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Lineamientos para el diseño de programas de
formación en Ingenieŕıa de Software
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y por ello está protegida por las leyes que regulan los derechos de autor y de
la propiedad intelectual. Cualquier tipo de reproducción total o parcial de su
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Introducción

El otorgamiento de los registros calificados para niveles posgraduales en Colom-
bia, doctorados y maestŕıas en sus diversas modalidades (Profundización e in-
vestigación), está bajo la responsabilidad del Consejo Nacional de Acreditación
(CNA)1. En este proceso, previo al diligenciamiento de una serie de instru-
mentos documentales, se aplica una visita de pares académicos a la institución
interesada en obtener la aprobación del registro para que sea autorizada la aper-
tura de inscripciones y matŕıcula y se pueda iniciar su normal funcionamiento.
Lamentablemente, estas visitas de pares académicos2 no logran garantizar la
real calidad y pertinencia de los programas avalados. Algunas de las razones
que generan este hecho son:

1. Los pares académicos pueden avalar programas posgraduales genéricos con
diferentes énfasis, de estos solo pueden ser conocedores parcialmente desde
el punto de vista disciplinar; es decir, es imposible o realmente excepcional
que un par académico posea la formación requerida para valorar diversos
énfasis en maestŕıas y doctorados genéricos.

2. Lo anterior conlleva el riesgo de una superficial apreciación del contenido
temático disciplinar propuesto por cada institución y a un riesgo inherente
de aprobación de planes de estudio deficientes, frente al estado del arte
mundial, en los énfasis que el par académico es débil.

3. Las universidades e instituciones universitarias ya son conocedoras de la
instrumentalización necesaria para lograr registros calificados y desafor-
tunadamente pueden orquestar una documentación (el papel puede con
todo...) y procesos transitorios para reflejar una madurez y un ejercicio
aparente de conceptualización de las disciplinas que en la cotidianeidad
no es real.

Lo anterior impacta directamente en lo que Sergio de Zubiŕıa ilustra clara-
mente como la tensión entre calidad y pertinencia de la formación universitaria
[1]. Esta coexistencia complementaria de la pertinencia y la calidad merece un
corto análisis. La pertinencia, entendida como programas académicos en Inge-
nieŕıa de Software que respondan a la formación de profesionales y posgraduados

1http://www.cna.gov.co
2En algunos casos solo realiza la visita un par académico
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que solucionan los problemas del contexto colombiano y que tienen en cuenta el
estado del arte nacional e internacional de la disciplina, se puede evidenciar con
solo revisar los indicadores de crecimiento de la industria del software a nivel
nacional [2],[3],[4] e internacional [5],[6].

La calidad es directamente proporcional a la idoneidad y compromiso de
profesores y estudiantes soportados por una infraestructura suficiente a la labor
de formación; lo anterior es parte integral del curŕıculo. Los análisis y aportes
sobre cómo garantizar la idoneidad y el compromiso de profesores no son parte
del alcance de este documento; es responsabilidad de las universidades, en sus
contextos particulares, la incorporación de profesores internos y externos que
brinden un soporte idóneo al curŕıculo que determina la formación de sus estu-
diantes posgraduales. En este sentido, el documento se concentra en aspectos
del curŕıculo sobre perfiles de referencia que deben cumplir los estudiantes ad-
mitidos a programas de formación en Ingenieŕıa de Software y sobre el alcance
del plan de estudios. Es relevante tener en cuenta que la infraestructura soporte
a los procesos de formación se debe hacer consistente con las exigencias que
imponen los elementos claves que se desarrollan en esta propuesta.

Teniendo en cuenta las premisas anteriores, se acepta que por necesidades
de la industria de software y del desarrollo de la disciplina la pertinencia es
obvia. Por lo anterior, se puede evidenciar una justificación facilista de los
programas y énfasis posgraduales en Ingenieŕıa de Software, sin contar con la
conceptualización profunda de la disciplina ni contextualización coherente con
el estado del arte internacional. En śıntesis, se acepta la creación de programas
de formación en esta disciplina más por pertinencia que por calidad en su for-
mulación; lo precedente rompe con el sentido de una academia responsable con
la disciplina y genera un desequilibrio formativo desde la misma formulación de
los programas.

Por otra parte, la debilidad gubernamental en los procesos de aprobación de
los registros calificados no debe ser excusa para que las universidades públicas
y privadas no asuman la responsabilidad de apuntar positivamente hacia la
pertinencia y alta calidad. Por esta razón, la propuesta busca establecer por
lo menos un documento conceptual que formule los elementos esenciales de los
curŕıculos orientados a la formación pregradual y posgradual relacionados con
la Ingenieŕıa de Software y que se ubique de manera aceptable en el estado del
arte actual de la disciplina con una clara contextualización a las necesidades de
la industria del software en Colombia.

Es evidente, en los documentos de acreditación del énfasis en Ingenieŕıa
de Software de algunas universidades, la carencia de un sustento conceptual
asociado a las propuestas de formación posgradual en la disciplina a nivel inter-
nacional, se someten solo a la instrumentalización documental que el CNA exige
y una leve referenciación del contexto nacional. Esto ha sido exitoso en cuanto
a cumplir y lograr la aprobación del énfasis. Este antecedente genera la respon-
sabilidad interna en cada universidad o IES (Institución de Educación Superior)
de establecer un marco conceptual del curŕıculo en el énfasis en Ingenieŕıa de
Software que esté conforme al marco referencial de programas posgraduales en
el orden internacional y que facilite la homologación de idoneidad de nuestros
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graduados, junto con un análisis de pertinencia de la formación que se les im-
parte.

Estructura del documento

La Figura 1 presenta de manera resumida el esquema de desarrollo del presente
documento.
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Figura 1. Resumen gráfico de la estructura del documento.
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Caṕıtulo 1

Consideraciones sobre el
enfoque de este documento

Vivimos en la actualidad en un mundo
que los hombres volvimos vertiginoso y
con frecuencia la ausencia de profundidad
anaĺıtica acompaña las decisiones; en con-
secuencia, la propensión al error es alta y
muchas veces las consecuencias negativas
son irreversibles.

1. El esquema de trabajo usado en el documento se inspira en su mayor
parte en la propuesta de referencia de alcance internacional elaborada por
el Integrated Software and Systems Engineering Curriculum (iSSEc) para
curŕıculos de programas de maestŕıa [7] en Ingenieŕıa de Software. Este
marco de referencia se ha contextualizado a la naturaleza, las modalidades
y los niveles de formación en Ingenieŕıa de Software. Al final del docu-
mento se hace un análisis de un caso de estudio particular enfocado en la
Maestŕıa en Ciencias de la Información y las Comunicaciones (MCIC, en
adelante) de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

2. La propuesta del iSSEc no atiende las necesidades de formación en inves-
tigación y se intenta cubrir este vaćıo.

3. Dada la complejidad y extensión temática de la disciplina (ver áreas de
conocimiento en la Tabla 2.1) se necesita que el programa académico cubra
un mı́nimo común de competencias profesionales avanzadas, académicas
y de investigación según la modalidad de formación. Esta propuesta trata
de mantener una correlación 50/50 entre el curŕıculo flexible y la base
común de formación para las dos modalidades del énfasis.

4. Esta propuesta parte de la premisa de que la formación del nivel pregradual
se debe armonizar con los objetivos del programa posgradual en lo que se
refiere al énfasis en Ingenieŕıa de Software.

5. Los elementos del curŕıculo propuestos en este trabajo reconocen a la
Ingenieŕıa de Software como una disciplina que cuenta con un cuerpo de
conocimiento bien establecido y con un sólido desarrollo en sus aspectos
teóricos y prácticos.

6. Hay que tener en cuenta que la disciplina en cuestión adolece de una
rápida evolución y dinámica de cambio; por consiguiente, debe existir
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CAPÍTULO 1. CONSIDERACIONES SOBRE EL ENFOQUE DE ESTE DOCUMENTO

una revisión recurrente y periódica de las diversas áreas de formación del
énfasis en Ingenieŕıa de Software en sus dos modalidades. Es obvio que la
modalidad de investigación, al atender los fundamentos esenciales, debe
ser menos volátil que la modalidad profesionalizante. En estas revisiones
es importante tener en cuenta tanto los avances y cambios de la disciplina
en el ámbito local, como en el ámbito internacional.

7. Los cursos o espacios académicos deben actualizarse por lo menos cada
dos años.

8. Es tal la complejidad de atender una adecuada formación, tanto por la
extensión como por la profundidad en las diversas áreas de conocimiento
(enunciadas en la Tabla 2.1), que se debe evitar la mala práctica de aco-
modar cursos que no tienen relación directa con las temáticas propias de
la disciplina; es decir, cada espacio académico debe contar con una justifi-
cación clara en su relación directa con alguna de las áreas de conocimiento.
La proliferación de espacios académicos no relacionados o lejanamente
relacionados se puede evitar con la revisión exhaustiva por parte de un
comité académico cient́ıfico conformado por profesores de amplia expe-
riencia y formación en Ingenieŕıa de Software o las disciplinas relacionadas.
La equivocación de acomodar cursos o espacios académicos no relacionados
generará costos frente a la credibilidad del programa de formación.

9. Esta propuesta identifica las principales habilidades, destrezas y conoci-
miento que un profesional posgraduado debe poseer. Estas van desde los
aspectos de formación técnica idónea hasta asuntos de formación ética y
de buenas prácticas de comunicación.

10. Uno de los objetivos de este documento es diferenciar claramente el al-
cance de un programa de formación pregradual frente a uno de formación
posgradual en Ingenieŕıa de Software; lo anterior, teniendo en cuenta las
dos modalidades: de profundización (llamada también profesionalizante)
y la de investigación.

11. Los requisitos para ingresar a un programa de formación posgradual en
Ingenieŕıa de Software se identificarán expĺıcitamente en este documento;
estos requisitos se establecerán con base en dos premisas: el conocimiento
esperado del aspirante y su experiencia en el ejercicio de la disciplina.
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Caṕıtulo 2

Sobre el alcance de la
disciplina

Es la universidad, por naturaleza, un es-
pacio de reflexión disciplinar profunda.
Su alejamiento de este principio la puede
hacer irrelevante para el ćırculo social que
la sostiene y tolera.

La Ingenieŕıa de Software es considerada una de las cinco disciplinas fuertemente
relacionada con la computación y por esta razón es importante diferenciarla, por
lo menos en su definición, de las otras cuatro [9]1:

1. Ingenieŕıa del Computador. Relacionada con el diseño y la cons-
trucción de computadores. Esta disciplina se encarga del estudio del hard-
ware, software, comunicaciones y la interacción entre estos. Su origen se
cimenta en la evolución de las teoŕıas, principios y prácticas de las in-
genieŕıas eléctrica y electrónica junto con las matemáticas, aplicadas al
diseño y la construcción de dispositivos basados en el concepto de com-
putador. El énfasis de cualquier curŕıculo en esta disciplina será más sobre
el hardware que el software. Algunas de las áreas de trabajo en esta disci-
plina son: sistemas empotrados, desarrollo de dispositivos como teléfonos
celulares, dispositivos de grabación y reproducción digitales, sistemas de
sensores y alarmas, máquinas de rayos X, herramientas con control pro-
gramado; en general, dispositivos con alguna capacidad computacional
integrada al hardware. Para apoyar la formulación de un programa en
Ingenieŕıa del Computador se puede consultar a [10], alĺı se propone un
marco de referencia curricular de orden internacional para la disciplina.

1Por otra parte, no se debe obviar que existe también una relación fuerte con otras disciplinas
no relacionadas directamente con las ciencias de la computación y que dan soporte al ejercicio
de la Ingenieŕıa de Software en algunas de sus áreas de conocimiento; estas disciplinas son: 1)
Administración general; 2) Matemáticas; 3) Gestión de proyectos; 4) Gestión de calidad; 5)
Ingenieŕıa de sistemas.

11



CAPÍTULO 2. SOBRE EL ALCANCE DE LA DISCIPLINA

2. Ciencias del Computador. Esta disciplina tiene tres perspectivas de
trabajo que la definen:

a) Diseño e implementación de software. Frecuentemente, los cient́ıficos
de la computación se hacen cargo de labores de programación y de la
supervisión de estas labores desarrolladas por otros programadores. La
meta principal es mantener una óptica amplia y profunda sobre el uso
y aplicación de los modelos de computación y las diversas técnicas de
programación.

b) Concepción de nuevos usos de los computadores. Son ejemplos los
avances en diversas áreas de conocimiento relacionadas con los com-
putadores como: redes de comunicaciones de datos (avances en la
WWW2), bases de datos (la ciencia de los datos [11]), interfaces humano-
computador (programas para reconocimiento de voz o de otras acciones
humanas) [12] e inteligencia computacional (algoritmos de mineŕıa de
datos [13]), entre otros.

c) El desarrollo de soluciones efectivas para problemas de computación.
Cient́ıficos de la computación desarrollan mejores maneras de almace-
nar datos [14], enviar datos sobre redes de comunicaciones [15], des-
plegar imágenes complejas [16], procesamiento algoŕıtmico y compleji-
dad computacional [17][18], búsqueda de información [19], entre otras
áreas de problemas computacionales.

Mientras otras disciplinas preparan a sus graduados para trabajos es-
pećıficos, los graduados en ciencias del computador (algunas veces de-
nominada en nuestro medio como ciencias de la computación) pueden
adaptarse con facilidad a nuevas tecnoloǵıas e ideas donde la computación
está subyacente. Para apoyar la formulación de un programa en Ciencias
del Computador se puede consultar en [20], alĺı se propone un marco de
referencia curricular de orden internacional para la disciplina.

3. Sistemas de información. Los profesionales de esta disciplina traba-
jan primordialmente sobre la información que los sistemas de computador
pueden manejar para el logro de objetivos empresariales y en el soporte a
los procesos que una empresa puede implementar y mejorar usando tec-
noloǵıas de la información. En este sentido, un programa académico en
Sistemas de Información debe proveer a los profesionales graduados de
capacidades para comprender factores técnicos y organizacionales conju-
gados con la habilidad de apoyar a las organizaciones en determinar cómo
la información y los procesos de negocio soportados en tecnoloǵıa pueden
generar ventajas competitivas.

Los profesionales en sistemas de información deben poseer una comprensión
sólida de prácticas y principios organizacionales para servir de puente de
comunicación efectiva entre las comunidades de TI3 y el nivel de gestión

2World Wide Web.
3Tecnoloǵıas de Información.
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CAPÍTULO 2. SOBRE EL ALCANCE DE LA DISCIPLINA

o directivo; en consecuencia, los formados en esta disciplina se ven involu-
crados en el diseño de sistemas colaborativos y de comunicación organiza-
cional soportada en tecnoloǵıa.

