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RESUMEN

La evaluacién de carreras es la recopilacién, revisiéon y utilizacién de los
datos para el mejoramiento continuo de los programas educativos. El objetivo
de evaluar una carrera, es enfocarse en mejorar el aprendizaje y desarrollo de
los estudiantes. Hoy en dia, es comun que las universidades se interesen por
evaluar si sus programas de estudio cumplen con los objetivos educativos y los
resultados de aprendizaje esperados.

En el marco de una tesis de posgrado de la Maestria en Ingenierfa de Soft-
ware dictada en la Universidad de la Republica, se define un método de eva-
luacién de cubrimiento temdtico, enfocado en evaluar una carrera con respecto
a su cuerpo de conocimiento. El cuerpo de conocimiento de una disciplina es
el compendio del dominio de una profesién. En él se organizan los conceptos,
términos, técnicas y actividades que constituyen al dominio aceptado por la co-
munidad profesional relevante en el campo. En este sentido, el método definido
tiene por objetivo evaluar si un plan de estudio cubre los elementos definidos
en el cuerpo de conocimiento.

Las principales organizaciones profesionales han creado guias curriculares
para algunas disciplinas de la computacién. En el caso de la Ingenieria de Soft-
ware, existe una gufa curricular para programas de posgrado, que define un
cuerpo de conocimiento. El método de evaluacién de cubrimiento tematico an-
tes mencionado, fue aplicado para evaluar el programa de la Especializacién
en Ingenieria de Software de la UDELAR, con respecto a este cuerpo de cono-
cimiento.

La evaluacién de la Especializacion se llevé a cabo desde su creacién en
el 2012 a través del registro manual de horas dedicadas a los elementos del
cuerpo de conocimiento. Debido al volumen creciente de datos y a la dificultad
de mantenerlos, surge la necesidad de contar con una herramienta que facilite
este proceso y permita agregar nuevas facilidades a la evaluacion.

En el marco de este proyecto de grado, se construy6 un sistema web, que da
soporte a la evaluacion de cubrimiento tematico. El sistema se amolda a la eva-
luacién realizada para la Especializacion, y su base de datos se carga con toda la
informacion de cubrimiento recolectada hasta el momento. Ademas, el disefio
se realiz6 de forma genérica, de modo que la herramienta puede ser utilizada
para evaluar otras carreras con respecto a otros cuerpos de conocimiento.



PALABRAS CLAVE: Evaluacién de carreras, cuerpos de conocimiento, métodos
de evaluacién, cubrimiento temaético, Core Body Of Knowledge, Especia-
lizacién en Ingenieria de Software, Construcciéon herramienta web.
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INTRODUCCION

La evaluacion de carreras es la recopilacién, revision y utilizacién de la infor-
macién sobre los programas educativos y tiene por objetivo mejorar el aprendi-
zaje y el desarrollo de los estudiantes. En este sentido, la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de la Reptiblica (UDELAR) desea construir un sistema que
de soporte a la evaluacién de sus carreras.

Un enfoque utilizado para evaluar una carrera consiste en considerar lo que
los estudiantes aprenden en los cursos en lugar de lo que les es ensefiado.
Con este enfoque se busca evaluar si se cumple con los resultados esperados
al egreso y con los objetivos educativos del programa, permitiendo que los
profesores tengan mayor flexibilidad en la forma de plantear los cursos.

De todos modos, es importante conocer qué sucede realmente con los temas
impartidos durante la carrera. De esta forma, interesa poder definir qué temas
se desean impartir en una carrera y a su vez tener indicadores sobre los niveles
de conocimiento o habilidad que se estan adquiriendo.

En el afio 2012 en la Facultad de Ingenieria de la UDELAR comenzaron a
dictarse una Especializaciéon en Ingenieria de Software (EIS) y una Maestria en
Ingenieria de Software (MIS). Ambos planes de estudio estdn basados en la guia
curricular para maestrias profesionales en Ingenieria de Software (GSwE2009)
y han sido evaluados desde sus comienzos para detectar oportunidades de
mejora.

En este sentido, se defini6 un método que permite evaluar el cubrimiento
tematico de una carrera con respecto a un cuerpo de conocimiento de referencia.
Este método es aplicado desde el 2012 para evaluar la EIS y podria ser aplicable
a otras carreras. Ademads en el 2015 se realizaron encuestas a los estudiantes y
egresados para conocer su percepcion respeto al grado de cumplimiento de los
resultados esperados del plan de estudio.

Para almacenar todos estos datos se utilizan planillas electrénicas, que resul-
tan dificiles de mantener a medida que el volumen de datos crece. Por este
motivo, se desea contar con un sistema de informacién de acceso web, que so-
porte los distintos aspectos de la evaluacién de carreras, y cuente con una base
de datos relacional como repositorio de datos. Se espera que la base de datos
contenga toda la informacién recolectada hasta el momento y que el sistema
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sea flexible como para poder ser usado al evaluar otras carreras de la UDELAR
e incluso de otras universidades del mundo.

1.1 OBJETIVOS

El proyecto tiene dos objetivos generales: proponer una herramienta que per-
mita dar soporte a la evaluacion de carreras, y utilizar la informacién de eva-
luaciones previas de la EIS para generar nuevos resultados a través del sistema.

El equipo debe proponer una herramienta que permita realizar la evaluacién
de carreras considerando las distintas perspectivas, como ser el cubrimiento te-
matico y el cumplimiento de los resultados esperados al egreso. La herramienta
debe ser flexible como para soportar la evaluacién de distintos tipos de carreras,
y a su vez, ajustarse a la evaluacién realizada para la EIS.

En lo que respecta a la evaluacién de la EIS utilizando la herramienta, se
espera generar nueva informacién a través de cruzar los datos de cubrimien-
to temadtico con datos de otras evaluaciones, como ser el cumplimiento de los
resultados esperados. Para ello, es necesario cargar la informacién de evalua-
ciones anteriores en la base de datos del sistema.

1.2 APORTES DEL PROYECTO

El principal aporte del proyecto es brindar una herramienta web flexible que
permita realizar las distintas evaluaciones de cubrimiento tematico de una ca-
rrera con respecto a un cuerpo de conocimiento. Dentro de la flexibilidad que
ofrece el sistema se permite configurar distintos parametros para adaptar las
evaluaciones segiin las necesidades de la carrera y el cuerpo que se estén eva-
luando. Ademds la herramienta permite simular cambios en los cursos de un
plan de estudio, y de este modo evaluar posibles mejoras.

Por otra parte, el proyecto deja disponible una base de datos relacional car-
gada con la informacién de cubrimiento tematico recolectada, que surgié de
las evaluaciones realizadas hasta el momento. La base de datos relacional se
entrega junto con el cédigo de la solucién en una maquina virtual, ademas de
estar disponible en el entorno web de produccién. En este sentido, entre los
aportes del proyecto se encuentra la validacién de todos los datos, su organiza-
cién en tablas, el arreglo de las inconsistencias existentes, y el acceso a dicha
informacién a través de consultas SQL y de la interfaz web.

Por tltimo, se consideran como aportes del proyecto hacia el equipo, el apren-
dizaje de tecnologias que se utilizan actualmente en la industria y la experiencia
en el desarrollo de una aplicacién web.



1.3 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

1.3 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

El presente documento se organiza en nueve capitulos. En el capitulo 2 se
explican los conceptos teéricos relacionados a la evaluacién de carreras con
respecto a cuerpos de conocimiento, es decir, la realidad sobre la que actta el
sistema. En el capitulo 3 se realiza un anélisis de la realidad, presentando la
EIS y el método utilizado para llevar a cabo su evaluacién con respecto al Core
Body Of Knowledge (CBOK).

Los capitulos 4, 5 y 6 se utilizan para presentar el sistema desarrollado. En
primera instancia se presenta el andlisis de requisitos, luego la arquitectura
propuesta, y por ultimo los detalles de construccién del sistema.

Luego de presentar el sistema, se destina el capitulo 7 a presentar el trabajo
realizado para la carga de datos. Primero se introducen las panillas electrénicas
resultantes de la evaluaciéon de la EIS disponibles hasta el momento, y luego
se explica el mecanismo utilizado para incluir estos datos en el esquema de la
base de datos relacional consumida por la herramienta.

En el capitulo 8 se presenta toda la informacion relativa a la gestioén del pro-
yecto. En una primera seccién se presenta la separacién del proyecto en etapas,
su planificacién inicial, y la ejecucién real de las actividades en el tiempo. Lue-
go se muestra el proceso de trabajo definido y el trabajo realizado con respecto
a la gestion de riesgos. Por tltimo, se destinan dos secciones a explicar cémo
se realiza la gestion de la configuracién y la gestién de la calidad.

Por ultimo, en el capitulo 9 se exponen las conclusiones del trabajo realizado,
las lecciones aprendidas y el trabajo a futuro.

Al final de este documento, se encuentran los anexos A, B y C que muestran
respectivamente el documento con los requisitos del sistema, un diccionario
explicativo de las tablas de la base de datos, y el manual de instalacién con
gufas de cémo levantar el sistema.






MARCO CONCEPTUAL

El objetivo de este capitulo es presentar los conceptos tedricos necesarios para
permitir la comprensién del trabajo realizado en el marco de este proyecto. Para
lograrlo, se presentan los conceptos involucrados en la evaluacién de carreras,
especificamente en la evaluacién del cubrimiento temdtico de una carrera en
relacién a un cuerpo de conocimiento.

En la seccién 2.1 se introducen los cuerpos de conocimiento, especificamen-
te el Software Engineering Body of Knowledge (SWEBOK) que es la guia para el
cuerpo de conocimiento de la Ingenieria de Software.

Luego se presentan las guias curriculares y la guia Curriculum Guidelines for
Graduate Degree Programs in Software Engineering(GSWE2009) orientada a carre-
ras de posgrado en Ingenieria de Software en las secciones 2.2 y 2.3 respectiva-
mente.

Por dltimo, se introduce la evaluacién de carreras en la seccién 2.4, explican-
do en maés detalle la evaluacién del cubrimiento tematico en la seccién 2.5. Estas
altimas secciones, se basan fuertemente en la investigacion realizada por Lucia
Camilloni en su tesis de Maestria en Ingenieria de Software de la UDELAR en
el afio 2015 [Camilloni, 2015].

2.1 CUERPOS DE CONOCIMIENTO

El cuerpo de conocimiento de una disciplina es el compendio del dominio de
una profesion. En él se organizan los conceptos, términos, técnicas y actividades
que constituyen al dominio aceptado por la comunidad profesional relevante
en el campo *. Debido a que el dominio completo de una disciplina puede
ser muy extenso, y encontrarse en diversas bibliografias, surge la necesidad de
crear las gufas para los cuerpos de conocimiento. Estas tienen como objetivo
dar soporte al cuerpo de conocimiento organizandolo en un tinico documento.
Generalmente, cuando se menciona a un cuerpo de conocimiento, en realidad
se hace referencia a su guia. Esta convencion se utilizard de ahora en més para
el resto de este documento.

Los cuerpos de conocimiento pueden tener distintos enfoques. A pesar de
ello, todos mantienen el objetivo de estructurar el conocimiento, dandole un

1 https://www.regulacioninformatica.org/wiki/index.php?title=Corpus_de_Conocimiento
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orden a los elementos del dominio, y ayudando a dar madurez al desarrollo de
la profesion. Entre las distintas caracteristicas que pueden tener, los cuerpos de
conocimiento pueden enfocarse en facilitar el acceso a la principal bibliografia
de la profesién, asi como enfocarse en definir las competencias y habilidades
necesarias para el desarrollo de los profesionales [IEEE-CS, 2017b].

Generalmente, los cuerpos de conocimiento son definidos por las asociacio-
nes profesionales relevantes en el drea. En la web de la IEEE-CS, se encuentran
disponibles tres cuerpos de conocimiento para tres disciplinas de la compu-
tacion: el SWEBOK, el EITBOK vy el SEBOK [IEEE-CS, 2017b]. E1 SWEBOK des-
cribe el conocimiento generalmente aceptado para la Ingenierfa de Software.
El EITBOK (Guide to the Enterprise Information Technology Body of Knowledge) su-
mariza y describe a alto nivel las dreas que son generalmente requeridas para
brindar servicios profesionales de Tecnologia de la Informacién en forma exito-
sa. E1 SEBOK (Guide to the Systems Engineering Body of Knowledge), por su parte,
analiza qué se incluye en la Ingenierfa de Sistemas, cémo se puede estructu-
rar este conocimiento para facilitar la comprension y qué documentos son mas
importantes para la disciplina [SERC, INCOSE, IEEE-CS,2017].

En las descripciones anteriores se observan los distintos enfoques que pue-
den tener los cuerpos de conocimiento, manteniendo el objetivo de proveer de
manera organizada el conocimiento relativo a su disciplina. Por su naturaleza,
los cuerpos de conocimiento son utilizados como base para la construccion de
guias curriculares.

En conclusion, la existencia de un cuerpo de conocimiento ayuda al desarro-
llo de la profesién, ddndole madurez a la disciplina. A continuacién, se presenta
un extracto del Capitulo V: La formacién en Ingenieria de Software del Libro
Blanco [Camilloni and Vallespir, 2013] que afirma la importancia de contar con
cuerpos de conocimiento para el desarrollo de una profesion desde el punto de
vista de la educacién.

“(...) una disciplina madura debe contar con un cuerpo de conocimiento, porque sin
él es dificil consensuar la formacién, otorgar licencias, crear certificaciones y acreditar
planes de estudio, que garanticen la adecuada formacién de profesionales competentes.”

2.1.1 SWEBOK

El SWEBOK es la guia para el cuerpo de conocimiento de la Ingenieria de
Software. Es un proyecto que comienza en 1997 cuando el Software Engineering
Coordinating Committee comienza a definir el conocimiento generalmente acep-
tado de la Ingenieria de Software [IEEE-CS, a]. En el 2001 se publica la version
de prueba del SWEBOK y en el 2004 la IEEE-CS aprueba la publicacién formal
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de la primera versién. La versién actual es la versién 3 y fue publicada en el
2014.
Entre los objetivos del SWEBOK se encuentran: [IEEE-CS, b]

» Brindar una caracterizacién del cuerpo de conocimiento de la Ingenieria
de Software.

= Proveer el acceso por tépicos al cuerpo de conocimiento de la Ingenieria
de Software.

» Promover una visién consistente de la Ingenieria de Software en el mun-
do.

» Clarificar qué lugar ocupa la Ingenieria de Software con respecto a otras
disciplinas como ciencias de la computacién, gestién de proyectos, inge-
nierfa en computacién y matematicas.

» Proveer las bases para el desarrollo de curriculos, certificaciones indivi-
duales y material para el licenciamiento.

La gufa apunta a ser usada por distintas entidades. Se espera que sea usada
en organizaciones publicas y privadas para promover una visién consistente
de la Ingenieria de Software en situaciones como capacitaciones, clasificacién
del trabajo y definicién de politicas de evaluacién. A su vez, busca ser usada
en la préctica por ingenieros de software, creadores de politicas, licencias y
guias profesionales, asociaciones profesionales participantes en la definicién de
guifas curriculares, acreditaciones y certificaciones, asi como por estudiantes y
educadores de la disciplina.

El propdsito del SWEBOK es brindar una visién consensuada de cudles son
los limites de la Ingenieria de Software, asi como proveer el acceso por topi-
cos al cuerpo de conocimiento. La gufa organiza las dreas de conocimiento de
forma jerdrquica. Cada drea es dividida en unidades y luego, cada unidad se
subdivide en topicos.

