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Resumen: El primer requisito para calificar cualquier area de la ingenieria como una profesion,
es que corresponda a un cuerpo organizado de conocimientos. El cuerpo de conocimiento (BOK)
describe el conocimiento relevante para una disciplina y se hace necesario llegar al consenso
entre las areas de conocimiento (KA) y las disciplinas relacionadas. El desarrollo de dicho
€onsenso es un requisito previo a la adopcion del desarrollo de competencias coherentes en el
ambito académico y programas de educacién continua, en organizaciones publicas y privadas.

El presente documento presenta el mapeo sistematico para evaluar los estudios primarios en un
area de interés de una manera imparcial y sistematica. EI método de investigacion propuesto
permiti6 ordenar y clasificar la informacion referente a los temas analizados.

Este documento es un intento de analizar las propuestas existentes sobre los contenidos y la
estructura de los cuerpos de conocimiento, y hacer una propuesta sobre el tipo de contenido que
deberia tener, y cdmo debe ser estructurado de manera que esté en consenso entre todas las partes.
Asi mismo se propone 2 é&reas de conocimiento en la curricula de la titulacion de Sistemas
Informéticos en funcidn de las exigencias actuales de la educacion, innovacion e industria.

De la misma manera se analiz6 la pertinencia y utilidad del BOK para la disciplina de la
ingenieria de software para los diferentes grupos de interés. Finalmente, el documento muestra
las conclusiones y trabajo futuro.

Palabras clave: Cuerpos de Conocimiento, BOK, Componentes, Guia, Ingenieria, Software,
Estructura, Sistemas, SWEBOK.

1. Introduccidn: Una de las principales preocupaciones de la industria del software
es desarrollar el talento de sus recursos humanos, ya que la calidad y la innovacion de
sus productos y servicios dependen en gran medida de los conocimientos, la capacidad
y el talento sus ingenieros de software o sistemas. EI conocimiento ya existe; el objetivo
es establecer un consenso sobre el subconjunto del nudcleo del conocimiento que
caracteriza a la disciplina de la ingenieria de software [1] e ingenieria de sistemas
informaticos.
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Seguln las guias SWEBOK [2], [3] “Para que la ingenieria de software se conozca
totalmente como una disciplina legitima y una profesion reconocida el consenso sobre
su cuerpo de conocimiento es imprescindible. Lograr dicho consenso es un hito clave
en todas las disciplinas la que ha sido identificado por la IEEE Computer Society como
crucial para la evolucion de la Ingenieria del Software hacia el estatus profesional”.

De la misma manera “La articulacion de un conjunto de conocimientos es un paso
esencial hacia el desarrollo de una profesion, ya que representa un amplio consenso
respecto a lo que un profesional de la ingenieria de software debe conocer. Sin ese
consenso, no hay examen que puede validar la formacion del interesado.” [2].

En la actualidad, no existe un consenso para el desarrollo de cuerpos de conocimiento
(BOK) sobre la estructura y el contenido que deberian tener; por esta razén en este
documento se presenta la revision de la literatura existente para identificar directrices
y recomendaciones sobre la estructura y los contenidos en el contexto de la ingenieria
de software y que puedan ser adaptables a la ingenieria de sistemas informaticos.

Finalmente, en el documento se analiza la pertinencia del cuerpo de conocimiento para
los diferentes grupos de interés, especialmente en el contexto de la industria, la
educacion y el gobierno.

2. Metodologia: En 2004-2005, Kitchenham, Dyba y Jargensen escribieron tres
articulos que sugieren que el concepto de préctica basada en la evidencia, que se puede
adoptar en ingenieria de software [4].

Segun [5] los estudios de mapeo utilizan la misma metodologia basica como las SLR
(Systematic Literature Review), pero tienen como objetivo identificar y clasificar toda
la investigacién relacionada con un tema de ingenieria de software.

En esta seccion se describe y discute la metodologia de investigacién utilizada e
impulsada por un mapeo sistematico, que incluye la técnica de recoleccion de datos y
el método de anélisis de datos. Se realizaron estudios de mapeo sistematico para evaluar
la cantidad y tipos de estudios primarios en un area de interés de una manera imparcial
y sistematica. [6].

