesis, ya que los
temas cubiertos en las mismas varían mucho dependiendo del área temática de
cada tesis.

En este capítulo se presenta la aplicación del método definido para la evalua-
ción de cubrimiento temático de la EIS y los resultados obtenidos.

En la sección 7.1 se describen los cursos que fueron considerados para la
evaluación de cubrimiento temático. Luego en la sección 7.2 se presenta una
comparación de cubrimiento temático de la EIS con respecto al GSwE2009. En
particular se presentan resultados de: cubrimiento temático, esfuerzo y balance.
En la sección 7.3 se realiza una comparación de los resultados obtenidos en
esta ejecución de la implementación del plan con respecto al Plan de estudios
definido para la EIS. Finalmente en la sección 7.4 se presentan las conclusiones
sobre la evaluación realizada, sobre el uso del método y los trabajos a futuro
relacionados con la evaluación de la EIS.

7.1 definición de cursos a evaluar

La primera generación de estudiantes de la EIS comenzó sus cursos en abril
de 2012. A partir del inicio de la EIS, para cada uno de los cursos dictados en
la misma, se viene realizando la evaluación de cubrimiento temático siguiendo
el método definido.

La implementación del Plan de estudios de la EIS está formada por un con-
junto de cursos obligatorios y otros opcionales. Por ende, no todos los estudian-
tes de una generación asisten a los mismos cursos. En base a la información
recolectada a partir de la aplicación del método de evaluación de cubrimiento,
se realizó un análisis del cubrimiento alcanzado para los cursos más relevan-
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tes que fueron cursados por la primera generación de estudiantes de la EIS.
Esta generación culminó la realización de los cursos a finales de 2013. Los cur-
sos más relevantes son aquellos cursos obligatorios y optativos que están más
fuertemente vinculados con la ingeniería de software.14

El conjunto de cursos seleccionados para la evaluación representa una carga
de trabajo equivalente a 69 créditos; sin embargo la EIS exige un total de 70

créditos en cursos. Se optó por no agregar más cursos en la evaluación del
cubrimiento ya que se prefirió contar con un conjunto de cursos que tuvieran
una carga de trabajo lo más similar posible a la exigida por la EIS.

A continuación se describen brevemente los cursos que fueron tenidos en
cuenta para el análisis del cubrimiento temático.

Prácticas de Desarrollo de IS - Requisitos

• Temas principales del curso: fundamentos del área de ingeniería
de requisitos. El curso está basado en el SWEBOK Certificate Pro-
gram(SCP).15

• # Créditos: 2.

Prácticas de Desarrollo de IS - Diseño de Software

• Temas principales del curso: fundamentos del diseño de software. El
curso está basado en el SCP.

• # Créditos: 2.

Prácticas de Desarrollo de IS - Construcción

• Temas principales del curso: fundamentos de la construcción de soft-
ware. El curso está basado en el SCP.

• # Créditos: 2.

Prácticas de Desarrollo de IS - Testing

• Temas principales del curso: fundamentos del testing de software. El
curso está basado en el SCP.

• # Créditos: 2.

Arquitectura de Software

14 Luego, para la generación que ingresó en el año 2014, la mayoría de los cursos que fueron considera-
dos como más relevantes en este análisis fueron definidos como obligatorios en la implementación
del plan de estudios.

15 http://www.computer.org/portal/web/certification/training/reps

http://www.computer.org/portal/web/certification/training/reps
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• Temas principales del curso: conceptos básicos de la arquitectura de
software, importancia y rol de la arquitectura de software dentro del
proceso de desarrollo y rol del arquitecto de software.

• # Créditos: 10.

Costos para Ingeniería de Software

• Temas principales del curso: fundamentos de la economía aplicada
al software, herramientas utilizadas para presentar ideas y proyectos
desde el punto de vista económico.

• # Créditos: 5.

Gestión de la Configuración

• Temas principales del curso: fundamentos y prácticas de la gestión
de la configuración, presentación de aspectos teóricos de la disciplina
así como también ejemplos prácticos reales.

• # Créditos: 3.

Modelado y Simulación de Procesos de Negocio

• Temas principales del curso: fundamentos del modelado de procesos
de negocio, buenas prácticas del modelado, introducción a la simu-
lación de procesos de negocio, estándar Business Process Model and
Notation (BPMN 2.0).

• # Créditos: 4.

Introducción al CMMI-DEV

• Temas principales del curso: introducción al proyecto CMMI (Capa-
bility Maturity Model Integration) del Software Engineering Institute
(SEI) y profundización en la constelación de CMMI-DEV (Develop-
ment).

• # Créditos: 3.

Inspección de Software: El proceso de Inspección

• Temas principales del curso: técnica de inspección de software, el
proceso de inspección de software, uso de los métodos estadísticos
de la gestión de la calidad.

• # Créditos: 5.

Estimación de Proyectos de Desarrollo y Mantenimiento de SW
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• Temas principales del curso: desarrollo de estimaciones para proyec-
tos de desarrollo y mantenimiento de software, comunicación de las
estimaciones e inclusión de las estimaciones en los contratos.

• # Créditos: 3.

Testing en el proceso de desarrollo de software

• Temas principales del curso: conceptos, métodos, técnicas y procesos
relativos a las múltiples actividades del testing dentro del proceso de
desarrollo.

• # Créditos: 8.

Mantenimiento de Software

• Temas principales del curso: principios del mantenimiento de soft-
ware y de su evolución, fundamentos para efectuar, controlar y ges-
tionar cambios en sistemas de software.

• # Créditos: 5.

Construcción de Software

• Temas principales del curso: fundamentos de la construcción de soft-
ware, elementos básicos que componen una solución de software y
buenas prácticas para mejorar la calidad del código.

• # Créditos: 4.

Gestión de Proyectos de Software

• Temas principales del curso: fundamentos de la gestión de proyec-
tos, técnicas existentes para especificar, planificar, ejecutar y contro-
lar proyectos, a fin de lograr proyectos “exitosos”.

• # Créditos: 7.

Introducción al CMMI-ACQ

• Temas principales del curso: conceptos básicos del modelo CMMI-
ACQ.

• # Créditos: 4.

La descripción completa de los cursos puede encontrarse en: http://www.

fing.edu.uy/cpap/cursos.

http://www.fing.edu.uy/cpap/cursos
http://www.fing.edu.uy/cpap/cursos
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7.2 comparación con el gswe2009

Tal como se menciona en el capítulo 3 el Plan de estudios de la EIS fue
definido tomando como referencia el GSwE2009. En particular las Áreas de Co-
nocimiento definidas en el Plan de estudio coinciden con las 11 KA del CBOK.
Resulta interesante entonces, poder evaluar cómo se cubre temáticamente el
CBOK en la EIS.

En este trabajo definimos “cómo se cubre temáticamente” como conocer qué
temas son cubiertos y cuántas horas dedica en cada tema un estudiante con-
siderando los cursos de la EIS. Para esto se utiliza la información obtenida a
partir de la aplicación del método para evaluación del cubrimiento temático.

A continuación se presentan los resultados de cubrimiento temático, esfuerzo
temático y balance para los cursos seleccionados de la EIS en comparación con
el GSwE2009. Estos resultados fueron extraídos de forma directa a partir de la
información registrada en la herramienta de soporte (ver sección 6.7).

7.2.1 Cubrimiento Temático

En esta sección se presenta el análisis del cubrimiento de los temas del GS-
wE2009 mostrando cuáles de estos temas son considerados en los cursos de la
EIS. Esto da una visión a nivel de KA, Unidad y Tópico de cuáles temas han
sido abordados y cuáles no.

El conjunto de cursos considerado para el análisis tiene una dedicación hora-
ria total de aproximadamente 970 horas. De estas horas, un total de 897 horas
se utilizan para dictar temas pertenecientes al CBOK y sólo 73 horas se dedi-
can a temas por fuera del CBOK (esto representa menos de un 8 % del total de
horas de la EIS).

Como ejemplo del tipo de resultado que se puede obtener, la parte supe-
rior de la figura 32 presenta el cubrimiento alcanzado a nivel de KA, Tópico y
Unidad para la KA “Ética y Conducta Profesional” y la parte inferior el cubri-
miento alcanzado para la KA “Testing” considerando las horas totales (horas
presenciales y no presenciales). Este tipo de información sirve para conocer
qué KA, Unidades y/o Tópicos no están cubiertos o están bien cubiertos por la
Implementación del Plan de estudios (respecto a GSwE2009).

Como ya se mencionó en la sección 2.4, el CBOK está organizado de forma
jerárquica en tres niveles. El primer nivel son las KA. Cada KA es divida en
Unidades y cada Unidad en Tópicos.

Se define que un Tópico del GSwE2009 está cubierto por la EIS si aplicando
el método descrito en el capítulo 6, se asignaron horas al mismo. Los Tópicos
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Figura 32: Cubrimiento temático para Ética y Conducta Profesional y Testing
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Figura 33: Cubrimiento Temático a Nivel de KA

coloreados con verde son cubiertos por algún curso de la EIS y los coloreados
con naranja no son cubiertos.