Cada édrea ocupa un capitulo del SWEBOK, donde se sumarizan los conceptos
bésicos y se brindan referencias a otras fuentes de informacién mas detalladas.
En los cuadros 1 y 2, se listan las dreas de conocimiento para la primera y
tercera versién del SWEBOK respectivamente.
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Areas de conocimiento SWEBOK 2004

Requisitos de Software

Disefio de Software

Construccion de Software

Pruebas de Software

Mantenimiento de Software

Gestién de la configuracion de Software

Gestion de la Ingenierfa de Software

Procesos de la Ingenieria de Software

Herramientas y métodos de la Ingenieria de Software

Calidad de Software

Cuadro 1: Areas de conocimiento SWEBOK 2004



2.2 GUIAS CURRICULARES

Areas de conocimiento SWEBOK V3

Requisitos de Software

Disefio de Software

Construccion de Software

Pruebas de Software

Mantenimiento de Software

Gestién de la configuracion de Software

Gestion de la Ingenierfa de Software

Procesos de la Ingenieria de Software

Modelos y métodos de la Ingenieria de Software
Calidad de Software

Préctica profesional de la Ingenieria de Software

Economia de la Ingenieria de Software

Fundamentos de computacién

Fundamentos matematicos

Fundamentos de ingenierfa

Cuadro 2: Areas de conocimiento SWEBOK v3

2.2 GUIAS CURRICULARES

Desde la década del ‘60, la Association for Computing Machinery (ACM), en
conjunto con otras sociedades profesionales como la IEEE-CS, llevan a cabo el
proyecto Computing Curricula. Dicho proyecto se enfoca en generar gufas cu-
rriculares que sirvan como referencia para las distintas carreras del area de
computaciéon [ACM, 2017]. Debido a que el campo de la informatica sigue evo-
lucionando y van surgiendo nuevas disciplinas, el proyecto Computing Curricula
acomparia esta evolucién a través de la creacién y actualizacion de las guias.

Las guias curriculares generadas en el proyecto Computing Curricula definen
recomendaciones hacia las universidades de lo que deberia ser incluido en los
planes de estudio, considerando las necesidades y opiniones de la academia, la
industria y las sociedades profesionales del area.

Entre las recomendaciones que plantean las guias se encuentran los cono-
cimientos que debe tener un estudiante que ingresa a la carrera. Ademas se
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describen las capacidades que deberfan tener los estudiantes cuando se gra-
ddan de un programa que cumple con las recomendaciones de la guia. Estos
son los resultados esperados al egreso, y reflejan los conocimientos y habilida-
des que se consideran necesarios para desemperfiarse de manera exitosa en la
préactica profesional. Finalmente, las guias curriculares definen un cuerpo de
conocimiento central que deberia ser incluido como minimo en sus respectivas
carreras.

A la fecha, se han creado guias para cinco disciplinas del 4rea de la informa-
tica. Estas son: Ingenierfa en Computacion, Ciencias de la Computacién, Siste-
mas de Informacién, Tecnologia de la Informacién e Ingenieria de Software.

La IEEE-CS define la Ingenieria de Software como la disciplina dedicada al
disefio y desarrollo sistemdtico de productos de software y a la gestién del
proceso de software. Como su principal objetivo, se encuentra la produccién de
programas dentro del plazo y presupuesto estipulado [IEEE-CS, 1980].

Para esta disciplina se cre6 una guia curricular enfocada a carreras de grado
y otra a carreras de posgrado. En lo que refiere al nivel de grado, se defini6 la
guia Software Engineering 2004 (SE2004). La misma fue actualizada en el 2014
denomindndose Software Engineering 2014 (SE2014). El SE2004 y el SE2014 de-
finen un cuerpo de conocimiento central de estructura jerdrquica que recibe el
nombre Software Engineering Education Knowledge (SEEK).

Para los programas de posgrado se define la guia GSwE2009 [SIT, 2009]. El
GSwE2009 también define un cuerpo de conocimiento central de estructura je-
rarquica, el CBOK. Tanto el SEEK como el CBOK estan basados en el SWEBOK.

2.3 GSWE2009

La guia GSwE2009 comenz6 su desarrollo en el 2007 en el marco del proyecto
Integrated Software and Systems Engineering Curriculum (iSEEc) [SIT, 2009]. Esta
guifa curricular se propone como referencia para programas de posgrados en
Ingenieria de Software. Luego, en el 2009 la IEEE-CS y la ACM adoptaron el
GSwE2009 como parte de sus recomendaciones para la creaciéon de planes de
estudio de posgrado en Ingenierfa de Software.

El G5wE2009 se basa en el cuerpo de conocimiento para la Ingenieria de
Software SWEBOK [IEEE-CS, 2004b], y en la guia SE2004 [IEEE-CS, 2004a] para
carreras de grado. El GSwE2009 en su capitulo "Guidance for the Construction
and Maintenance of GSwE2009” explica que se influencia en los principios del
SE2004, distinguiéndose principalmente en definir un mayor nivel de educacién
esperado, y haciendo foco en la relacién que tiene la Ingenierfa de Software con
otras disciplinas.
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El GSwE2009 se estructura en contenido preparatorio, contenido central, con-
tenido especifico de la Universidad, contenido electivo y una experiencia final.
El contenido preparatorio es lo que debe ser dominado por el estudiante al
comenzar la maestria. Cada programa se encarga de definir cémo nivelar a los
estudiantes que no cuenten con estos conocimientos. El contenido central son
las habilidades y conocimientos fundamentales identificados por el GSwE2009
que un graduado de una maestria en Ingenieria de Software deberfa tener. El
contenido especifico, es el contenido que le permite a la universidad adaptar el
plan de estudios para cumplir con los objetivos esperados al egreso. Una univer-
sidad podria agregar cursos obligatorios sobre contenidos que estan por fuera
del GSwE2009, lo que se considera como contenido especifico de la universi-
dad. Luego se tiene el contenido electivo, que es el que permite al estudiante
enfocarse en intereses particulares dentro del programa. Por tltimo, se cuenta
con una experiencia final, que puede ser un proyecto, préctica o tesis.

2.3.1  Core Body of Knowledge

El CBOK es el cuerpo de conocimiento central definido en el GSwE2009 y
brinda una descripcién de los principales conocimientos y habilidades que se
esperan de un estudiante al egresar de una carrera de posgrado en Ingenieria
de Software.

El CBOK posee una estructura jerarquica de tres niveles: dreas de conocimien-
to, unidades y toépicos, siendo las areas el nivel de mayor jerarquia y los tépicos
los items mads especificos. Se mantiene una jerarquia estricta, lo que significa
que cada unidad pertenece a una tinica drea de conocimiento, al igual que cada
tépico pertenece a una dnica unidad. A continuacién se describen las areas de
conocimiento del CBOK.

ETICA Y CONDUCTA PROFESIONAL Se enfoca en la conducta del punto de vis-
ta ético y profesional que debe tener un Ingeniero de Software, conside-
rando que los productos que produce pueden afectar a diversos dmbitos
de la sociedad como ser salud, finanzas, educacién, entre otros.

INGENIERIA DE sISTEMAS Es la disciplina que engloba las actividades rela-
cionadas a los sistemas, siendo éstos un conjunto de componentes interco-
nectados que existen en un entorno e interaccionan con él. Por lo general,
los sistemas tienen un componente de software por lo que el Ingeniero de
Software es parte de los equipos de Ingenierfa en Sistemas.
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INGENIERIA DE REQUISITOS Es el drea encargada de la obtencién, andlisis,
especificacién y validacion de los requerimientos del sistema y del soft-
ware.

DISENO DE SOFTWARE Refiere a las actividades en las que se analizan los re-
querimientos para definir la estructura arquitecténica de la solucién. Esto
es, definir sus componentes e interfaces para servir como base a la cons-
truccion.

CONSTRUCCION DE SOFTWARE Abarca las actividades llevadas a cabo para la
realizacién de software: codificacidn, verificacién, pruebas unitarias, prue-
bas de integracién y debugging.

TESTING Involucra las actividades que prueban el correcto funcionamiento de
un producto de software evaluando y mejorando su calidad. Esto implica
la identificacién de defectos a través de la seleccién y ejecuciéon de casos
de prueba.

MANTENIMIENTO DE SOFTWARE Refiere al ciclo de vida del software, luego
de que esta en funcionamiento. Involucra la gestiéon de los cambios reque-
ridos, ya sean correcciones de defectos, adaptaciones de entorno o nuevas
funcionalidades.

GESTION DE LA CONFIGURACION Es la disciplina cuyo objetivo es mantener
la integridad y trazabilidad del sistema en todo su ciclo de vida.

GESTION DE LA INGENIERIA DE SOFTWARE Engloba todas las actividades re-
lacionadas a la gestién como ser: planificacién, coordinacién, medicién y
monitoreo, que aseguran un desarrollo y mantenimiento sistemaético, dis-
ciplinado y cuantificado.

PROCESOS DE LA INGENIERTA DE SOFTWARE Area que se centra en el meta-
nivel de lo que refiere a los procesos de software. Esto es, la definicién,
ejecucion, evaluacién, medicién, gestion, cambio y mejora del ciclo de
vida del proceso de software.

CALIDAD DEL SOFTWARE Area que incluye las actividades de gestion de la
calidad, buscando asegurar que el producto de software cumpla con los
requerimientos.
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2.4 EVALUACION DE CARRERAS

La evaluacién de carreras es la recopilacién, revisiéon y utilizacién de los
datos para el mejoramiento continuo de los programas educativos. El objetivo
de evaluar una carrera es enfocarse en mejorar el aprendizaje y desarrollo de
los estudiantes.

En el afio 1997, la organizacién dedicada a la acreditacién de programas
curriculares Accreditation Board for Engineering and Technology (ABET) > cre6 el
Engineering Criteria 2000 (EC2000). El EC2000 es un criterio de acreditacién para
carreras de ingenierfa que propone evaluar los resultados esperados al egreso,
fijondose en lo que los estudiantes aprenden en los cursos, y no en lo que es
ensefiado.

Hoy en dia, como repercusién del EC2000, es comtin que los programas eva-
Iten si cumplen con los objetivos educativos y los resultados de aprendizaje.
ABET define estos dos conceptos de la siguiente manera: los objetivos educati-
vos son amplias proposiciones que describen lo que espera la institucién que
los graduados obtengan pocos afios después de graduarse. Los resultados de
aprendizaje describen los conocimientos, habilidades y comportamientos que
los alumnos deben tener incorporados en el momento de la graduacién.

Existen distintos métodos para llevar a cabo la evaluacién de una carrera. Los
métodos se pueden catalogar en directos o indirectos. Los métodos directos se
enfocan en evaluar el trabajo de los estudiantes. Es decir, consideran el desem-
pefo en pruebas, proyectos u otros medios que permitan medir el logro de
los resultados esperados de aprendizaje. Los métodos indirectos se concentran
en tomar indicadores de aprendizaje. Para este caso se infieren las capacida-
des desarrolladas y los conocimientos adquiridos de los estudiantes a través de
encuestas, entrevistas o estadisticas. Este tipo de métodos se basa en impresio-
nes y opiniones mds que en pruebas concretas como el caso de los métodos
directos.

Para evaluar los resultados esperados de aprendizaje y el cumplimiento de
los objetivos educativos del programa, se pueden utilizar distintos tipos de eva-
luaciones que aplican a diferentes momentos del ciclo de aprendizaje. Es decir,
hay métodos que realizan la evaluacién durante la realizacién de la carrera, asi
como otros métodos se deben aplicar unos afios después de egresar.

Un ejemplo de un método de evaluacion de resultados de aprendizaje es la
evaluaciéon basada en cursos. Esta consiste en identificar los cursos que mejor
se relacionen con los resultados esperados, y luego determinar trabajos que

2 http:/ /www.abet.org/about-abet/
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sean realizados por los estudiantes para estos cursos, y sirvan para evaluar el
programa.

Otro ejemplo de evaluacién de resultados de aprendizaje son las encuestas
a egresados, que buscan obtener su punto de vista en cuanto a si el programa
cubre las capacidades, competencias y resultados esperados. Los profesores
también pueden ser encuestados, y de este modo evaluar el rendimiento de los
estudiantes.

Por otra parte, la evaluacién de los objetivos educativos también puede hacer-
se a través de encuestas. Un ejemplo es la realizacién de encuestas a exalumnos
que se graduaron en los dltimos cinco afios, para relevar su percepcién sobre
el nivel de preparacién que les dio el programa para su situaciéon actual. Otro
ejemplo de encuestas para hacer la misma evaluacién son las encuestas a los
empleadores, pero suelen ser dificiles de llevar a cabo.

2.5 CUBRIMIENTO TEMATICO

Desde la creacion del criterio EC2000 se ha dedicado esfuerzo en evaluar los
resultados esperados de aprendizaje y objetivos educativos de los planes de
estudio. De esta forma, se evaltia lo que los alumnos aprenden en lugar de lo
que es ensefiado, lo que da flexibilidad a los profesores en la forma de plantear
los cursos. No obstante, es de interés conocer qué temas se estdn impartiendo
realmente.

Es importante definir los temas que se desean impartir en una carrera, ade-
mas de tener indicadores sobre los niveles de conocimiento o habilidad que se
estdn adquiriendo en la ensefianza de los mismos.

Las guias de conocimiento SE2004 y GSwE2009 definen un cuerpo de cono-
cimiento central que indican lo que deberia ser abarcado como minimo. En el
caso del SE2004 se define para cada Unidad del SEEK el tiempo minimo en
horas que deberia ser dedicado para lograr la profundidad deseada. En el caso
del GSwE2009, el dominio del CBOK se define como un resultado esperado al
egreso y se brindan recomendaciones en tiempo para sus distintas dreas.

Contar con informacién sobre los temas que se imparten en una carrera per-
mite hacer una conexién entre los resultados de aprendizaje y lo que realmente
sucede en los cursos. Conocer qué se cubre temdticamente en una carrera pue-
de verse como una lista de temas del cuerpo de conocimiento donde la medida
de cubrimiento es binaria: se cubre o no se cubre.

Por otra parte, para evaluar coémo se cubre teméticamente una carrera se debe
evaluar el nivel de conocimiento de cada tema. Una forma de medir el nivel de
conocimiento, es utilizando la taxonomia de Bloom.
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La taxonomia de Bloom es una herramienta para establecer los objetivos de
aprendizaje. Luego de realizar un proceso de aprendizaje, el estudiante debe
haber adquirido nuevas habilidades y conocimientos. Benjamin Bloom identi-
fica tres categorias del saber. La primera es el campo cognoscitivo, que abarca
las actividades de conocimiento, comprension, aplicacién, analisis, sintesis y
evaluacién. Luego identifica el campo psicomotriz, que refiere a las destrezas
y hébitos adquiridos. Por tltimo, Bloom identifica el campo afectivo, que toma
en cuenta el grado de interiorizacién que el individuo revela en su conducta.
[Bloom et al., 1956].

Para obtener el nivel de conocimiento alcanzado, una opcién dificil de llevar a
cabo seria evaluar al estudiante luego de finalizar la carrera considerando cada
tema del cuerpo de conocimiento con la dificultad esperada. Otra opcién seria
dejar de lado los conocimientos y realizar una evaluacién de habilidades del es-
tudiante al egreso. En dicho caso, cada docente de cada curso seria responsable
de evaluar si se estd cubriendo o no el cuerpo de conocimiento. La forma de
evaluar el nivel de conocimiento alcanzado también debe ser cuidadosamente
definida. Distintas técnicas son sugeridas segun el nivel de la taxonomia que
se desee evaluar. Para evaluar el nivel de “Conocimiento” de la taxonomia es
recomendable el uso de preguntas multiple opcién, mientras que para el ni-
vel de “Comprensién” corresponde utilizar preguntas abiertas de desarrollo o
presentaciones. Conocer el nivel de Bloom alcanzado por el estudiante para
los distintos temas del cuerpo de conocimiento requiere un gran esfuerzo de
gestién en torno a la evaluacion.

Otra alternativa, mas sencilla de llevar a cabo para evaluar el cubrimiento
tematico, es considerar las horas reales dedicadas a cada uno de los temas del
cuerpo de conocimiento. De esta forma, se puede tener una idea de qué cono-
cimientos se ensefian, y cuanto tiempo se le dedica a los mismos. No obstante,
la informacién resultante deberia cruzarse con los resultados de las pruebas
a los estudiantes, para corroborar que realmente se estdn logrando los niveles
de conocimiento esperados. En este sentido, Camilloni define un método para
evaluar el cubrimiento temético de una carrera con respecto a un cuerpo de
conocimiento que se tome como referencia [Camilloni, 2015].