El estudio de mapeo sistematico es una técnica en la Evidencia Basada en Ingenieria
de Software y ya ha sido utilizado en diferentes subdominios de la ingenieria de
software, es decir, pruebas de software y especificacion de requisitos [7], [8].

El mapeo sistematico requiere una buena planificacién, ejecucién y analisis
sistematico.

Para el desarrollo de la estrategia de blsqueda fue necesario considerar el titulo,
resumen y palabras clave de los articulos en las bases de datos electrénicas incluidas y
actas de congresos se buscara acuerdo con la siguiente estrategia de blsqueda [11].
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1) Palabras claves.

2) Variantes y acrénimos para Grandes Términos: SE, BOK; SWEBOK,
Estructura.

3) Cadena de basqueda: Siguiendo la cadena de basqueda en general se forma:
(("Bok" O "Body of Knowledge™)) Y (("SE" O "Ingenieria de Software™) y
("Desglose de lazona" O "software cuerpo de ingenieria del conocimiento "O"
importancia de SWEBOK. "O" Componente ")). La razén para la formulacién
de una cadena genérica es que en el estudio de mapeo se desea cubrir toda la
literatura [8].

Para llevar a cabo el mapeo sistemético fue necesario utilizar una estrategia de
busqueda formal a través de practicas recomendables en contextos de investigacion
como la respetabilidad y las revisiones externas de esta contribucion [9], [10].

En un intento de llevar a cabo una bdsqueda exhaustiva identificamos cinco fuentes
electrénicas de relevancia para la Ingenieria de Software (Tabla 1).

Tabla 1: Bases de datos electrénicas consultadas.

Bases Electronicas
Id | Base de Datos Enlace
1 | IEEE Xplore www.ieeexplore.ieee.org
2 | ACM Digital Library www.dl.acm.org
3 | ISI Web of Knowledge www.webofknowledge.com
4 | Science Direct www.sciencedirect.com
5 | Springer www.springer.com

En el mismo contexto se utilizaron criterios de seleccion del estudio que pretendieron
identificar los estudios primarios que proporcionan evidencia directa acerca del tema
de investigacion. A fin de reducir la probabilidad de sesgo, los criterios de seleccién
deben ser decididos durante la definicion de protocolo, aunque pueden ser refinados
durante el proceso de busqueda [6], [10].

La seleccidn de los estudios es un proceso de varias etapas. Inicialmente, los criterios
de seleccién deben interpretarse liberalmente, por lo que a menos que un estudio
identificado por las blsquedas electrénicas y manuales puede excluirse claramente
basado en el titulo y el resumen [10].

Una parte clave del mapeo sistematico es la extraccion de datos, en la que se obtienen
de texto y datos esenciales de los estudios primarios de una manera explicita y
consistente de acuerdo a una estrategia de extraccion definido. Sin embargo, antes de
iniciar la extraccion, se recomienda la lectura de todo el conjunto de trabajos
seleccionados al menos una vez [4]. Los documentos [4], [6], [11] sugieren:

« Datos de la publicacién (por ejemplo, los autores, afio, titulo, fuente, abstracto, tiene
como objetivo); descripciones de contexto (por ejemplo, temas, tecnologias, la
industria, los ajustes).


http://www.webofknowledge.com/
http://www.sciencedirect.com/
http://www.springer.com/
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* Hallazgos.

Segun [8], en un mapeo sistematico, es fundamental para identificar, extraer y sintetizar
correctamente la informacién de los estudios incluidos para proporcionar respuestas
fiables a la investigacion.

Una vez que los datos de los estudios integrales han sido extraidos correctamente, deben
ser sintetizados a fin de proporcionar nuevos conocimientos en las éareas de
investigacion. En el mismo contexto, si la informacion esta disponible a partir de
estudios en curso, se debe incluir el suministro de informacién de calidad adecuada
sobre el estudio [6]. 11 criterios relacionados con la calidad se tomaron en cuenta al
evaluar los estudios identificados en el mapeo los cuales se detallan en la tabla 2.

Tabla 2: Criterios de calidad.

1. ¢ Esté el papel basado en la investigacion (o es simplemente un informe " lecciones
aprendidas ", basada en la opinién de expertos)?

. ¢Existe una declaracion clara de los objetivos de la investigacion?

. ¢Existe una descripcién adecuada del contexto en el que se llevd a cabo la investigacion?