El cubrimiento de Unidades se define en base al porcentaje de Tópicos cu-
biertos de la misma: entre 0 y 15 % No Cubierto (NC), entre +15 % y 50 % Cu-
bierto Parcialmente (CP), entre +50 % y 85 % Cubierto Ampliamente (CA) y
entre +85 % y 100 % Totalmente Cubierto (TC). Para la definición de estos por-
centajes y conceptos se tomó como base el estándar ISO/IEC 15504-2 [ISO/IEC,
2003]. Las Unidades se colorean entonces según el concepto: las NC en naranja,
CP en amarillo, CA en verde claro y TC en verde. Definimos que la Unidad
está cubierta cuando está CP, CA o TC. Este concepto se usa para definir el
cubrimiento de las KA.

Para las KA se utiliza lo mismo que para las Unidades pero se consideran las
Unidades en lugar de los Tópicos. O sea, el cubrimiento de la KA se determina
según el porcentaje de Unidades cubiertas de la misma. Las KA se colorean de
igual forma que las Unidades, en base al concepto de la misma.

En el ejemplo que se presenta en la figura 32 se puede ver que la KA “Ética y
Conducta Profesional” así como sus Unidades y Tópicos no son casi cubiertos
en la EIS y que la KA “Testing” es ampliamente cubierta por la EIS (se cubren
todos los Tópicos de la misma salvo uno).

En la figura 33 se presenta el cubrimiento temático alcanzado, utilizando los
colores mencionados previamente, para cada una de las KA del GSwE2009.
También se muestra el porcentaje de Tópicos cubiertos para cada una de las
mismas.

La figura 34 muestra el cubrimiento a nivel de Unidad para cada KA. O sea,
para cada KA se muestra el porcentaje de Unidades no cubiertas, cubiertas
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Figura 34: Cubrimiento de Unidades para cada KA

Figura 35: Unidades NC, CP, CA y CT

parcialmente, cubiertas ampliamente y cubiertas totalmente. Este tipo de figura
permite mostrar información más detallada que la que se presenta en la figura
33. Por ejemplo, de las KA que están cubiertas totalmente, se puede observar
que “Calidad del Software” tiene una cantidad significante de Unidades que
están cubiertas ampliamente. A su vez, la KA de “Gestión de la Ingeniería de
Software” tiene un porcentaje de Unidades cercano al 14 % que están cubiertas
parcialmente. En ambos casos surgen oportunidades para mejorar la EIS.

Luego, en la figura 35 se presenta el porcentaje de Unidades por concepto.
Finalmente, respecto al cubrimiento temático, de los 202 Tópicos del GSwE2009,
164 son cubiertos por la EIS. Esto representa un 81 %.

Además de realizarse este tipo de análisis considerando las horas totales de
dedicación del estudiante, se optó por realizar el mismo análisis pero conside-
rando solamente las horas de contacto (tal como se mencionó previamente, las
horas de contacto son más exactas que las hora totales, ya que para las horas
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Figura 36: Cubrimiento Temático a Nivel de KA, Comparación entre Horas Totales y
Horas de Contacto

no presenciales podría existir una variabilidad importante entre los distintos
estudiantes del curso).

Al analizar el resultado del cubrimiento temático expresado en colores a nivel
de KA para las horas de contacto se observó que el resultado de cubrimiento
temático coincide con el obtenido cuando se consideran las horas totales. A su
vez, el porcentaje de Tópicos cubiertos para cada una de las mismas coincide
para todas las KA, salvo para “Gestión de la Ingeniería de Software” que es
levemente menor que si se consideran las horas totales. Esto se puede ver en la
figura 36.

Este tipo de análisis, utilizando colores por concepto, permite a nivel de Tó-
pico, Unidad o KA tener una rápida visión de qué temas son poco cubiertos
o que no se cubren en lo absoluto. Esto permite detectar oportunidades de
mejora en la EIS. Por ejemplo, se podrían elaborar nuevos cursos que aborden
ciertas temáticas no cubiertas o distribuir estos temas en uno o varios cursos ya
existentes si se cree que es necesario y positivo cubrirlos.

7.2.2 Esfuerzo Temático

En este análisis utilizamos el término esfuerzo temático para hacer referencia
a la dedicación temática (expresada en horas). El GSwE2009 define a nivel de
KA el esfuerzo temático que se estima que es necesario para que los estudiantes
asimilen los temas tratados con el nivel de profundidad deseado. Se optó por
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utilizar en este caso el término esfuerzo temático, en lugar de dedicación, con
el objetivo de respetar la terminología utilizada en el GSwE2009.

El esfuerzo temático puede ser estudiado a nivel de KA, Unidad o Tópico.
En este caso particular se presentan los resultados a nivel de KA porque se
desea realizar una comparación con el GSwE2009. El GSwE2009 presenta una
distribución en porcentajes del esfuerzo esperado necesario para asimilar los
temas únicamente a nivel de KA. Además, plantea que el CBOK debe ocupar
alrededor del 50 % del tiempo dedicado a la maestría 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
específicos 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 currículo. Además, el currículo establece que cada hora
presencial requiere de entre 2 y 3 horas más de estudio individual. Consideran-
do 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 presen-
tados en el CBOK (ver figura 5). Estos porcentajes son aproximados y por eso
mismo indican un máximo y un mínimo. Esto es razonable que así sea por la di-
ficultad (verdaderamente imposible) que presenta establecer esfuerzos exactos
en horas para alcanzar ciertos niveles de conocimiento. Para nuestro análisis
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 el esfuerzo dedicado en los temas de nuestra EIS sea similar
al del GSwE2009. En este caso particular, mediante el uso del total de horas por
KA, consideramos que el esfuerzo es similar al del GSwE2009 cuando las horas
de la EIS están por encima de las horas sugeridas por el GSwE2009 utilizando
800 horas totales (el máximo sugerido por el GSwE2009).

En el cuadro 11 se presentan los resultados de este análisis. La primer co-
lumna es la KA, la segunda el porcentaje máximo sugerido por el GSwE2009

(suman más de 50 % ya que utilizamos el mayor porcentaje del rango para ca-
da una de las KA), la tercera son las horas totales en cada KA distribuídas
según los porcentajes máximos, utilizando un total de 600 horas de dedicación
al CBOK, la cuarta son las horas totales en cada KA, distribuídas según los por-
centajes máximos, utilizando un total de 800 horas de dedicación al CBOK y la
última columna presenta las horas totales calculadas para la EIS. El color de la
última columna indica la satisfacción del esfuerzo temático, medido en horas,
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Cuadro 11: Comparación de Esfuerzo en Horas Totales del CBOK

Basado en Basado en

KA % por KA 600 hs (hs) 800 hs (hs) EIS (hs)

ECP 2 12,0 16,0 3,0

ISis 3 18,0 24,0 1,3

IR 8 48,0 64,0 44,8

DS 11 66,0 88,0 156,8

CS 3 18,0 24,0 67,5

TST 6 36,0 48,0 108,3

MS 4 24,0 32,0 55,0

GC 3 18,0 24,0 68,5

GIS 9 54,0 72,0 228,6

PIS 4 24,0 32,0 80,8

CalS 4 24,0 32,0 82,0

en comparación con el GSwE2009. El color rojo indica que se está por debajo
de las horas sugeridas utilizando 600 horas totales. Esto para nosotros significa
que se está lejos del mínimo deseado. El color amarillo indicaría que se utiliza
un número mayor de horas que lo sugerido respecto a 600 horas totales pero no
mayor respecto a 800 horas totales (esto no sucedió al evaluar la EIS). El color
verde indica que las horas de la EIS superan las sugeridas con 800 horas totales;
que es lo que deseamos.

Este resultado permite comparar el esfuerzo temático con el propuesto en el
GSwE2009 (al menos utilizando la medida de horas dedicadas por KA). Pode-
mos observar que hay tres KA que no son adecuadamente tratadas en la EIS. En
particular las dos primeras ya lo sabíamos del análisis anterior, pero resulta que
si bien Ingeniería de Requisitos es ampliamente cubierta temáticamente en sus
Unidades y Tópicos (análisis de la sección 7.2.1) no se le dedica el tiempo su-
ficiente como para poder tratar estos temas con la profundidad que deseamos
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alcanzar. Este análisis brinda también oportunidades de mejora identificando
áreas que deben contar con más horas de dedicación.

7.2.3 Balance Temático

Tal como se mencionó previamente, el GSwE2009 define la distribución del
esfuerzo a nivel de KA del CBOK (ver figura 5). O sea, para cada KA se esta-
blece un rango de porcentajes (mínimo y máximo), que indican el peso relativo
en horas que se recomienda dedicar a la KA con respecto al total de horas
dedicadas al CBOK, para lograr los niveles de profundidad deseados.

Estos porcentajes (establece explícitamente el GSwE2009) deben utilizarse co-
mo una guía y no como una especificación exacta de un currículo. El GSwE2009

plantea que el CBOK debe ocupar alrededor del 50 % del tiempo dedicado a la
maestría para alcanzar los niveles de Bloom esperados. La EIS busca ocupar el
esfuerzo total de la misma para lograr el dominio del CBOK. Debido a esto,
para la comparación de balance temático, se utiliza la distribución del esfuerzo
del CBOK como el 100 % del esfuerzo total (y no el 50 %).