Para apoyar la formulación de un programa en Sistemas de Información
se puede consultar a [21]; alĺı se propone un marco de referencia curricular
de orden internacional para la disciplina.

4. Tecnoloǵıas de la Información. Se puede visualizar esta disciplina
desde una perspectiva complementaria a la de Sistemas de Información; si
esta última enfatiza su enfoque de trabajo sobre la “información”, la disci-
plina de Tecnoloǵıas de Información se concentra en la infraestructura de
tecnoloǵıas de información de las organizaciones y en cómo las personas la
usan. En el mundo actual las organizaciones requieren profesionales que
brinden el soporte necesario para elegir, instalar, gestionar y mantener los
sistemas de computador, redes de comunicaciones y software que sopor-
tan el trabajo cotidiano; por esta razón, se debe contar con un equipo
de profesionales que resuelva cualquier problema con la infraestructura
tecnológica. Adicionalmente, los formados en la disciplina deben apoyar
los procesos de adquisición de productos de hardware y software. Para
apoyar la formulación de un programa en Tecnoloǵıas de Información se
puede consultar a [22], alĺı se propone un marco de referencia curricular
de orden internacional para la disciplina.

5. Ingenieŕıa de Software. La ingenieŕıa de software se ha definido como:

� “La aplicación de un enfoque sistemático, disciplinado y cuantifica-
ble al desarrollo, operación y mantenimiento de software; esto es, la
aplicación de ingenieŕıa de software” [23].

� “Ingenieŕıa de software es la disciplina de desarrollar y mantener
sistemas de software que se comportan de manera fiable y eficiente,
son razonables para desarrollar y mantener...” [9].

� “La aplicación sistemática de conocimiento tecnológico y cient́ıfico,
métodos, y experiencia para el diseño, implementación, pruebas, y
documentación de software” [23].

� “La fundamentación y uso de principios sólidos de ingenieŕıa (métodos)
para obtener en forma económica software que sea fiable y que fun-
cione sobre máquinas reales de manera eficiente” [24].

� “Ingenieŕıa de Software es esta forma de ingenieŕıa que aplica los
principios de las ciencias del computador y matemáticas para lograr
soluciones efectivas en costo a problemas de software” [25].

� “La ingenieŕıa de software incluye procesos, métodos y herramientas
que permiten elaborar a tiempo y con calidad sistemas complejos
basados en computadoras...”[26].

� “Ingenieŕıa de Software es la rama de las Ciencias del Computador
que crea soluciones prácticas y efectivas en costo a problemas de
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CAPÍTULO 2. SOBRE EL ALCANCE DE LA DISCIPLINA

procesamiento de información y computación, aplicando de manera
preferente conocimiento cient́ıfico, desarrollando sistemas basados en
software al servicio de la humanidad...”[27].

Dado que este documento se enfoca en la última disciplina enunciada y uno
de los objetivos es soportar conceptualmente una propuesta de lineamientos
curriculares para dos modalidades: investigación y profundización(profesiona-
lizante), vale la pena cimentar claramente las razones para llamarla ingenieŕıa
y a su vez las posibilidades de formación disciplinar investigativa y profesionali-
zante.

2.1 Caracterización como ingenieŕıa

Los fundamentos o pilares mı́nimos de cualquier ingenieŕıa seŕıan las carac-
teŕısticas o cualidades genéricas deseables en los ingenieros de software gradua-
dos. Estos se pueden resumir en los siguientes [28]:

1. Los ingenieros proceden a la toma de decisiones evaluando cuidadosamente
las opciones y escogiendo un enfoque apropiado para la(s) tarea(s) por eje-
cutar en cada punto decisivo de un proceso, teniendo en cuenta el contexto
correspondiente. Lo apropiado del enfoque puede ser valorado por medio
de análisis costo-beneficio.

2. Los ingenieros miden atributos de las entidades de interés y cuando es
conveniente trabajan con un enfoque cuantitativo, calibran y validan sus
mediciones. También usan aproximaciones basadas en juicio experto y
datos emṕıricos.

3. Los ingenieros ponen énfasis en el uso de procesos disciplinados cuando
crean un diseño y pueden trabajar en equipo para lograrlo.

4. Los ingenieros pueden ejercer múltiples roles: investigar, desarrollar, dise-
ñar, producir, probar, construir, operar, gestionar y otros roles relaciona-
dos como: vender, asesorar y enseñar.

5. Los ingenieros usan herramientas que apoyan el desarrollo sistemático de
actividades y tareas dentro de las fases de un proceso; por consiguiente, la
escogencia y el uso apropiado de herramientas es clave para la ingenieŕıa.

6. Los ingenieros, a través de sociedades profesionales y comunidades acadé-
micas e industriales, avanzan en el desarrollo y la validación de principios,
estándares y buenas prácticas de la profesión.

7. Los ingenieros reusan artefactos de análisis, diseño y construcción de los
sistemas relacionados con la disciplina que ejercen.
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CAPÍTULO 2. SOBRE EL ALCANCE DE LA DISCIPLINA

8. Los ingenieros determinan mı́nimamente tres perspectivas de sistemas en
estudio: funcional, estática y dinámica. Con la perspectiva funcional re-
sponden al qué se desea con el sistema; con la perspectiva estática de-
terminan las estructuras y sus relaciones para construir el sistema, y con
la perspectiva dinámica modelan el comportamiento en tiempo de pro-
ducción o ejecución del sistema en cuestión.

Con la anterior caracterización se pueden fundamentar los requerimientos
mı́nimos de perfil para el ingreso al programa posgradual que es tema de este
trabajo. Sin embargo, se necesita una más precisa diferenciación de la natu-
raleza propia de la Ingenieŕıa de Software. Esta última posee una naturaleza
especial porque pone un gran énfasis en la abstracción, modelado, organización
y representación de la información, aśı como a la gestión del proceso y del cam-
bio de artefactos durante su etapa de desarrollo y mantenimiento. La Ingenieŕıa
de Software exige una serie de actividades protectoras de la calidad en el pro-
ceso de desarrollo y parte del principio de que el software evoluciona y hay
que mantenerlo para evitar su degradación lógica. Otro aspecto relevante es la
naturaleza del resultado en esta ingenieŕıa, el producto final en un proceso de
desarrollo de software es una máquina lógica ejecutable sobre un computador, no
es un resultado material corróıble por medios naturales convencionales. Lo an-
terior está directamente relacionado con el proceso connatural en esta disciplina
que debe aplicar múltiples niveles de abstracción.

2.2 Caracterización como disciplina

Área de conocimiento
AC1. Requerimientos de software
AC2. Diseño de software
AC3. Construcción de software
AC4. Verificación y validación de software
AC5. Mantenimiento de software
AC6. Gestión de configuración de software
AC7. Gestión de procesos de ingenieŕıa de software
AC8. Gestión de ingenieŕıa de software
AC9. Métodos y modelos de ingenieŕıa de software
AC10. Calidad de software
AC11. Práctica profesional de ingenieŕıa de software
AC12. Aspectos económicos de la ingenieŕıa del software
AC13. Fundamentos de computación
AC14. Fundamentos matemáticos
AC15. Fundamentos de ingenieŕıa

Tabla 2.1. Áreas de conocimiento de la Ingenieŕıa de Software.
Fuente [29].
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La Ingenieŕıa de Software ha consolidado un cuerpo de conocimiento con-
formado por una relación coherente de áreas de conocimiento (ver Tabla 2.1).
Cada área de conocimiento puede generar retos de investigación interesantes, lo
cual promueve una tarea para abordar en un programa académico de esta natu-
raleza: definir los nichos temáticos de trabajo cient́ıfico en los que la universidad
o IES se hará más fuerte (modalidad de investigación) y los nichos problémicos
de mercado en los que aspirará a ser ĺıder (modalidad profesionalizante).

El carácter disciplinar de esta ingenieŕıa permite admitir la necesidad de
ampliar sus horizontes a través de la investigación. Los cimientos claros en
las ciencias de la computación y por ende en las matemáticas discretas abren
unas posibilidades inconmensurables de desarrollo investigativo usando métodos
formales propios a los pilares teóricos de la disciplina.

Otro aspecto relevante, que abre retos de investigación de otra naturaleza,
es la fuerte concentración en entidades abstractas y lógicas en vez de entidades
f́ısicas y concretas, comunes en otras ingenieŕıas. El mundo de entidades que
se especifican en diversos niveles de abstracción (modelo, meta-modelo y meta-
meta-modelo) hacen de la Ingenieŕıa de Software un terreno fértil para el de-
sarrollo de lenguajes maquinales que a futuro incorporarán estructuras abstrac-
tas inteligentes como ciudadanos de primera clase. Estos avances generarán
nuevas perspectivas en las ciencias de la computación y en la misma disciplina.
El reuso de abstracciones como unidades computacionales independientes son
avances que ya se han hecho concretos y que en esa v́ıa abren otras posibilidades
de investigación en arquitecturas emergentes de software y en optimización
autónoma de sistemas basados en software.

La diferencia de los procesos de desarrollo de software frente a los procesos
convencionales de manufactura genera retos de gestión que abren perspectivas
de investigación en la combinación de modelos de proceso y estudios de caso
que aporten sobre la hibridización de estos.

La naturaleza evolutiva del software y de sus arquitecturas subyacentes hacen
del mantenimiento de software un terreno productivo para la investigación en
nuevos modelos de evolución o control del cambio en los sistemas en producción.
Derivado de este tema es el análisis de optimización de sistemas legados, lo que
puede generar ahorros sustanciales de recursos computacionales que se pueden
tasar en recursos económicos.

2.3 Caracterización como profesión y disciplinas
relacionadas

La profesionalización de la Ingenieŕıa de Software busca aportar especialistas
en una o varias de las áreas de conocimiento, que brinden garant́ıas de apli-
cación del conocimiento a problemas reales que otros miembros de la sociedad
no tienen capacidad de hacerlo. La idoneidad propia que cualquier profesional
debe satisfacer tiene que ir acompañada del cumplimiento de una serie de cuali-
dades que los empleadores demandan en el ejercicio profesional. En Colombia,
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CAPÍTULO 2. SOBRE EL ALCANCE DE LA DISCIPLINA

este perfilamiento no es común; por esta razón y la cercańıa de nuestro modelo
de educación superior al de los Estados Unidos, por lo menos en su concepción
básica, se tomará como base el informe que hace la National Association of Co-
lleges and Employers (NACE) respecto a las destrezas y cualidades que esperan
los empleadores de los profesionales que reclutan [30]. Cuando los empleadores
fueron indagados por las cualidades que más valoran en los candidatos a un
empleo, se ubicaron en orden de preferencia las siguientes:

1. Liderazgo y habilidad para trabajar en equipo.

2. Sólidas habilidades para la comunicación escrita.

3. Destrezas para la solución de problemas.

4. Alto valor ético en el trabajo.

5. Destrezas anaĺıticas.

Lo anterior da indicio de que se deben garantizar estas cualidades como
resultado de la formación profesional. En el caso del énfasis en un nivel de
formación posgradual avanzado, estas cualidades deben ser satisfechas junto
con la formación disciplinar básica requerida, que más adelante se especificará.

La modalidad profesionalizante del énfasis en Ingenieŕıa de Software debe
garantizar el manejo idóneo del área o las áreas de conocimiento que el pro-
grama académico lidere; lo anterior, en el sentido de la capacidad de aplicar
los conocimientos téorico-prácticos a la solución de problemas reales con mayor
solidez teórica que un practicante profesional solamente con estudios pregra-
duales.

Disciplina
DR1. Ingenieŕıa del computador
DR2. Ciencias del computador
DR3. Administración
DR4. Matemáticas
DR5. Administración de proyectos
DR6. Gestión de calidad
DR7. Ergonomı́a del software
DR8. Ingenieŕıa de sistemas

Tabla 2.2. Disciplinas relacionadas con la Ingenieŕıa de Software.
Fuente [29].

Otro elemento anaĺıtico para tener en cuenta en el perfil profesional avanzado
es la claridad que debe tener el estudiante frente a la relación de la Ingenierá
de Software con disciplinas complementarias (ver Tabla 2.2). Entre estas disci-
plinas vale la pena dar relevancia a la Ingenieŕıa de Sistemas y a la Ingenieŕıa del
Computador por su directa relación con estudiantes egresados de la formación
pregradual. Antes se hizo claridad sobre el alcance de la Ingenieŕıa del Com-
putador y su fuerte cercańıa a la formación en Ingenieŕıa Electrónica. Respecto
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a la Ingenieŕıa de Sistemas como disciplina a través de la cual se desarrollan
sistemas complejos, confiables y a gran escala [7], se debe tener en cuenta que
parte de estos sistemas complejos pueden estar basados en software. Por esta
razón, es común encontrar una ĺınea de formación electiva en Ingenieŕıa de Soft-
ware en muchos programas académicos de Ingenieŕıa de Sistemas en Colombia;
este es el caso en nuestra facultad.

Lo expresado en el párrafo anterior genera una razón de pertinencia interna
del énfasis en Ingenieŕıa de Software y permite correlacionar de manera natural
proyectos de grado pregraduales con los proyectos finales de maestŕıa.
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Caṕıtulo 3

Sobre los principios
institucionales y el proceso
de admisión

La credibilidad, el mayor activo de la uni-
versidad, sólo se construye con una insti-
tucionalidad madura y fuerte cifrada en
las normas y en el respeto al conocimiento.

La universidad pública, como institución fundamental en la sociedad, debe
establecer unos principios mı́nimos generales que demarcan su enfoque y al-
cance. A continuación se establecen los principios mı́nimos institucionales y
pedagógicos que los programas académicos con énfasis en Ingenieŕıa de Soft-
ware debeŕıan respetar y aplicar:

I. La formación en el programa académico será perdurable y de alto valor
agregado para el ejercicio profesional o de investigador en la disciplina.

II. El pensamiento creativo y cŕıtico será estimulado como elemento funda-
mental para el uso de criterios transparentes y equilibrados en la aplicación
de herramientas y destrezas tecnológicas.

III. El programa académico mantendrá un ejercicio de revisión permanente
para garantizar su actualización coherente con el estado del arte en la
disciplina. A más tardar cada tres años se efectuará una revisión de con-
tenidos programáticos por parte de un comité académico-cient́ıfico donde
participen los profesores de las diversas áreas de conocimiento. Cada re-
visión anaĺıtica deberá generar un reporte técnico de revisión donde se
justifiquen los cambios y actualizaciones que se incorporarán.