. ¢Fue el disefio de investigacion apropiado para abordar los objetivos de la investigacion?

. ¢Fue la estrategia de contratacion adecuada a los objetivos de la investigacion?

. ¢Hubo un grupo de control con el cual comparar los tratamientos?

. ¢ Fue de los datos recogidos de una manera que abordo el tema de investigacion?

. ¢ Fue el andlisis de datos suficientemente rigurosos?

. ¢A larelacion entre el investigador y los participantes han considerado a un nivel
adecuado?

10. ¢ Existe una declaracion clara de los resultados?

11. ;Es el estudio de valor para la investigacion o en la practica?

©oo~NoUuhhwN

En la figura 1 podemos sintetizar el proceso metodoldgico para la identificacion de
estudios primario y propuesta de las areas de conocimiento en la titulacién de Ingenieria
en Sistemas Informaticos.
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3. Resultados:

Los cuerpos de conocimiento o BOK, son utilizados por los interesados en la
ampliacién de sus capacidades y de desarrollo profesional. Los investigadores pueden
encontrar Util para la identificacion de la tecnologia aplicable a su investigacion y para
ayudar a definir las competencias necesarias para que los equipos de investigacion. El
proceso de construccién del cuerpo de conocimiento debe ayudar a poner de relieve las
similitudes entre las disciplinas, por ejemplo, las técnicas utilizadas en la ciencia de
materiales que son comunes entre la quimica y la fisica [12].

En cuanto a los niveles de conocimiento en un BOK, definen la cantidad de
conocimientos que se ofrecera dentro de un nivel especifico de un programa educativo.
Los cuerpos de conocimientos tienen una estructura especifica segun el area de la
ingenieria o de la ciencia en la que se aplique.

En primer lugar, tenemos que considerar el contexto del area de estudio del cuerpo de
conocimiento con el fin de establecer el ndcleo (habilidades, conocimiento y
experiencia para ser impartido en el plan de estudios y lograr los resultados esperados).



(138 )

~
—

De la misma manera los cuerpos de conocimiento, establece areas de conocimiento.
Cada descripcion del area de conocimiento debe utilizar la siguiente estructura:
acrénimos, introduccidn, desglose de los temas de las areas de conocimiento, Matriz de
temas vs. material de referencia, lista de lecturas adicionales, referencias [2], [3].

Cada éarea estd dividida en unidades [2], [3], [12], [13], que representan moddulos
tematicos individuales dentro de un area. Cada unidad se subdivide en un conjunto de
temas, que son el nivel mas bajo de la jerarquia. Los temas que dependen de la
evolucion y el contexto de la zona y la disciplina. En el contexto de los cuerpos de
conocimiento, es necesario un proceso de actualizacion del conocimiento en funcién
del avance de la disciplina y las necesidades de la sociedad.

En general los cuerpos de conocimiento tienen diferentes comités, la organizacion y los
grupos de colaboracién que desarrollar y actualizar sus contextos en funcion del avance
de la ciencia y la ingenieria. Con el fin de formular un cuerpo de conocimiento de
manera ascendente es necesario considerar los "materiales™” de la que podemos extraer
conocimientos sobre la disciplina especifica. Mediante el analisis de los materiales, se
presume que se podria obtener un cierto nivel de conocimiento y la utiliza para formular
el cuerpo de conocimiento [14].

La ingenieria de software se ha convertido en un programa de estudios independiente
ha llevado consigo a que una serie de sociedades técnicas y profesionales interesadas
hayan iniciado esfuerzos abiertos para cuantificar mejor las habilidades, practicas y
procesos que forman el cuerpo de la base de conocimientos de ingenieria de software.
Los dos intentos mas destacados de codificar los elementos de la ingenieria del software
son las Directrices para los programas de licenciatura en Ingenieria de Software
(SE2004) y el Cuerpo de Ingenieria de Software de Conocimiento (SWEBOK) [14].

El primer paso en el desarrollo de la ingenieria de software es identificar un cuerpo
central del conocimiento. Este proceso debe comenzar con una descripcion de las tareas
que esperamos que sean capaces de realizar [15].