Las figuras 37 y 38 presentan de dos formas distintas los resultados de la com-
paración del balance de la EIS con respecto al GSwE2009. La figura 37 muestra
el porcentaje mínimo y máximo propuesto por el GSwE2009 para cada una de
las KA y el porcentaje de esfuerzo total para la EIS. La última columna indica
si el porcentaje de esfuerzo de la EIS está por debajo del mínimo (pirámide
invertida roja), por arriba del máximo (pirámide verde) o entre el mínimo y el
máximo (tilde verde) de los porcentajes propuestos por el GSwE2009. La figura
38 muestra exactamente lo mismo pero con una gráfica de puntos. Esta figura
permite ver más claramente cómo la distribución de la EIS “sigue” la forma
conformada por los mínimos y máximos establecidos en el GSwE2009.

Este análisis muestra que el balance de la EIS difiere “mucho” del balance del
GSwE009 en las KA de: Ética y Conducta Profesional, Ingeniería en Sistemas,
Ingeniería de Requisitos y Gestión de la Ingeniería de Software. Para las tres
primeras KA el porcentaje de esfuerzo dedicado es menor y para la última
mayor. A su vez, se puede ver que el resto de las KA tienen una distribución que
podría llamarse adecuada (es muy cercana o está dentro del área determinada
por los mínimos y máximos).

Este tipo de análisis puede ser utilizado en conjunto con el análisis de cubri-
miento y esfuerzo temático. Para lograr cubrir los temas que no son cubiertos,
o que no están siendo cubiertos con la profundidad necesaria, se deben agregar
nuevos cursos o cambiar los existentes. En cualquiera de los dos casos esto im-
plica cambiar el balance de la implementación del Plan de estudios. Entonces,
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Figura 37: Balance Temático

Figura 38: Balance Temático, vista en gráfico de puntos
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conocer el balance y poder compararlo con el del GSwE2009 ayuda a tomar este
tipo de decisiones. A modo de ejemplo, en el caso de la EIS, se debería analizar
si sería conveniente remover parte del esfuerzo destinado a la KA de Gestión
de la Ingeniería de Software, para alocar dicho esfuerzo a otras KA con menor
cobertura. También podría pasar que por distintas razones se desee tener un
balance distinto al propuesto por el GSwE2009. En dicho caso es una buena
práctica documentarlo.

7.3 comparación con el plan de estudios

A continuación se realiza un análisis de los resultados obtenidos en esta eje-
cución de la implementación del plan con respecto al Plan de estudios definido
para la EIS. En particular se hace un análisis para evaluar la cantidad de Ma-
terias del plan que fueron cubiertas con al menos un crédito y se compara las
horas reales en relación a las horas estimadas en base a los créditos para cada
uno de los cursos analizados.

7.3.1 Créditos por Materia

Tal como se menciona en la sección 3.3.1, la arquitectura del Plan de estudios
de la EIS exige que los estudiantes deban contar con al menos un crédito en
al menos 6 Materias (Áreas de Conocimiento del CBOK). Esto significa que
podrían no tratarse temas de 5 KA. Esta decisión, pone en riesgo el poder
alcanzar el resultado esperado al egreso del GSwE2009 de dominar el CBOK.

Resulta interesante entonces verificar qué fue lo que sucedió en la ejecución
de la implementación del plan asociada a los cursos seleccionados para evaluar,
con respecto a la cantidad de Materias cubiertas con al menos un crédito. O
sea, se desea determinar si se pudo a nivel de implementación del plan lograr
una mejor cobertura de las KA que la requerida como mínimo en el Plan de
estudios.

Tal como se menciona en la sección 3.1 un crédito equivale a 15 horas de
trabajo del estudiante. Entonces, para calcular la cantidad de créditos por Ma-
teria lo que se hace es sumar las horas dedicadas a cada una de las KA y luego
dividir estas horas entre 15.

En base a la información recolectada a partir de la aplicación del método de
evaluación de cubrimiento se realizó este cálculo para obtener la cantidad de
créditos por Materia. Como resultado se obtuvo que se cuenta con al menos un
crédito en 9 de las 11 Materias. O sea, esta implementación del plan logra un
mejor dominio del CBOK que el requerido como mínimo en el Plan de estudios.
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Las únicas dos Materias para las cuales se les dedica menos de un crédito son:
Ética y Conducta Profesional e Ingeniería de Sistemas.

En la figura 39, se presenta la dedicación temática de cada uno de los cursos
analizados. Si se analiza la información presentada de forma horizontal (filas
de la grilla), se puede ver para cada uno de los cursos la cantidad de horas
del mismo que se le dedica a cada una de las KA del CBOK. En la última
columna se muestra cuántas horas se le dedica a temas por fuera del CBOK.
Esta figura permite ver claramente que muchos de los cursos dictados en la EIS
son bastante transversales en lo que refieren al cubrimiento del CBOK (tratan
temas de varias KA).

Por otro lado, si se analiza de forma vertical la información presentada en
dicha figura, se puede obtener la dedicación horaria total para cada una de las
KA del CBOK y de los temas por fuera del mismo. Las horas totales de las
KA de Ética y Conducta Profesional e Ingeniería de Sistemas están marcadas
en rojo ya que son las únicas dos KA que tienen una dedicación horaria total
inferior a 15 horas (un crédito).

7.3.2 Horas Reales vs. Créditos

Como ya se mencionó en la sección 6.8.1, el método definido para evaluar el
cubrimiento utiliza las horas reales que le lleva a un estudiante realizar dicho
curso (presenciales y no presenciales). En particular, para las horas no presen-
ciales de práctico y laboratorio se toman las horas registradas por un estudiante
como una estimación de la dedicación real promedio del resto de los estudian-
tes. Las horas de estudio son el único caso en que se toman horas estimadas
y no reales y se asume que los estudiantes deben estudiar una hora por cada
hora de teórico presencial.

Esta forma de determinar las horas no presenciales tiene sus limitaciones; si
bien sabemos que existe variabilidad entre las horas no presenciales para los
distintos estudiantes, no tenemos cuantificado cuánto es. Por tal motivo, se optó
por realizar una comparación entre las horas reales y las horas calculadas en
base a los créditos de los cursos (o sea las horas establecidas en el programa del
curso). En la figura 40 se presentan los resultados de este análisis. Para cada
uno de los cursos se muestran los siguientes datos: la cantidad de créditos,
las horas que se estiman en base a los créditos, las horas reales registradas, la
diferencia entre las horas reales y las horas estimadas, el porcentaje de desvío
(que representa la diferencia entre las horas reales y las estimadas con respecto
a las horas estimadas en base a los créditos) y por último la diferencia en horas
medida en créditos.
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Figura 39: Dedicación temática por curso
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Figura 40: Cubrimiento Horas reales VS Horas en base a créditos

Los cursos en la UdelaR, tienen que otorgar un número entero de créditos.
Por tal motivo, para todos aquellos cursos para los cuales el valor absoluto de
la diferencia en créditos sea menor que uno significa que los créditos estimados
“coinciden” con los reales; esto se marca con una flecha horizontal naranja en
la figura. Tal como se puede observar en dicha figura, la amplia mayoría de
los cursos están en esta situación. El curso “Gestión de la Configuración” está
marcado con una flecha vertical verde, ya que tiene una diferencia en crédi-
tos mayor o igual que uno (para este curso las horas estimadas son menores a
las horas reales). Los cursos de “Prácticas de Desarrollo de Ingeniería de Soft-
ware - Construcción” y “CMMI ACQ” están marcados con una flecha vertical
roja, ya que tienen una diferencia en créditos menor que menos uno (las horas
estimadas son mayores que las horas reales).

Como se puede ver, para la mayoría de los casos las horas totales registradas
coinciden con la carga estipulada del curso, por lo que se podría pensar que las
medidas tomadas resultan bastante fiables.

A su vez, el hecho de conocer las horas reales de dedicación para cada uno
de los cursos, puede servir para proponer ajustes en los programas de dichos
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cursos. Es particular, se podría pensar en ajustar los créditos que otorga cada
curso, para que éstos queden conformes a la dedicación real de los estudiantes.

7.4 conclusiones sobre la evaluación

A continuación se presentan las conclusiones sobre la evaluación desde dos
perspectivas distintas: los resultados en sí obtenidos en la evaluación de la EIS
con respecto al cubrimiento temático y las primeras conclusiones obtenidas
sobre la aplicabilidad y uso del método definido. A su vez, se presentan los
trabajos a futuro relacionados con la evaluación realizada.

7.4.1 Análisis y Conclusiones sobre los Resultados Obtenidos

Evaluar y, en lo posible de forma continua una carrera, permite la mejora con-
tinua. Siguiendo el proceso para evaluación de carreras definido en la sección
4.1.1 o tomando el ciclo PDSA (Planificar, Hacer, Estudiar, Ajustar) propues-
to por Deming [Deming, 1993], nos encontramos en este momento ajustando
los cursos de la carrera en base a los datos que hemos recabado de nuestra
evaluación de la Implementación del Plan de estudios de la EIS.

La evaluación realizada de cubrimiento temático, esfuerzo y balance brinda
una noción de la realidad del cubrimiento temático de la EIS así como numero-
sas oportunidades para mejorar la implementación de la carrera.

En base al análisis realizado se detectó que la inmensa mayoría de los temas
impartidos en la EIS pertenecen al CBOK. En particular, el 92 % de las horas to-
tales de la EIS son dedicadas a enseñar temas de dicho cuerpo de conocimiento.
Teniendo en cuenta esto, se puede decir que esta Implementación del Plan está
enfocada en cubrir el CBOK.