El método propuesto no utiliza el estimado de horas que define el programa
de cada curso, sino que se basa en obtener la informacién precisa de las horas
reales que los alumnos dedican a cada curso. De esta forma, el método sirve
para evaluar el cubrimiento temdtico de un conjunto de ediciones de cursos
que cumplen con el plan de estudios, respecto a un cuerpo de conocimiento de
referencia. Esto es, evaluar los conocimientos del cuerpo que son abarcados por
un alumno que cumple con el plan de estudio.
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El método definido es genérico para evaluar el cubrimiento temético de la
ejecucion de la implementaciéon de un plan de estudios con respecto a cualquier
cuerpo de conocimiento de estructura jerdrquica y consta de cuatro etapas:

= Registrar horas dedicadas a cada uno de los temas impartidos en los cur-
sos que se dictan.

= Asignar las correspondencias entre los temas impartidos en los cursos y
los elementos del cuerpo de conocimiento. Para cada tema impartido en
el curso se reparte su tiempo de dedicacién entre los elementos del cuerpo
con los que se corresponde.

= Revisién de la asignacion con el docente responsable. El docente valida
que la asignacién entre los temas del curso y los elementos del cuerpo de
conocimiento sea correcta, y que la distribuciéon del tiempo sea adecuada
con la realidad.

= Procesamiento de los datos para realizar la evaluacién de cubrimiento
temaético.

Para llevar a cabo el método, se definen un conjunto de planillas formateadas
e instructivos. Especificamente, se define una planilla de cdlculo denominada
planilla consolidada para asignacién de horas a tépicos, con légica agregada,
que sirve como herramienta para obtener de forma automadtica distintos tipos
de informacién acerca del cubrimiento temadtico. Esta planilla es una hoja de
cdlculo electrénica que se rellena con la informacién consolidada del cubrimien-
to de tépicos para todas las ediciones de los cursos dictados en una carrera. Al
rellenar la planilla, se realizan los cédlculos a través de la l6gica agregada en el
pre-formateo, y se visualiza la siguiente informacion:

= El cubrimiento temaético obtenido para cada drea de conocimiento, unidad
y tépico del CBOK, considerando horas de contacto y horas totales.

= Qué dreas de conocimiento son tratadas en cada edicién de curso.

= El esfuerzo temdtico alcanzado. Esto es, la comparacién en horas entre el
tiempo dedicado a cada item del cuerpo con respecto al esperado en la
guia GSwE2009.

= El balance temédtico por area de conocimiento. Esto es la distribucién en
porcentajes del tiempo dedicado entre las distintas areas del cuerpo, y su
comparacién con lo sugerido en el GSwE2009.



ANALISIS DE LA REALIDAD

En la seccién 2.5 del marco teérico, se introdujo el método definido para
la evaluacién del cubrimiento temético. En el presente capitulo, se expone el
trabajo que se ha estado realizando al aplicar este método para evaluar una
carrera de posgrado en UDELAR.

La Facultad de Ingenieria de la UDELAR construy6 en el afio 2011 un Plan de
estudios para una Especializacién en Ingenieria de Software (EIS) y otro para
una Maestria en Ingenieria de Software (MIS) basados en la guia curricular GS-
wE2009. Ambas carreras comenzaron a dictarse en el 2012 y desde su comienzo
han sido evaluadas, con el objetivo de mejorarlas continuamente. La evaluaciéon
de la EIS se realiz6 a través del método de cubrimiento temético para evaluarla
con respecto al cuerpo de conocimiento de la GSwE2009, es decir, el CBOK.

Como se explica anteriormente, el método propone llevar a cabo el registro
de tiempo dedicado por los alumnos a los temas impartidos, y a través de la
correspondencia entre temas y topicos, obtener el tiempo dedicado a cada ele-
mento del CBOK. Luego, con la informacién de tiempo dedicado a los t6picos,
se evaltan distintas consultas de interés: el esfuerzo temaético, el balance tema-
tico y el cubrimiento temético.

Como primera etapa de la evaluacién, se seleccionan qué cursos se van a
evaluar. Para el caso de la generacién 2012-2013 se seleccionan los cursos obli-
gatorios, y el conjunto de cursos electivos mds relevantes para la Ingenieria
de Software, aunque este conjunto no cumple con los créditos exigidos por el
programa de la EIS. Los cursos seleccionados son:

s Practicas de Desarrollo de IS - Requisitos

» Préacticas de Desarrollo de IS - Disefio de Software
» Practicas de Desarrollo de IS - Construcciéon

» Préacticas de Desarrollo de IS - Testing

» Arquitectura de Software

s Costos para Ingenieria de Software

» Gestion de la Configuracion
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Modelado y Simulacién de Procesos de Negocio

Introduccion al CMMI-DEV

Inspeccién de Software: El proceso de Inspeccién

Estimacién de Proyectos de Desarrollo y Mantenimiento de SW
Testing en el proceso de desarrollo de software

Mantenimiento de Software

Construccién de Software

Gestién de Proyectos de Software

Introduccién al CMMI-ACQ

Luego, para cada uno de estos cursos, se selecciona un alumno responsable
de registrar el tiempo que le lleva realizar el curso. El alumno registra para cada
tema dictado, el tiempo dedicado al mismo, discriminado entre los distintos
tipos de hora:

Horas de tedrico presencial

Horas de practico presencial
Horas de préctico no presencial
Horas de laboratorio presencial
Horas de laboratorio no presencial
Horas de evaluacion

Horas de estudio

Las horas no presenciales de practico y laboratorio registradas por el alumno,
se consideran una estimacién de la dedicacién real promedio del resto de los
estudiantes. Sin embargo, para el caso de las horas de estudio, se utiliza una
estimacién, considerando que un estudiante dedica una hora de estudio por
cada hora de tedrico presencial.

Para realizar la tarea de registro de tiempo, se utiliza el “Instructivo para
registro de dedicacién por tema de un curso”. En el instructivo se presentan un
conjunto de guias que indican cémo completar la “Planilla para la asignacién
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de temas y tépicos de un curso”, la cual debe contener la informacién general
del curso y la informacién asociada a las dedicaciones.

Con respecto al curso interesa conocer el nombre del curso, el docente res-
ponsable, la edicién (afio), los créditos, y la dedicaciéon estimada en base a los
créditos. Para el caso de las dedicaciones, interesa conocer su fecha, una des-
cripcién del tema dictado, el subtema, la fuente, la cantidad de horas, y el tipo
de hora.

Luego de contar con el registro de tiempos por curso, interesa llevar a cabo
la correspondencia entre los temas registrados con los tépicos del CBOK, asig-
ndndole a éstos el tiempo que les corresponda. Para esta actividad se cuenta
con un instructivo llamado “Instructivo para asignacién de horas por tépico en
base a temas”. El instructivo gufa como debe hacerse la asignacién de corres-
pondencias entre temas y topicos del cuerpo de referencia. Entre las guias que
plantea el instructivo se encuentran:

= Como se debe realizar la asignacién cuando las horas se corresponden a
mads de un tépico de referencia.

s Como se debe realizar la asignacion cuando un tema no se corresponde
con ningtn tépico del cuerpo de conocimiento, pero si con algtn item de
nivel superior.

» Cémo registrar las horas que no se corresponden con ningtn item del
cuerpo de conocimiento de referencia.

s Cémo realizar la asignacion para las horas de evaluacion.

Una vez realizada la asignacién de temas a topicos, se utiliza la tltima hoja
de la planilla de asignacién de temas y t6picos de un curso para registrar la
consolidacién de las horas de cada tipo dedicadas a cada tépico del CBOK.

Otro caso contemplado en el proceso son los cursos bajo gestién de la confi-
guracion. Estos refieren a ediciones de cursos que presentan cambios menores
con respecto a una edicién anterior. Para estos casos, se define la “Planilla para
registro de modificaciones tematicas de un curso”, en la que se registran tni-
camente las modificaciones en cuanto a los temas impartidos con respecto a la
edicién anterior del curso. Las modificaciones que sufren los temas se discri-
minan en nuevos, modificados o eliminados y para cada tipo de modificacién
interesa registrar distintos datos. En este sentido, el proceso define un instruc-
tivo que facilita la re-utilizacién del registro de temas y guia cémo asignar las
horas por tépico en base a las modificaciones.

Al contar con el tiempo dedicado a los temas, se puede conocer cémo se
cubre tematicamente el CBOK. Esto es, conocer los temas cubiertos, y las horas
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dedicadas a cada uno. Para obtener esta informacién, se utiliza la “Planilla
consolidada para asignacién de horas a tépicos” mencionada previamente en la
seccién 2.5 del marco tedrico. La planilla sirve como herramienta para obtener
la evaluacién de los distintos tipos de consulta, a partir de los datos registrados
para cada curso.

La planilla consolidada se adapta para contemplar un cuerpo de conocimien-
to de tres niveles, y asf soportar el caso especifico de evaluar la EIS con respecto
al CBOK. En este sentido, la planilla utilizada consta de siete hojas. La primera
de ellas, denominada CBOK, se completa de forma manual con la informacién
sumarizada de tiempos por tépico, proveniente del registro para las distintas
ediciones de los cursos.

A partir de la informacién cargada en la primera hoja, la planilla genera de
forma automadtica la informacién de cubrimiento tematico alcanzado a nivel
de area de conocimiento, unidad y tépico para un conjunto de cursos seleccio-
nados. A su vez, el andlisis se puede realizar considerando distintos tipos de
hora. Para la EIS se realiza el andlisis de cubrimiento considerando las horas
de contacto y las horas totales.

3.1 APLICACION DE LA EVALUACION DE CUBRIMIENTO TEMATICO PARA
LA EIS

A continuacién se presentan los distintos tipos de consultas que se obtienen
al evaluar el cubrimiento para la primera generacién de estudiantes de la EIS
que comenzaron sus cursos en el 2012 y los culminaron en el 2013. Para es-
ta evaluacién se consideraron las ediciones de cursos mas relevantes, ya que
al tener un conjunto de cursos electivos no todos los estudiantes realizan los
mismos cursos.

3.1.1  Cubrimiento temdtico

La consulta de cubrimiento tematico busca determinar para cada tépico, uni-
dad y édrea del CBOK si estd cubierto o no. Para ello se define el siguiente
criterio:

= Un tépico se considera cubierto si para alguna edicién de curso se le han
asignado horas de al menos una dedicacién. Si un tépico estd cubierto se
lo identifica en color verde. Por el contrario, si no se tienen horas registra-
das para el tépico, en ninguna de las ediciones seleccionadas, se utiliza el
color anaranjado para indicar que no esta cubierto.
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= Para determinar el cubrimiento a nivel de unidad se definen franjas de
cubrimiento, en las que se ubican las unidades segtin el porcentaje de
topicos hijos que tengan cubiertos. Entre un o y un 15 % de hijos cubiertos,
se aplica color anaranjado indicando que la unidad no esté cubierta, entre
15 % y 50 % color amarillo indicando cobertura parcial, entre 50 % y 85 %
verde claro indicando que la unidad estd ampliamente cubierta, y entre
85 % y 100 % verde, lo cual indica cobertura total.

» Para el caso de las dreas de conocimiento, se definen las mismas franjas
de cubrimiento que para el nivel de las unidades, y cada &rea se cataloga
en una de las franjas segiin el porcentaje de unidades hijas que tengan
al menos parcialmente cubiertas. Es decir, el porcentaje de unidades que
contengan mds de un 15 % de sus tépicos cubiertos.

En las figuras 1 y 2 se muestra el resultado de evaluar el cubrimiento temético
para dos areas del CBOK, Testing y Etica y conducta profesional.

F - Testing

1 - Fundamentos del testing 1.1 - Testing de sistema y testing de software
1.2 - Terminologia relacionada al testing

1.3 - Cuestiones claves

1.4 - Relaciones entre testing y otras actividades

2 - Niveles de pruebas 2.1 - El blanco del testing

2.2 - Los objetivos del testing
2.3 - Pruebas de componentes
2.4 - Pruebas de integracién
2.5 - Pruebas de sistema

2.6 - Pruebas de aceptacion

3 - Técnicas del testing 3.1 - Basadas en la intuicién y experiencia del verificador
3.2 - Basadas en la especificacién

3.3 - Basadas en el codigo

3.4 - Basadas en las fallas

3.5 - Basadas en el uso

3.6 - Basadas en la naturaleza de la aplicacién

3.7 - Seleccién y combinacidn de técnicas

4 - Mediciones relacionadas a las pruebas 4.1 - Evaluacién del programa o sistema bajo prueba
4.2 - Evaluacidn de las pruebas realizadas

5 - Proceso de Prueba 5.1 - Referente a la gestion
5.2 - Actividades de pruebas

Figura 1: Cubrimiento temdtico para 4rea Testing.

En el caso del drea Testing, se cuenta con cinco unidades, de las cuales cuatro
estan totalmente cubiertas ya que el 100 % de sus topicos hijos estan cubiertos,
y la unidad Fundamentos del testing se encuentra ampliamente cubierta ya
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]A - Efica y Conducts Profesional

]1 - Cuestiones seciales, legales = histaricas 1.1 - Confidencizlidad de datos y seguridad, vigilancia y privacidad

1.2 - Cusstiones de desarrolio histdrico, sexo, minorias y culturas

1.3 - Contratos de responsabilidad, propiedad intelectusl y libertad de la informacién
1.4 - Dedito informatico y ka aplicacion de la ley

]2 - Codigos de tica y conducia profesiona 2.1 - Responsabilidad frente 3 la socedad

2.2 - Madelos para el profesionalismo y Sociedades Profesionales

2.3 - Cddigo de ética y practica

|3 - La naturaleza y =l rol de los estdndsres de la ingenieria de softwars |31 - Naturaleza y rol de los estandares

3.2 - Estandares intemacionales, estindarss y organizacionss de armonizacion
3.3 - Cusrpos de conocimiento, practicas aceptadas y mejoras practicas

Figura 2: Cubrimiento tematico para area Etica y conducta profesional.

que de cuatro tépicos hijos, uno no esta cubierto, lo que genera que la unidad
tenga un 75 % de cobertura, quedando ampliamente cubierta. Luego, a nivel de
area, se considera que todas las unidades estdn cubiertas ya que estdn al menos
parcialmente cubiertas, por lo que el drea Testing estd ampliamente cubierto
segun el andlisis de cubrimiento y los criterios fijados para la EIS.

Para el caso del 4rea Etica y Conducta Profesional, se observa que una unidad
estd ampliamente cubierta, ya que el 66,6 % de sus tépicos estan cubiertos, y
las otras dos unidades estdn no cubiertas. Esto implica que a nivel de area,
Etica y Conducta Profesional cuenta con un 33,3 % de sus unidades cubiertas,
quedando parcialmente cubierta.

Por otro lado, es de interés visualizar el cubrimiento considerando las unida-
des. Esto se presenta en las figuras 3 y 4. En la primera se muestra mediante
gréficos de torta las franjas de cubrimiento alcanzadas por las unidades de ca-
da 4rea de conocimiento. En el segundo caso, se realiza una sumarizacién de
lo anterior, y se presentan las franjas alcanzadas por todas las unidades del
CBOK, permitiendo visualizar el porcentaje de unidades totalmente cubiertas,
ampliamente cubiertas, parcialmente cubiertas y no cubiertas.
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A - Etica y Conducta B - Ingenieria de Sistemas C - Ingenieria de Requisitos D - Disefio de Software
Profesional

14,29% 12,50%

33.33% l l I .
E - Construccion de Software F - Testing G - Mantenimiento de Software H - Gestion de la Configuracion
20,00% 25,00% 20,00%
|- Gestion de la Ingenieria de J - Procesos de |a Ingenieria de K - Calidad del Software
Software Software

14,29%

a2.86% X1,00% 33,33%

Figura 3: Cubrimiento temético a nivel de unidades para cada drea del CBOK.

Figura 4: Cubrimiento tematico considerando todas las unidades del CBOK.

3.1.2  Esfuerzo temdtico

El esfuerzo tematico permite visualizar cuanto se le ha dedicado a cada item
del CBOK. Se compara la dedicacién considerando las horas totales y las horas
de contacto, contra las sugeridas por el GSwE2009.

Para el CBOK, se definen porcentajes esperados de dedicacién a nivel de
dreas de conocimiento presentadas en la tabla 3, y se estipula un total de 200
horas de contacto para impartir el CBOK, méas dos o tres veces esta dedicacién
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de estudio individual, a modo de adquirir la profundidad necesaria. Esto deriva
en una dedicacién total de entre 600 y 8oo horas.