IV. La capacidad de autoprendizaje será estimulada por parte de los docentes
del programa académico. Las dos modalidades garantizarán a los estu-
diantes tener conciencia de las rutas temáticas que deben abordar para ser
idóneos en el(las) área(s) de conocimiento de su interés.

V. El tiempo de dedicación de los estudiantes es indispensable para una for-
mación competente en los egresados. Para la modalidad profesionalizante
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se exigirá una dedicación de mı́nimo medio tiempo presencial y medio
tiempo semipresencial o virtual. Para el caso de la modalidad en inves-
tigación la dedicación será de tiempo completo presencial. Este escenario
obliga a contar con becas, loǵıstica e infraestructura para apoyar a los
estudiantes en la modalidad de investigación.

VI. El proceso de admisión debe garantizar que ingresen los estudiantes más
idóneos para asumir los retos de formación del programa académico. Un
proceso de admisión riguroso impactará directamente en la mejora de la
calidad del programa académico y de sus egresados.

VII. El ambiente institucional favorecerá los procesos de enseñanza-aprendizaje,
de práctica empresarial y de investigación en las dos modalidades.

VIII. La internacionalización del programa académico será un mı́nimo por cum-
plir. Este pilar de trabajo debe garantizarse con el apoyo institucional
para la participación frecuente de los profesores y estudiantes del programa
académico en los congresos internacionales de mayor calidad en el mundo
junto con la realización de pasant́ıas de investigación y de trabajo.

Aśı mismo, para la visibilización de la producción académico-cient́ıfica se
debe contar con una unidad de apoyo de idiomas extranjeros (con partic-
ular énfasis en el idioma inglés). Esta unidad prestará soporte a la tra-
ducción y elaboración de reportes técnicos, libros de resultados y art́ıculos
de investigación por parte de estudiantes y profesores. En este mismo sen-
tido, facilitará el desarrollo de habilidades y destrezas en cuanto al hablar
y escuchar del idioma extranjero de interés.

IX. Dado que el conocimiento procedimental es uno de los más dif́ıciles de
enseñar [31] el modelo pedagógico prevaleciente en los cursos del programa
académico se centrará en proyectos semestrales de aula que permitirán
“aprender haciendo”.

3.1 Los requisitos mı́nimos para la admisión al
programa académico

En concordancia con la propuesta presentada por el iSSEc [7] para progra-
mas posgraduales en Ingenieŕıa de Software, se enuncian algunas expectativas
mı́nimas de formación para la admisión a un programa avanzad en Ingenieŕıa
de Software, manteniendo un nivel comparable al ámbito internacional.

El aspirante debe contar con formación pregradual en computación o en
su defecto en una disciplina ingenieril o campo cient́ıfico relacionado con com-
putación. La Tabla 3.1 enuncia los conocimientos mı́nimos que debe poseer
un aspirante al programa académico en tres bloques asociados con áreas de
conocimiento propiamente dichas1.

1Los elementos temáticos escritos en texto de color azul son adicionales a los propuestos por el
iSSEc [7]
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CAPÍTULO 3. SOBRE LOS PRINCIPIOS INSTITUCIONALES Y EL PROCESO DE
ADMISIÓN

Áreas de conocimiento Nivel de
Bloom2

Fundamentos matemáticos

1. Matemáticas discretas. Teoŕıa de conjuntos, funciones, relaciones.
Lógica básica. Técnicas de prueba. Conceptos básicos de conteo. Teoŕıa
de grafos básica. Probabilidad discreta.

3

2. Lógica de predicados y proposicional. Proposiciones, ope-
radores, tablas de verdad, leyes de la lógica, cuantificadores, argu-
mentación e inferencia.

3

3. Probabilidad y estad́ıstica. Conceptos básicos de probabili-
dad, variables aleatorias y distribuciones de probabilidad, teoŕıa de esti-
mación, prueba de hipótesis, análisis de regresión, análisis de correlación.

4

4. Procesos estocásticos. Conceptos básicos de cadenas de markov,
conceptos básicos de teoŕıa de decisión.

4

Fundamentos en computación

1. Fundamentos de programación. Conceptos básicos de progra-
mación, lenguajes interpretados y no interpretados, máquinas virtuales,
POO, programación declarativa, TADs, construcción de intérpretes y
compiladores, sistemas de tipos, conceptos básicos de semánticas de
lenguajes de programación, diseño de lenguajes de programación.

3

2. Estructuras de datos y algoritmos. Análisis básico de algorit-
mos, técnicas algoŕıtmicas, fundamentos de algoritmos de computación,
algoritmos distribuidos.

2

3. Arquitectura de computador. Sistemas digitales y lógica digital,
lenguaje de máquina, organización de la máquina a nivel de ensamble,
arquitectura y organización del sistema de memoria, interfaces de hard-
ware y comunicación, organización funcional, arquitecturas alternativas
y multiprocesamiento, arquitectura para redes y sistemas distribuidos,
aspectos de desempeño.

2

4. Sistemas operativos. Principios y conceptos generales, manejo de
concurrencia, administración de tareas, gestión de memoria, gestión de
dispositivos, seguridad y protección, sistemas de archivos, sistemas em-
potrados y de tiempo real, tolerancia a fallos, evaluación de desempeño,
guiones de comandos y programación.

2

5. Redes y comunicaciones de datos. Conceptos básicos de com-
putación distribuida, comunicación de datos, seguridad de redes de
datos, Internet, conceptos básicos de Ingenieŕıa Web, gestión de red,
tecnoloǵıas de datos multimedia, computación móvil, conceptos básicos
de redes inalámbricas.

2

6. Construcción y diseño modular. Abstracción, ocultamiento
de información, diseño de interfaces, diseño procedimental, excepciones,
abstracción de estructuras de programación.

3

21
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Áreas de conocimiento Nivel de
Bloom2

Fundamentos en Ingenieŕıa de Software

1. Requerimientos de software. Fundamentos de requerimientos de
software, levantamiento de requerimientos, análisis de requerimientos,
especificación de requerimientos, validación de requerimientos.

2

2. Diseño de software. Fundamentos de diseño de software, diseño
arquitectónico y estructural, notaciones de diseño de software, métodos
y estrategias de diseño.

2

3. Construcción de software. Fundamentos de construcción de
software, técnicas de programación en el marco de un modelo de com-
putación espećıfico .

3

4. Pruebas de software. Fundamentos de pruebas de software,
técnicas de prueba, niveles de aplicación de pruebas, semántica axio-
mática para la realización de pruebas de software.

1

5. Mantenimiento de software. Fundamentos de mantenimiento de
software, técnicas para efectuar mantenimiento, tipos de mantenimiento
de software.

1

6. Gestión de Ingenieŕıa de Software. Planeación de proyectos
de software, fundamentos sobre gestión de configuración de software,
modelos de estimación de software.

1

7. Procesos en la Ingenieŕıa de Software. Definición e imple-
mentación de procesos, modelos de medición de proceso y producto.

1

8. Calidad de software. Fundamentos de calidad de software,
prácticas de gestión de calidad de software, diseño de software conducido
por la calidad .

1

Tabla 3.1. Prerrequisitos de conocimiento para aspirantes a
maestŕıa con énfasis en Ingenieŕıa de Software.

Otro camino que puede garantizar los requisitos mı́nimos de formación es la
experiencia previa en desarrollo de software de los aspirantes. Esta experiencia
debe ser de al menos dos años en alguna(s) de las áreas de conocimiento de
la Ingenieŕıa de Software y certificada por empresas dedicadas al sector y no
generará omisión en el proceso de admisión meritocrático que se establezca para
el programa académico.

Otro requisito institucional para la admisión al programa académico, en la
modalidad de investigación, es la adscripción previa del aspirante a un grupo
de investigación relacionado con el énfasis. Esto debe ir acompañado con el
compromiso requerido para la dedicación de tiempo completo del estudiante a
través de beca, apoyo empresarial o recursos propios por parte del estudiante.

2Para la semántica de los niveles de Bloom, ver sección 4.2.1
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Caṕıtulo 4

El perfil esperado del
egresado

El paso por la Universidad forma positiva-
mente o deforma a un ser humano. Las de-
formidades académicas debilitan el activo
más valioso de la Universidad: Su credi-
bilidad ante la sociedad.

En esta sección se postula lo que un egresado de un programa de maestŕıa
con énfasis en Ingenieŕıa de Software debe satisfacer mı́nimamente respecto
a las capacidades que lo hacen un investigador o profesional avanzado en la
disciplina. Inicialmente se establecen resultados de formación comunes a las dos
modalidades, influenciados esencialmente por la propuesta hecha en [27] y luego
se establecen factores diferenciadores entre la modalidad de investigación y la
modalidad profesionalizante.

4.1 Capacidades comunes

Un egresado de una maestŕıa con énfasis en Ingenieŕıa de Software debe ser
idóneo para:

1. Determinar, de la manera menos ambigua posible, las necesidades de un
cliente y traducirlas a requerimientos de sistema y de software.

2. Reconciliar objetivos conflictivos en proyectos de desarrollo de software;
encontrar compromisos aceptables dentro de limitaciones de costo, tiempo
y conocimiento requerido.

3. Comprender la naturaleza de problemas no-estructurados o abiertos y de
alta complejidad.

4. Diseñar soluciones apropiadas usando enfoques de ingenieŕıa responsables.

5. Evaluar diseños y productos.

6. Comprender y ser hábil para aplicar teoŕıas y modelos que sean funda-
mento para el diseño de software.

23
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7. Trabajar efectivamente en contextos interdisciplinarios. Tener la capaci-
dad para crear una sinergia positiva entre la tecnoloǵıa de la computación
con la tecnoloǵıa de los clientes.

8. Interpretar y respetar restricciones técnicas adicionales y propias de los
contextos de los clientes.

9. Trabajar efectivamente dentro de sistemas existentes, tanto en contextos
de artefactos de software como organizacionales.

10. Comprender y ser capaz de usar elementos de solución técnica actuales
que incluyan herramientas espećıficas, componentes y marcos de trabajo.

11. Abstraer elementos de soluciones computacionales como algoritmos y ar-
quitecturas.

12. Programar de manera efectiva; esto incluye la creación de código, uso y
ensamble de componentes e integración de múltiples subsistemas.

13. Aplicar modelos de proceso, métodos de análisis, diseño y desarrollo con
las respectivas técnicas para lograr la realización de soluciones basadas en
software.

14. Organizar y liderar equipos de desarrollo; incluyendo la fase de confor-
mación del equipo y la etapa de negociación.

15. Comunicar efectivamente, verbalmente y por escrito, los resultados de las
diversas fases, actividades y tareas de un proyecto de desarrollo.

16. Aprender nuevos modelos, técnicas y tecnoloǵıas emergentes.

17. Integrar conocimiento desde múltiples fuentes para desarrollar soluciones
a problemas de desarrollo de software.

18. Servir como un agente de cambio para introducir nuevas tecnoloǵıas a un
contexto particular del cliente.

4.2 Capacidades esperadas por modalidad

Para la diferenciación expĺıcita de las capacidades esperadas de los estudiantes
al final de su proceso de formación, se toman como gúıa los diez elementos del
perfil en cuanto a los aḿbitos técnico, ético y de aprendizaje propuestos por
el iSSEc en el 2009 [7]; sin embargo, en este trabajo se contextualizan en lo
profesionalizante a nuestro ámbito y se ampĺıa a la modalidad de investigación
que no es atendida en la formulación de este consorcio académico-industrial. La
Tabla 4.1 describe suscintamente las capacidades esperadas y determinadas en
su alcance para cada modalidad.
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n
t
o

p
r
o
fu

n
d
o

d
e

lo
s

n
iv

e
le

s
d
e

m
e
t
a
-m

e
t
a
m

o
d
e
la

d
o

d
e

p
o
r

lo
m

e
n
o
s

d
o
s

á
r
e
a
s

d
e

c
o
n
o
c
im

ie
n
t
o

d
e

la
In

g
e
n
ie

ŕ
ıa

d
e

S
o
ft

w
a
r
e

y
u
n

a
c
e
r
c
a
m

ie
n
t
o

in
t
r
o
d
u
c
t
o
r
io

a
lo

s
n
iv

e
le

s
d
e

m
e
t
a
m

o
d
e
la

d
o

o
m

o
d
e
la

d
o

e
n

la
s

d
e
m

á
s

á
r
e
a
s

d
e

c
o
n
o
c
im

ie
n
t
o
.

C
ob

er
tu

ra
d

e
d

om
in

io
1

C
o
m

p
r
e
n
d
e
r

la
s

d
if

e
r
e
n
c
ia

s
e
n
t
r
e

d
o
m

in
io

s
d
e

p
r
o
b
le

m
a

y
t
ip

o
s

d
e

a
p
li
c
a
c
ió

n
e
n

t
a
n
t
o

e
l

s
o
ft

w
a
r
e

r
e
q
u
e
r
id

o
y

lo
s

m
o
d
e
lo

s
d
e

p
r
o
c
e
s
o
,

m
é
t
o
d
o
s

y
t
é
c
n
ic

a
s

d
e

in
g
e
n
ie

ŕ
ıa

d
e

s
o
ft

w
a
r
e

a
a
p
li
c
a
r

p
u
e
d
e
n

d
if

e
r
e
n
c
ia

r
s
e

(
P

a
r
a

u
n

b
u
e
n

e
je

m
p
lo

r
e
v
is

a
r

[3
2
])

.

D
if

e
r
e
n
c
ia

r
c
o
n
c
e
p
t
u
a
lm

e
n
t
e

y
e
n

c
u
a
n
t
o

a
a
lc

a
n
c
e

lo
s

p
e
r
-

fi
le

s
d
e

lo
s

m
e
t
a
m

o
d
e
lo

s
p
a
r
a

q
u
e

s
e
a
n

a
p
li
c
a
d
o
s

e
n

d
if

e
r
e
n
t
e
s

d
o
m

in
io

s
d
e

a
p
li
c
a
c
ió

n
.