El análisis de cubrimiento temático resultó de utilidad para detectar que exis-
ten dos Áreas de Conocimiento que son muy poco cubiertas temáticamente en
la EIS. Estas son: Ética y Conducta Profesional e Ingeniería en Sistemas. Para
las otras nueve Áreas de Conocimiento se detectó que se está logrando una
muy buena cobertura temática; en siete de estas áreas se cubren más del 90 %
de los Tópicos de las mismas y para las restantes dos áreas se cubren más del
70 % de sus Tópicos. Finalmente, si se considera el cubrimiento global de todos
los Tópicos de las distintas Áreas de Conocimiento, se tiene que, de los 202 Tó-
picos del GSwE2009, 164 son cubiertos por la EIS. Esto representa un 81 %, lo
cual consideramos que es una muy buena cobertura para tratarse de la primera
Implementación del Plan.
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Por otro lado, el análisis de esfuerzo temático permitió detectar que existen
tres Áreas de Conocimiento con baja dedicación horaria. Dos de estas áreas son:
Ética y Conducta Profesional e Ingeniería de Sistemas, áreas que a su vez, co-
mo ya se mencionó, tienen bajo cubrimiento temático. También se detectó que,
si bien el área de Ingeniería de Requisitos es ampliamente cubierta temática-
mente, no se le dedica el tiempo suficiente como para poder tratar estos temas
con la profundidad deseada. Cabe destacar que para el resto de las Áreas de
Conocimiento las horas de dedicación en la EIS están por encima de las horas
sugeridas (como mínimo) por el GSwE2009.

En la sección 4.1.2 se presentan una serie de principios asociados a las buenas
evaluaciones. En particular hay dos principios que están relacionados al uso
de las evaluaciones, que establecen que las buenas evaluaciones son usadas y
valoradas. En nuestro caso, los resultados obtenidos en este análisis referentes
a la dedicación temática y esfuerzo temático fueron utilizados para mejorar la
definición de la Implementación del Plan de estudios de la EIS del año 2014. En
particular, muchos de los cursos analizados, que brindan una buena cobertura
del CBOK y que originalmente eran opcionales, se definieron como obligatorios
para la generación del 2014. A su vez, se está trabajando en definir un curso
nuevo para mejorar la cobertura del área de Ética y Conducta Profesional.

El balance de las KA de la EIS difiere significativamente para las KA de:
Ética y Conducta Profesional, Ingeniería en Sistemas, Ingeniería de Requisitos
y Gestión de la Ingeniería de Software. Para las tres primeras es menor (esto
es consistente con el resultado obtenido de esfuerzo temático) y para la última
es considerablemente mayor. El resto de las áreas tienen una distribución que
es muy similar a la propuesta por el GSwE2009. En base a estos resultados,
sería recomendable analizar si resulta conveniente remover parte del esfuerzo
destinado a la KA de Gestión de la Ingeniería de Software, para alocar dicho
esfuerzo a otras KA con menor cobertura.

El análisis comparativo con el GSwE2009, debe realizarse con cuidado. Que
no se cubran ciertos temas del GSwE2009 no quiere decir que deban ser cubier-
tos. Que la proporción de esfuerzo indicada por el GSwE2009 sea diferente a
la de la EIS 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 EIS (o no).

Los resultados obtenidos de la ejecución de la implementación también fue-
ron comparados con respecto al Plan de estudios. Este análisis permitió ob-
servar que se logró una mejor cobertura del CBOK que la especificada como
mínimo en el Plan. El Plan establece que como mínimo se debe contar con un
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crédito en 6 materias y con esta implementación se está contando con al menos
un crédito en 9 de las 11 materias. Esto representa una mejora considerable.

Esta evaluación realizada proporcionó información útil sobre los temas trata-
dos en la carrera. Con esta información se han detectado varias oportunidades
de mejora para la EIS. Algunas de estas mejoras ya se han realizado mediante
cambios en la Implementación del plan de estudios y se están estudiando otras.

7.4.2 Conclusiones sobre el Uso y Aplicación del Método para Evaluación de Cubri-
miento Temático

La aplicación del método nos permitió elaborar las primeras conclusiones
referentes al uso y aplicabilidad del método.

En primer lugar, cabe destacar que el aplicar sistemáticamente el método de-
finido, nos permitió obtener la información deseada relacionada al cubrimiento
temático. Resultó sencillo, a partir de los datos registrados, obtener información
relevante del cubrimiento temático para la mejora de la carrera. Los resultados
de cubrimiento, esfuerzo y balance temático se derivan fácilmente a partir de
la aplicación del método. En particular la Planilla Consolidada de Asignación de
Horas a Tópicos resultó ser una herramienta muy útil para el análisis de los
datos.

Si bien el método permitió obtener información de interés, hay que tener pre-
sente que fue costoso aplicarlo ya que requirió de un esfuerzo considerable en
horas. La actividad de registrar tiempos por tema por lo general resultó senci-
lla y no llevó mucho tiempo. Hasta el momento, los estudiantes han sido muy
colaborativos y no hemos tenido inconvenientes en encontrar, para cada uno de
los cursos, un estudiante que acceda a realizar dicho registro. La mayor parte
del esfuerzo se concentró en la actividad de mapear los temas impartidos a los
Tópicos del cuerpo de conocimiento de referencia. Esta actividad implica un
esfuerzo considerable ya que, para cada uno de los temas impartidos, se deben
analizar de forma exhaustiva todos los Tópicos del cuerpo de conocimiento de
referencia para ver si existe un mapeo.

Si bien en este capítulo se presentan los resultados de la evaluación de cu-
brimiento para el conjunto de cursos más relevantes de la primera generación
de estudiantes de la EIS, este método se viene aplicando desde el inicio de la
carrera para todos los cursos dictados. En base a esto, se detectó que la aplica-
ción del método resultó mucho más costosa para los cursos nuevos que para
los cursos que ya están bajo gestión de la configuración. Para estos últimos,
el esfuerzo fue considerablemente menor y por lo general la tarea de mapeo
resultó sencilla y rápida de realizar.



7.4 conclusiones sobre la evaluación 141

El método definido cuenta con una actividad para validar la asignación rea-
lizada con el docente del curso. En nuestro caso, para la mayoría de los cursos,
tuvimos una buena respuesta por parte de los docentes. En algunos cursos pun-
tuales, la respuesta no fue tan rápida como se esperaba, pero siempre se logró
realizar la instancia de validación.

Otro aspecto que resulta interesante evaluar, con respecto a la aplicación del
método, refiere al registro de las horas no presenciales. Para este caso de estudio
se obtuvo que las horas estimadas para la mayoría de los cursos (horas del
programa de cada curso) coinciden con las horas de dedicación real, por lo que
se podría pensar que las medidas tomadas resultan bastante fiables.

Como ya se mencionó, el método de evaluación de cubrimiento que defini-
mos se viene utilizando desde que comenzó la EIS y se planea seguir utilizán-
dolo ya que se considera que brinda información de utilidad para la mejora de
la carrera. En la medida que se siga utilizando el método y que los cambios
en la carrera sean introducidos en forma gradual, se estima que el esfuerzo
de aplicar el método será menor, ya que la mayoría de los cursos estarán bajo
gestión de la configuración.

Sin embargo, hay que tener presente que de seguir utilizándose el método
para evaluar la cobertura de la EIS, el volumen de datos continuará creciendo.
En la medida que el volumen de datos con que se cuente crezca mucho, las
planillas van a resultar difíciles de mantener y gestionar. Por tal motivo, tal
como se menciona en la sección 6.9, consideramos que a futuro va a resultar
necesario construir un sistema de información, con una base de datos relacional
como repositorio de datos, para dar un mejor soporte al mismo.

7.4.3 Trabajos a Futuro

En este capítulo se presentan los resultados del análisis realizado para los
cursos más relevantes que fueron cursados por la primera generación de es-
tudiantes de la EIS. Sin embargo, no todos los estudiantes de la EIS de dicha
generación optaron por realizar los mismos cursos (recordar que existen cursos
obligatorios y opcionales). A su vez, en los años posteriores al comienzo de
la EIS se incorporaron nuevos cursos a la carrera. Por tal motivo, los distintos
egresados de la EIS pueden haber tomado un conjunto de cursos distinto que el
analizado. Debido a esto, como trabajo a futuro se prevee realizar el análisis del
cubrimiento temático obtenido para cada uno de los egresados de la carrera. En
este sentido resulta interesante evaluar cómo varía el cubrimiento logrado por
los distintos estudiantes de la misma en base a los cursos que fueron tomados.
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Es decir, contar con una visión por individuo en lugar de una visión a nivel
general de la carrera.

Como trabajo a futuro también nos planteamos utilizar el documento que se
definió como complemento a la guía denominado “Comparisons of GSwE2009 to
Current Master’s Programs in Software Engineering”(ver sección 2.4.6) para com-
parar los resultados de aprendizaje obtenidos por la EIS con respecto al GS-
wE2009.

A su vez, tal como se menciona en la sección 6.9, nos planteamos desarrollar
como trabajo a largo plazo un Marco de Evaluación de Implementaciones de
planes de estudio basados en guías o sugerencias de currículos internacionales
que contemple otras perspectivas además de la evaluación del cubrimiento te-
mático, por ejemplo los niveles de Bloom adquiridos por los estudiantes. Una
vez que se cuente con dicho Marco, se prevee extender la evaluación de la EIS
para considerar las otras perspectivas del mismo. Esto permitirá contrastar los
resultados de cubrimiento obtenidos con los niveles de conocimiento que se
están logrando; lo cual nos permitirá tanto mantener el control de la carrera co-
mo mejorarla en el futuro, pudiendo planificar cambios a corto como a mediano
plazo.