KA % Minimo | % Maéaximo
Etica y conducta profesional (ECP) 1% 2%
Ingenieria de sistemas (ISis) 2% 3%
Ingenieria de requisitos (IR) 6 % 8 %
Disefio de software (DS) 9% 11 %
Construccién de software (CS) 1% 3%
Pruebas (P) 4% 6 %
Mantenimiento de software (MS) 3% 4%
Gestién de la configuracion (GC) 2% 3%
Gestién de la ingenieria de software (GIS) 7% 9%
Proceso de la ingenieria de software (PIS) 3% 4%
Calidad del software (CalS) 3% 4%
Contenido electivo o especifico de la Universidad | 50% 50 %

Cuadro 3: Porcentajes sugeridos para las dreas del CBOK

Aunque el andlisis de esfuerzo podria hacerse también a nivel de unidad o
tépico, para el CBOK no se cuenta con pardmetros que definan una dedicacién
esperada para otro nivel de no ser para las dreas de conocimiento.

Con los valores anteriores se calculan las horas esperadas méximas y mini-
mas para cada elemento. El minimo por drea, se calcula como el resultado de
aplicar el porcentaje maximo del 4rea definido por el CBOK, a la dedicacién
total esperada minima para adquirir el CBOK (600 horas), mientras que la dedi-
cacién maxima esperada para el drea se calcula como el resultado de aplicar el
porcentaje méximo también, pero aplicado al total de horas méximas esperadas
para adquirir el CBOK (800 horas). En la tabla 4 se puede observar el minimo
y méaximo en horas que se espera sea dedicado a cada area.

Luego, se comparan los minimos y méximos calculados contra el total de
horas registradas para cada drea del CBOK. El resultado de la comparacién se
representa utilizando el color rojo cuando la dedicacién registrada en la EIS estd
por debajo de la dedicacién sugerida para 600 horas totales, el color amarillo
cuando la dedicacién registrada para el elemento es mayor que la esperada
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KA % por KA | 600 hs (hs) | 800 hs (hs) |
Etica y conducta profesional (ECP) 2% 12,0 16,0
Ingenieria de sistemas (ISis) 3% 18,0 24,0
Ingenieria de requisitos (IR) 8% 48,0 64,0
Disefio de software (DS) 11 % 66,0 88,0
Construcciéon de software (CS) 3% 18,0 24,0
Pruebas (P) 6 % 36,0 48,0
Mantenimiento de software (MS) 4% 24,0 32,0
Gestién de la configuracion (GC) 3% 18,0 14,0
Gestién de la ingenieria de software (GIS) | 9% 54,0 72,0
Proceso de la ingenieria de software (PIS) | 4% 24,0 32,0
Calidad del software (CalS) 4% 24,0 32,0

Cuadro 4: Esfuerzo: Dedicacién en horas esperada para las dreas del CBOK

para una dedicacién total de 600 horas pero menor que para la de 8oo horas,
y color verde cuando la dedicacién en la EIS es superior a lo esperado para
800 horas de dedicacién total. En la figura 5 se puede observar el resultado de

evaluar la EIS en los afios 2012-2013.

Basadoen Basadoen

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

ECP 2 12,0 16,0 3,0
ISis 3 18,0 24,0 1,3
IR 8 48,0 64,0 448
Ds 11 66,0 88,0

cs 3 18,0 24,0

TST 6 36,0 48,0

MS 4 24,0 32,0

GC 3 18,0 24,0

GIS 9 54,0 72,0

PIS 4 24,0 32,0

Cals 4 24,0 32,0

Figura 5: Esfuerzo tematico para la EIS 2012-2013 contra el CBOK.
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3.1.3 Balance temdtico

El balance temaético permite evaluar como se distribuye la carga horaria de-
dicada entre las distintas dreas del CBOK y compararlo con la distribucién
recomendada por el GSwE2009.

La guia define el rango en términos de porcentaje de tiempo que debe serle
dedicado a cada drea de conocimiento. Por ejemplo, el GSwE2009 define que
para el drea Calidad del Software se debe dedicar entre un 3 % y 4 % del tiempo
total, mientras que para el drea Ingenieria de Requisitos la dedicacién debe ser
entre un 6% y un 8 %. Esto significa, que en un total de 100 horas dedicadas,
entre 3 y 4 horas deben ser dedicadas a temas relacionados a la Calidad del
Software, y entre 6 y 8 horas deben dedicarse a la Ingenieria de Requisitos,
para asi cumplir con el balance de carga horaria estipulado por el GSwE2009.

En la figura 3 se presentan los porcentajes minimos y maximos definidos por
la guia para cada 4rea de conocimiento. También se observa que el GSwE2009
deja aproximadamente un 50 % del tiempo dedicado a cubrir contenido electivo
o especifico de la universidad. Esto es, el contenido que cada Universidad podra
incluir para adaptar su programa y cumplir con sus objetivos esperados al
egreso.

En este sentido, para evaluar el balance tematico de la EIS con respecto al
CBOK se entiende que no corresponde considerar contenido especifico de la
universidad, ya que el plan de estudios de la EIS estd basado en el GSwE2009,
y la totalidad del tiempo dedicado estd enfocado a cubrir el CBOK.

Para efectuar la evaluacion, se extiende el porcentaje definido para cada area
de conocimiento a modo de dejar cubierto el 100 % del tiempo. Debido a que
el GSwE2009 otorga un 50 % al contenido especifico de la universidad, es decir,
aproximadamente la mitad del tiempo, la forma de extender los porcentajes
esperados para las dreas de conocimiento es multiplicindolos por dos. En la
tabla 5 se pueden visualizar los porcentajes resultantes.

La evaluacién del balance temético de la EIS con respecto al CBOK se realiza
a nivel de dreas de conocimiento ya que para los niveles restantes no se cuenta
con un porcentaje definido. En las figuras 6 y 7 se muestra el porcentaje del
tiempo dedicado a cada drea de conocimiento, para las materias de la ejecucién
2012-2013 seleccionadas, y la comparacién con los minimos y méximos antes
mencionados, de forma tabular y grafica respectivamente.
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KA | % Minimo | % Maximo
Etica y conducta profesional (ECP) 2% 4%
Ingenieria de sistemas (ISis) 4% 6 %
Ingenieria de requisitos (IR) 12 % 16 %
Disefio de software (DS) 18 % 22%
Construccion de software (CS) 2% 6 %
Pruebas (P) 8 % 12%
Mantenimiento de software (MS) 6 % 8 %
Gestion de la configuracion (GC) 4% 6 %
Gestién de la ingenieria de software (GIS) | 14 % 18 %
Proceso de la ingenieria de software (PIS) | 6% 8 %
Calidad del software (CalS) 6 % 8 %

Cuadro 5: Balance: Porcentaje esperado para las areas del CBOK

Area de Conocimiento %Min  %Max % EIS Comparacién
A - Etica y Conducta Profesional 2 4 0.0 v
B - Ingenieria de Sistemas 4 6 0,0 hd
C - Ingenieria de Requisitos 12 16 50 v
D - Disefio de Software 18 22 17,0 hd
E - Construccidn de Software 2 6 8,0 A
F - Testing 8 12 12,0 v
G - Mantenimiento de Software [ 8 6,0 v
H - Gestién de la Configuraciéon 4 6 8,0 o
| - Gestion de la Ingenieria de Software 14 18 26,0 a
) - Procesos de la Ingenieria de Software 6 8 9,0 A
K - Calidad del Software 6 8 9,0 a

Figura 6: Balance tematico para la EIS 2012-2013 contra el CBOK.
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REQUISITOS DEL SISTEMA

En este capitulo se presenta el sistema a construir durante este proyecto de
grado. En la seccién 4.1 se describe brevemente el sistema a construir. Luego,
en la seccién 4.2 se presentan los distintos actores del sistema. Por tltimo, en
las secciones 4.3 y 4.4 se presentan los requisitos funcionales y no funcionales
del sistema respectivamente.

4.1 SISTEMA A CONSTRUIR

La Facultad de Ingenieria de la UDELAR desea construir un sistema de in-
formacién con una base de datos relacional como repositorio de datos, que per-
mita dar soporte a la evaluacién de carreras con respecto a guias curriculares
de referencia. En este sentido, el sistema brindara las herramientas necesarias
para evaluar el cubrimiento temdtico de un plan de estudio con respecto a uno
o varios cuerpos de conocimientos de referencia a partir del registro de horas
reales que fueron ingresadas al sistema.

El sistema permitird el registro de horas reales dedicadas a las ediciones de
los cursos y la realizacién de la correspondencia de dedicaciones a elementos
de los cuerpos de conocimiento de referencia.

Se considera que un curso se encuentra bajo gestién de la configuracién pa-
ra un cuerpo de conocimiento cuando ya se tiene el registro de cubrimiento
tematico de una edicién del curso para dicho cuerpo de conocimiento. En este
caso, el sistema permitira reutilizar el registro de horas reales dedicadas y su
correspondiente asignacion a los elementos del cuerpo de conocimiento. De es-
ta forma solo se deberan registrar las modificaciones realizadas en la edicién
del curso actual y realizar la correspondencia para dichas modificaciones.

A su vez, el sistema serad extensible a incorporar un médulo de encuestas
que permita evaluar el grado de cumplimiento de los resultados esperados al
egreso definidos por el plan de estudios, desde el punto de vista de los distintos
participantes en el drea: estudiantes, docentes, entre otros.

Con respecto al andlisis de la informacién registrada en la herramienta, es
de gran interés que se pueda visualizar dicha informacién de forma grafica y
tabular, permitiendo evaluar y proponer mejoras en la implementacién de una
carrera.
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La EIS debe utilizarse como caso de estudio, ya que se ha evaluado desde
su inicio y se cuenta con el registro de dedicaciones completo para todas sus
ediciones de curso y la informacién resultante del analisis de cubrimiento tema-
tico. Los datos registrados de ediciones anteriores de la Especializacién permi-
ten validar el sistema y evaluar qué otras funcionalidades resultan interesantes
agregar.

Ademés de soportar las evaluaciones presentadas en el capitulo 3 “Andlisis de
la realidad”, el sistema debe ser genérico de forma que pueda ser utilizado para
la evaluacién de distintas carreras con respecto a distintas guias curriculares.
Esto se logra a través de parametrizar los criterios de evaluacién, y permitir
que estos pardmetros sean configurables por el usuario. Las configuraciones
se podran guardar en forma de perfiles de configuracién, que seran utilizados
al momento de realizar las consultas dandole valor a los distintos pardmetros.
En el marco de este proyecto de grado, se restringe la realidad a considerar
Unicamente cuerpos de conocimiento con estructura jerarquica.

El sistema debe soportar la gestién de carreras, planes de estudio, implemen-
taciones de planes de estudio, ejecuciones, cursos y ediciones. Cada carrera
tiene asociado un c6digo, un nombre, un responsable, y da una certificacién a
quienes egresan de la misma. Los planes de estudio por su parte, definen dis-
tintos aspectos que un estudiante debe cumplir para egresar de la carrera. Esto
es, créditos, duracioén, horas totales esperadas, objetivos educativos, resultados
esperados al ingreso y al egreso. A lo largo de los afios, las carreras suelen ac-
tualizar sus planes de estudio, por lo que pueden existir varios planes asociados
a una carrera.

Para cumplir con un plan de estudios, un estudiante debe aprobar un conjun-
to de cursos. Cada curso cuenta con un cédigo y un nombre que lo identifica,
y tiene asociado una cantidad de horas totales esperadas, una cantidad de cré-
ditos y un programa. Los cursos pueden estar compartidos por més de una
carrera, siendo obligatorio o electivo segtin el plan de estudios. Cada vez que
se dicta un curso se genera una nueva edicién del curso. La edicién de un curso
cuenta con un responsable y se identifica por el afio en el que se dicta.

Una implementacién es una instancia del plan de estudios. Se simplifica co-
mo un conjunto de cursos, algunos de los cuales el estudiante debe realizar en
forma obligatoria y otros de forma electiva para acceder a la titulacién. Es decir,
una implementacion de un plan de estudio es el conjunto de cursos obligatorios
y electivos que cumplen con el plan de estudio.

Una ejecucién de la implementacién de un plan de estudio es el dictado de
los cursos que implementan el plan. Es decir, es el subconjunto de ediciones de
cursos, que cumplen con la implementacién del plan de estudio. Puede verse co-
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mo las ediciones cursadas por un estudiante, que cumplen con las restricciones
del plan de estudio. Eventualmente puede ser distinta a la de otro estudiante
que haya elegido materias electivas distintas.

El sistema debe soportar la gestién de cuerpos de conocimiento y su relacién
con los planes de estudio. Cada cuerpo tiene un nombre, una descripcién y
se compone por elementos estructurados de forma jerarquica arborescente. Los
cuerpos se pueden relacionar con uno o més planes de estudio, y para cada edi-
cién de curso perteneciente al plan se deben poder registrar las horas reales de
cada tipo dedicadas a los distintos temas, y la correspondencia de estos temas
con los elementos del cuerpo de conocimiento. Ademads, se debe poder reuti-
lizar el registro y correspondencia para aquellas ediciones que se encuentren
bajo gestion de la configuracién.

Es de interés que el sistema brinde flexibilidad en la seleccién de ediciones
que conforman la ejecucién a evaluar. Se desean evaluar ejecuciones reales del
plan de estudio, y a su vez, interesa evaluar posibles mejoras a través de la
simulacién de ejecuciones. Una ejecucion real es el conjunto de las ediciones
de todos los cursos obligatorios, mds un subconjunto de ediciones de cursos
electivos que cumplen con los requisitos del plan de estudios. Las ejecuciones
reales, eventualmente pueden coincidir con el conjunto de ediciones que curs6
un alumno que aprobd el plan de estudio. Una ejecucién simulada consiste en
una seleccién de ediciones de cursos que no necesariamente hayan sido dicta-
dos para la misma generacién de estudiantes, o no necesariamente cumplan
con las restricciones del plan de estudio.

Con el objetivo de adecuarse a la forma de trabajo actual, el sistema debe
permitir registrar dedicaciones a una edicién a través de la importacion de
hojas de calculo con un formato dado similar al usado actualmente. Ademads
toda la informacién de interés generada al hacer las consultas debe poder ser
exportada a este formato.

Es deseable que el sistema colabore en mostrar cruces de informacién que
son dificiles de visualizar con la forma manual de evaluacién. En este sentido,
es deseable visualizar qué ediciones no tienen completa la asignacioén de dedi-
caciones a los elementos del cuerpo de conocimiento. Esto ayuda a conocer si
hay evaluaciones a ejecuciones que estén parcialmente registradas.

4.2 USUARIOS DEL SISTEMA

El sistema debe poder ser utilizado por distintos tipos de usuarios, que se
detallan a continuacion:
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SUPER ADMINISTRADOR DEL SISTEMA
El super administrador puede acceder a todas las funcionalidades del
sistema.

ADMINISTRADOR DEL SISTEMA
Es el principal responsable del sistema. Se encarga de crear carreras y
de administrar los usuarios responsables de las mismas. A excepcién de
la gestién de usuarios, tiene acceso al resto de las funcionalidades del
sistema.

RESPONSABLE DE LA CARRERA

Usuario encargado de la administracion de una carrera, de ingresar la
informacién correspondiente a la misma y de administrar los usuarios
que podrén acceder a ciertas funcionalidades vinculadas a la carrera. En-
tre las principales funciones de este rol se encuentran: definir cuerpos
de conocimiento y vincularlos con distintos planes de estudios, registrar
implementaciones de planes, definir los cursos con sus ediciones corres-
pondientes. Ademas, este usuario administra a los usuarios responsables
de asignar cubrimiento de la carrera, los usuarios responsables de regis-
trar horas de una edicién de un curso y los usuarios que pueden realizar
consultas. El responsable de la carrera también se encarga del manejo de
las encuestas y de visualizar los resultados obtenidos.

RESPONSABLE DE ASIGNAR CUBRIMIENTO
Este usuario se asigna por carrera, y es el encargado de realizar la asig-
nacién del cubrimiento temético, es decir de mapear los temas a los ele-
mentos del o los cuerpos de conocimiento de referencia asociados a la
carrera.