A
n
iv

e
l

d
e

m
e
t
a
-m

e
t
a
m

o
d
e
la

d
o
,

p
o
r

n
a
t
u
r
a
le

z
a

in
d
e
p
e
n
d
ie

n
t
e

d
e
l

d
o
m

in
io

d
e

a
p
li
c
a
c
ió

n
,

m
a
n
e
-

ja
r

p
r
o
fu

n
d
a
m

e
n
t
e

p
o
r

lo
m

e
n
o
s

u
n
a

p
r
o
p
u
e
s
t
a

q
u
e

t
e
n
g
a

la
c
a
p
a
c
id

a
d

r
e
p
r
e
s
e
n
t
a
t
iv

a
d
e

a
lg

u
n
a
s

d
e

la
s

p
r
o
p
ie

d
a
d
e
s

r
e
le

-
v
a
n
t
e
s

y
t
r
a
n
s
v
e
r
s
a
le

s
d
e
l

s
o
ft

w
a
r
e

q
u
e

le
a
p
o
r
t
a
n

c
o
m

p
le

ji
-

d
a
d
:

C
o
n
c
u
r
r
e
n
c
ia

,
s
e
c
u
e
n
c
ia

li
d
a
d
,

m
o
v
il
id

a
d

y
d
is

t
r
ib

u
c
ió

n
,

e
n
t
r
e

o
t
r
a
s
.

P
ro

fu
n

d
id

ad
d

el
co

n
o
ci

m
ie

n
to

M
a
n
e
jo

p
r
o
fu

n
d
o

d
e

p
o
r

lo
m

e
n
o
s

u
n

á
r
e
a

o
s
u
b
á
r
e
a

d
e

c
o
n
o
c
im

ie
n
t
o

d
e

la
In

g
e
n
ie

ŕ
ıa

d
e

S
o
ft

w
a
r
e

q
u
e

s
e

d
e
b
e

e
v
id

e
n
c
ia

r
c
la

r
a
m

e
n
t
e

e
n

e
l

t
r
a
b
a
jo

d
e

g
r
a
d
o
.

M
a
n
e
jo

p
r
o
fu

n
d
o

d
e
l

n
iv

e
l

d
e

m
e
t
a
-m

e
t
a
m

o
d
e
la

d
o

e
n

p
o
r

lo
m

e
n
o
s

u
n

á
r
e
a

o
s
u
b
á
r
e
a

d
e

c
o
n
o
c
im

ie
n
t
o
;

s
e

d
e
b
e

e
v
id

e
n
c
ia

r
c
la

r
a
m

e
n
t
e

e
n

lo
s

n
iv

e
le

s
d
e

fo
r
m

a
li
s
m

o
u
t
il
iz

a
d
o
s

e
n

la
t
e
s
is

d
e

m
a
e
s
t
ŕ
ıa

o
d
o
c
t
o
r
a
d
o
.

A
sp

ec
to

s
ét

ic
os

H
a
b
il
id

a
d

p
a
r
a

s
o
p
e
s
a
r

la
s

d
e
c
is

io
n
e
s

é
t
ic

a
s

q
u
e

in
v
o
lu

c
r
a

u
n

p
r
o
y
e
c
t
o

d
e

d
e
s
a
r
r
o
ll
o

y
la

c
o
n
t
in

u
id

a
d

d
e

u
n

c
o
m

p
o
r
t
a
m

ie
n
t
o

é
t
ic

o
p
r
o
fe

s
io

n
a
l

q
u
e

fa
v
o
r
e
z
c
a

a
la

s
o
c
ie

d
a
d

y
c
o
le

c
t
iv

o
s

r
e
c
e
p
-

t
o
r
e
s

d
e

u
t
il
id

a
d

d
e
l

s
o
ft

w
a
r
e

e
n

d
e
s
a
r
r
o
ll
o

o
t
e
r
m

in
a
d
o
.

E
s
t
o

d
e
b
e

p
r
o
p
ic

ia
r
s
e

c
o
n

m
o
m

e
n
t
o
s

d
e

p
r
á
c
t
ic

a
e
m

p
r
e
s
a
r
ia

l
fa

c
il
it

a
-

d
o
s

p
o
r

la
u
n
iv

e
r
s
id

a
d

o
IE

S
.

H
a
b
il
id

a
d

p
a
r
a

s
o
p
e
s
a
r

la
s

d
e
c
is

io
n
e
s

é
t
ic

a
s

q
u
e

in
v
o
lu

c
r
a

u
n

p
r
o
y
e
c
t
o

d
e

d
e
s
a
r
r
o
ll
o

y
la

c
o
n
t
in

u
id

a
d

d
e

u
n

c
o
m

p
o
r
t
a
m

ie
n
t
o

é
t
ic

o
p
r
o
fe

s
io

n
a
l

q
u
e

fa
v
o
r
e
z
c
a

a
la

s
o
c
ie

d
a
d

y
c
o
le

c
t
iv

o
s

r
e
-

c
e
p
t
o
r
e
s

d
e

u
t
il
id

a
d

d
e
l

s
o
ft

w
a
r
e

e
n

d
e
s
a
r
r
o
ll
o

o
t
e
r
m

in
a
d
o
.

E
s
t
o

d
e
b
e

p
r
o
p
ic

ia
r
s
e

c
o
n

m
o
m

e
n
t
o
s

d
e

t
r
a
b
a
jo

e
n

e
q
u
ip

o
c
o
n

e
l

g
r
u
p
o

d
e

in
v
e
s
t
ig

a
c
ió

n
a
l

q
u
e

s
e

e
n
c
u
e
n
t
r
a

a
d
s
c
r
it

o
e
l

e
s
t
u
-

d
ia

n
t
e
.

In
te

rd
is

ci
p

li
n

ar
ie

d
ad

af́
ın

C
o
m

p
r
e
n
d
e
r

la
r
e
la

c
ió

n
e
n
t
r
e

la
In

g
e
n
ie

ŕ
ıa

d
e

S
o
ft

w
a
r
e

y
o
t
r
a
s

d
is

c
ip

li
n
a
s

c
o
n

la
a
p
li
c
a
c
ió

n
d
e

s
u
s

p
r
in

c
ip

io
s

y
m

e
jo

r
e
s

p
r
á
c
t
ic

a
s

a
l

d
e
s
a
r
r
o
ll
o

d
e

p
r
o
y
e
c
t
o
s

d
e

d
e
s
a
r
r
o
ll
o

d
e

s
o
ft

w
a
r
e
.

C
o
m

p
r
e
n
d
e
r

d
e

m
a
n
e
r
a

p
r
o
fu

n
d
a

la
r
e
la

c
ió

n
e
n
t
r
e

lo
s

fu
n
d
a
-

m
e
n
t
o
s

t
e
ó
r
ic

o
s

d
e

o
t
r
a
s

d
is

c
ip

li
n
a
s

y
la

In
g
e
n
ie

ŕ
ıa

d
e

S
o
ft

-
w

a
r
e
.

U
n

e
g
r
e
s
a
d
o

d
e
l
é
n
fa

s
is

e
n

la
m

o
d
a
li
d
a
d

d
e

in
v
e
s
t
ig

a
c
ió

n
d
e
b
e

c
o
n
t
a
r

c
o
n

la
c
a
p
a
c
id

a
d

d
e

r
e
la

c
io

n
a
r

y
a
p
li
c
a
r

lo
s

p
r
in

-
c
ip

io
s

y
m

e
jo

r
e
s

p
r
á
c
t
ic

a
s

d
e

o
t
r
a
s

d
is

c
ip

li
n
a
s

e
n

la
In

g
e
n
ie

ŕ
ıa

d
e

S
o
ft

w
a
r
e
.

T
ra

b
a
jo

en
eq

u
ip

o
C

a
p
a
c
id

a
d

d
e

s
e
r

m
ie

m
b
r
o

d
e

e
q
u
ip

o
s

d
e

d
e
s
a
r
r
o
ll
o
,

p
u
e
d
e
n

s
e
r

e
q
u
ip

o
s

g
e
o
g
r
á
fi

c
a
m

e
n
t
e

d
is

p
e
r
s
o
s

y
d
e

c
o
n
n
o
t
a
c
ió

n
m

u
lt

i-
n
a
c
io

n
a
l.

P
a
r
a

e
s
t
o

d
e
b
e

c
o
n
t
a
r
s
e

c
o
n

e
l

m
a
n
e
jo

d
e

p
o
r

lo
m

e
n
o
s

u
n

s
e
g
u
n
d
o

id
io

m
a
,

p
r
e
fe

r
ib

le
m

e
n
t
e

e
l

in
g
lé

s
.

S
e

d
e
b
e

c
o
n
t
a
r

c
o
n

h
a
b
il
id

a
d
e
s

y
d
e
s
t
r
e
z
a
s

e
fe

c
t
iv

a
s

d
e

c
o
m

u
n
ic

a
c
ió

n
o
r
a
l

y
e
s
c
r
it

a
a

n
iv

e
l

p
r
o
fe

s
io

n
a
l.

L
o

a
n
t
e
r
io

r
s
e

d
e
b
e

c
o
n
ju

g
a
r

c
o
n

la
c
a
p
a
c
id

a
d

d
e
l
e
g
r
e
s
a
d
o

d
e

li
d
e
r
a
r

t
r
a
b
a
jo

e
n

e
q
u
ip

o
d
e

p
o
r

lo
m

e
n
o
s

u
n

á
r
e
a

d
e
l

d
e
s
a
r
r
o
ll
o

d
e

p
r
o
y
e
c
t
o
s
:

G
e
s
t
ió

n
d
e

p
r
o
y
e
c
t
o
s
,

a
n
á
li
s
is

d
e

r
e
-

q
u
e
r
im

ie
n
t
o
s
,

a
r
q
u
it

e
c
t
u
r
a

y
d
is

e
ñ
o
,

c
o
n
s
t
r
u
c
c
ió

n
,

g
e
s
t
ió

n
d
e

la
c
a
li
d
a
d

o
v
e
r
if

ic
a
c
ió

n
y

v
a
li
d
a
c
ió

n
.

C
a
p
a
c
id

a
d

d
e

s
e
r

m
ie

m
b
r
o

d
e

e
q
u
ip

o
s

d
e

in
v
e
s
t
ig

a
c
ió

n
e

in
n
o
-

v
a
c
ió

n
,
p
u
e
d
e
n

s
e
r

e
q
u
ip

o
s

g
e
o
g
r
á
fi

c
a
m

e
n
t
e

d
is

p
e
r
s
o
s

y
d
e

c
o
n
-

n
o
t
a
c
ió

n
m

u
lt

in
a
c
io

n
a
l.

P
a
r
a

e
s
t
o

d
e
b
e

c
o
n
t
a
r
s
e

c
o
n

e
l
m

a
n
e
jo

d
e

p
o
r

lo
m

e
n
o
s

u
n

s
e
g
u
n
d
o

id
io

m
a

e
n

n
iv

e
l

a
v
a
n
z
a
d
o
,

p
r
e
fe

r
i-

b
le

m
e
n
t
e

e
l

in
g
lé

s
.

S
e

d
e
b
e

c
o
n
t
a
r

c
o
n

h
a
b
il
id

a
d
e
s

y
d
e
s
t
r
e
z
a
s

e
fe

c
t
iv

a
s

d
e

c
o
m

u
n
ic

a
c
ió

n
a
c
a
d
é
m

ic
a

o
r
a
l

y
e
s
c
r
it

a
.

L
o

a
n
t
e
-

r
io

r
s
e

d
e
b
e

c
o
n
ju

g
a
r

c
o
n

la
c
a
p
a
c
id

a
d

d
e
l

e
g
r
e
s
a
d
o

d
e

li
d
e
r
a
r

t
r
a
b
a
jo

e
n

e
q
u
ip

o
d
e

p
o
r

lo
m

e
n
o
s

u
n

á
r
e
a

d
e

I+
D

e
n

a
lg

u
n
a

d
e

la
s

á
r
e
a
s

d
e

c
o
n
o
c
im

ie
n
t
o

d
e

la
In

g
e
n
ie

ŕ
ıa

d
e

S
o
ft

w
a
r
e
.

M
an

ej
o

d
el

co
n
te

x
to

C
a
p
a
c
id

a
d

d
e

c
o
n
c
il
ia

r
o
b

je
t
iv

o
s

c
o
n
fl

ic
t
iv

o
s

d
e

p
r
o
y
e
c
t
o
s

y
e
s
-

t
a
b
le

c
e
r

c
o
m

p
r
o
m

is
o
s

a
c
e
p
t
a
b
le

s
y

e
v
a
lu

a
b
le

s
c
o
n

li
m

it
a
c
io

n
e
s

d
e

c
o
s
t
o
s
,

t
ie

m
p
o
,

c
o
n
o
c
im

ie
n
t
o
,

r
ie

s
g
o
s
,

s
is

t
e
m

a
s

e
x
is

t
e
n
t
e
s

y
a
s
o
-

c
ia

d
a
s

a
la

s
c
a
r
a
c
t
e
ŕ
ıs

t
ic

a
s

o
r
g
a
n
iz

a
c
io

n
a
le

s
.

M
a
n
e
jo

p
r
o
fu

n
d
o

d
e

lo
s

fu
n
d
a
m

e
n
t
o
s

t
e
ó
r
ic

o
s

d
e

t
é
c
n
ic

a
s

d
e

e
s
t
im

a
c
ió

n
,

m
e
d
ic

ió
n

y
g
e
s
t
ió

n
d
e

p
r
o
y
e
c
t
o
s

d
e

s
o
ft

w
a
r
e

c
o
n

c
a
p
a
c
id

a
d

d
e

a
p
li
c
a
r
lo

s
a

p
r
o
y
e
c
t
o
s

r
e
a
le

s
.
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CAPÍTULO 4. EL PERFIL ESPERADO DEL EGRESADO

E
J
E

D
E

F
O

R
M

A
C

IÓ
N

P
R

O
F

U
N

D
IZ

A
C

IÓ
N

IN
V

E
S

T
IG

A
C

IÓ
N

C
ap

ac
id

ad
d

e
au

to
-a

p
re

n
d
iz

a
je

H
a
b
il
id

a
d

p
a
r
a

a
p
r
e
n
d
e
r

n
u
e
v
o
s

m
o
d
e
lo

s
,

t
é
c
n
ic

a
s

y
t
e
c
n
o
lo

ǵ
ıa

s
e
m

e
r
g
e
n
t
e
s

s
ie

n
d
o

c
o
n
s
c
ie

n
t
e

d
e

la
n
e
c
e
s
id

a
d

d
e
l

d
e
s
a
r
r
o
ll
o

p
r
o
-

fe
s
io

n
a
l.