8C O N C L U S I O N E S Y T R A B A J O S A F U T U R O

En este capítulo se presentan las conclusiones de la tesis y los trabajos plan-
teados a futuro.

8.1 conclusiones

La educación es un pilar fundamental para cualquier profesión; es difícil
concebir una profesión madura sin contar con una educación madura [Ford
and Gibbs, 1996]. En los últimos años se han elaborado guías curriculares pro-
puestas por la IEEE-CS y la ACM para educación de pregrado (SE2004) y de
posgrado (GSwE009) en IS.

La Facultad de Ingeniería de la Universidad de la República (UdelaR) comen-
zó a construir en el año 2011 un Plan de estudios basado en el GSwE2009 para
una Especialización en ingeniería de software (EIS) y otro para una Maestría
en ingeniería de software (MIS). Estas carreras comenzaron a dictarse en el año
2012. Los Planes de estudio de la Especialización y la Maestría son idénticos a
menos que la Maestría requiere de la realización de una tesis de maestría luego
de culminados los cursos.

Evaluar y, en lo posible de forma continua una carrera, permite la mejora
continua. El objetivo general en el cual está inmerso este trabajo es la cons-
trucción de un marco que permita dar soporte a la evaluación de carreras con
respecto a guías curriculares de referencia. Teniendo en cuenta esto, el objetivo
particular de esta tesis consiste en la evaluación de las carreras de Especializa-
ción y Maestría en Ingeniería de Software de nuestra Facultad con respecto al
GSwE2009.

En esta tesis se estudió sobre el estado actual de la educación en ingeniería
de software, haciendo énfasis en el estudio de las guías curriculares para IS y el
SWEBOK. Partiendo de lo estudiado y tomando en cuenta el contexto local, se
propusieron un conjunto de adaptaciones a realizar en los Planes de estudios de
la Especialización y la Maestría en IS. Estas adaptaciones respetan la realidad
de las tecnologías de la información en Uruguay, los reglamentos de la UdelaR
y la situación actual del grupo de investigación en ingeniería de software.

La adaptación busca cubrir 9 de los 10 resultados esperados al egreso que se
definen en el GSwE2009. El resultado esperado que no se considera explícita-
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mente en los Planes es el de Dominio (dominar un dominio o tipo de aplica-
ción).

Teniendo en cuenta la conformación del cuerpo docente con que se cuenta en
la UdelaR, en la construcción de los Planes de estudio fuimos cautelosos y res-
tringimos la cantidad mínima obligatoria de Materias (áreas de conocimiento)
a cubrir, exigiendo que los estudiantes deban contar con al menos un crédi-
to en al menos 6 Materias. Esto significa que podrían no tratarse temas de 5

áreas de conocimiento. Por tal motivo, los planes propuestos no aseguran cum-
plir con el resultado esperado de dominio del cuerpo de conocimiento central
(CBOK). Cabe aclarar que los Planes de estudio se mantienen sin cambiar por
años, mientras que las implementaciones son más dinámicas. En este sentido
es mediante la implementación que se puede o no cumplir con el resultado
esperado de dominio del CBOK.

El hecho de contar con un currículo de referencia tal como el GSwE2009

facilitó el armado de los Planes de estudio y la definición de los cursos. En
nuestra experiencia, el CBOK fue de especial utilidad ya que sirvió como base
para la definición de las Materias de los Planes de estudio.

Consideramos que el GSwE2009 es un buen aporte para aquellas universida-
des que están construyendo o actualizando sus Planes de estudio para maes-
trías profesionales en IS. La guía es flexible y permite su adaptación a diferentes
contextos. Si bien el GSwE2009 sirve como referencia, resulta muy importante
al momento de diseñar un Plan de estudios basado en esta guía, prestar espe-
cial atención a las características propias de la Universidad. En particular, es
recomendable considerar al menos los siguientes aspectos: la conformación del
cuerpo docente (conocimientos y disponibilidad), los requisitos existentes en
cuanto a la estructura del Plan de estudios, la duración preestablecida para los
posgrados y los requisitos para el ingreso y la experiencia final.

Las guías curriculares de referencia para IS han sido utilizadas por distintas
universidades del mundo para crear sus carreras en IS así como para adaptar,
comparar y evaluar los planes de estudio existentes. Sin embargo, existen po-
cos artículos publicados relacionados a estos temas. Los artículos que hemos
encontrado y que presentan comparaciones o evaluaciones con respecto a estas
guías, lo hacen en base a un análisis del cubrimiento temático de sus planes de
estudio. Sin embargo, consideramos que estos trabajos tienen ciertas limitacio-
nes. En primer lugar, derivan el cubrimiento temático a partir de la información
los planes de estudio y no toman en cuenta la dedicación “real” del estudiante.
A su vez, en ninguno de los artículos se presenta un método disciplinado que
defina claramente cómo registrar la dedicación temática y cómo efectuar el ma-
peo a los tópicos del cuerpo de conocimiento de referencia. Por último, si bien
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estos trabajos realizan un mapeo de los temas impartidos al cuerpo de conoci-
miento de referencia, este mapeo lo hacen solamente considerando los niveles
altos de abstracción del cuerpo de conocimiento, sin llegarse a determinar el
cubrimiento temático obtenido para el mayor nivel de detalle (desagregación)
del mismo.

Teniendo en cuenta esto, uno de los aspectos centrales de este trabajo es la
definición de un método que permite medir, evaluar y contrastar el cubrimien-
to temático en horas de una carrera con respecto a un cuerpo de conocimiento
de referencia. Este método supera lo planteado como objetivo particular de la
tesis (proponer un método que permita comparar la Especialización y Maes-
tría en Ingeniería de Software con respecto a la guía curricular de referencia
GSwE2009), ya que el método definido es genérico y puede ser utilizado pa-
ra evaluar cualquier carrera con respecto a cualquier cuerpo de conocimiento
de referencia. Por ende, el método definido podría ser utilizado por distintas
universidades del mundo para obtener información acerca del cubrimiento te-
mático logrado en sus carreras.

Conocer el cubrimiento temático en horas, permite tener una idea clara de
cuáles conocimientos se les enseña a los estudiantes y cuánto tiempo se les dedi-
ca a los mismos. En la construcción del método se procuró seguir los principios,
correspondientes a buenas prácticas para la evaluación de carreras.

El método está compuesto por: un proceso definido, scripts que especifican
los pasos para cada actividad, plantillas y una herramienta que permite regis-
trar los datos y presentar los resultados obtenidos.

A grandes rasgos, el método consta de 4 grandes etapas que son realiza-
das para cada edición de los cursos dictados. Primero se registran los tiempos
dedicados a cada uno de los temas (se toman en cuenta las horas reales de
dedicación). Luego, se realiza un mapeo de los temas impartidos a los tópicos
del cuerpo de conocimiento que se utiliza como referencia. Esta asignación es
luego revisada y validada con el docente responsable del curso. Finalmente, se
procesan los datos obtenidos para evaluar el cubrimiento logrado.

Si bien estas 4 etapas son realizadas para todos los cursos a evaluar, las ac-
tividades específicas a realizar varían dependiendo de si se trata de un curso
nuevo (para el cual aún no se ha realizado el registro de cubrimiento temático)
o de un curso que ya se encuentra bajo gestión de la configuración (para el
cual ya se hizo, para una edición anterior del mismo, el análisis de cubrimiento
temático con respecto al cuerpo de conocimiento). Con el fin de minimizar los
costos asociados a la ejecución del método, para los cursos que están bajo ges-
tión de la configuración se optó por registrar solamente las modificaciones con
respecto a la edición anterior del curso.
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En el contexto de esta tesis, también implementamos una herramienta con
una planilla excel que permite, a partir de los datos de cubrimiento ingresados
para cada uno de los cursos, conocer cómo se cubre temáticamente el CBOK
del GSWE2009 en una carrera. La misma permite permite visualizar: el cubri-
miento temático para cada tópico del CBOK, el esfuerzo temático logrado y una
comparación de éste esfuerzo con el esperado en el GSwE2009 así como el ba-
lance por área de conocimiento. La herramienta implementada también podría
ser utilizada por otros posgrados en IS que deseen conocer el cubrimiento te-
mático con respecto al CBOK. A su vez, esta herramienta podría ser fácilmente
adaptada en caso de querer evaluar el cubrimiento con respecto a otro cuerpo
de conocimiento.

El método definido fue utilizado para evaluar el cubrimiento temático de los
cursos de la EIS. Dado que la MIS consiste en los cursos de la EIS más una
tesis final, también se evaluó el cubrimiento de los cursos de la MIS. En base
a esta primera aplicación, pudimos obtener las primeras conclusiones sobre la
aplicabilidad y el uso del mismo. Constatamos que efectivamente, al aplicar
sistemáticamente el método definido, se obtiene una gran cantidad de informa-
ción relevante asociada al cubrimiento temático, que puede ser utilizada para
mejorar la carrera. En particular, resulta sencillo a partir de la información dis-
ponible, realizar distintos tipos de evaluaciones relacionadas al cubrimiento.
En el caso particular del análisis del cubrimiento con respecto al CBOK, nota-
mos que la Planilla Consolidada de Asignación de Horas a Tópicos resultó ser una
herramienta muy útil para el análisis de los datos.