El cuerpo de conocimiento de la Ingenieria de Software (SWEBOK) describe la "suma
de conocimientos dentro de la profesion de la ingenieria de software." Desde 1993, la
Sociedad de Computacion del IEEE y la ACM han estado promoviendo activamente la
ingenieria de software como una profesion, especialmente a través de su participacion
en las actividades de acreditacion descrito antes y en el desarrollo SWEBOK [7].

El proposito de SWEBOK es "proporcionar una caracterizacion consensual valida de
los limites de la disciplina de ingenieria de software y proporcionar un acceso al cuerpo
de conocimiento como apoyo a la misma" [2].

SWEBOK es también un informe técnico ISO (ISO / IEC TR 19759: 2005) [17]. ISO /
IEC 24773: 2008 [18], que es un marco para la comparacion de los esquemas de
certificacion de profesionales de desarrollo de software, se refiere a un conjunto de
conocimientos, para lo cual SWEBOK es una referencia IEEE [19].
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4. Ejemplo de Propuesta de Areas de Conocimiento en el contexto de
Ingenieria de Sistemas Informaticos.

Con el fin de plantear 2 nuevas areas de conocimiento en el contexto de la Ingenieria
de Sistemas Informaticos fue necesario establecer las areas de conocimiento, las cuales
estan descritas en las tablas 3 y 4. En el mismo ambito fue necesario establecer los
limites de cada area de conocimiento.

Como ejemplo de la aplicacién de la estructura y contenido de un cuerpo de
conocimiento en el contexto de la Ingenieria de Sistemas Informaticos, se propusieron
dos areas de conocimiento: Arquitectura Empresarial e Innovacién y Visualizacion
Industrial. Estas areas de conocimiento brindan una vision general del contexto de
nuestro cuerpo de conocimiento orientado a la titulacion de Sistemas Informaticos. De
la misma manera fue necesario identificar los niveles de conocimiento del cuerpo de
conocimiento; en este caso 3 niveles en los que se detalla el nivel de dominio especifico.
De la misma manera se utilizé la abreviatura correcta de cada &rea de conocimiento con
el fin de identificar el contexto y los elementos correspondientes. Ademas, fue
necesario el desarrollo de una introduccién de cada rea de conocimiento donde se
afiadio las caracteristicas y elementos constitutivos. Las descripciones de areas de
conocimiento permitieron que las partes interesadas tengan una vision general.

Otro aspecto a considerar en el proceso de desarrollo de un cuerpo de conocimiento son
las matrices de los temas en funcién de los materiales de referencia de cada area de
conocimiento. Los materiales de referencia seran la informacion consensuada
cientificamente [2], [3], [9], [10]. La matriz de temas se divide en detalles con el fin de
hacer que la relacion con el material respectivo [2].

Por otro lado, se debe considerar una lista de las lecturas para complementar la
informacién de las areas de conocimiento propuestas. En el mismo contexto, cuando
desarrollamos cuerpo de conocimiento es necesario establecer el origen de la
informacién.
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Tabla 3 Propuesta de Areas de Conocimiento para la Titulacion de Sistemas

Informaticos.

Areas de Conocimiento

Unidades Propuestas en el Contexto de la
Ingenieria de Sistemas Informaticos.

Enterprise Architecture (EA) —
Innovation

Overview of EA.

Structure al Culture of EA.

Values and Risk of creating EA.
Implementation of Methodologies.
Analysis of documentation frameworks.
Components and Avrtifacts.

Develop of concurrent and Future Architecture view in
function of the Innovation.

Develop of EA Management Plan.
Security and Privacy in EA.
Repositories and innovators tools.
Innovation in the context of EA.

Industrial Viewing

Develop of technical, social and professional skills.
Team work in the industrial context.

Software Line Production.

Estimation and Planning tools.

Existen otros temas que podrian incluirse, pero esto depende del contexto de aplicacién
de la ingenieria de sistemas informaticos, en donde cada unidad se subdivide en el tema.

En la tabla 4, podemos ver los tépicos de nuestra propuesta en el contexto de Ingenieria

de Sistemas Informaticos [2].

Tabla 4 Propuesta de Tépicos de Conocimiento para la Titulacién de Sistemas

Informéaticos.

Enterprise Architecture —Innovation(KA

Unidades:

Topicos:

Overview of EA.

Definition of EA.

EA as Meta Discipline.

EA Approach.

EA as Management Program.
Analysis of EA.