H
a
b
il
id

a
d

p
a
r
a

e
fe

c
t
u
a
r

r
e
v
is

io
n
e
s

s
is

t
e
m

á
t
ic

a
s

d
e

li
t
e
r
a
t
u
r
a

[3
3
]

y
p
a
r
a

c
o
m

p
r
e
n
d
e
r

d
e

m
a
n
e
r
a

p
r
o
fu

n
d
a

lo
s

a
r
t́
ıc

u
lo

s
p
u
-

b
li
c
a
d
o
s

e
n

s
u

e
s
p
e
c
ia

li
d
a
d

e
n

e
l

á
m

b
it

o
a
c
a
d
é
m

ic
o

y
d
e

in
v
e
s
-

t
ig

a
c
ió

n
c
o
n

e
l

o
b

je
t
iv

o
d
e

m
a
n
t
e
n
e
r
s
e

a
l

t
a
n
t
o

d
e

lo
s

a
v
a
n
c
e
s

e
n

la
s

á
r
e
a
s

d
e

c
o
n
o
c
im

ie
n
t
o

d
e

s
u

in
t
e
r
é
s

2
.

C
ap

ac
id

ad
es

te
cn

ol
óg

ic
as

H
a
b
il
id

a
d

p
a
r
a

a
n
a
li
z
a
r

t
e
c
n
o
lo

ǵ
ıa

s
d
e

s
o
ft

w
a
r
e

a
c
t
u
a
le

s
r
e
s
p
e
c
t
o

a
s
u
s

d
e
b
il
id

a
d
e
s

y
fo

r
t
a
le

z
a
s

c
o
n

e
l

o
b

je
t
iv

o
d
e

a
p
li
c
a
r
la

s
a
d
e
-

c
u
a
d
a
m

e
n
t
e
.

C
o
n
o
c
im

ie
n
t
o

p
r
o
fu

n
d
o

d
e

lo
s

d
e
s
a
r
r
o
ll
o
s

c
ie

n
t́
ıf

ic
o
s

s
u
b
y
a
-

c
e
n
t
e
s

a
la

s
t
e
c
n
o
lo

ǵ
ıa

s
a
c
t
u
a
le

s
p
a
r
a

e
l

d
e
s
a
r
r
o
ll
o

y
p
u
e
s
t
a

e
n

p
r
o
d
u
c
c
ió

n
d
e

s
o
ft

w
a
r
e
.

H
a
b
il
id

a
d

p
a
r
a

d
e
t
e
r
m

in
a
r

lo
s

fu
n
d
a
-

m
e
n
t
o
s

t
e
ó
r
ic

o
s

d
e

t
e
c
n
o
lo

ǵ
ıa

s
d
e

s
o
ft

w
a
r
e

a
c
t
u
a
le

s
e
n

p
o
r

lo
m

e
n
o
s

u
n

á
r
e
a

d
e

c
o
n
o
c
im

ie
n
t
o
.

T
ab

la
4
.1

.
R

es
u

lt
a
d

o
s

g
en

er
a
le

s
d

e
fo

rm
a
ci

ó
n

p
o
r

m
o
d

a
li

d
a
d

p
a
ra

el
p

er
fi

l
d

el
eg

re
sa

d
o
.

1
E

st
e

ej
e

d
e

fo
rm

a
ci

ó
n

p
ro

p
o
n

e
el

re
to

d
e

d
et

er
m

in
a
r

so
b

re
q
u

é
d

o
m

in
io

s
d

e
tr

a
b

a
jo

p
rá

ct
ic

o
se

d
es

ea
q
u

e
lo

s
es

tu
d

ia
n
te

s
a
b

o
rd

en
p

ro
b

le
m

a
s

d
el

co
n
te

x
to

;
d

o
m

in
io

s
d

e
a
p

li
ca

ci
ó
n

p
u

ed
en

se
r:

T
ra

n
sp

o
rt

e,
te

le
co

m
u

n
ic

a
ci

o
n

es
,

sa
lu

d
,

ed
u

ca
ci

ó
n

,
fi

n
a
n

ci
er

o
,

a
g
ro

in
d

u
st

ri
a
,

g
o
b

ie
rn

o
,

en
tr

e
o
tr

o
s.

L
o
s

ti
p

o
s

d
e

a
p

li
ca

ci
ó
n

en
ca

d
a

d
o
m

in
io

p
u

ed
en

se
r:

S
is

te
m

a
s

d
is

tr
ib

u
id

o
s,

si
st

em
a
s

h
a
b

il
it

a
d

o
s

p
a
ra

la
W

eb
,

a
p

li
ca

ci
o
n

es
m

ó
v
il
es

,
em

p
o
tr

a
d

a
s

en
h

a
rd

w
a
re

,
co

n
ca

p
a
ci

d
a
d

es
d

e
in

te
li

g
en

ci
a

co
m

p
u

ta
ci

o
n

a
l,

d
e

ti
em

p
o

re
a
l,

d
e

fi
a
b

il
id

a
d

-c
ŕı

ti
ca

,
d

e
“
e-

le
a
rn

in
g
”
,

en
tr

e
o
tr

a
s.

2
U

n
cu

rŕ
ıc

u
lo

d
e

m
a
es

tŕ
ıa

(m
o
d

a
li
d

a
d

d
e

in
v
es

ti
g
a
ci

ó
n

)
d

eb
e

o
fr

ec
er

cu
rs

o
s

d
e

en
tr

en
a
m

ie
n
to

en
ci

en
ci

o
m

et
ŕı

a
y

b
ib

li
o
m

et
ŕı

a
.
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CAPÍTULO 4. EL PERFIL ESPERADO DEL EGRESADO

4.2.1 Modelando el alcance en los perfiles de formación

Las taxonomı́as de aprendizaje son útiles para definir los objetivos de formación
de los cursos de un programa académico. Esta definición de objetivos no solo se
soporta en los tópicos temáticos por ser cubiertos, sino también en el nivel de
comprensión de los mismos en la disciplina en cuestión [34].

Los niveles de Bloom para el cumplimiento de objetivos de aprendizaje desde
la perspectiva cognitiva [35] son un bondadoso instrumento para la determi-
nación de los requerimientos mı́nimos por cumplir por parte de un egresado del
énfasis en Ingenieŕıa de Software. La utilidad de la taxonomı́a de Bloom está
en facilitar la determinación del alcance en amplitud temática y profundidad de
cualquier curso o curŕıculo que facilite su contraste. Los objetivos educacionales,
trabajados desde esta perspectiva, se organizan jerárquicamente de lo menos a
lo más complejo; es decir, el cumplimiento de un nivel indica que el estudiante
ya maneja los anteriores. La semántica de logros, en cada nivel cognitivo, de
la propuesta original de Bloom [35],[36] se resume en la Tabla 4.2 con una pre-
sentación en filas de fondo coloreado, útil en adelante para relacionar cada color
con un nivel cognitivo:
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N
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D
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R
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IÓ
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IÓ
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]

1
.

C
o
n
o
c
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ie
n
t
o

E
s
t
á

r
e
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c
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n
a
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o

c
o
n

r
e
c
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r
d
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r
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e
a
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,
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m

a
c
ió

n
y
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r
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c
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s
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n

u
n
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r
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a
a
p
r
o
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d
a

a
l

m
o
d
o

e
n

q
u
e
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e
r
o
n

a
p
r
e
n
d
id

o
s
.

D
e
fi

n
ir

,
id

e
n
t
if

ic
a
r
,

n
o
m

-
b
r
a
r
,

r
o
t
u
la

r
,

e
n
u
n
c
ia

r
,

li
s
-

t
a
r

y
e
m

p
a
r
e
ja

r
o

ig
u
a
la

r
a

n
iv

e
l

d
e

s
in

o
n
im

ia
,

e
n
t
r
e

o
t
r
o
s
.

L
o
s

e
s
t
u
d
ia

n
t
e
s

d
e
b
e
n

c
o
n
o
c
e
r

la
e
x
is

t
e
n
c
ia

d
e

m
é
t
o
d
o
s
,

h
e
r
r
a
m

ie
n
t
a
s

y
m

o
d
e
lo

s
a
d
ic

io
n
a
le

s
a

la
s

d
e

s
u

fo
r
m

a
c
ió

n
p
r
e
g
r
a
d
u
a
l

y
fr

u
t
o

d
e

la
e
x
p
e
r
ie

n
c
ia

la
b
o
r
a
l.

D
e
b
e
n

s
e
r

c
o
n
s
c
ie

n
t
e
s

q
u
e
,

d
a
d
o

e
l

c
a
r
á
c
t
e
r

a
lt

a
m

e
n
t
e

d
in

á
m

ic
o

y
c
a
m

b
ia

n
t
e

d
e

la
d
is

c
ip

li
n
a
,

s
ie

m
p
r
e

e
x
is

t
ir

á
a
lg

o
m

á
s

q
u
e

a
p
r
e
n
d
e
r
.

2
.

C
o
m

p
r
e
n
s
ió

n
C

a
p
a
c
id

a
d

d
e

e
x
p
li
c
a
r
,

t
r
a
-

d
u
c
ir

o
in

t
e
r
p
r
e
t
a
r

e
l

s
ig

n
if

i-
c
a
d
o

d
e

in
fo

r
m

a
c
ió

n
b
a
s
a
d
a

e
n

e
l

a
p
r
e
n
d
iz

a
je

p
r
e
v
io

.

D
e
s
c
r
ib

ir
,

g
e
n
e
r
a
li
z
a
r
,

il
u
s
-

t
r
a
r
,

r
e
s
u
m

ir
y

p
a
r
a
fr

a
s
e
a
r
,

e
n
t
r
e

o
t
r
o
s
.

L
o
s

e
s
t
u
d
ia

n
t
e
s

d
e
b
e
n

c
o
m

p
r
e
n
d
e
r
:

�
E

l
p
r
o
c
e
s
o

d
e

s
o
ft

w
a
r
e

t
a
n
t
o

e
n

s
u
s

m
o
d
e
lo

s
a
b
s
t
r
a
c
t
o
s

c
o
m

o
e
n

s
u
s

e
je

m
p
li
fi

c
a
c
io

n
e
s

q
u
e

s
e

a
p
li
c
a
n

e
n

la
in

d
u
s
t
r
ia

.

�
L

o
s

e
v
e
n
t
o
s

q
u
e

h
a
n

m
o
t
iv

a
d
o

e
l

c
r
e
c
im

ie
n
t
o

y
e
v
o
lu

c
ió

n
d
e

la
d
is

c
ip

li
n
a
.

�
L

o
s

a
s
p
e
c
t
o
s

d
e

c
o
n
s
t
r
u
c
c
ió

n
d
e

s
o
ft

w
a
r
e

b
a
jo

li
m

it
a
n
t
e
s

d
e

la
s

a
c
t
iv

id
a
d
e
s

d
e

g
e
s
t
ió

n
y

c
o
n
t
r
o
l.

�
U

n
c
o
n
ju

n
t
o

r
a
z
o
n
a
b
le

d
e

p
r
in

c
ip

io
s
,

m
o
d
e
lo

s
,

m
e
t
a
m

o
d
e
lo

s
,

r
e
p
r
e
s
e
n
t
a
c
io

n
e
s
,

m
é
t
o
d
o
s

y
h
e
r
r
a
m

ie
n
t
a
s
.

�
E

l
p
a
p
e
l

d
e

a
n
a
li
s
t
a

y
e
v
a
lu

a
d
o
r

e
n

la
In

g
e
n
ie

ŕ
ıa

d
e

S
o
ft

w
a
r
e
.

�
L

o
s

p
a
r
a
d
ig

m
a
s

d
e

d
is

e
ñ
o

e
x
is

t
e
n
t
e
s

p
a
r
a

s
is

t
e
m

a
s

b
ie

n
c
o
n
o
c
id

o
s
.

�
L

a
s

r
a
z
o
n
e
s

y
c
o
n
t
e
n
id

o
s

d
e

lo
s

e
s
t
á
n
d
a
r
e
s

q
u
e

s
e

a
p
li
c
a
n

e
n

la
d
is

c
ip

li
n
a
.

�
A

s
u
n
t
o
s

é
t
ic

o
s
,

le
g
a
le

s
y

e
c
o
n
ó
m

ic
o
s

r
e
la

c
io

n
a
d
o
s

c
o
n

la
d
is

c
ip

li
n
a
.

3
.

A
p
li
c
a
c
ió

n
S
e

c
o
r
r
e
s
p
o
n
d
e

c
o
n

e
l

u
s
o

d
e

a
b
s
t
r
a
c
c
io

n
e
s

e
n

s
it

u
a
c
io

n
e
s

c
o
n
c
r
e
t
a
s
;

e
s

d
e
c
ir

,
e
l(

la
)

e
s
t
u
d
ia

n
t
e

e
s

c
a
p
a
z

d
e

s
e
-

le
c
c
io

n
a
r
,

t
r
a
n
s
fe

r
ir

y
u
s
a
r

d
a
t
o
s

y
p
r
in

c
ip

io
s

p
a
r
a

r
e
-

s
o
lv

e
r

u
n

p
r
o
b
le

m
a

o
t
a
r
e
a

c
o
n

m
ı́n

im
a

d
ir

e
c
c
ió

n
o

t
u
-

t
o
ŕ
ıa

.

D
e
t
e
r
m

in
a
r
,

e
je

c
u
t
a
r
,

g
r
a
fi

c
a
r
,

im
p
le

m
e
n
t
a
r
,

r
e
s
o
lv

e
r
,

p
r
e
p
a
r
a
r
,

c
a
lc

u
la

r
,

u
s
a
r
,

c
o
n
s
t
r
u
ir

,
r
e
s
o
lv

e
r

y
d
e
s
a
r
r
o
ll
a
r
,

e
n
t
r
e

o
t
r
o
s
.

L
o
s

e
s
t
u
d
ia

n
t
e
s

d
e
b
e
n

s
e
r

h
á
b
il
e
s

p
a
r
a
:

�
A

p
li
c
a
r

lo
s

p
r
in

c
ip

io
s

fu
n
d
a
m

e
n
t
a
le

s
a

la
s

d
if

e
r
e
n
t
e
s

a
c
t
iv

id
a
d
e
s

d
e

d
e
s
a
r
r
o
ll
o

d
e

s
o
ft

-
w

a
r
e
.

�
A

p
li
c
a
r

m
é
t
o
d
o
s

fo
r
m

a
le

s
p
a
r
a

lo
g
r
a
r

r
e
s
u
lt

a
d
o
s
.

�
U

s
a
r

la
s

h
e
r
r
a
m

ie
n
t
a
s

a
p
r
o
p
ia

d
a
s

a
la

s
d
iv

e
r
s
a
s

a
c
t
iv

id
a
d
e
s

d
e
l

p
r
o
c
e
s
o

d
e

d
e
s
a
r
r
o
ll
o

d
e

s
o
ft

w
a
r
e
.