RESPONSABLE DEL REGISTRO DE TIEMPO POR TEMAS
Usuario encargado de registrar las horas reales que se dedican a los temas,
dictados en una edicién de un curso. Este usuario se asigna por edicién
de un curso.

USUARIO DE CONSULTAS
Este rol se asigna por carrera, y puede visualizar los resultados obtenidos
de los diferentes andlisis realizados para la carrera.

4.3 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

En esta seccién se detallan los requerimientos funcionales del sistema.



4.3 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

ADMINISTRAR USUARIOS DEL SISTEMA
El sistema debe permitir administrar los usuarios responsables de las ca-
rreras. El responsable de una carrera tendrd la responsabilidad de crear,
modificar y eliminar los usuarios responsables de asignar cubrimiento,
los usuarios responsables del registro de tiempos por tema para una edi-
cién de un curso y los usuarios que pueden realizar consultas sobre la
carrera.

CREACION DE UNA CARRERA
El sistema debe permitir crear carreras definiendo su nombre, cédigo y
responsable.

CREACION DE UN PLAN DE ESTUDIO
El sistema debe permitir especificar un plan de estudio perteneciente a
una carrera indicando su nombre, cédigo, horas totales esperadas y dura-
cién. Ademas se podran definir los conocimientos esperados al ingreso, el
conjunto de conocimientos esperados al egreso y los objetivos educativos
del plan.

CREACION DE UN CURSO
Se requiere poder definir nuevos cursos indicando nombre, c6digo, canti-
dad de créditos, horas totales esperadas y programa.

CREACION DE UNA EDICION DE UN CURSO
Se debe permitir ingresar las distintas ediciones para los cursos. Para cada
edicién se indica el afio, docente responsable y se asigna un responsable
de registro de tiempo.

CREACION DE UNA IMPLEMENTACION DE PLAN DE ESTUDIO
Se debe poder crear una implementacién sobre un plan de estudio, indi-
candole un nombre, c6digo y la selecciéon de cursos electivos y obligato-
rios.

REGISTRAR EJECUCION DE UNA IMPLEMENTACION
El sistema debe permitir dar de alta una nueva ejecucién de una imple-
mentacién de un plan. Cada ejecucién corresponde a una implementacién
y se le asigna un nombre, una descripcién, un rango de afios, y un con-
junto de ediciones de cursos. Las ediciones de curso deben pertenecer al
rango de afios de la ejecucion, y corresponderse a cursos que pertenecen
a la implementacién.

REGISTRO DE DEDICACIONES
El sistema permite registrar la dedicaciéon horaria sobre las ediciones de
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cursos. Para cada dedicacién se detalla su tema, la cantidad de horas de-
dicadas, el tipo de hora, la fecha, una descripcién, y de manera opcional,
la fuente utilizada y un enlace a la misma.

DEFINICION DE UN CUERPO DE CONOCIMIENTO

Se debe poder definir un cuerpo de conocimiento, indicando su nombre
y descripcién. Dado que el sistema soporta solamente aquellos cuerpos
de conocimiento que tengan una estructura jerdrquica arborescente, se
debe indicar la cantidad de niveles en los que se estructura, y el nombre
de cada nivel. Luego, para cada nivel, se deben agregar los items que
pertenecen a dicho nivel, indicando su nombre, cédigo e item padre en
caso de corresponder.

RELACIONAR UN PLAN DE ESTUDIO CON UN CUERPO DE CONOCIMIENTO
Para realizar las evaluaciones el sistema debe permitir relacionar los pla-
nes de estudio a uno o mds cuerpos de conocimiento de referencia. Las
evaluaciones pueden realizarse considerando las horas de un subconjun-
to de los tipos de hora definidos en el sistema o considerando lo que se
denomina horas totales. Las horas totales son la sumatoria de todos los
tipos de hora cada una multiplicada por su respectiva ponderacién:

n
HorasTotales = Z Pi*Xq
i=1
Los tipos de hora definidos en el sistema son:
» Tedrico presencial
» Préctico presencial
» Practico no presencial
» Laboratorio presencial
» Laboratorio no presencial
= Evaluaciéon
» Estudio

Luego, en la relacién cuerpo de conocimiento con plan de estudio se de-
fine la ponderacién para cada tipo de hora. A modo de ejemplo, si se
tuviese la siguiente ponderacién: 3 para las horas de tedrico presencial, 1
para las horas précticas no presenciales, y o para el resto,y se realizara la
evaluacién de cubrimiento temdtico considerando horas totales, entonces
el tiempo real se calcularfa como:
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HorasTotales = 3 x horasTedéricoPresencial

(1)

+1 x horasPracticasNoPresenciales.

MAPEO DE DEDICACIONES A ITEMS DEL CUERPO DE CONOCIMIENTO
Se deben poder asignar las horas registradas en la edicién de un curso,
a los ftems de los cuerpos de conocimiento asociados a los planes de
estudio en los que se dict6 la edicién.

Al mapear una dedicaciéon con un item de la jerarquia, la dedicacién se
considera mapeada con todos los ancestros del item. En este sentido, las
horas registradas para un item contabilizan para la suma de horas de
todos sus ancestros.

Cada dedicaciéon puede mapearse a uno o mds elementos del cuerpo, y
se debe registrar como se distribuyen las horas de la dedicacién entre
los distintos elementos con los que se corresponde. Existen tres tipos de
relacién con la que se puede modelar cada correspondencia entre una
dedicacién y un item:

TIPO NORMAL El item es un elemento hoja del cuerpo, por lo que las
horas se asignan directamente al item.

TIPO VARIAS (vA) Elitem tiene descendientes, y la dedicacién se corres-
ponde con varios o todos los hijos. En este caso, el tiempo dedicado
a cada ftem descendiente no es significativo por si solo, de modo que
la dedicacién se vincula directamente al padre.

TIPO NINGUNA (NG) El item tiene descendientes, y la dedicacién no se
corresponde con ningtn hijo.

El sistema también permitird indicar que un tema no pertenece al cuer-
po de conocimiento, es decir, que no se corresponde ni esta incluido en
ninguno de sus items.

REUTILIZAR REGISTRO: CURSO BAJO GESTION DE LA CONFIGURACION
El sistema debe permitir registrar de forma sencilla los tiempos por tema
y el mapeo de temas a tépicos para los cursos que estdn bajo gestion de
la configuracién para un cuerpo de conocimiento.

En el caso que sea un curso bajo gestién de la configuracién el sistema
permitira:
= Ingresar registro de horas y mapeo de temas como si fuese un nuevo
curso.
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» Seleccionar una edicién anterior del curso y reutilizar sélo su registro
de horas.

» Seleccionar una edicién anterior del curso y reutilizar su registro de
horas y el mapeo de temas para uno o varios cuerpos de conocimien-
to.

CONFIGURAR PERFILES PARA ANALIZAR EJECUCIONES

El sistema debe modelar la evaluacion de cubrimiento temaético de forma
genérica, permitiendo personalizar los criterios de evaluacién. En este
sentido, se identifican distintos aspectos que pueden ser configurables. Se
permite personalizar el criterio de horas minimas que determina si un
elemento hoja del cuerpo esta cubierto o no y las franjas de cubrimiento,
que determinan el nivel de cubrimiento para el resto de los elementos.
Por otro lado, se puede configurar la dedicacién minima y méxima para
cada elemento del cuerpo y los tipos de hora a considerar para el andlisis.
Las configuraciones deben poder guardarse en forma de perfiles, para
luego ser reutilizadas en otras evaluaciones. En el anexo A “Documento de
requisitos” se explica de forma detallada y ejemplificada como se modela
esta generalizacién en el sistema.

VISUALIZACION DE RESULTADOS OBTENIDOS

El sistema debe permitir observar el resultado de evaluar el cubrimiento
tematico de la ejecucion de un plan de estudio, o de la seleccién perso-
nalizada de ediciones de cursos respecto a un cuerpo de conocimiento.
En el caso de que se cuente con mds de un cuerpo vinculado al plan de
estudio el usuario podrd seleccionar con cual desea realizar la evaluacién.
Ademas, se debe seleccionar el perfil de configuracién a utilizar para que
el sistema realice las evaluaciones de cubrimiento, esfuerzo y balance te-
matico.

El cubrimiento temético busca determinar para cada elemento, si estd cu-
bierto o no. Para ello, el sistema utiliza la configuracién de cada nivel
para evaluar sus elementos, determinar a qué franja de cubrimiento per-
tenecen y luego los colorea segiin la configuracién de la franja. Para cada
elemento se podra visualizar en un grafico de torta cémo se cubren sus
elementos descendientes.

Por otro lado, se debe evaluar el esfuerzo temaético. Esto es, la compa-
racién en horas del tiempo real dedicado a cada item con respecto a su
tiempo minimo y mdaximo esperado. En este sentido, el sistema permite
configurar para qué niveles aplica este estudio, y colorear los items segtin
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si la dedicacion se encuentra por debajo del minimo, en la franja, o por
encima del maximo.

Andlogamente al esfuerzo, el sistema permite definir un porcentaje mi-
nimo y un porcentaje maximo para evaluar el balance temédtico de los
items de aquellos niveles que el usuario indique que corresponda. Para
los items de mayor nivel, es decir, los que no tienen padre, se calcula el
porcentaje de tiempo que se les dedica tomando como 100 % la suma de
horas de todos los items de mayor nivel. Para los items de nieveles infe-
riores, se calcula su porcentaje a partir de tomar el tiempo dedicado a su
padre como 100 %. El sistema coloreard cada item segin se encuentre por
debajo, entre, o por encima de su franja de porcentaje esperado.

Para todas las consultas mencionadas, el usuario podrd navegar por la
jerarquia del cuerpo de conocimiento, permitiendo visualizar el resultado
de la evaluacién para los elementos de los distintos niveles. Todos los re-
sultados se deben poder exportar a formato xIsx y las gréficas podran ser
descargables. Ademds, para cada elemento del cuerpo el sistema debe per-
mitir visualizar el detalle de las dedicaciones que afectan su cubrimiento.

4.4 REQUERIMIENTOS NO FUNCIONALES

En esta seccién se detallan los requerimientos no funcionales del sistema.

UTILIZACION DE SOFTWARE LIBRE
El sistema debe utilizar herramientas que no requieran la compra de li-
cencias. En particular, para la implementacion del servidor de back-end se
debe utilizar Java Platform

DOCUMENTACION
El sistema deberd contar con un manual de usuario, de instalacién y un
diccionario con el esquema de la base de datos.

NAVEGADORES
El sistema deberd ser compatible con los navegadores Chrome a partir de
la version 51.0.2704.63 y Firefox a partir de la versién 47.0, ya que estas
son las tltimas versiones estables.

DESCARGA DE RESULTADOS OBTENIDOS
El sistema permitird exportar los resultados obtenidos de las consultas de
forma tabular y gréfica.
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CARGA DE DATOS
El sistema permitird importar datos, como por ejemplo, registro de dedi-
caciones desde planillas odt y xIsx.

PERFORMANCE
El sistema debera mostrar el resultado de las consultas en tiempos meno-
res a 3 segundos.

BASE DE DATOS
El motor de base de datos debe ser relacional.

4.5 INTERFACES DE USUARIO

El sistema debera proveer interfaces para los distintos usuarios. Los usuarios
accederan al sistema mediante una interfaz web. Para poder ingresar al sistema
todo usuario debera autenticarse, de esta forma el sistema reconocera que tipo
de usuario es y listard las funcionalidades que le corresponden. La interfaz del
usuario administrador debera incluir todas las funcionalidades de las demaés
interfaces, ademds de un médulo que permita el manejo de usuarios.
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En este capitulo se describe la arquitectura propuesta para el sistema cons-
truido siguiendo el modelo de vistas 4+1 de Krutchen [Kruchten, 1995] que
sugiere presentar el sistema desde distintas vistas, donde cada una tiene como
objetivo presentarlo desde un enfoque diferente.

En la seccién 5.1 se presenta la vista de casos de uso, mostrando los maés
relevantes para la definicién de la arquitectura del sistema.

En la seccién 5.2 se presenta la vista 16gica, donde se describe la arquitec-
tura del sistema presentando varios niveles de refinamiento, identificando sus
moédulos principales con sus responsabilidades y dependencias.

En la seccién 5.3 se presentan aspectos fisicos del sistema, como topologia e
infraestructura necesaria, este enfoque se conoce como vista de distribucién.

Luego en la seccién 5.4 se presenta la vista de implementacién, con informa-
cién de los componentes fisicos relativa a la tecnologfa, incluyendo el software
de base de datos, las plataformas sobre las cuales va a estar montado el sistema
y los ejecutables que lo componen.

En la seccién 5.5 se presenta la vista de seguridad, con una descripcién de
los principales aspectos relativos a la seguridad en el sistema.

Por dltimo, en la seccién 5.6 se presenta la vista de datos, donde se detalla el
Modelo Entidad Relacién propuesto con sus respectivas restricciones

5.1 CASOS DE USO CRITICOS

En esta seccién se presentan los principales casos de uso del sistema, deno-
minados casos de uso criticos. Este subconjunto de casos de uso se debe elegir
cuidadosamente entre todos los casos de uso utilizando principalmente dos
criterios:

» Que intervengan el mayor niimero de componentes arquitecténicos posi-
bles.

= Que intervengan los componentes que se vislumbran como criticos o mas
complejos.

En base a los criterios mencionados y a los casos de uso descritos en el capi-
tulo 4 “Requisitos del sistema”, se identificaron 3 casos de uso criticos:
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IMPORTACION DE DEDICACIONES DESDE PLANILLAS EXCEL El caso de uso
importacién de dedicaciones se considera critico para la arquitectura de-
bido a que involucra médulos de terceros relativos a la importacién de
archivos en diferentes formatos.

MAPEO DE TEMAS A TOPICOS Este caso de uso se considera critico para la
arquitectura debido a que es de los principales casos de uso del sistema
e involucra una gran cantidad de entidades del modelo de dominio. A su
vez en este caso de uso se valida el uso de un médulo de terceros para la
implementacién de grillas.

VISUALIZACION DE RESULTADOS OBTENIDOS Las consultas sobre los datos
se consideran criticas dado que es una de las funcionalidades mas impor-
tantes del sistema y que su implementacién involucra realizar operacio-
nes sobre gran cantidad de datos, pudiendo afectar la performance del
sistema. A su vez en este caso de uso se valida utilizar un médulo de
terceros para mostrar las gréficas en la interfaz. Dado que todas las con-
sultas implican los mismos riesgos, elegimos el caso de uso visualizacién
de esfuerzo temaético para mitigarlos.

La figura 8 presenta el diagrama de casos de uso criticos y su interaccién con
el sistema.
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Figura 8: Casos de uso criticos para la definicién de la arquitectura

Luego en los cuadros 6, 7 y 8 se especifican los casos de uso Importar dedi-
caciones desde planillas Excel, mapeo de dedicaciones a items de un cuerpo de

conocimiento y visualizacién de esfuerzo temdtico respectivamente.
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Nombre Importar dedicaciones desde planillas Excel.
Objetivo Importar desde una planilla en formato .xls o .odt dedicacio-
nes para una edicién de curso.
Actores Responsable de registro.
Precondiciones El curso debe existir en el sistema.
El usuario debe conocer el formato de la planilla.
Descripcién El usuario selecciona un curso y una edicién para la cual va a

importar las dedicaciones subiendo la planilla en el formato
acordado.
El sistema guarda las dedicaciones.

Flujo normal

1. El usuario selecciona curso y edicién.

2. El usuario selecciona la planilla a cargar.

3. El sistema recibe la informacién y la planilla.

4. El sistema realiza las validaciones de existencia, de forma-
to y de tipos de datos.

5. El sistema guarda las dedicaciones asociadas para esa edi-
cion.

Flujo Alternativo

4A. El formato de la planilla es invélido.
1. El sistema despliega un mensaje de error.

2. Vuelve a paso 2.

Poscondiciones

Se crean en el sistema las dedicaciones asociadas a la edicién
seleccionada.

Cuadro 6: Especificacién de caso de uso: Importacién de datos desde planillas Excel
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Nombre Mapeo de dedicaciones a items de un cuerpo de conocimien-
to.