Por otro lado, notamos que el método definido es costoso, ya que para apli-
carlo hay que dedicar un esfuerzo considerable en horas. Sin embargo, hemos
constatado que la aplicación de este método es mucho más costosa para los cur-
sos nuevos que para los cursos que están bajo gestión de la configuración. Por
lo tanto, si se utiliza este método de forma continua para evaluar una carrera,
es de esperarse que los costos tiendan a ser menores que los de la primera eje-
cución del método (en la medida que no se cuenten con muchos cursos nuevos
y que los cursos existentes vayan entrando en gestión de la configuración).

En la literatura asociada a la educación en ingeniería existen distintos mode-
los para describir el proceso de evaluación. La mayoría de estos modelos tienen
cuatro fases comunes: planificar, implementar, analizar e interpretar los datos
y utilizar los datos para la mejora [McGourty et al., 1998]. Estas fases se pue-
den conceptualizar como formando un ciclo. En el marco de esta tesis, se han
realizado estas cuatro fases para la evaluación de la EIS.

La fase de planificación consistió en definir el proceso de evaluación. En este
caso se optó por utilizar el método de evaluación de cubrimiento definido. El
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objetivo específico definido fue el de conocer cómo se cubre temáticamente el
CBOK con la EIS. Luego, el proceso de evaluación fue implementado. Para este
primer ciclo de evaluación se optó por aplicar el método para los cursos más
relevantes de la primera generación de estudiantes de la EIS.

Los resultados de la evaluación de cubrimiento temático de la EIS fueron
analizados e interpretados. En particular se hicieron análisis de: cubrimiento
temático, esfuerzo y balance. Estos resultados nos dieron una noción del cubri-
miento temático de la EIS así como numerosas oportunidades para mejorar la
implementación de la carrera.

En base al análisis realizado se detectó que la inmensa mayoría de los temas
impartidos en la EIS pertenecen al CBOK. En particular, el 92 % de las horas
totales de la EIS son dedicadas a enseñar temas de dicho cuerpo de conocimien-
to.

El análisis de cubrimiento temático permitió detectar que existen dos áreas
de conocimiento (KA): Ética y Conducta Profesional e Ingeniería en Sistemas,
que son muy poco cubiertas temáticamente en la EIS. A su vez, el análisis de
esfuerzo temático sirvió para detectar que existe una KA más, Ingeniería de
Requisitos, que si bien es ampliamente cubierta temáticamente, no se le dedica
el tiempo suficiente como para poder tratar estos temas con la profundidad
deseada. Para el resto de las KA se encontró que se está logrando una muy
buena cobertura temática.

En cuanto al balance, se encontró que difiere significativamente con respecto
al GSwE2009 para las KA: Ética y Conducta Profesional, Ingeniería en Sistemas,
Ingeniería de Requisitos y Gestión de la Ingeniería de Software. Para las tres
primeras es menor (esto es consistente con el resultado obtenido de esfuerzo
temático) y para la última es considerablemente mayor. El resto de las áreas
tienen una distribución que es muy similar a la propuesta por el GSwE2009.

Los resultados obtenidos a partir de la evaluación de cubrimiento de la EIS
también fueron comparados con respecto al Plan de estudios. Este análisis per-
mitió observar que se logró una mejor cobertura del CBOK que la especificada
como mínimo en el Plan. El Plan establece que como mínimo se debe contar
con un crédito en 6 materias y con esta implementación se está contando con
al menos un crédito en 9 de las 11 materias. Esto representa una mejora consi-
derable.

A partir de la evaluación realizada constatamos que este tipo de evaluacio-
nes sirven para la mejora de las carreras y en particular para la mejora de las
Implementaciones de los Planes de estudios. En nuestro caso, los resultados ob-
tenidos en este análisis referentes a la dedicación temática y esfuerzo temático
fueron utilizados para mejorar la definición de la Implementación del Plan de
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estudios de la EIS del año 2014. En particular, muchos de los cursos analizados,
que brindan una buena cobertura del CBOK y que originalmente eran opciona-
les, se definieron como obligatorios para la generación del 2014. A su vez, se
está trabajando en definir un curso nuevo para mejorar la cobertura del área de
Ética y Conducta Profesional.

En resumen, los aportes de este trabajo de tesis son los siguientes:

1. La adaptación de los Planes de estudio de la Especialización y Maestría
en Ingeniería de Software para satisfacer la guía GSwE2009, adecuando a
la realidad de las tecnologías de la información de Uruguay y de nuestra
Universidad los principales puntos que se plantean en la misma.

2. La definición de un método genérico que permite evaluar el cubrimiento
temático en horas de una carrera con respecto a un cuerpo de conocimien-
to de referencia.

3. Los resultados obtenidos a partir de la aplicación del método propuesto
para evaluar la carrera de Especialización y Maestría en Ingeniería de
Software que permitieron la mejora de la carrera.

8.2 trabajos a futuro

Si bien en esta tesis se ha trabajado con el fin de evaluar las carreras de
Especialización y Maestría en Ingeniería de Software con respecto al GSwE2009,
aún quedan aspectos interesantes que no se han considerado.

Consideramos que debemos seguir trabajando principalmente en tres líneas:

1. Mejorar el método de evaluación de cubrimiento propuesto.

2. Extender la evaluación realizada para la EIS y la MIS.

3. Definir un marco de evaluaciones de planes de estudio en IS que contem-
ple un conjunto de perspectivas distintas a evaluar.

El método de evaluación de cubrimiento definido utiliza un conjunto de pla-
nillas electrónicas para almacenar los datos registrados. En la medida en que
el volumen de datos crezca, las planillas van a resultar difíciles de mantener y
gestionar. Por tal motivo, se plantea la necesidad de contar con un sistema de
información, con una base de datos relacional como repositorio de los datos,
para dar soporte al mismo.

Otro aspecto del método que sería bueno volver a analizar es la forma de
medir las horas no presenciales. En el método propuesto dichas horas son re-
gistradas por un sólo estudiante, por lo cual podrían no reflejar la dedicación
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del promedio del resto de los estudiantes. Para mejorar la medición de las ho-
ras no presenciales, se podría tener más de un estudiante por curso registrando
su dedicación temática. Esto implicaría realizar algunos cambios el proceso
y definir una forma para consolidar la información registrada por los distin-
tos estudiantes. Si bien contar con más de un estudiante registrando las horas
no presenciales mejoraría la exactitud de la información obtenida, habría que
evaluar cuánto aporta realmente y qué sucede en cuanto a la complejidad y
esfuerzo asociado al uso del método.

A su vez, consideramos que también sería importante para poder detectar
otras oportunidades de mejora, contar con más información relacionada al uso
y aplicabilidad del método. En esta línea, se podría pensar en realizar una
encuesta a las distintas personas que utilizaron el método, considerando sus
respectivos roles. También, consideramos que sería bueno utilizar el método en
otros casos de estudio, para asegurarnos que no hayan aspectos prácticos (que
puedan surgir en otras aplicaciones) no considerados desde la teoría.

En este trabajo se presenta la evaluación realizada de cubrimiento temático
para la primera generación de estudiantes de la especialización. Siguiendo en
este sentido, como trabajo a futuro, se prevee realizar el análisis del cubrimiento
temático obtenido para cada uno de los egresados de la carrera. Esto permitirá
analizar cómo varía el cubrimiento logrado por los distintos estudiantes de la
carrera en base a los cursos obligatorios y electivos que fueron tomados.

A su vez, consideramos que sería beneficioso, para mejorar la implementa-
ción de la EIS y la MIS, utilizar la guía “Comparisons of GSwE2009 to Current Mas-
ter’s Programs in Software Engineering” para comparar los resultados de aprendi-
zaje obtenidos en estas carreras con respecto al GSwE2009 [iSEEc,2009a].

Más allá de la evaluación del cubrimiento temático, existen otras perspec-
tivas a evaluar en los planes de estudio en IS que resultan muy interesantes.
Teniendo esto presente, nos planteamos como trabajo a futuro la construcción
de un marco de evaluaciones de planes de estudio en IS que contemple un
conjunto de perspectivas distintas a evaluar. Sería útil que el marco contem-
ple, además del cubrimiento temático, aspectos tales como: la conformación
del cuerpo docente, las habilidades que adquieren los estudiantes al egresar así
como el grado de cumplimiento de los resultados de aprendizaje y los objetivos
educativos estipulados en el plan.

Finalmente, consideramos que una vez que se cuente con el marco para la
evaluación de carreras en IS, sería muy importante extender la evaluación rea-
lizada para la EIS y la MIS, de forma tal de considerar las otras perspectivas
del marco. Esto permitirá contrastar los resultados de cubrimiento obtenidos
con los niveles de conocimiento que se están logrando; lo cual nos permitirá
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tanto mantener el control de la carrera como mejorarla en el futuro, pudiendo
planificar cambios a corto como a mediano plazo.
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AA C T I V O S D E L P R O C E S O D E E VA L U A C I Ó N D E
C U B R I M I E N T O

En este anexo se presentan los distintos instructivos que se definieron como
activos del método de evaluación de cubrimiento temático definido.

a.1 instructivo para registro de dedicación por tema de un

curso

El plan de estudios de la especialización en Ingeniería de Software del CPAP
está basado en el currículo de referencia para maestrías profesionales GS-
wE2009. La guía GSWe2009 define un cuerpo de conocimiento central (CBOK),
que contiene las principales habilidades y conocimientos que se espera que el
estudiante adquiera al egresar del programa de posgrado.