�
R

e
c
o
g
e
r

d
a
t
o
s

a
p
r
o
p
ia

d
o
s

c
o
n

e
l
p
r
o
p
ó
s
it

o
d
e

m
e
jo

r
a
r

la
g
e
s
t
ió

n
d
e

p
r
o
y
e
c
t
o
s

y
e
je

c
u
t
a
r

a
n
á
li
s
is

y
v
a
lo

r
a
c
ió

n
d
e
l

p
r
o
c
e
s
o

y
e
l

p
r
o
d
u
c
t
o
.

�
E

je
c
u
t
a
r

p
la

n
e
s

d
e

p
r
u
e
b
a
s
,

d
e

a
s
e
g
u
r
a
m

ie
n
t
o

d
e

la
c
a
li
d
a
d

y
d
e

g
e
s
t
ió

n
d
e

la
c
o
n
fi

g
u
-

r
a
c
ió

n
d
e

s
o
ft

w
a
r
e
.

�
U

s
a
r

d
e

m
a
n
e
r
a

a
d
e
c
u
a
d
a

e
s
t
á
n
d
a
r
e
s

d
e

d
o
c
u
m

e
n
t
a
c
ió

n
r
e
c
o
m

e
n
d
a
d
o
s

p
a
r
a

la
In

g
e
n
ie

ŕ
ıa

d
e

S
o
ft

w
a
r
e
.

28
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IÓ

N
A

L
A

IN
G

.
D

E
S
O

F
T

W
A

R
E

[3
1
]
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A
n
á
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S
e
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e
r
e
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u
n
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o
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o

e
n
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c
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e
s

d
e
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c
ir

,
e
l(
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)

e
s
t
u
d
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n
t
e

d
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-
t
in

g
u
e
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c
la

s
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c
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n
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,

h
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,
e
v
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d
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c
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o

e
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r
u
c
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u
r
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s

d
e

u
n

e
n
u
n
c
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d
o
,

in
s
t
r
u
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c
u
e
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(
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r
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u
n
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.
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u
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r
e
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c
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,

s
e
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,

d
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c
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,

d
is
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d
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c
r
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,

e
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e
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L
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t
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s
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o
d
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á
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r
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c
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c
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ié

n
t
e
n
d
r
á
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é
l
o

e
ll
a
.

E
s
t
á
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á
n

la
c
a
p
a
c
id

a
d

d
e
:

�
G

e
n
e
r
a
r

lo
s

p
r
o
d
u
c
t
o
s

o
e
n
t
r
e
g
a
b
le

s
d
e

d
iv

e
r
s
a
s

a
c
t
iv

id
a
d
e
s

d
e
l

p
r
o
c
e
s
o

d
e

d
e
s
a
r
r
o
ll
o

d
e

s
o
ft

w
a
r
e
,

t
a
le

s
c
o
m

o
:

e
s
p
e
c
if

ic
a
c
io

n
e
s

d
e

r
e
q
u
e
r
im

ie
n
t
o
s
,

d
is

e
ñ
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Esta taxonomı́a de aprendizaje ha sido discutida ampliamente frente a su
utilidad en las disciplinas ingenieriles relacionadas con las Ciencias de la Com-
putación [37] y la Ingenieŕıa de Software [38]; una propuesta revisada de esta fue
efectuada por David Krathwohl [39]. La revisión propuso los siguientes ajustes
al modelo original:

1. Reemplazar algunos de los términos que nombran los niveles de conoci-
miento de Bloom pasándolos a formas infinitivas verbales, aśı: Conocimien-
to lo renombra como Recordar; Comprensión lo renombra como Entender
o Comprender; Aplicación lo renombra como Aplicar; Análisis lo renombra
como Analizar; Śıntesis lo renombra como Crear y Evaluación lo renombra
como Evaluar. Este cambio hace los términos más cercanos a la manera
como los docentes se refieren a la evolución en la formación de sus estu-
diantes.

2. Se agrega una nueva dimensión a la de los procesos cognitivos, la cual se
denomina Conocimiento. Se puede dar a esta dimensión un nombre que la
acerca a una semántica más precisa en nuestro idioma español: naturaleza
del conocimiento. En este sentido, se proponen cuatro posibles tipos de
conocimiento ortogonales a los niveles de Bloom:

a) Conocimiento fáctico. Comprende los elementos básicos que un
estudiante debe conocer respecto a una disciplina. Esto incluye:

� La terminoloǵıa propia de la disciplina.

� Los elementos y detalles espećıficos de la disciplina.

b) Conocimiento conceptual. Comprende las interrelaciones entre los
elementos espećıficos de la disciplina que los habilitan a ser combina-
dos, integrados o mezclados para que funcionen apropiadamente. Esto
incluye el conocimiento de:

� Categoŕıas y clasificación.

� Principios y generalizaciones.

� Teoŕıas, modelos y estructuras.

c) Conocimiento procedimental. Se refiere al cómo hacer algo; méto-
dos y modelos de proceso junto con los criterios para aplicar las her-
ramientas, destrezas, algoritmos, técnicas para obtener entregables de
ingenieŕıa. Este conocimiento incluye:

� Destrezas espećıficas y algoritmos para obtener resultados.

� Técnicas y métodos espećıficos asociados al contexto disciplinar.

� Criterios de selección de técnicas, métodos, algoritmos, herramien-
tas o destrezas espećıficas para solucionar los problemas que se
aborden en el contexto disciplinar.

d) Conocimiento meta-cognitivo. Para el contexto de la Ingenieŕıa
de Software se subdividirá en metamodelado y meta-metamodelado
del conocimiento propio de la disciplina. En el nivel doctoral y de
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maestŕıa en investigación, es requisito mı́nimo de formación final para
el egresado. Esto incluye:

� Comprensión y manejo del nivel de metamodelado en las áreas de
interés de la disciplina (obligatorio para la modalidad de profun-
dización e investigación).

� Comprensión y manejo del nivel de meta-metamodelado para las
áreas de interés de la disciplina (obligatorio para la modalidad de
investigación).

Krathwohl propone un arreglo bidimensional para determinar los objetivos
de cada unidad programática de formación; algunas universidades la han uti-
lizado para ubicar los objetivos en la celda que corresponde al cruce entre la
naturaleza de conocimiento abordado y el nivel cognitivo de Bloom esperado
[39], como se presenta en la Tabla 4.3.

hhhhhhhhNat. conocimiento

N. cognitivo
1. Recordar 2. Entender 3.Aplicar 4. Analizar 5. Crear 6. Evaluar

NF. FÁCTICO Objetivo 1

NC. CONCEPTUAL Objetivo 2

NP. PROCEDIMEN-
TAL

Objetivo 3 Objetivo 4

NMC. META-
COGNITIVO

Objetivo 5 Objetivo 6

Tabla 4.3. Ejemplo de tabla de objetivos usando la taxonomı́a de Bloom re-
visada.

Este enfoque podŕıa ser útil al aplicarlo a la planeación curricular de cada
área de conocimiento cubierta en las modalidades objetivo de una maestŕıa con
el énfasis en Ingenieŕıa de Software; cada titular de asignatura debe diligenciar
la configuración tabular presentada en la Tabla 4.3 teniendo en cuenta que
para la modalidad de profundización la naturaleza del conocimiento debe cubrir
hasta el nivel NP ( procedimental) y en alcance cognitivo debe llegarse hasta el
nivel 5 ( crear). En el caso de la modalidad de investigación la naturaleza del
conocimiento debe llegar hasta el meta-metamodelado NMC ( metacognitivo)
y el nivel cognitivo estará en el 6 ( evaluar). El cumplimiento de un diseño cu-
rricular con este enfoque puede satisfacer los resultados de formación ilustrados
en la Tabla 4.1.

La propuesta presentada por Azuma et al. en [38] combina la taxonomı́a de
Bloom con seis categoŕıas aplicables a las áreas de conocimiento. Las categoŕıas
son:

A. Concepto, marco de trabajo o modelo de referencia.

B. Principio o teoŕıa.

C. Método o técnica.

D. Medición o valoración.

E. Caso de estudio o de aplicación.
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F. Herramienta o manejo tecnológico de una herramienta.

Estas categoŕıas son útiles en cuanto reunen un agrupamiento conceptual de los
niveles de alcance asociados a la naturaleza de la disciplina. La forma de aplicar
estas categoŕıas a algunas áreas de conocimiento son ejemplificadas por Azuma
et.al. en [38]. En el caso que nos ocupa, se presenta a continuación un modelo
que combina la taxonomı́a de Bloom [35],[36], la naturaleza del conocimiento
abordado [39] y las categoŕıas de las áreas de conocimiento para la Ingenieŕıa de
Software [38]; el objetivo primario es el de facilitar la determinación de alcance
de programas pregraduales y posgraduales en Ingenieŕıa de Software con una
representación gráfica que sintetice decisiones curriculares de este ámbito.

4.2.2 Los prismas de alcance de formación

La propuesta para determinar alcances de formación generales en programas
académicos se ilustra a través de las Figuras 4.1 - 4.6, las cuales combinan las
tres propuestas antes revisadas con el objeto de ubicar claramente el alcance de
formación pregradual, maestŕıa de profundización, maestŕıa de investigación y
doctorado. Esta presentación tridimensional determina prismas rectangulares
que establecen claramente la cobertura de formación máxima y un volumen
dentro del cual se debe mover cualquier programa pregradual, de maestŕıa o de
doctorado. Se postula, en cada categoŕıa del área de conocimiento, el alcance de
formación a nivel cognitivo en el eje de Bloom y la naturaleza del conocimiento
a abordar usando el eje vertical (naturaleza del conocimiento). Se puede notar,
en el eje vertical, que el tipo de conocimiento meta-cognitivo se ha discretizado
en dos alcances: metamodelado y meta-metamodelado. Esta división permite
ubicar con mayor certeza el alcance de formación diferenciado en los énfasis de
investigación y de profundización3.

La naturaleza incluyente de los niveles superiores respecto a sus antecesores
en los ejes horizontal y vertical establece la cobertura de alcance de formación
por cada categoŕıa de área de conocimiento de la ingenieŕıa de software. En
la práctica, cada docente o grupo docente de área de conocimiento diseña los
contenidos programáticos de las asignaturas ubicando los temas en alguna de
las categoŕıas de áreas de conocimiento4. Los ejes de cobertura de niveles de
Bloom y tipos de conocimiento determinan el alcance de formación en cada
temática; es decir, este modelo permite establecer de manera gráfica el alcance
de formación para el programa académico.

El modelo aqúı propuesto es aplicable a otros programas académicos que
asuman como premisa de alcance de formación la taxonomı́a de Bloom y la
tipoloǵıa de la naturaleza del conocimiento de Krathwohl. Sólo se debe variar
el eje de categoŕıas por área de conocimiento que debe ser coherente con la
naturaleza de la disciplina.

3Para una interpretación más detallada del papel de estos niveles de abstracción en la Ingenieŕıa
de Software se puede consultar a [40], una reflexión efectuada al respecto por el autor.

4Cada temática podŕıa ubicarse en alguna de las categoŕıas. Estas categoŕıas podŕıan ampliarse
o precisarse mejor a criterio de los conocedores de la disciplina
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CAPÍTULO 4. EL PERFIL ESPERADO DEL EGRESADO

Es importante resaltar que la discretización de cada categoŕıa de área de
conocimiento se puede dar en la medida que existan temáticas pertenecientes a
cada una de ellas; estas a su vez se mapean al correspondiente nivel cognitivo
de Bloom deseado y tipo de conocimiento a abordar. Lo anterior generaŕıa una
serie de vectores de satisfacción de formación por temática.

La interpretación de las gráficas de alcance de formación seŕıa la siguiente(para
el ejemplo presentado): En el caso de la Figura 4.1, la formación en conceptos
básicos, modelos de referencia o marcos de trabajo a nivel pregradual tendrá
un alcance cognitivo de formación pregradual que permitirá a los estudiantes
Aplicar5 lo aprendido, la cobertura mı́nima de tipo de conocimiento será Fáctico
+ Conceptual. Para el énfasis de profundización de la maestŕıa en esta cate-
goŕıa, se espera que el egresado satisfaga el nivel cognitivo de Analizar abar-
cando tipos de conocimiento Fáctico + Conceptual + Procedimental + Meta-
modelado. Para el énfasis de investigación de la maestŕıa en esta categoŕıa, se
espera que el egresado satisfaga el nivel cognitivo de Evaluar abarcando tipos
de conocimiento Fáctico + Conceptual + Procedimental + Metamodelado +
Meta-metamodelado. De manera similar, se interpretan las Figuras 4.2 - 4.6.

Una interpretación sintética del alcance de formación posgradual en una
maestŕıa para las modalidades de profundización e investigación, ilustrada en
las Figuras 4.1 - 4.6, lleva a concluir que los niveles cognitivos mı́nimos a al-
canzar en la modalidad de profundización se mueve entre Aplicar - Analizar -
Crear con el abordaje de tipos de conocimiento que se mueven entre el Pro-
cedimental y el Metamodelado. Para el caso de la modalidad de investigación,
los niveles cognitivos mı́nimos a lograr se mueven entre Crear - Evaluar y el
tipo de conocimiento que debe acompañar el discurso del egresado es de Meta-
metamodelado; es decir, formalismos de lenguajes para diseñar lenguajes que
permitan elaborar modelos.

NIVELES COGNITIVOS DE BLOOM

NATURALEZA DEL CONOCIMIENTO

CATEGORÍAS DE ÁREAS DE CONOCIMIENTO

NF

NC
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Caso de estudio o aplicación
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Pregrado

INGENIERÍA DE SOFTWARE

Maestría de profundización

Maestría de investigación

Fáctico

Conceptual
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Meta-modelado

Metametamodelado NMM

Doctorado

Figura 4.1. Alcance de formación para categoŕıa A de temáticas.

5Recuérdese que la taxonomı́a de Bloom supone que los niveles cognitivos anteriores se han
satisfecho.
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NIVELES COGNITIVOS DE BLOOM
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Figura 4.2. Alcance de formación para categoŕıa B de temáticas.

NIVELES COGNITIVOS DE BLOOM
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Figura 4.3. Alcance de formación para categoŕıa C de temáticas.
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Figura 4.4. Alcance de formación para categoŕıa D de temáticas.
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Figura 4.5. Alcance de formación para categoŕıa E de temáticas.
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Figura 4.6. Alcance de formación para categoŕıa F de temáticas.