Objetivo Mapear los registros de dedicaciones con items de un cuerpo
de conocimiento.

Actores Responsable de asignar cubrimiento.

Precondiciones Deben existir dedicaciones en el sistema.
Debe existir un cuerpo de conocimiento en el sistema.

Descripcion El usuario selecciona una dedicacién y el/los items de cono-

cimiento con el que corresponde mapear las horas.
El sistema registra el mapeo.

Flujo normal

1. El usuario selecciona curso, edicién y un cuerpo asociado
a alguna de las carreras que pertenece el curso.

2. El Sistema lista las dedicaciones.

3. El usuario selecciona una dedicacién.

4. El sistema lista los items del cuerpo seleccionado.

5. El usuario selecciona uno o varios items indicando la can-
tidad de horas y el tipo de mapeo para ese item.

6. El sistema valida que la suma de las horas asignadas no
sea mayor a las horas de la dedicacién.

7. El sistema guarda los mapeos seleccionados para la dedi-
cacion.

8A. El usuario elige volver al paso 3 para elegir otra dedica-
cion.

8B. El usuario elige terminar de mapear.

Flujo Alternativo

6A. La suma de horas asignadas es mayor a las horas de la
dedicacion.

1. El sistema muestra un mensaje de error.

2. Vuelve al paso 5.

Poscondiciones

Se crean en el sistema los mapeos para las dedicaciones.

Cuadro 7: Especificacién de caso de uso: Mapeo de dedicaciones a items de un cuerpo
de conocimiento.
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Nombre Visualizacién de esfuerzo tematico.

Objetivo Visualizar gréficamente las horas dedicadas en comparaciéon
con las esperadas para un nivel jerarquico del cuerpo de co-
nocimiento.

Actores Usuario de consultas.

Precondiciones Se cuenta con mapeos de dedicaciones a items de cuerpo de
conocimiento en el sistema.

Se cuenta con al menos un perfil de configuracién.

Descripcién El usuario selecciona una ejecucién de una implementacién

y un cuerpo de conocimiento.

El sistema muestra gréficamente la comparacién entre las de-
dicaciones esperadas y las reales por item de conocimiento,
permitiendo navegar por niveles.

Flujo normal

1. El usuario selecciona una carrera y un plan de estudio.

2. El usuario selecciona una implementacion del plan y una
ejecucion de la implementacion.

3. De los cuerpos de conocimiento asociados a la carrera, el
usuario selecciona el que desea analizar.

4. El sistema lista los perfiles configurados para el cuerpo de
conocimiento.

5. El usuario elige un perfil.

6. El sistema muestra una gréfica donde se comparan las de-
dicaciones esperadas con las horas reales por item de conoci-
miento para el nivel de mayor jerarquia del cuerpo.

Flujo Alternativo 1

2A. El usuario simula una ejecucioén.

1. El usuario elige un conjunto de ediciones de cursos pa-
ra simular una ejecucién.

2. Sigue en el paso 3.

Flujo Alternativo 2

5A. El usuario elige un perfil.

1. El usuario modifica pardmetros del perfil.

Flujo Optativo 1

7 A. El usuario selecciona un item y se vuelve al paso 6 pero
para los hijos del item seleccionado.

Flujo Optativo 2

7 B. El usuario elige exportar la gréfica y la tabla que se mues-
tra en pantalla.

Flujo Optativo 3 7 C. El usuario elige modificar los valores ya seleccionados,
se vuelve al paso 1 pero con la informacién previamente car-
gada.

Poscondiciones Se visualiza una gréafica con la comparacién mencionada

Cuadro 8: Especificacién de caso de uso: visualizaciéon de esfuerzo tematico
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5.2 VISTA LOGICA DEL SISTEMA

La vista légica permite describir el sistema en base a abstracciones fundamen-
tales del disefio orientado a componentes para dar soporte a los requerimientos
funcionales. En un enfoque top-down, se comienza por descomponer el sistema
en un conjunto de subsistemas a partir de los cuales se realizan sucesivos refina-
mientos hasta llegar a las unidades 16gicas mds pequenias [Taller de sistemas de
informacién, 2015].

Se decidié utilizar un estilo arquitecténico en tres capas con el objetivo de
desacoplar las partes que componen al sistema como se muestra en la figura
9. Esta separacién permite dividir las responsabilidades de cada capa como se
presenta a continuacion.

Usuarios

I

Capa de presentacion

Capa logica

Capa de datos

L W W

Figura 9: Vista logica

La capa de presentacién tiene como objetivo el manejo de la interfaz de usua-
rio. Brinda servicios a los clientes y utiliza servicios de la capa légica. Con el
objetivo de brindar una experiencia mas fluida a los usuarios se utiliza el pa-
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tron de disefio single page application 3. Este patrén consiste en cargar todo lo
necesario para el funcionamiento de la pdgina en la primera carga y luego el
resto de los recursos a demanda.

En la capa légica se implementa la l6gica de negocio relevante a la aplica-
cién. Consiste en componentes, los cuales exponen interfaces para que la capa
superior y otros componentes utilicen. La figura 10 muestra el diagrama de
componentes de la capa légica.

Capa légica

Capa de presentacion Capa de datos.

Seguridad

Figura 10: Componentes vista l6gica

En el componente Cursos se desarrolla la logica del sistema relativa al mane-
jo de cursos. Entre sus interfaces se encuentran: alta, baja y modificacién (ABM)
de cursos y ediciones de cursos, crear edicion de curso bajo gestion de la confi-
guracion, obtener cursos de un usuario, obtener ediciones de un curso, obtener
cuerpos de conocimiento de un curso.

En el componente Consultas se desarrolla la l6gica del sistema relativa a la
visualizacién de consultas. Su principal funcionalidad es procesar los datos del
sistema para las graficas. El componente incluye las interfaces: obtener grafi-
cas de esfuerzo, cubrimiento y balance temdtico para un perfil, un cuerpo y
una ejecucién dadas, ademds de la exportacién de resultados obtenidos en el
analisis.

En el componente Dedicaciones se desarrolla la l6gica del sistema relativa a
la gestion de tiempo dedicado a los temas de los cursos. Entre las funcionalida-
des de este componente se encuentran el ABM de dedicaciones, y sus mapeos

3 https:/ /msdn.microsoft.com/en-us/magazine/dn463786.aspx
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con los items de conocimiento. Entre las principales interfaces se encuentran:
obtener dedicaciones de una edicién, guardar mapeo de una dedicacién a items
de un cuerpo, agregar dedicacién a una edicién e importar planilla con dedica-
ciones.

En el componente Cuerpos se desarrolla la 16gica del sistema relativa a la
gestion de los cuerpos de conocimiento. Entre sus interfaces se encuentran la
alta, baja y modificacién de los cuerpos de conocimiento y obtener perfiles de
configuracién disponibles para un cuerpo.

En el componente Archivos se desarrolla la 16gica del sistema relativa al ma-
nejo de archivos. Este componente brinda interfaces distintas segin la extensiéon
del archivo permitiendo obtener dedicaciones a partir de formatos (.xls, .xlsx,
.odt).

En el componente Carreras se desarrolla la l6gica del sistema relativa a las
carreras. Su principal funcionalidad es la gestién de carreras y planes de es-
tudio. Entre sus interfaces encontramos: ABM de carreras, planes de estudio,
implementaciones y ejecuciones, obtener carrera de un usuario, obtener plan
de estudio de una carrera, obtener implementaciones de un plan de estudio,
obtener Cuerpo de conocimiento de un plan de estudio.

Por dltimo, la capa de datos es la capa inferior del sistema y su objetivo es el
manejo de los datos y la interaccién con la Base de Datos. Se utiliza la técnica
de ORM (Object-Relational mapping) 4 para convertir los datos de la base relacio-
nal en el lenguaje orientado a objetos del sistema.

Para mostrar la interaccién entre los componentes del sistema se realizaron
diagramas de secuencia para los casos de uso criticos, que se presentan en las
figuras 11, 12 y 13.

4 http:/ /hibernate.org/orm/what-is-an-orm/
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| Importar dedicaciones J

Usuario

Pide sus cursos
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Cursos ‘
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list<Curso=:

Selecciona curso y
pide ediciones

getUserCourses(usr. User)

>
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Sube archivo con
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>
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saveEditionDedication
(d: DedicationRow, e: Edidion)

Curso

DedicationRow

- 1d: int
- Nombre: String

- descripcion: String

- tipoHora: String

- cantHors: int

- fecha: Date

- nombreFuente: String
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| manera

transaccional

Archivo

User

Edicion

- data: InputStream
- name: String

- extension: String

-id: int

-1d:int
- Nombre: String

Figura 11: Diagrama de interaccién - Importar dedicaciones
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| Mapeo dedicaciones )

Usuario Presentacién(Ul) | Cursos | Dedicaciones

Pide sus cursos

list=Curso=:
getUserCourses(usr: User)

Ver ediciones de un curso,

list<Edicion=:
getCourseEdition(c: Curso)

"]
P list=CuerpoDeConocimiento=:
getCoursesBody(c: Curso) ol

]
Ver cuerpos de un curso T

Ver dedicaciones

11 list<Dedicacion=: getCourseEditipnDedications(c: Curso)

h §

loop [quiera mapear]

Seleccionar dedicacion (d: defdicacion)

1

Ioop_) [ quiera ¢legir item de cuerpo de conocimiefto]

Seleccionar item (i item rpo)

AsignarHoras
i ltemCuerpo, horas: integer,

[
tipo: String, d: Ded\cacion}'L

Guardar Mapeo

Dedicaciones -
GuardarMapecDedicaciones (list<Mapeo=- mapeos) N
User ItemCuerpo Curso Edicion
-id: int -id: int _ -id: int -id: int
- nombre: String - Nombre: String - Nombre: String
- hijos: <ltemCuerpo=

CuerpoDeConocimiento Dedicacion Mapeo
-1d: int - descripcion: String - horas: int
- nombre: String - tipoHora: String - idDedicacion: int
- items: <ltemCuerpo= - cantHors: int - idltem: int

- mapeos: list<Mapego= - tipo: Strina

Figura 12: Diagrama de interaccién - Mapeo de dedicaciones
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‘ Visualizacién de esfuerzo tematico )

Usuario Presentacion(Ul) ‘ Carreras ‘ | Cuerpos

Pide sus carreras

list=Carrera=:
getUserCareer(usr: User)

Ver planes de una carrera
(c: Carrera)

list=PlanDeEstudio=
getCareerPlans(c: Carrera)

Ver implementaciones de un
plan(plan: PlanDeEstudio) -[

listzImplementacionPlan=

getPlanimplementations(plan: Pla Estudio)

‘er Ejecuciones Implementaci

(implementation list<Ejecucionimplementacion=:
TmplementacionPlan) getimplementationExecution

(implementation: Imp\ementacmnPﬂ)

PS5

Ver Ediciones Ejecucion
_ (ejecucion
Ejecucionimplementacion) ™ |

list=Edicion=
getExecutionEditions
(ejecucion Ejecucmnlmp\emenlama

]

Ver cuerpos asociados a un -[

5 i list=CuerpoConocimiento=:
lan(nl PlanDeFstud

anman_anlessidio getBodiesOfKnowledgePlan(plan:

PlanDeEstudio)

Ver perfiles de . ) I
clarmna{rlBmA list<PerfilConfiguragion>:
lgetBodyProfilesConfiguration(cuerpo} CuerpoConocimiento)

, il

getGraficaEsfuerzoTematico(perfil| PerfilConfiguracion, cugrpo: CuerpoConocimiento
ejecucion| Ejecucionimplementacion)

Visualizar Esfuerzo tematico

gl
|

Edicion ImplementacionPlan PlanDeEstudio Ejecucionimplementacion CuerpoConocimiento
-id:int -id: int -id: int -id:int -id: int
- Nombre: String - nombre: String - nombre: String - nombre: String - nombre: String
User ItemPerfil Carrera PerfilConfiguracion
-id: int -id: int -id:int -id:int

- nombre” String - nombre” String - nombre: String
- hsMax: int - items: list<ltemPerfil>
- hsMin: int
- tipoHora: list<String=

Figura 13: Diagrama de interaccién - Visualizacion de esfuerzo tematico



5.3 VISTA DE DISTRIBUCION DEL SISTEMA

5.3 VISTA DE DISTRIBUCION DEL SISTEMA

En esta vista se muestra la infraestructura necesaria para desplegar el sistema.

Se presenta la arquitectura del sistema describiendo los nodos fisicos que lo
componen.
El sistema se compone de tres nodos como puede observarse en la figura 14

Back-end server

Front-end server
DB server

- S Capa togica <iDBC S—
Capa de Base de
datos
Capa de datos

Figura 14: Vista de distribucién

En el nodo Front-end server se tiene un servidor encargado de hospedar la
capa de presentacién. Realiza pedidos al servidor de Back-end utilizando el
protocolo HTTP 5 sobre SSL °.

En el nodo Back-end server se tiene un servidor responsable de hospedar la
l6gica de negocio y atender los pedidos de la capa de presentacién. Interacttia
mediante el protocolo [DBC 7 con el servidor de base de datos.

En el nodo Database server se tiene un servidor de base de datos relacional
donde se encuentra la base de datos del sistema.

Esta arquitectura distribuida busca separar las responsabilidades de cada
nodo, permitiendo optimizar los recursos de acuerdo a sus necesidades. Por
ejemplo, la base de datos va a requerir optimizar los accesos a disco mientras
que los servidores de front-end y de back-end los tiempos de respuesta.

Por otra parte esta arquitectura permite escalar eficientemente al sistema para
los nodos de back-end y front-end. En caso de picos de tréfico, basta agregar
instancias en el nodo que no esté pudiendo atender todos los pedidos para no
degradar la performance del sistema. Luego al disminuir el trafico se puede

bajar la cantidad de nodos y de esa forma disminuir el costo en infraestructura.

Otra ventaja de la separaciéon en nodos es que cada uno se puede monitorear
de forma independiente.

5 http:/ /www.ietf.org/rfc/rfc2616.txt
6 https:/ /tools.ietf.org/html/rfc6101
7 http://download.oracle.com/otn-pub/jcp/jdbc-4_1-mrel-spec/jdbcs.1-fr-spec.pdf
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Pensando en construir un sistema extensible, se utiliza el estilo de arquitectu-
ra REST 8 para modelar la interacci6n entre los proyectos de front-end y back-end.
La arquitectura REST se basa en un conjunto de operaciones bien definidas pa-
ra la comunicacién entre dos nodos de forma de cliente-servidor. REST realiza
pedidos HTTP, utilizando las métodos GET, POST, PUT y DELETE sobre los re-
cursos del sistema. Ademas, los datos se transfieren en formato JSON 9, por lo
que cualquier cliente puede consumir los servicios sin importar en qué lenguaje
estén implementados. De esta forma resulta sencillo agregar nuevas interfaces
al sistema, por ejemplo una aplicacién mévil que interacttie con la capa légica.

Para la inicializacién del sistema en el marco de este proyecto se utiliza una
instancia de cada nodo.

5.4 VISTA DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

La vista de implementacién se enfoca en los componentes en tiempo de eje-
cucién que forman el sistema, como se presenta en la figura 15.

Back-end server

Front-end server i
OS: linux
{ } DB server

{ OS: linux }
{node js v6 }
*html

{apache tomcat v8

backendServer.jar

{ OS: linux }
{ PostgreSQL }

“js
System DB
*.css

Figura 15: Vista de implementacién

En el nodo Front-end server encontramos un servidor node js corriendo sobre
un sistema operativo Linux. En el mismo se sirven todos los archivos .html, .js
y .css correspondientes a la capa de presentacién del sistema.

Por otro lado, en el nodo Back-end server corre un servidor apache tomcat
sobre un sistema operativo Linux donde se ejecuta el backendServer.jar encar-
gado de empaquetar la 16gica de negocio.

Por ultimo, en el nodo Database server se ejecuta un servidor postgreSQL,
donde se aloja la base de datos del sistema.