El objetivo de este trabajo es poder evaluar de forma continua la Especia-
lización para de esta forma poder detectar oportunidades de mejora. Para el
primer dictado de cada uno de los cursos de la especialización se realizan las
siguientes actividades.

1. Registrar la cantidad de horas dedicada a cada uno de los temas imparti-
dos en el curso discriminando por tipo de hora.

2. Realizar un mapeo de los temas impartidos a los Tópicos del CBOK. Este
mapeo se realizará para luego poder realizar una evaluación de conte-
nidos con el objetivo de conocer cómo se cubre temáticamente el CBOK
(qué temas son cubiertos y cuántas horas se les dedica).

Este instructivo describe los pasos a seguir para realizar la primera de estas
actividades.

a.1.1 Pasos a seguir

A continuación se describen los pasos a seguir y los campos a completar. Se
busca mediante esta actividad registrar los tiempos de todos los temas dados
(tanto horas presenciales como no presenciales) con el mayor detalle posible.

157



158 activos del proceso

Para eso se debe registrar en la Planilla para Asignación de Temas y Tópicos de un
Curso (PlanillaParaAsignacionDeTemasYTopicosDeUnCurso.ods) los siguientes
datos:

En la hoja “Créditos Curso”:

• Nombre del curso: nombre del curso dictado.

• Responsable: profesor responsable del dictado del curso.

• Año: año en que se dictó el curso.

• Créditos: cantidad de créditos que otorga el curso.

• Horas de dedicación en base a los créditos (estimadas): este campo
no se debe completar ya que se calcula de manera automática en
base a la cantidad de créditos ingresados.

• Horas reales del curso: estos campos no se deben completar ya que
se calculan de manera automática a partir del resto de la información
ingresada.

En la hoja “Temas dados”:

• Día: día de la semana en que se dictó el tema. Este es un campo
opcional, pero en caso de tener el dato es conveniente que se ingrese.

• Fecha: fecha en que se dictó el tema. Este es un campo opcional, pero
en caso de tener el dato es conveniente que se ingrese.

• Fuente: fuente que se utilizó para dictar el tema. Por ejemplo podría
ser: nombre de archivo PPT, nombre de artículo, ejercicio tal, nombre
de video, etc. En caso de ser presentaciones con diapositivas indicar
de manera adicional página desde y hasta.

• Tema: descripción del tema dado.

• Subtema: en caso que el tema se divida en varios subtemas, habría
que tener un renglón por cada subtema. La idea es tener la informa-
ción lo más desagregada posible.

• Tópicos CBOK: esta columna debería quedar vacía (se completará a
posteriori cuando se haga el mapeo a Tópicos del CBOK).

• Horas: horas de dedicación en el tema/subtema. Se deben registrar
todas las horas dedicadas en el curso: tanto presenciales como no
presenciales.

• Tipo de Hora: Las horas de dedicación del estudiante durante el
curso están divididas en los siguientes tipos:
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◦ Horas de teórico presencial: Se corresponden con el tiempo dedi-
cado en clase para la presentación de material teórico por parte
de los profesores del curso o por parte de estudiantes.

◦ Horas práctico presencial: Se corresponden con el tiempo dedi-
cado en clase para la presentación y/o resolución de ejercicios
prácticos. El trabajo práctico incluye la realización de ejercicios
de aplicación asociados a la teoría impartida en el teórico, así
como la lectura y el análisis de artículos que haya designado el
profesor. Estos trabajos prácticos son normalmente realizados en
papel y son relativamente pequeños.

◦ Horas práctico no presencial: Se corresponden con el tiempo de-
dicado fuera de clase para la resolución de ejercicios prácticos.

◦ Horas laboratorio presencial: Se corresponden con el tiempo de-
dicado en clase a la presentación y/o resolución de laboratorios.
Los laboratorios permiten enfatizar la experimentación de técni-
cas y métodos descritos en los cursos teóricos. También pueden
implicar la realización de trabajos aplicados de acuerdo a la teo-
ría. Los laboratorios son normalmente de mayor tamaño que los
prácticos y pueden requerir el uso de herramientas de soporte.
El laboratorio se entiende como más abarcativo mientras que el
práctico trabaja sobre algo más puntual.

◦ Horas laboratorio no presencial: Se corresponden con el tiem-
po dedicado fuera de clase a la presentación y/o resolución de
laboratorios.

◦ Horas evaluación: Se corresponden con el tiempo dedicado a
la realización de pruebas que permitan evaluar el conocimiento
adquirido por los estudiantes en el marco de un curso.

a.2 instructivo para asignación de horas por tópico en base a

temas

Este instructivo es una guía que explica los pasos a seguir para realizar un
mapeo entre los temas impartidos y los Tópicos del cuerpo de conocimiento de
referencia.
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a.2.1 Entradas

Para poder realizar esta actividad es necesario que previamente se haya com-
pletado el registro de dedicación por tema utilizando la Planilla para Asignación
de Temas y Tópicos de un Curso (PlanillaParaAsignacionDeTemasYTopicosDeUn-
Curso.ods). En particular se debe haber completado en la hoja “Temas dados”
el detalle de todos los temas dados con su respectiva carga horaria (distribuida
por tipo de hora).

a.2.2 Pasos a seguir

A continuación se describen los pasos a seguir para realizar la asignación de
horas por Tópico del CBOK en base a los temas impartidos de un curso. Las
horas por Tópico quedarán registradas también en la Planilla para Asignación de
Temas y Tópicos de un Curso.

1. Para cada tema detallado en la hoja “Temas dados” de la plantilla realizar
un mapeo de los temas impartidos con los Tópicos del CBOK.
Este mapeo debe ser registrado en la columna “TÓPICOS CBOK” de di-
cha hoja. El mapeo se debe realizar de la siguiente forma:

Analizar todos los Tópicos del CBOK para ver con cuáles se corres-
ponde el tema. En el caso de los Tópicos no están descritos en detalle
en el GSwE2009 se debe consultar el SWEBOK.

En el caso que un tema se corresponda a más de un Tópico del CBOK
se realiza un prorrateo para determinar cuántas horas le correspon-
de a cada Tópico. Si se cuenta con diapositivas o material teórico, el
prorrateo se hace considerando la cantidad de hojas del tema asocia-
das específicamente al Tópico en cuestión. Para el resto de los casos
(por ejemplo horas no presenciales) se calcula en forma proporcional
en base al peso de cada Tópico en las horas totales.

Para los temas de cursos que no pueden ser mapeados a Tópicos del
CBOK se analiza en el nivel superior de abstracción (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 ningún Tópi-
co 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 está relacionada con el tema del
curso. Por último, si el tema del curso no estuviera relacionado con
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ninguna KA se registran esas horas como por fuera del cubrimiento
de las áreas temáticas del CBOK.

Para las horas de evaluación se procede de manera diferenciada al
resto de los tipos de hora. Se maneja un tratamiento especial ya que
es común que en una evaluación de un curso se traten una amplia
cantidad de temas y si se intentara dividir las horas por temas el
prorrateo de horas a nivel de Tópicos sería insignificante.
La asignación de las horas de evaluación se realiza de la siguiente
forma:

• Si la evaluación cubre muchos Tópicos de distintas Unidades,
pero está fuertemente asociada a una KA en particular (o sea la
amplia mayoría de los temas dados pertenecen a una KA) asig-
nar las horas de evaluación a dicha KA (sin asociarles Unidad ni
Tópico).

• Si la evaluación cubre muchos Tópicos pero de una única Uni-
dad, asignar las horas de evaluación de dicha Unidad.

• Si la evaluación cubre distintos Tópicos, que están vinculados a
distintas KA, se realiza un prorrateo a nivel de KA (sin asociarles
Unidad ni Tópico).

• Si la mayor parte de la evaluación está asociado a un Tópico
en particular del CBOK, asignar las horas de evaluación a dicho
Tópico.

2. Una vez que se tiene el mapeo de los temas a Tópicos del CBOK se debe
completar la hoja “Horas_en_base_a_CuerpoC”. Esta hoja deberá conte-
ner la sumarización del tiempo total dedicado a cada Tópico del CBOK
discriminando por tipo de hora. A su vez se debe registrar el tiempo total
de cada tema que está por fuera del CBOK.
Se deben completar los siguientes datos:

KA:

• Si el tema está asociado a una KA del CBOK, se debe poner el
nombre del Área de Conocimiento.

• En caso de que el tema no esté asociado a ninguna KA del CBOK
se debe completar con el texto “Ninguna”.

Nro Unidad:

• Si el tema está asociado a una Unidad del CBOK se debe poner
el número de dicha Unidad.
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• Para el caso de las horas del tipo “Evaluación” en las que se ha-
yan tratado varias Unidades de dicha KA presentes en el CBOK
(y no se realizó prorrateo por Unidad) se debe completar con el
texto “VA”.

• En caso de que el tema no se corresponda con una Unidad del
CBOK se debe completar con el texto “NG”.

Unidad: Se debe completar con el nombre de la Unidad del CBOK
en caso de que haya sido asignada a una. Si en el número de Unidad
se completó con el texto “VA” aquí se debe ingresar el texto “Varios”.
Si en el número de Unidad se completó con el texto “NG” aquí se
debe ingresar el texto “Ninguna”.