Context and application of EA.

Structure al Culture of EA.

Influences on the field of EA.
Models of EA.

Values and Risk of creating EA.

Planning EA.

Improved EA.

Managing Risk.

EA Value.

Cost EA.

Linking Strategy, Business and technology.

Implementation of Methodologies.

Develop of phases of EA.
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Analysis of documentation frameworks. Origin of frameworks in the context of EA.
Examples of EA Frameworks.
Components and Avrtifacts. EA components.

Scenarios EA.
Businees: Product and Service.
IT portfolio.

Develop of concurrent and Future | Levels of EA in Concurrent View.
Architecture view in function of the | Levels of EA in Future Views.
Innovation.

Develop of EA Management Plan. EA Program Management.
1ISO to support EA.
Security and Privacy in EA. Security Plan.
Privacy in environment EA.
Repositories and innovators tools. EA Repository.

Business Product.
Infrastructure of Repositories.
Innovation tolls in the context of EA.

Innovation in the context of EA. Principles of Innovation.
Models of innovation.
Innovation in the context EA.

Industrial Viewing.(KA)

Develop of technical, social and
professional skills.

Team work in the industrial context The organizational context for
Teamwork.
Software Line Production Software Reuse.

Software components.
Software factory.

Estimation and Planning tools Estimation and innovation in software products.
Use of tools in the industry of software.

Cada tema se subdividira en subtemas con el fin de profundizar en el conocimiento. La
adicion de KA, unidades, topicos y sub-tdpicos se justifican segin la evolucion de la
ingenieria y la ciencia [2], [3], [17], [18], [20].

Dado que las competencias basicas requeridas y habilidades en cualquier profesion
evolucionan y cambia con los afios, el cuerpo de conocimiento tiene que ser dindmico,
con el fin de incorporar nueva informacién y técnicas; y, mantener la pertinencia del
plan de estudios.

Por otra parte para proponer una nueva area de conocimiento se debe considerar
algunos criterios, tales como: Contexto de la area de conocimiento, Contenido de area
de conocimiento, Relacidn entre la area de conocimiento y las disciplinas relacionadas,
Establecer los limites de las area de conocimiento, coherencia de las unidades, los
temas con el objetivo y la aplicacion de la nueva area de conocimiento, Identificar y
vincular los conceptos involucrados en Ingenieria de Software con el contexto real. [2],
[3], [17], [18].
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5. Relevancia del Cuerpo de Conocimiento en el contexto de la
Ingenieria del Software.

Es importante considerar que la ingenieria de software comienza a ser una profesion
implantada en los lugares de trabajo internacionales por ello derechos, deberes y
responsabilidades se deben cumplir. SWEBOK (Software Engineering Body of
Knowledge) [2], [3] guias preparadas por el IEEE CS, que incluye el contenido del
conocimiento del proyecto de ingenieria de software y SWEBOK como una necesidad
dentro de la industria.

Aunque la ingenieria de software se ha convertido en una importante actividad
industrial y comercial en los ultimos afios, la naturaleza y el contenido de la ingenieria
de software todavia no esta claro en muchas de las organizaciones que participan en el
desarrollo de software y la adquisicion.

SWEBOK 2004 [2], [3] puede ayudar a las organizaciones a examinar, clasificar y
organizar sus actividades de software y puede conducir a una mejor definicion de las
funciones y procesos de software [19].

Las organizaciones de software que quieren evaluar el conocimiento de sus ingenieros
podrian utilizar este SWEBOK en el disefio de un sistema de evaluacién de
competencias. Tal sistema de competencia podria utilizar esta SWEBOK 2004 [2] para
ayudar a identificar y se requiere de conocimiento de ingenieria de software para llevar
a cabo las tareas asociadas a los roles relacionados con el software individuales. Tal
evaluacion puede ser acoplado con el uso de esta SWEBOK 2004 [2] para disefiar
programas de formacion y el desarrollo de un esfuerzo general para mejorar los
procesos de software de una organizacion [17].