8 https:/ /spring.io/understanding/REST
9 https:/ /www.json.org/



5.5 VISTA DE SEGURIDAD

5.5 VISTA DE SEGURIDAD

En esta vista se describen los mecanismos utilizados para satisfacer las nece-
sidades de seguridad del sistema: autenticacién, autorizacién y comunicacién
segura de datos.

Respecto a la autenticacién es necesario conocer la identidad de los usuarios
que utilizan el sistema, por lo tanto se emplea un mecanismo de autenticacion
basado en usuario y contrasefia. Para ello el sistema guarda la contrasefia en-
criptada de cada usuario y una vez que el usuario ingresa sus credenciales, se
verifica con la que se encuentra en la base de datos. En caso de ser iguales, el
sistema retorna un foken con fecha de expiracién, el cual sera utilizado por el
usuario para realizar los siguientes pedidos al servidor de aplicaciones. Una
vez que el usuario cierre sesion o el token expire, el sistema volvera a pedir sus
credenciales.

Se utiliza un mecanismo de autorizaciéon basado en roles y en datos asocia-
dos a cada usuario, con el fin de determinar a qué recursos del sistema tienen
acceso y qué operaciones pueden realizar los usuarios. Por ejemplo, un usuario
con el rol “responsable de registro” puede acceder al sistema para ingresar los
tiempos dedicados tinicamente para aquellas ediciones de las cuales es respon-
sable de su registro.

Por dltimo la comunicacién entre los navegadores y los servidores se realiza
utilizando el protocolo HTTP sobre SSL. El protocolo permite que la informa-
cién que se transfiere viaje encriptada. De esta forma se protegen los datos
sensibles de un posible atacante que consiga interceptar la transferencia de da-
tos.

5.6 VISTA DE DATOS

La figura 16 representa de forma grafica el modelado de las distintas entida-
des de la realidad y sus relaciones. Este modelo, se propone como punto de
partida para el disefio de la base de datos relacional que consume el sistema.
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RESTRICCIONES DE AUTO-RELACION

1.

Un item de conocimiento no puede ser padre de si mismo (irreflexi-
va).

2. Un item de conocimiento no puede ser padre de un item que es

3.

padre de él (asimétrica).

El padre de un item de conocimiento “X” es padre de todos los items
de conocimiento de los que el item “X” es padre (transitiva).

RESTRICCIONES DE RELACIONES CIRCULARES

1.

Una Dedicacién “D” sélo se podrd mapear con una Hora por item de
conocimiento “H”, si “D” se registra para Ediciones de cursos que
se dan en un Plan de estudio que esté relacionado con el item de
conocimiento que contabiliza “H”.

RESTRICCIONES DE NEGOCIO

1.

Para cada item de conocimiento, el nivel asociado al mismo debe ser
igual al nivel del item de conocimiento de su item padre mds uno.
O sea, se debe cumplir que Nivel(item conocimiento) = Nivel (item
conocimiento (padre)) + 1. Si el item de conocimiento no tiene padre,
entonces su nivel sera 1.

. La cantidad de horas de una Dedicacién es mayor o igual a la suma

de la cantidad de horas de las Horas por item de conocimiento que
se mapean con dicha Dedicacién, y que tienen igual tipo de hora.

Para cada relacién entre Nivel de conocimiento de un cuerpo, y un
Plan de estudio, se define el atributo “Horas cubrimiento minimo”
para aquellos niveles con mayor niimero de nivel, es decir, los que
identifican a los items de conocimientos que no tienen hijos. Para el
resto de los niveles se especifica el atributo “Porcentaje cubrimiento
minimo”.

Las franjas de cubrimiento definidas para un Nivel de conocimiento
y un Plan de estudio deben abarcar todo el espectro de 0-100 sin so-
breponerse entre ellas, y dicho atributo tendré sentido para aquellos
niveles que identifican items de conocimiento que tienen hijos.

Los atributos esfuerzo horas minimas, esfuerzo horas maximas, ba-
lance porcentaje minimo y balance porcentaje méaximo en la relaciéon
que se definen entre ftem de conocimiento y plan de estudio, s6lo
son requeridos para items que pertenecen a niveles de conocimiento
que tienen el atributo aplica dedicacién en verdadero.

55






CONSTRUCCION DEL SISTEMA

El objetivo de este capitulo es presentar aspectos relevantes a la construccién
e implantacién del sistema. En la seccién 6.1 se presentan las tecnologias de
desarrollo utilizadas, y los criterios con qué se seleccionaron. Luego, en la sec-
cién 6.2 se explica cémo se realiza la implantaciéon del sistema. Por dltimo en
la seccién 6.3 se presentan otras tecnologias analizadas.

6.1 TECNOLOGIA Y HERRAMIENTAS UTILIZADAS

El objetivo de esta seccién es presentar las tecnologias utilizadas para el desa-
rrollo del proyecto.

En primer lugar, las herramientas y lenguajes seleccionados deben asegurar
los siguientes requisitos no funcionales: ser de c6digo abierto o uso libre, y que
el programa resultante sea independiente de la plataforma en la que se vaya a
ejecutar.

Ademas, interesa considerar tecnologias de uso actual en la industria, tenien-
do en cuenta la curva de aprendizaje de las distintas alternativas, y priorizando
aquellas que resulten mas faciles de aprender. Esta perspectiva tiene dos moti-
vos. Por un lado, se entiende que esta decisién facilita al futuro mantenimiento
del proyecto. Por otra parte, se intenta contrarrestar la falta de experiencia en
desarrollo del equipo.

Para realizar la seleccidén, se investigan varias alternativas de forma tedrica,
leyendo sus respectivas documentaciones y foros de la comunidad. Luego, se
realiza un prototipo de aprendizaje para validar que el conjunto de tecnologias
seleccionado cumpla con los lineamientos antes mencionados, y sean compati-
bles entre si.

6.1.1 Servidor de Back-End

Se describen a continuacién las herramientas y tecnologias utilizadas para
construir el servidor de back-end.
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JAVA PLATFORM, ENTERPRISE EDITION (JEE ) '° Es una plataforma de c6-
digo abierto y orientado a objetos, utilizada para desarrollar y ejecutar
software de aplicaciones. Permite crear aplicaciones portables, indepen-
dientes a la plataforma en la que ejecutan, a partir de la especificaciéon de
varias interfaces de programacion de aplicaciones (API, segtin sus siglas
en inglés). También permite crear arquitecturas de N capas distribuidas,
facilitando la escalabilidad. Dado que JEE viene en continua mejora desde
el 2002, fecha en la cual fue distribuido el primer software development kit
(SDK) y a la alta aceptacién que tiene en el mercado, se puede asegurar
que es una tecnologia estable.

JAVA DATABASE CONNECTIVITY (JDBC) '* Es la especificacién de una API es-
tdndar que permite que los programas Java realicen consultas a multiples
sistemas de gestion de bases de datos SQL'?. Permite al sistema realizar
consultas de forma independiente al ambiente, tanto del sistema operati-
vo como del sistema de gestién de bases de datos (DBMS) utilizado.

JAVA PERSISTENCE API (JPA) '3 Es una API de persistencia desarrollada para
la plataforma Java que provee el mapeo entre los objetos de la programa-
cién orientada a objetos y los objetos relacionales de la base de datos
independientemente del proveedor de bases de datos elegido. JPA crea
un estdndar para relacionar objetos con una o mas tablas de una base de
datos mediante el uso de metadatos asociado a objetos, los cuales pueden
expresarse en forma de anotaciones o conifguraciones XML. Permite al
sistema actualizar, recuperar, eliminar o persistir objetos en una base de
datos manejando la mayor parte de las operaciones, lo que hace que no
sea necesario escribir c6digo JDBC o SQL. Se utiliza la implementacién de
JPA Hibernate'#. Este framework permite realizar el mapeo objeto-relacional
(ORM) para la persistencia en bases de datos relacionales desde la plata-
forma Java utilizando la especificacién JDBC. Facilita la correspondencia
de atributos entre una base de datos y el modelo de objetos agregando
anotaciones en los atributos de los objetos Java. En este sentido, permi-
te aprovechar las ventajas de la programacién orientada a objetos como
herencia, polimorfismo, asociaciones, composiciones y colecciones aplica-
das a la persistencia. Ademas, provee facilidades para la consulta y recu-

10 http://www.oracle.com/technetwork/java/javaee/overview /index.html

11 http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/jdbc/index.html

12 http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/jdbc/index.html

13 https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSAW57_8.5.5/com.ibm.websphere.wlp.nd.doc
/ae/cwlp_jpa.html

14 http:/ /hibernate.org/orm/
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peracién de datos, generando llamadas SQL y libera al desarrollador del
manejo y conversion de los resultados.

POSTGRESQL > Es un sistema de gestiéon de bases de datos relacional orienta-
do a objetos y de cédigo libre.

APACHE MAVEN ° Es una herramienta de software para la gestion y construc-
cién de proyectos Java. Facilita el manejo de dependencias y la compila-
cién, ademds de brindar la posibilidad de generar proyectos modulares
en lugar de un tnico proyecto monolitico. Se basa en utilizar un archivo
POM"7 donde se describe el proyecto a construir, sus dependencias con
otros médulos y el orden de construccion de los elementos. Maven existe
desde el afio 2002, y desde entonces cada afio se ha liberado al menos una
nueva version de la herramienta.

sPRING '8 Es un framework que provee un modelo de programacién y configu-
racién que facilita el desarrollo de aplicaciones basadas en Java EE. Entre
las principales funcionalidades que provee se encuentran: el manejo de
vida de los objetos, manejo de transacciones, inyeccién de dependencias
y el acceso a datos.

Spring presenta una arquitectura modular con una configuracién inicial,
donde el resto de los médulos son seleccionados dependiendo de las
necesidades del sistema, permitiendo crear sistemas livianos y soportar
distintas arquitecturas. También provee una estructura en capas bien de-
limitadas, motivando el uso de buenas préacticas de programacién. A su
vez, ofrece diversos médulos que solucionan problemas comunes de la
programacion.

Para el desarrollo de la solucién se utiliza la versién 4.3.3 del framework.
Uno de los médulos utilizados es Spring Boot', disefiado para crear y
colaborar con la infraestructura de aplicaciones stand-alone*® que sean fa-
ciles de correr y mantener. Esto libera al programador de realizar confi-
guraciones referentes al despliegue de la aplicacién, usando un servidor
embebido, por defecto Tomcat>'.

15 https://www.postgresql.org/

16 https://maven.apache.org/

17 https://maven.apache.org/guides/introduction/introduction-to-the-pom.html
18 https:/ /projects.spring.io/spring-framework/

19 https://projects.spring.io/spring-boot/

20 https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles/standalone

21 https://tomcat.apache.org/
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También se utiliza el médulo Spring Security** , el cual provee mecanis-
mos de autenticacién y autorizaciéon por medio de la asignacién de roles
a grupos de usuarios. Permite gestionar la seguridad en varios niveles,
desde las URL que se solicitan al servidor, hasta el acceso a métodos, cla-
ses Java, o instancias concretas de clases. El framework aporta la ventaja
de separar la légica de negocio de la légica de control de seguridad de
la aplicacién, con la utilizacién de filtros para las peticiones al servidor y
otros aspectos més avanzados como la seguridad de clases y métodos.

APACHE POI, APACHE ODF TOOLKIT Para el manejo de archivos se utilizaron

las librerias provistas por Apache POI?3 y Apache ODF Toolkit*4, las cuales
ofrecen una API para aplicaciones Java que permite escribir, modificar
y extraer datos de planillas de textos. Apache POI es una interfaz para
archivos Microsoft Office con formato Word, PowerPoint y Excel, mientras
que Apache ODF Toolkit es para archivos Open Document Format (ODF) con
extensién odt.

6.1.2 Servidor de Front-End

Se describen a continuacién las herramientas y tecnologias utilizadas para la
construccién del servidor de front-end.

REACT *5 Es una libreria de JavaScript para crear interfaces de usuarios, desa-

rrollada por la empresa Facebook con el objetivo de facilitar la creacién de
componentes interactivos y reutilizables. Es declarativo, es decir, permite
disefiar vistas para los distintos estados por los que va pasando la aplica-
cién, reaccionando a la interaccién del usuario y a la comunicacién con el
back-end. React ofrece mecanismos para reaccionar a las distintas interac-
ciones, y actualizar la interfaz cuando el estado cambia. Las vistas declara-
tivas facilitan la construccién de un cédigo simple de entender y depurar.
El disefio de React estd basado en componentes que manejan su propio
estado, promoviendo buenas practicas, entre ellas modularidad y un flujo
claro de datos y eventos. Al ser una libreria, proporciona flexibilidad al
desarrollador en cuanto a la estructura y disefio de la solucién, dejando
libertad para manejar aspectos como enrutamiento o mantenimiento de
estado, entre otros. La eleccién de esta libreria para la construccién de las

22 https://docs.spring.io/spring-security /site/docs/5.0.3.RELEASE /reference /htmlsingle /
23 https://poi.apache.org/

24 https://incubator.apache.org/odftoolkit/

25 https://reactjs.org/
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interfaces de usuario del sistema se basa en las ventajas mencionadas an-
teriormente, junto con la madurez que ofrece, su popularidad y extensa
comunidad hace que su documentacién se encuentre en gran cantidad y
calidad, asegurando también el mantenimiento de la libreria. El uso de
esta tecnologia por empresas con requerimientos de mucho tréfico como
Facebook, Airbnb, Netflix e Instagram brinda confianza en que no conlle-
va problemas de performance.

NODEJs 2° Es un entorno de ejecucién de cédigo abierto para JavaScript. Es
asincrono, y utiliza un modelo de operaciones de entrada y salida sin
bloqueo orientado a eventos, que lo hace liviano y eficiente. Node]S se
utiliza como servidor del proyecto de Front-end.

HIGHCHARTS *7 Es una librerfa mantenida por la empresa Highsoft, escrita en
JavaScript que ofrece una amplia variedad de gréficas interactivas para
aplicaciones web. Es de libre uso para proyectos personales o educativos.

REACT DATA GRID 28 Esta libreria provee un componente que permite crear
grillas con las facilidades que ofrece una hoja de célculo. Entre las faci-
lidades que implementa se encuentran: ordenar, filtrar, agregar, navegar
por las celdas, sugerencias de enumerados para rellenar una columna,
extender y colapsar filas, entre otras. Por todas las funcionalidades que
ofrece, y su semejanza con la usabilidad de las planillas electrénicas a
las que estaban acostumbrados los usuarios del sistema se opta por agre-
gar esta libreria frente a otras alternativas parecidas. Ademads, React Data
Grid posee documentacién concisa y actualizada, y provee mecanismos
para modificar sus funcionalidades preestablecidas.

SHEETJS 29 Para el manejo de archivos se utiliza la libreria Sheet]S js-xIsx, la
cual permite al sistema de Front-end exportar informacién en hojas de
calculo, sin que sea necesario realizar un pedido al Back-end. Este enfoque
se puede realizar en aquellos casos que se tenga toda la informacién ne-
cesaria a exportar en el estado de la aplicacién y no requiera complejidad
en el disefio de generar el archivo, incrementando asi la performance con
la que se realiza la exportacion.

La figura 17 presenta un diagrama que permite visualizar como interacttian
las principales tecnologias seleccionadas.

26 https://nodejs.org/es/

27 https://www.highcharts.com/

28 http://adazzle.github.io/react-data-grid/
29 https://github.com/Sheet]S/js-xlsx
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Figura 17: Diagrama de interaccién de las tecnologias y herramientas utilizadas.
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La liberacion final del sistema se realiza en dos ambientes. Por un lado, el
sistema se encuentra disponible en una plataforma como servicio3® (PaaS), uti-
lizando un plan gratuito con ciertas restricciones, a la que se accede a través de
una URL publica. Por otro lado, se entrega una maquina virtual que acttia co-
mo servidor, permitiendo el acceso a la aplicacién desde todos los dispositivos
que se encuentren conectados a la misma red.

Se elige Heroku3', como entorno web para alojar y ejecutar el sistema en la
nube. Dado que Heroku es una PaaS, ademds de brindar la infraestructura para
poder alojar el sistema, también provee la configuracion del sistema operativo,
de la base de datos y el mecanismo de balanceo de carga si se extiende el plan
a utilizar més de un nodo, entre otros servicios.