Como se puede observar, el nivel doctoral exige aportar a un avance en la
frontera del conocimiento en el tipo de conocimiento de meta-metamodelado.
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Caṕıtulo 5

Un ejemplo de arquitectura
de curŕıculo posgradual

Son compromisos naturales de la univer-
sidad: La búsqueda rigurosa de nuevos
saberes y la consolidación o re-evaluación
de los existentes. En el cumplimiento de
esos compromisos conf́ıa, a veces ciega-
mente, la sociedad.

La Figura 5.1 sintetiza una propuesta de curŕıculo para un programa de for-
mación de Maestŕıa en Ingenieŕıa de Software que acoge las recomendaciones
del proyecto iSSSec [7]. Se puede resumir la estructura en cinco niveles de
formación:

N0 . Nivel de formación previa de aspirantes.

N1 . Nivel de cursos fundamentales.

N2 . Nivel de formación espećıfica.

N3 . Nivel de cursos electivos.

N4 . Nivel de proyecto de grado (modalidad de profundización) o tesis (moda-
lidad de investigación).

La ĺınea base se corresponde con aspirantes, cuyo t́ıtulo de pregrado per-
mitiŕıa su aceptación sin abordar cursos nivelatorios o material preparatorio
para asumir la formación que ofrece el programa académico. Este requisito no
excluye un proceso de admisión donde se escojan los mejores aspirantes.

Nivel de formación previa de aspirantes. Será referenciado en adelante
como el Nivel 0 de formación. En el caso de otros perfiles profesionales, con
t́ıtulo pregradual en disciplinas diferentes a las de la ĺınea base, se requerirá un
proceso preparatorio que implica satisfacer los contenidos temáticos propuestos
en la Tabla 3.1 con el cumplimiento de los niveles cognitivos de Bloom definidos.
El aspirante podrá demostrar el manejo de estos contenidos temáticos a través de
un examen o la participación en cursos preparatorios que la universidad facilitará
semestralmente a través de cursos pregraduales. Estos cursos preparatorios se
orientarán a las temáticas-requisito del ingreso al programa académico.

Nivel de cursos fundamentales. Será referenciado en adelante como el
Nivel 1 de formación. A partir del ingreso al programa de maestŕıa, con la
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PROYECTO DE FINALIZACIÓN

CURSOS ELECTIVOS

CURSOS DE FORMACIÓN
ESPECÍFICA

CURSOS
FUNDAMENTALES

FORMACIÓN
PREVIA DE

ASPIRANTES

Línea base: Título pregradual en Ciencias de la Computación, Ingeniería de Software, Ingeniería de Sistemas menor a cinco años

Pregrado en ingeniería con alguna relación

con Ciencias de la Computación y algo de
experiencia en Ingeniería de Software

Pregrado en ingeniería hace más de cinco

años y experiencia reciente

Pregrado en disciplina relacionada con negocios
Pregrado en ingeniería electrónica

o ingeniería mecatrónica

Pregrado en ciencias de la computación,

, ingeniería de software o ingeniería de

sistemas mayor o igual a cinco años

con amplia experiencia

Inglés
Intermedio

Formación
complementaria

Bibliometría y
Cienciometría

modalidad en
obligatoria de la

investigación

Inglés
Avanzado

Redacción
científica I

Redacción
científica II

Herramientas
para el

análisis de
datos

Adscripción o tutoría aprobada
por profesor o grupo de investigación.

TESIS ( Investigación) o PROYECTO DE GRADO ( Profundización)

Peso porcentual
en créditos
académicos

50 %

30 %

20 %

Figura 5.1. Arquitectura de curŕıculo posgradual en Ingenieŕıa de Software.

garant́ıa de idoneidad que debe dar el proceso de admisión, el estudiante asumirá
una serie de cursos fundamentales de la disciplina de Ingenieŕıa de Software. Es-
tos cursos fundamentales brindarán una panorámica de la disciplina y orientarán
al estudiante hacia su especialización en una de las áreas de conocimiento en las
que los profesores o grupos de investigación que soportan el énfasis desarrollan
su trabajo.

Nivel de formación espećıfica. Será referenciado en adelante como el
Nivel 2 de formación. Los cursos de formación espećıfica son los ofertados
por los profesores o grupos de investigación que soportan el énfasis. Estos cursos
se enfocan a la formación profunda sobre temas de la ingenieŕıa de software con
alcance investigativo o profesionalizante en los que dichos profesores o grupos
de investigación centran su interés cotidiano y de proyección de su trabajo. El
programa académico ofertará una bolsa de cursos por modalidad que permitirá
al estudiante con su director de proyecto de grado o tesis elegir los más adecuados
para lograr llevar a buen término su proyecto de grado o tesis.

Nivel de cursos electivos. Será referenciado en adelante como el Nivel
3 de formación. Los cursos electivos, ofertados desde los profesores, grupos
de investigación o eventos institucionales diseñados para tal fin (aplica a cursos
complementarios) estarán en concordancia con los intereses de profesionalización
e investigación de estos. Estos cursos se ofertarán como una bolsa de cursos op-
cionales que el estudiante tomará orientado por su director de tesis o de proyecto
de grado según sea la modalidad respectiva de formación. Los cursos comple-
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mentarios obligatorios pueden hacer parte de estos cursos electivos, excepto los
correspondientes a la formación en un idioma extranjero.

Para el caso de la modalidad de investigación se exigirá el cumplimiento de la
formación complementaria obligatoria presentada al lado derecho de la Figura
5.1. Esta formación complementaria se considera como parte de los requer-
imientos mı́nimos de un investigador en cualquier disciplina. La universidad o
IES ofrecerá semestralmente los cursos complementarios obligatorios o facilitará
la participación en eventos de formación orientados hacia estos complementos.
Adicionalmente, los estudiantes deberán estar adscritos a un grupo de investi-
gación desde el que se orientará el proyecto de tesis de interés para el estudiante
y la comunidad académica que lo acoge.

Nivel de proyecto de grado (modalidad de profundización) o tesis
(modalidad de investigación). Será referenciado en adelante como el Nivel
4 de formación. El proyecto de finalización para la modalidad de investigación
consistirá en una tesis desarrollada de manera individual y cuyos resultados
deben abrir el camino a la tesis doctoral. En el ejercicio de tesis, el futuro inves-
tigador tendrá que demostrar sus capacidades de pensamiento cŕıtico y creativo
además de las competencias cient́ıficas que son inherentes a un investigador (ver
Tabla 4.1). El discurso del estudiante, al defender su tesis de maestŕıa en esta
modalidad, debe estar en el nivel del meta-metamodelado.

Para el caso de la modalidad profesionalizante o de profundización bastará
con un proyecto de grado consistente en la aplicación de los conocimientos para
solucionar un problema de la industria (puede ser con una estad́ıa de mı́nimo
un semestre en una compañia de software nacional) o un problema de desarrollo
de software abordado con la tutoŕıa de un profesor o grupo de investigación que
implique el desarrollo de una solución basada en software y donde, por lo menos,
se ejercite intensivamente una de las áreas de conocimiento de la Ingenieŕıa de
Software. El discurso del estudiante, al defender su tesis de maestŕıa en esta
modalidad debe ser consistente con el nivel de apropiación tecnológica y de
meta-modelado.

5.1 La naturaleza transversal de las temáticas

Uno de los inconvenientes con un modelo que presenta la formación por capas
o en niveles jerárquicos es que oscurece la naturaleza transversal de ciertos ele-
mentos del cuerpo de conocimiento de la Ingenieŕıa de Software [7]. Áreas de
conocimiento como la de aspectos de calidad del software no se pueden sepa-
rar o desligar de otras áreas como diseño, construcción, procesos, entre otras.
Esta naturaleza transversal no debe perderse de vista y ayuda a comprender
mejor que los alcances temáticos pueden cubrirse de manera combinada o in-
tegrada en diferentes cursos; es decir, aunque la propuesta aqúı presentada
discretice de manera clara los temas, estos pueden cubrirse a través de varios
cursos que involucran su estudio. La Ingenieŕıa de Sistemas es una de las áreas
de conocimiento transversales de mayor importancia, realmente es una de las
disciplinas soporte a la que aqúı se aborda; sus aportes serán irrigados a través
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CAPÍTULO 5. UN EJEMPLO DE ARQUITECTURA DE CURRÍCULO POSGRADUAL

de todo el ciclo de formación, tanto de profundización como de investigación.
Es por esta razón que los ingenieros de sistemas son buenos candidatos para
ingresar a este énfasis de formación posgradual.

5.2 Propuesta de alcance de los cursos funda-
mentales

Figura 5.2. Peso porcentual de áreas de conocimiento en cursos fundamentales
vs. niveles de formación flexible del curŕıculo.

La propuesta de cursos fundamentales del énfasis en Ingenieŕıa de Software es
consistente con la propuesta del iSSEc [7] y está actualizada respecto a la última
propuesta del cuerpo de conocimiento [29], teniendo en cuenta los conocimientos
esenciales de la disciplina y suponiendo que los fundamentos de computación,
matemáticos, de gestión económica de proyectos y de ingenieŕıa son satisfechos
por la formación del estudiante que ingresa. Cubrir, en su totalidad temática,
las áreas de conocimiento en un programa académico de formación posgradual
no es factible. Por esta razón, se espera que el programa académico defina un
peso mayor o menor de cada área de conocimiento de acuerdo con los objetivos
de posicionamiento en la disciplina a nivel de innovación e investigación en el
ámbito nacional e internacional. La propuesta aqúı presentada da mayor énfasis
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a las áreas de conocimiento en las que la trayectoria de los grupos de investi-
gación y profesores del programa han trabajado más intensamente. Los cursos
fundamentales tienen relación con alguna de las siguientes áreas de conocimiento
en el peso porcentual que ilustra la Figura 5.2:

1. Código de ética y conducta profesional.

2. Ingenieŕıa de Sistemas.

3. Ingenieŕıa de requerimientos.

4. Diseño de software.

5. Construcción de software.

6. Pruebas de software.

7. Mantenimiento y evolución de software.

8. Gestión de configuración.

9. Gestión de proyectos de Ingenieŕıa de Software.

10. Procesos en la Ingenieŕıa de Software.

11. Aspectos de calidad del software.

Dado que los cursos fundamentales no deben incurrir en el error de repetir los
contenidos programáticos de cursos de pregrado, se presenta en la Tabla 5.1 una
propuesta de alcance temático mı́nimo en cada una de las áreas de conocimiento
arriba enunciadas. No hay que descartar que se deba hacer un cruce periódico
de contenidos temáticos entre los cursos pregraduales y posgraduales para evi-
tar redundancia de formación académica. La Figura 5.2 puede ajustarse, en
los pesos porcentuales de cada área de conocimiento, en concordancia con los
énfasis de formación que el programa académico determine respecto a ciertas
áreas de conocimiento; lo anterior, basado en las fortalezas internas e intere-
ses de la comunidad académica; es decir, los pesos porcentuales propuestos son
aproximados y no son una camisa de fuerza. El ejercicio de definición de los
pesos porcentuales determina directamente la densidad temática por cubrir en
créditos académicos; por lo tanto, es importante que estas determinaciones las
hagan los profesores de más alta idoneidad en la disciplina.

Adicionalmente, la Tabla 5.1 propone un número de créditos aproximado
dedicado a cada temática. El valor de referencia del número total de créditos del
programa posgradual es de cuarenta, en concordancia con la media de programas
académicos actualmente aprobados por el Consejo Nacional de Acreditación en
Colombia1. El número de créditos de referencia arriba mencionado deja entre 4
a 8 créditos para el desarrollo del proyecto de grado final (4 créditos) o la tesis
(8 créditos).

1Es de anotar que el número de créditos es alto para lo que a nivel internacional se considera
formación de maestŕıa, que normalmente oscila entre los 30 y 34 créditos para la modalidad
profesionalizante y hasta 40 créditos para la de investigación.
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Área de conocimiento Créditos

Ética y conducta profesional
1. Aspectos sociales, legales e históricos. 0.5
2. Código de ética y conducta profesional. 0.5
3. Una revisión a los estándares relevantes. 0.2

SUBTOTAL CRÉDITOS 1.2
Una revisión conceptual a la Ingenieŕıa de Sistemas

1. Contexto de sistema, relación de seres humanos y sistemas, jer-
arqúıa de sistemas.

0.5

2. Ciclo de vida en la Ingenieŕıa de Sistemas: Fases, actividades y tareas. 0.5
3. Relación del ciclo de vida con los procesos en la Ingenieŕıa de
Software.

0.2

SUBTOTAL CRÉDITOS 1.2
Ingenieŕıa de requerimientos

1. Técnicas para la determinación de requerimientos ( Entrevistas,
escenarios, prototipos, encuentros facilitadores, observación, historias
de usuario).

0.5

2. Análisis de requerimientos ( Clasificación, modelado conceptual,
análisis formal).

0.5

3. Especificación de requerimientos (Especificación del sistema, es-
pecificación de requerimientos del sistema, especificación de requer-
imientos del software).

0.2

SUBTOTAL CRÉDITOS 1.2
Diseño de software

1. Modelado funcional, estructural y comportamental de software
usando un metamodelo en el marco del paradigma de computación
orientado a objetos ( Semántica, notación y elaboración de modelos
con un ejercicio práctico).

2

2. Diferenciación de metamodelo y meta-metamodelo. 0.5
3. Mapeo de modelos a código fuente ( Codificación de modelos,
documentación técnica de software en la etapa de diseño, RTF’s para
la etapa de diseño).

1

4. Diseño básico de interfaz gráfica de usuario. 0.5

SUBTOTAL CRÉDITOS 4
Construcción de software

1. Gestión de la construcción de software ( Métodos, planeación,
medición y estimación).

0.8

2. Estándares de programación, pruebas unitarias, pruebas de inte-
gración.

0.8

3. Revisiones de calidad de la codificación. 0.4

SUBTOTAL CRÉDITOS 2
Pruebas de software

1. Niveles de pruebas de software ( Objetivos, pruebas de compo-
nentes, pruebas de sistema y pruebas de aceptación).

0.4

2. Técnicas de prueba ( Basadas en experiencia de probadores,
basadas en especificación, basadas en codificación, basadas en fal-
las, basadas en uso, basadas en la naturaleza del software, criterios
de selección y combinación de pruebas).

0.8

3. Gestión y medición del proceso de pruebas. 0.8

SUBTOTAL CRÉDITOS 2
Mantenimiento y evolución del de software

1. Aspectos técnicos, de gestión y de estimación de costos. 0.5
2. Actividades para el mantenimiento de software. 0.5
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Área de conocimiento Créditos
3. Técnicas de mantenimiento ( Comprensión de programas, inge-
nieŕıa inversa, re-ingenieŕıa .