Nro Tópico: Número de tópico del CBOK

• Si el tema está asociado a un Tópico del CBOK se debe poner
el número de Tópico. El número de Tópico debe ponerse con el
siguiente formato: “NROUNIDAD.NROTOPICO”. Ejemplo: 1.1
representa Unidad 1 y Tópico 1 dentro de esa Unidad.

• Para el caso de las horas del tipo “Evaluación” en las que se
hayan tratado varios Tópicos de una Unidad en particular o va-
rias Unidades de la KA (y no se realizó prorrateo por Tópico ni
Unidad) se debe completar con el texto “VA”.

• En caso de que el tema no se corresponda con un Tópico del
CBOK se debe completar con el texto “NG”.

Tópico: Se debe completar con el nombre del Tópico del CBOK en
caso de que haya sido asignada a uno. Si en el número de Tópico se
completó con el texto “VA” aquí se debe ingresar el texto “Varios”.
Si en el número de Tópico se completó con el texto “NG” aquí se
debe registrar la descripción del tema dado.

Subtópico: descripción de los Subtópicos (en caso de que existan)
asociados al Tópico.

Comentarios: se puede ingresar en caso que se desee un comentario
con referencia a la asignación realizada.

Horas Teórico (presencial): suma de las horas de teórico de los temas
asociados a este Tópico.

Horas Práctico Presencial: suma de las horas de práctico presencial
de los temas asociados a este Tópico.
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Horas Práctico No Presencial: suma de las horas de práctico no de
los temas asociados a este Tópico.

Horas Laboratorio Presencial: suma de las horas de laboratorio pre-
sencial de los temas asociados a este Tópico.

Horas Laboratorio No Presencial: suma de las horas de laboratorio
no presencial de los temas asociados a este Tópico.

Horas Totales: este campo no hay que completarlo ya que es calcula-
do en base al resto de las horas de la siguiente forma: Horas Totales
= Horas Teórico*2 + Horas Práctico Presencial + Horas Práctico No
Presencial + Horas Laboratorio Presencial + Horas Laboratorio No
Presencial + Horas Evaluación.

a.3 instructivo para registro de modificaciones temáticas de

un curso

Este instructivo describe los pasos a seguir para registrar las modificaciones
con respecto a la edición anterior del curso en lo que refiere al cubrimiento
temático. Esta información será utilizada luego para analizar cómo dichos cam-
bios impactan en el cubrimiento temático del CBOK.

a.3.1 Pasos a seguir

A continuación se describen los pasos a seguir y los campos a completar para
registrar las modificaciones en los temas impartidos en un curso.

Para esto se debe registrar en la Planilla para Registro de Modificaciones Te-
máticas de un Curso (PlanillaParaRegistroDeModificacionesTematicasDeUnCur-
so.ods) solamente las modificaciones existentes con respecto al dictado anterior
del curso.

1. Completar la hoja “Datos Generales”.
Datos a completar:

Nombre del curso

Año de dictado

Docente

Cantidad de créditos

2. Para cada tema nuevo, registrar los datos de la hoja “Temas nuevos”.
Datos a completar:
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Fecha

Fuente: nombre de la fuente utilizada para dictar el tema (ppt, ejer-
cicio, libro, etc.). Se debe especificar también hojas desde y hasta16.

Tema: descripción del tema dictado.

Subtema: descripción de los subtemas si es que existen.

Horas: cantidad de horas utilizadas dedicadas al tema. Para el caso
de las horas presenciales se debe considerar las horas reales. Para
el caso de las no presenciales se debe considerar las horas reales de
dedicación (si se cuenta con esta información) y en caso contrario las
horas estimadas en el programa del curso.

Tipo de hora: las horas se dividen en distintos tipos de hora. Las
opciones posibles son:

• Horas de teórico presencial: Se corresponden con el tiempo dedi-
cado en clase para la presentación de material teórico por parte
de los profesores del curso o por parte de estudiantes.

• Horas práctico presencial: Se corresponden con el tiempo dedi-
cado en clase para la presentación y/o resolución de ejercicios
prácticos. El trabajo práctico incluye la realización de ejercicios
de aplicación asociados a la teoría impartida en el teórico, así
como la lectura y el análisis de artículos que haya designado el
profesor. Estos trabajos prácticos son normalmente realizados en
papel y son relativamente pequeños.

• Horas práctico no presencial: Se corresponden con el tiempo de-
dicado fuera de clase para la resolución de ejercicios prácticos.

• Horas laboratorio presencial: Se corresponden con el tiempo de-
dicado en clase a la presentación y/o resolución de laboratorios.
Los laboratorios permiten enfatizar la experimentación de técni-
cas y métodos descritos en los cursos teóricos. También pueden
implicar la realización de trabajos aplicados de acuerdo a la teo-
ría. Los laboratorios son normalmente de mayor tamaño que los
prácticos y pueden requerir el uso de herramientas de soporte.
El laboratorio se entiende como más abarcativo mientras que el
práctico trabaja sobre algo más puntual.

16 De ser posible enviar por mail las fuentes utilizadas para el dictado de estos temas, ya que serán
utilizadas luego para realizar el mapeo con los Tópicos del CBOK.
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• Horas laboratorio no presencial: Se corresponden con el tiem-
po dedicado fuera de clase a la presentación y/o resolución de
laboratorios.

• Horas evaluación: Se corresponden con el tiempo dedicado a
la realización de pruebas que permitan evaluar el conocimiento
adquirido por los estudiantes en el marco de un curso.

3. Para cada tema que tuvo una modificación con respecto a la edición ante-
rior del curso, registrar los datos de la hoja “Temas modificados”. Ejemplo
de modificaciones son: cambio en distribución horaria, modificación de la
fuente sobre la cual se elaboran las presentaciones teóricas, se cambian los
subtemas, etc.
Datos a completar: se deben completar los mismos datos que para la pes-
taña “Temas nuevos” y adicionalmente los siguientes campos:

Tipo de cambio: las opciones son:

• Aumento de carga horaria

• Disminución de carga horaria

• Modificación de documentos fuente para el dictado

• Cambio en subtemas

• Otros

Detalle del cambio: explicación detallada del cambio.

4. Para cada tema eliminado (tema que en la edición anterior del curso se
impartía y en la nueva edición no), registrar los datos de la hoja “Temas
eliminados”.
Datos a completar:

Tema: descripción del tema eliminado.

a.4 instructivo para asignación de horas por tópico en base a

modificaciones

En el proceso para registro de cubrimiento temático de los cursos que están
bajo gestión de la configuración, una vez que se registraron todos los temas que
tuvieron modificaciones con respecto a la edición anterior del curso, se procede
a realizar un mapeo entre los temas impartidos y los Tópicos del cuerpo de
conocimiento de referencia.
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La información completa del mapeo de temas a Tópicos queda registrada en
la planilla Planilla para Asignación de Temas y Tópicos de un Curso (PlanillaPara-
AsignacionDeTemasYTopicosDeUnCurso.ods).

El instructivo busca guiar en esta actividad y explicar cómo se debe com-
pletar la Planilla para Asignación de Temas y Tópicos de un Curso considerando los
temas que no cambiaron con respecto a la edición anterior del curso y los temas
modificados.

a.4.1 Entradas

Para realizar esta actividad es necesario contar con:

1. El resultado de la asignación de cubrimiento temático de la edición ante-
rior del curso con detalle de tiempos por tema y asignación de cubrimien-
to por Tópico del CBOK (o sea contar con la Planilla para Asignación de
Temas y Tópicos de un Curso completa para la edición anterior del curso).

2. La información de las modificaciones temáticas del curso con respecto a
la edición anterior (Planilla para Registro de Modificaciones Temáticas de un
Curso completa).

a.4.2 Pasos a seguir

A continuación se describen los pasos a seguir para realizar la asignación de
horas por Tópico del CBOK en base a las modificaciones. Este procedimiento
busca reutilizar al máximo la asignación de Tópicos realizada para la edición
anterior del curso.

1. Tomar como base la Planilla para Asignación de Temas y Tópicos de un Curso
de la edición anterior del curso y crear una nueva planilla para registrar
los temas y Tópicos del curso actual (copiando el contenido de la planilla
que contiene los resultados para la edición anterior del curso).

2. Para los temas que no han cambiado con respecto a la edición anterior
del curso, la asignación de se mantiene.

3. Se analiza los cambios registrados en la Planilla para Registro de Modifica-
ciones Temáticas de un Curso.

Para los temas que ya no se dictan, se deben eliminar los mismos
de la hoja “Temas dados”. A su vez se deben quitar las horas asocia-
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das a los Tópicos que se corresponden con dichos temas de la hoja
“Horas_en_base_a_CuerpoC”.

Para cada tema que tuvo cambios, si ya se tiene la asociación de
Tópicos para el tema (o sea el tema ya era impartido antes pero
cambió la distribución horaria) se ajusta la carga horaria del mismo
en la hoja “Temas dados” . En la hoja “Horas_en_base_a_CuerpoC”
se ajustan las horas (para que refleje la nueva carga horaria) de cada
uno de los Tópicos que cambió su distribución horaria.

Para cada tema nuevo se realiza el mapeo a Tópicos del CBOK si-
guiendo los mismos pasos que establece en el Instructivo para Asigna-
ción de Horas por Tópico en base a Temas.

4. Fin.
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