SWEBOK 2004 [2] proporciona los medios para estudiar y abordar una serie de
cuestiones relacionadas con la profesion de la ingenieria de software. En primer lugar,
un cuerpo de conocimiento podria utilizarse para definir la misma profesion o, al
menos, para delinear el conocimiento asociado a la profesion. Tal definicion es esencial
para la maduracion de una disciplina y es un paso necesario en la determinacion de las
normas y procedimientos necesarios para la practica efectiva de la ingenieria de
software profesional. La definicion y los estdndares profesionales podrian utilizarse
para desarrollar criterios e instrumentos de evaluacién para la certificacion y concesién
de licencias de ingenieros de software.

El Software juega un papel critico en la industria, la academia y la vida cotidiana.
Debido al hecho de que las préacticas en otros campos como la ciencia, la ingenieria y
los negocios han cambiado con los afios. Naturaleza de los problemas del mundo real
estd cambiando rapidamente. Como resultado de la ingenieria de software se ha
convertido en quizas la disciplina mas dinamica de la ingenieria [24].
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. Conclusiones:

Los resultados del documento presentan los criterios para desarrollar la estructura
general y el contenido de los Cuerpos del Conocimiento en el campo de la
ingenieria. La propuesta de la manera de cémo elaborar un Cuerpos del
Conocimiento permitido entiende el contexto real de las areas de conocimiento y la
relacion con las disciplinas relacionadas.

Con el fin de considerar el area de la ingenieria como disciplina es necesario
conocer los principios y los marcos de los cuerpos del conocimiento.

Un cuerpo del conocimiento generalmente utiliza una estructura de arbol para
representar el conocimiento, y un cierto limite se establece en su altura para ayudar
a su comprensibilidad y legibilidad. En el mismo contexto, el objetivo principal de
un cuerpo del conocimiento es proporcionar la clasificacién del conocimiento y su
explicacion detallada.

La definicion de cuerpos de conocimiento en el contexto de la ingenieria es
importante responder a las necesidades de formacion de los futuros profesionales
para que adquieran las competencias en los ambitos social, empresarial, educativo
e industrial.

El cuerpo de conocimiento proporciona la base para el desarrollo del curriculo y el
mantenimiento y apoya el desarrollo profesional y los sistemas de certificaciones
actuales y futuras. Por ultimo, promueve la integracion y conexiones con otras
disciplinas afines.

Se estableci6 una estructura general de un cuerpo del conocimiento en la ingenieria.
Esta estructura comienza con el conjunto de areas de conocimiento, continde con
unidades y termina con temas de acuerdo con el area de investigacion.

Debemos considerar que los cuerpos del conocimiento tienen una estructura
jerérquica ordenada por niveles que estan en funcidn de las necesidades de cada
disciplina y la relevancia social.

Otro aspecto a considerar en el desarrollo de cuerpos del conocimiento es el grado
de madurez de la disciplina, habilidades y competencias.

En el contexto de la ingenieria de software se analiz6 la guia del SWEBOK que
permitié conocer la estructura y las taxonomias utilizadas en esta guia. SWEBOK
tienen una estructura jerarquica ordenada por Areas de Conocimiento, unidades y
topicos y sub-tdpicos.

En la version SWEBOK (2004) se considerd 10 &reas de conocimiento en contraste
la version 3.0 (2014), donde se proponen 15 &reas de conocimiento. En este
documento como aplicabilidad de la estructura y el contenido de un cuerpo de
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conocimiento en el contexto de la Ingenieria de Sistemas Informaticos se propuso
dos areas de conocimiento adicionales: Arquitectura Empresarial, Innovacion
Industrial y Visualizacion necesarios en el contexto educativo, tecnolégico e
industrial. Establecido las dos areas adicionales de conocimiento se propuso las
unidades de cada area, dichas unidades propuestas tienen una relacion con los
avances en el contexto de la ingenieria de sistemas informéticos. Después de
establecer las unidades en esta propuesta los respectivos topicos fueron
establecidos.

7. Trabajo futuro:

e Unirse a los esfuerzos IEEE y ACM en la mejora de la Guia SWEBOK.

o Adaptar el plan de estudios de ingenieria de sistemas informéticos y computacién a
las necesidades actuales de la ciencia y la industria.

o Implementacion de la guia SWEBOK en la mejora del plan de estudios en los
programas de pregrado y postgrado en el Ecuador.

e Analizar las habilidades, capacidades, competencias de Ingenieria de Software y
Sistemas Informaticos.

e Analizar la profesionalidad y el cddigo de ética de la Ingenieria de Software.
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