0.2

SUBTOTAL CRÉDITOS 1.2
Gestión de configuración de software

1. Identificación de elementos de configuración ( Ítems de configu-
ración, versionado, ĺınea base y bibliotecas de trabajo, libreŕıas de
software).

0.5

2. Control de elementos de configuración ( Aprobación de cambios y
control de versiones).

0.5

3. Herramientas para apoyar sistemas de gestión documental y de
control de configuración.

0.2

SUBTOTAL CRÉDITOS 1.2
Gestión de proyectos de software

1. Estimación de costos, agenda y esfuerzo. 0.8
2. Plan presupuestal y organización de personal de proyecto. 0.8
3. Fundamentos de gestión de riesgo. 0.4

SUBTOTAL CRÉDITOS 2
Procesos de software

1. Modelos de proceso prescriptivos y ágiles. 1
2. Medición de producto y proceso. 1
3. Estimación ajustada a modelo de proceso genérico. 0.4

SUBTOTAL CRÉDITOS 2.4
Aspectos de calidad del software

1. Calidad de proceso y calidad de producto. 0.5
2. Verificación de software para apoyar la calidad. 0.5
3. Gestión de la calidad del software. 0.6

SUBTOTAL CRÉDITOS 1.6

NÚMERO TOTAL DE CRÉDITOS 20
Tabla 5.1. Contenidos temáticos mı́nimos para el nivel de formación de cursos
fundamentales.

5.3 Propuesta de posibles cursos de formación
espećıfica

La propuesta de cursos se enmarca en las temáticas de actualidad y se presenta
en la Tabla 5.2. Estos cursos se ofertan como una bolsa opcional de créditos
que el estudiante escoge de acuerdo con sus intereses profesionalizantes o de
investigación bajo la orientación de su director de proyecto de grado o de tesis.
La bolsa de créditos o cursos presentados en la Tabla 5.2, que está en conso-
nancia con el estado del arte internacional temático del cuerpo de conocimiento
de la Ingenieŕıa de Software [29], es solo una propuesta que debe evaluarse por
parte de cada programa académico para determinar cuáles pueden ser ofertados
desde las capacidades académicas e investigativas de la facultad de ingenieŕıa
en cada universidad. Adicionalmente, quedaŕıa la tarea de armonizar el alcance
temático e intensidad de trabajo en horas con el número de créditos aqúı re-
comendado.
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POSIBLES CURSOS DE FORMACIÓN ESPECÍFICA CRÉDITOS

Métodos formales para arquitecturas basadas en componentes. 4
Ingenieŕıa de software dirigida por modelos. 4
Teoŕıa de concurrencia y distribución. 4
Desarrollo de software basado en componentes. 4
Patrones de diseño y arquitecturas de software. 4
Bases de datos avanzadas ( Relacionales y NoSQL). 4
Computación distribuida y paralela. 4
Formulación de lenguajes y semánticas de lenguajes de programación. 4
Factores humanos en el desarrollo de Interfaz Gráfica de Usuarios. 4
Verificación y validación de software. 4
Métodos formales en la Ingenieŕıa de Software. 4
Tecnoloǵıas y herramientas para la construcción de software. 4
Diseño de software conducido por aspectos de calidad 4
Consideraciones teóricas y prácticas de la Ingenieŕıa de Requerimientos 3
Medición y estimación en Ingenieŕıa de Software 3
Desarrollo de software para sistemas de tiempo real 4
Técnicas de programación concurrente y lenguajes de implementación 4

Tabla 5.2. Bolsa opcional de cursos para el segundo nivel de formación.

5.4 Propuesta de posibles cursos electivos

Los cursos electivos contienen los de orientación complementaria y otras op-
ciones generadas desde los grupos de investigación o profesores adscritos al pro-
grama académico. La Tabla 5.3 presenta una primera propuesta de bolsa de
cursos opcionales con sus pesos en créditos; el estudiante escogerá de esta bolsa
de créditos aquellos cursos útiles para sus propósitos profesionalizantes o de in-
vestigación bajo la orientación de su director de proyecto de grado o de tesis.
La bolsa de créditos o cursos presentados en la Tabla 5.3 es solo una propuesta
que debe actualizarse según las capacidades académicas e investigativas de la
universidad o IES. Queda la tarea de armonizar su alcance temático e intensidad
de trabajo en horas con el número de créditos aqúı recomendado.
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MODALIDAD POSIBLES CURSOS ELECTIVOS

INVESTIGACIÓN
� Cienciometŕıa, bibliometŕıa y revisiones sistemáticas de literatura

(4 créditos).

� Redacción cient́ıfica I (2 créditos).

� Redacción cient́ıfica II (2 créditos).

� Herramientas para el análisis de datos (4 créditos).

� Chequeo de modelos (4 créditos).

� Redes de Petri para chequeo formal y prototipado en el desarrollo
de software (4 créditos).

� Álgebras de proceso para el modelado formal (4 créditos).

� Meta-metamodelado de UML (4 créditos).

� Computación evolutiva y arquitecturas de software basadas en
componentes ( Arquitecturas de software emergentes) (4 créditos).

� Teoŕıa de la complejidad e ingenieŕıa (4 créditos).

PROFUNDIZACIÓN

� Herramientas para el análisis de datos (4 créditos).

� Desarrollo de software especializado (4 créditos).

� Diseño de software conducido por aspectos de calidad (4 créditos).

� Documentación de arquitecturas de software (4 créditos).

� Mineŕıa de datos y “Machine Learning” (4 créditos).

� Desarrollo y mantenimiento de software seguro (2 créditos).

� Evolución y mantenimiento de software (4 créditos).

� Práctica profesional de la Ingenieŕıa de Software (2 créditos).

� Fundamentos de gestión económica de proyectos de Ingenieŕıa de
Software (2 créditos).

Tabla 5.3. Bolsa opcional de cursos en las dos modalidades para el tercer nivel
de formación.

5.5 Mapeo de la propuesta a un plan de estudios
actual

La propuesta presentada en los caṕıtulos anteriores puede traducirse o mapearse
a la propuesta de un plan de estudios actual. Las Figuras 5.3 y 5.4 se correspon-
den con la estructura del plan de estudios para la modalidad de investigación
y profundización de la Maestŕıa en Ciencias de la Información y las Comuni-
caciones de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, la cual posee un
énfasis en Ingenieŕıa de Software. Como se puede observar en la arquitectura del
curŕıculo presentada al comienzo de este caṕıtulo, un 50% del plan de estudios
es flexible. Para un programa de maestŕıa de cuarenta créditos (excluyendo los
créditos del proyecto final o tesis) se ocupaŕıan 20 créditos en lo correspondiente
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a cursos fundamentales, 12 créditos a la formación espećıfica y 8 créditos a los
cursos electivos.

Para el caso de la modalidad de investigación y profundización, se puede
abordar el enfoque de formación temática que esta propuesta presenta usando
dos cursos del núcleo común y tres cursos de profundización, la sumatoria de
créditos (20) coincide con lo requerido para esta formación fundamental. Los
demás cursos pueden tomarse por parte de los estudiantes, para el nivel de
profundización y de electivas en cada modalidad, de la bolsa de créditos y asig-
naturas ofertadas por parte del programa académico (ver Tablas 5.2 y 5.3). La
selección de dichos cursos se hará de acuerdo con las necesidades de formación
que los tutores de proyecto de grado o tesis requieren de los estudiantes para
llevar a buen término su formación posgradual.

Figura 5.3. Plan de estudios de la modalidad de investigación.
Fuente [41].

Figura 5.4. Plan de estudios de la modalidad de profundización.
Fuente [41].
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Caṕıtulo 6

Reflexiones finales

Algunas recomendaciones, fruto de la experiencia, ameritan ser consideradas:

� La Figura 6.1 presenta una cronoloǵıa de documentos relacionados con
reflexiones sobre el curŕıculo en programas académicos de Ingenieŕıa de
Software en una ventana de 25 años; los documentos y publicaciones es-
cogidas han influenciado de alguna manera la propuesta aqúı desarrollada.
Esta es solo una muestra de las publicaciones y reportes de trabajo que
sobre este asunto se pueden encontrar en las diversas libreŕıas digitales
del mundo y en los repositorios documentales de centros e institutos de
investigación.

La intencionalidad de esta ĺınea de tiempo es efectuar un corto análisis
sobre el proceso de maduración de la disciplina. Como se puede observar,
aparecen los t́ıtulos de los documentos en dos colores, se diferencian con
color azul aquellas reflexiones y aportes que son de individuos o entidades
particulares respecto a los documentos generados por organizaciones o con-
sorcios de universidades, centros de investigación y empresas (color rojo).
La muestra presentada nos permite visualizar que la década del noventa
se dedicó principalmente a generar reflexiones individuales sobre la natu-
raleza de la disciplina y sobre cómo educar en Ingenieŕıa de Sofware. Una
de las universidades que ha aportado sustancialmente a estas reflexiones
es Carnegie Mellon University con su Instituto de Ingenieŕıa de Software.

Para la primera década del siglo XXI, se evidencian los primeros esfuer-
zos consorciados en definir claramente el cuerpo de conocimiento de la
disciplina y se establece la diferenciación de la Ingenieŕıa de Software re-
specto a las otras disciplinas relacionadas. Estas circunstancias consolidan
la disciplina de la Ingenieŕıa de Software con un cuerpo de conocimiento
definido y permite acordar unos mı́nimos de formación en programas pre-
graduales y posgraduales para los profesionales que soportarán en la so-
ciedad su aplicación y desarrollo. Uno de los aspectos más útiles en este
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tipo de reflexiones soportadas en organizaciones reconocidas internacional-
mente es la revisión que se efectúa a diversos programas pregraduales y
posgraduales en diversas partes del mundo, mientras que otros trabajos
de revisión como el efectuado por Pyster et al. [43] aportan una visión
cŕıtica al cuerpo de conocimiento formulado. Estos aportes dan un sus-
tento práctico, conceptual y de estado del arte que para la formulación de
programas académicos pregraduales y posgraduales son pertinentes.

Esta última década se ha logrado refinar el trabajo de los consorcios como
iSSEc y las fuerzas de tarea de la IEEE Computer Society aśı como de
la ACM1 junto con los consorcios europeos y asiáticos. Este trabajo con-
junto en la definición de gúıas y soportes curriculares es bondadoso para la
comunidad académica e industrial de ingenieros de software. Estos acuer-
dos conceptuales y del cuerpo de conocimiento que soporta la disciplina
son tremendamente útiles y no deben obviarse en cualquier formulación
de programas académicos relacionados con la disciplina.

Los marcos de trabajo establecidos por los documentos técnicos que han
formulado gúıas para el curŕıculo y cuerpos de conocimiento en las dis-
ciplinas pueden contextualizarse a las necesidades e intereses propios de
cada universidad. El documento conceptual que aqúı se presenta ha abor-
dado esta tarea y facilitará a futuro mantener una ĺınea base a partir de la
cual la formulación de un programa académico en Ingenieŕıa de Software
evolucione de manera reflexivamente ordenada y acorde con el contexto
internacional.

� Otro soporte importante para el desarrollo de programas posgraduales es
el ambiente institucional, la infraestructura y loǵıstica que acompaña el
desarrollo cotidiano de estos. Aunque en el caṕıtulo 3 se enunciaron los
principios institucionales y pedagógicos que la universidad debe garanti-
zar, no se hizo hincapié en algunos aspectos de infraestructura necesarios
y que se presentan a continuación:

– Laboratorio de Ingenieŕıa de Software para apoyar la experimentación
directa con herramientas y el trabajo cotidiano de I + D + i de los
estudiantes y profesores.

– Se debe contar con una unidad de apoyo a la divulgación académica
en idiomas foráneos. Inicialmente, esta unidad de apoyo puede con-
centrarse en el idioma inglés y debe servir para soportar la revisión
y corrección de art́ıculos y documentos técnicos generados en dicho
idioma por parte de estudiantes y profesores. Adicionalmente, esta
unidad de apoyo debe encargarse de diseñar y ejecutar los cursos
complementarios de redacción académico cient́ıfica en inglés u otros
idiomas y apoyar el proceso de publicación.

– Salas de reuniones y oficinas para estudiantes de tiempo completo
(investigación).

1Association for Computing Machinery.
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Figura 6.1. Cronoloǵıa de publicaciones sobre cuerpo de conocimiento de la In-
genieŕıa de Software.

– Bases de datos cient́ıficas con acceso ilimitado. Se proponen las sigu-
ientes: Scopus, ACM Digital Library, Science Direct, IEEE Digital
Library y Springer Link, por lo menos.

– Subsidio imparcial y periódico de estad́ıas académicas de profesores
en institutos de investigación de universidades de prestigio, con el
fin de actualizar sus conocimientos, fortalecer relaciones académico-
cient́ıficas o tomar cursos especializados de interés para los grupos de
investigación adscritos al programa académico.

– Subsidio imparcial y periódico para la asistencia de los profesores
adscritos al programa a congresos internacionales relacionados con
las temáticas de investigación que estén trabajando.

– Soporte con recursos de comunicación virtual para el desarrollo de
los cursos propios del programa académico.

– Programa de apoyo con becas de tiempo completo para estudiantes
de la modalidad de investigación.

– Programa de apoyo a la movilidad estudiantil para estudiantes pa-
santes en otras universidades y de académicos visitantes a nuestra
universidad.

– Programa de bienestar institucional diferenciado para estudiantes
posgraduales.
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� Mantener la calidad en un programa académico requiere un compromiso
serio, honesto y ético de la comunidad adscrita a este. La existencia de
mecanismos de participación reflexiva y control argumentado para la incor-
poración de cambios al plan de estudios o procesos que afectan la calidad
académica permite que la identidad con la institucionalidad de quienes
participan en la cotidianidad del trabajo se fortalezca. Por esta razón,
se propone que programas académicos posgraduales de esta naturaleza
cuenten con Comités Académico-Cient́ıficos ( CAC) legalmente estableci-
dos. La labor principal de estos entes organizacionales será recomendar
cambios e incorporación de temáticas a los cursos del programa académico.
Aśı mismo, podrán reprobar propuestas de cambios al curŕıculo con pos-
turas argumentadas que darán soporte al Consejo de Programa o de Car-
rera para la legalización de las decisiones tomadas con base en las recomen-
daciones del CAC. Los integrantes del CAC podŕıan ser los directores de
los grupos de investigación que brinden soporte al énfasis.
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y actividades del autor en el ámbito académico se puede visitar el portal
http://arquisoft.udistrital.edu.co.

55