La principal limitacién de utilizar el plan gratuito3* de la plataforma es que
la capacidad de la base de datos esta restringida a diez mil filas. Ademads, cada
ambiente cuenta como maximo con 512 MB de memoria RAM vy las aplicacio-
nes se duermen luego de treinta minutos de inactividad, pudiendo alcanzar
un maximo de quinientas cincuenta horas de uso por mes. Estas restricciones
motivan a la entrega de una méquina virtual al finalizar la construccién del
sistema. De todos modos, se considera que es redituable mantener el ambiente
en la nube, ya que permite liberaciones menos costosas para poder realizar la
validacién de cada iteracion.

A pesar de las limitantes, se elije Heroku para realizar una construccién ite-
rativa con liberaciones intermedias. Incluso, se considera que para un uso ex-
haustivo y extendido en el tiempo de la aplicacion, es decir, poner el sistema
en produccién, una buena opcién es extender el plan de Heroku. El plan puede
ser ajustado a las necesidades de uso que se tengan, y de ello dependera su
costo.

63 ALTERNATIVAS ESTUDIADAS

Durante el proceso de seleccién de tecnologias, se analizaron alternativas en
cuanto a las tecnologias para desarrollar el front-end, para la implementacién
de gréficas, y para el manejo de grillas. Ademas, se evaluaron varias posibilida-
des para dejar disponible la aplicaciéon en un entorno web. A continuacién, se
explica cémo se realizaron las selecciones.

30 https://azure.microsoft.com/es-es/overview /what-is-paas/
31 https://www.heroku.com/home
32 https://www.heroku.com/pricing
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Al momento de elegir las tecnologias para desarrollar el front-end se evalua-
ron alternativas sobre Javascript, especificamente React]s y Angular, que son
las més aceptadas y utilizadas en la industria. Angular es un framework creado
por Google33 para el desarrollo de aplicaciones web que brinda soluciones a
distintos problemas comunes de implementacién, como son el manejo de enru-
tamiento o la estructura del proyecto. Al brindar un marco de trabajo estindar
tiene una curva de aprendizaje menor que React, que al ser una libreria ofrece
mas flexibilidad al disefio de la solucién, forzando a la toma de més decisiones
por parte del desarrollador. Se realizé un prototipo con la versién dos de An-
gular para validar su funcionamiento pero en ese momento se encontraba en
proceso de migraciéon no retro-compatible, donde la versién dos no estaba lo
suficientemente estable y no habia certeza sobre el mantenimiento de la versiéon
uno. Debido a esto se decide realizar un nuevo prototipo utilizando React que
cumple con los requisitos del sistema.

Con respecto a la visualizacién de gréficas, se preseleccionaron dos alternati-
vas para implementarlas, tomando en cuenta recomendaciones y popularidad
en la industria: Highcharts 34 y Chart]S 35. Tanto para Highcharts como para
Chart]S existen react-highcharts 3° y react-chartjs 37 respectivamente, que son
moédulos que facilitan la integracién en proyectos React. Aunque se encontré
que ChartJS es més utilizada debido a que tiene mejor rendimiento, se opt6 por
utilizar Highcharts ya que provee el mecanismo para descargar las graficas en
varios formatos, lo cual es un requisito del sistema.

En relacién al manejo de grillas, existen varias alternativas para manejar da-
tos en forma tabular que permiten un manejo similar al de la herramienta Excel.
Se encontraron librerias para React con ejemplos online que fueron considera-
dos, entre ellos react-datatable 38, react-spreadsheet-component 39, reactabular
49, react-bootstrap-table 4, react-spreadsheet 4* y react-data-grid 43.

Aunque todas las opciones anteriores presentan funcionalidades como editar
datos, ordenar, personalizar estilos y formatos de celda, s6lo algunas ofrecen
funciones mds avanzadas como filtrar, agregar filas, sugerir enumerados para

33 https://www.google.com/about/

34 https:/ /www.highcharts.com/

35 https://www.chartjs.org/

36 https://github.com/kirjs/react-highcharts

37 https://github.com/reactjs/react-chartjs

38 wmira.github.io/react-datatable/

39 felixrieseberg.github.io/React-Spreadsheet-Component
40 https:/ /reactabularjs.org/

41 http://allenfang.github.io/react-bootstrap-table/example
42 https:/ /react.rocks/example/react-spreadsheet

43 http://adazzle.github.io/react-data-grid/
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una columna, o exportar a CSV. De todas las alternativas, se opt6 por la libreria
react-data-grid ya que se considera que es la mds completa con respecto a las
funcionalidades que ofrece, y cuenta con mayor documentacién. A pesar de no
ofrecer la exportacion a planillas Excel, se realizé un prototipo de prueba en el
que se agreg6 esta funcionalidad a través de la libreria Sheet]S js-xIsx de forma
exitosa.

Para la implantacién del sistema, ademds de Heroku, se consideraron otras
alternativas como Amazon Web Services*+, Red Hat OpenShift45, Bluemix#® y dejar
el sistema disponible en un servidor de Facultad. Esta tltima opcién se des-
carta debido a que la Facultad no cuenta con servidores o un servicio para
desplegar aplicaciones resultantes de proyectos de grado. En el caso de Ama-
zon Web Services, es obligatorio el ingreso de una tarjeta de crédito, incluso en
planes gratuitos, por lo que tampoco resulta ser una opcién viable. También se
descarta Red Hat OpenShift ya que si la cuenta se encuentra inactiva por cierta
cantidad de tiempo, se liberan los recursos, entre ellos la base de datos. Esta
limitante implicaria hacer un desarrollo extra para el respaldo de informacién
solamente para poder utilizar OpenShift. Luego, para el caso de Bluemix, es re-
quisito tramitar una licencia para su uso, lo cual no fue posible al momento que
se necesitaba.

44 https://aws.amazon.com/es/
45 https:/ /www.redhat.com/es/technologies/cloud-computing /openshift
46 https:/ /www.ibm.com/cloud-computing /bluemix/es
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Una parte fundamental de este proyecto es dejar disponible en el sistema
toda la informacién relativa a la evaluacién del cubrimiento tematico de la EIS
con respecto al CBOK.

En el presente capitulo se muestra el trabajo realizado para cargar en la ba-
se de datos del sistema todos los registros generados hasta el momento. En la
seccién 7.1 se exponen los datos a cargar. En la seccién 7.2 se presentan las alter-
nativas consideradas para llevar a cabo la carga, y se introduce la herramienta
seleccionada para su automatizacién. Por dltimo, en la seccién 7.3 se explica el
trabajo realizado y las dificultades encontradas a lo largo del proceso.

7.1 DATOS EXISTENTES

El cubrimiento temaético de la EIS se evaltia desde su comienzo en el 2012,
a través del registro del tiempo dedicado a los distintos temas, y el mapeo de
estos temas a los topicos del CBOK usando planillas electrénicas.

Hasta el 2016 se cuenta con el registro de dedicaciones de cuarenta y tres
ediciones de cursos. Cada edicién de curso cuenta con una planilla denomi-
nada “Planilla para la asignacién de temas y tépicos de un curso” donde se
detallan las dedicaciones registradas para la edicién y sus correspondencias
con respecto al CBOK. De las cuarenta y tres planillas disponibles, veintiséis
corresponden a cursos nuevos, mientras que diecisiete pertenecen a cursos bajo
gestion de la configuracién. Esto significa que las tltimas diecisiete planillas no
incluyen el registro completo de temas, sino que describen cambios menores
que se realizaron con respecto a una edicién anterior del curso.

Las planillas para la asignacién de temas y tépicos de un curso de distintas
ediciones no cuentan con un mismo formato. En principio se clasifican las pla-
nillas en dos tipos: las que cuentan con detalle de registro por temas dictados,
y las que registran el tiempo directamente sobre los elementos del cuerpo de
conocimiento.

Para las primeras ediciones de cursos, las planillas muestran directamente
las horas asignadas a los tépicos del CBOK, mientras que para el resto de las
ediciones, las horas se asocian a los temas impartidos en el curso, y se asignan
estos temas a los tépicos. A continuacioén, se presenta un ejemplo de planilla del
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segundo caso, correspondiente al curso “Introduccién al CMMI-ACQ” edicién

2013.

PESTANA CREDITOS MATERIA: Incluye informacién de la edicién.

PESTANA TEMAS DADOS: Registro de dedicaciones en base a temas del curso,
estructurados en las siguientes columnas:

Dia: Dia de la semana en la que se registra la dedicacion.
Fuente: Referencia al material relacionado con la dedicacién.
Fecha: Fecha en que se registra la dedicacién con formato
MM/DD/AAAA

Temas: Descripcion del tema dado.

Tépicos CBOK: Topicos o elementos del CBOK con los que se corres-
ponde la dedicacién. Para cada uno de ellos, se detalla la cantidad de
horas y si se relaciona de forma normal, a varios hijos del elemento
(VA) o a ninguno (NG).

Horas: Cantidad de horas dedicadas.
Tipo: Texto que identifica el tipo de hora (por ejemplo: “tedrico”).

Subtema: Descripcién mds detallada del tema.

PESTANA HORAS EN BASE A CBOK: Para cada elemento del CBOK al cual se
le asign6 al menos una correspondencia, se detalla la suma de horas que
se le dedicaron en la ediciéon. Esta informacién se estructura en las si-
guientes columnas:

KA (Area de conocimiento) Nombre del drea de conocimiento del
CBOK.

Nro Unidad Identificador numérico de la unidad del CBOK.
Unidad Nombre de la unidad.

Nro Tépico Identificador alfanumérico del tépico de CBOK. Se com-
pone del nimero de unidad, y el ndmero de tépico separados por
un punto (por ejemplo: 1.1).

Tépico Nombre del tépico.

Subtépico Campo que existe para algunos tépicos. En general es una
descripcion que agrega informacién extra sobre las dedicaciones.

Comentarios Campo utilizado para agregar comentarios similar a la
columna "subtépico”.
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= Horas teérico (presencial) Cantidad de horas tedricas presenciales
que se le dedicaron al tépico.

= Horas practico presencial Cantidad de horas de préactico presencia-
les que se le dedicaron al tépico.

= Horas practico no presencial Cantidad de horas de practico no pre-
senciales que se le dedicaron al t6pico.

= Horas laboratorio presencial Cantidad de horas de laboratorio pre-
senciales que se le dedicaron al tépico.

= Horas laboratorio no presencial Cantidad de horas de laboratorio
no presenciales que se le dedicaron al tépico.

= Horas evaluacion Cantidad de horas de evaluacién que se le dedica-
ron al tépico.

= Horas totales Cantidad de horas totales que se le dedicaron al topi-
co, calculadas en base a ponderaciones descritas en la hoja Créditos
Materia.

Por otra parte, para el caso del curso “Précticas de Desarrollo de Ingenieria
de Software: Disefio de Software” edicién 2012 se cuenta con una planilla que
no brinda detalle de los temas dictados en el curso. En este caso, se registran
las horas directamente sobre los elementos del cuerpo, utilizando un formato
similar al de la hoja Horas en base a CBOK descrita anteriormente.

Ademads de las planillas correspondientes a cada edicién, se cuenta con una
tnica planilla consolidada que contiene la informacién de todas las ediciones
de todos los cursos, cuyo objetivo es sumar el tiempo dedicado a cada elemento
del CBOK. La planilla consolidada cuenta con la l6gica requerida para que el
usuario pueda filtrar las ediciones de curso y los tipos de hora de su interés, y
asi obtener la evaluacion del cubrimiento tematico de las ediciones selecciona-
das con respecto al CBOK. La planilla consolidada recibe el nombre de “Planilla
consolidada de asignacién horas a t6picos” y tiene el siguiente formato:

PESTANA cBOK: Hoja que contiene la sumarizaciéon por elementos del CBOK
para cada asignatura y cuenta con las siguientes columnas:

= Asignatura (Edicién): Concatenacién del nombre del curso y el afio
de la edicién en el que se registra la informacién, con el formato

<nombre-curso> - <afio>

= Asignatura: Nombre del curso.

s Edicién (Afio): Afio de la edicion.
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Area de Conocimiento (KA): Area de conocimiento con la que se
corresponde el registro, con el siguiente formato

<cbédigo-area> - <nombre-area>

Nro Unidad: Identificador de la unidad.
Unidad: Nombre de la unidad.

Nro Tépico: Identificador del tépico.
Tépico: Nombre del tépico.

Subtépico: Descripcion extra del registro.
Comentarios: Comentarios sobre el registro.

Horas teérico (presencial) Cantidad de horas teéricas presenciales
que se le dedicaron al item.

Horas practico (presencial) Cantidad de horas de practico presencia-
les que se le dedicaron al item.

Horas practico (no presencial) Cantidad de horas de practico no
presenciales que se le dedicaron al item.

Horas laboratorio (presencial) Cantidad de horas de laboratorio pre-
senciales que se le dedicaron al {tem.

Horas laboratorio (no presencial) Cantidad de horas de laboratorio
no presenciales que se le dedicaron al item.

Horas evaluacién Cantidad de horas de evaluacién que se le dedica-
ron al item.

Horas totales: Cantidad de horas totales dedicadas al item.

NIVEL KA Permite obtener el cubrimiento temético a nivel de 4reas

filtrando las ediciones que se desean tener en cuenta.

PESTANA

NIVEL UNIDAD Permite obtener el cubrimiento tematico a nivel de

unidad filtrando las ediciones que se desean tener en cuenta.

PESTANA

NIVEL TOPICO Permite obtener el cubrimiento temético a nivel de

topico filtrando las ediciones que se desean tener en cuenta.

PESTANA

KA POR ASIGNATURA Para cada asignatura se despliegan las areas

cubiertas para cada edicién.

PESTANA

ESFUERZO TEMATICO Andlisis del esfuerzo temético.
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PESTANA BALANCE Anadlisis del balance temaético.

En el contexto de este proyecto, la planilla consolidada se utiliza como refe-
rencia para validar la carga de las planillas de registro. La validacién consta
de comparar para cada edicién la suma del tiempo para cada item del cuerpo,
corroborando que lo registrado en la base de datos del sistema coincide con la
suma disponible en la planilla consolidada.

7.2 AUTOMATIZACION DE LA CARGA

Toda la informacién presentada en la seccién anterior debe incluirse en el
esquema de la base de datos del sistema. Este esquema fue generado de forma
automadtica a partir de las entidades modeladas en c6digo, resultantes del dise-
fio de la realidad. Aunque el modelado se realiza teniendo en cuenta los datos
existentes, la estructura de las planillas electrénicas y la estructura de la base
de datos no tienen una correspondencia directa, sino que los datos deben pasar
por una serie de transformaciones antes de ser insertados.

Para hacer efectiva la migracién se consideran las ventajas y desventajas de
varias alternativas. Una primera opcién es realizar la correspondencia entre la
estructura de las planillas y el esquema de la base de forma manual, y generar
un script con la secuencia de sentencias SQL necesarias para agregar todos los
datos a la base. Una segunda alternativa es generar un cédigo o programa que
obtenga los datos de las planillas, le aplique las transformaciones necesarias, y
acceda a la base de datos para almacenarlos en las tablas correspondientes. Otra
posibilidad considerada es ingresar la informacién en la base de datos una vez
que se cuenta con el sistema construido, a través del uso de su interfaz. Final-
mente, se considera utilizar una herramienta ETL para automatizar el proceso
de carga. A continuacién se introduce este tipo de herramientas, y se mencio-
nan las ventajas que presentan, y porqué es considerada la mejor alternativa
para realizar la carga de datos en este proyecto.

Las herramientas ETL (Extract, Transform, Load) como su nombre lo indica
tienen por objetivo facilitar el trabajo de extraccién, transformacién y carga de
grandes cantidades de datos. La primera parte de un proceso ETL es la ex-
traccién de los datos desde muiltiples fuentes. Las herramientas ETL proveen
distintas interfaces para cada tipo de fuente, como por ejemplo una base de
datos relacional, una base no relacional, una planilla Excel, un archivo en for-
mato JSON, entre otros. Un mismo proceso puede consumir datos de mads de
una fuente, y combinarlos segin sea necesario. Una vez extraidos los datos, co-
mienza la fase de transformacién. La transformacién de un proceso ETL es la
aplicacién de una serie de reglas de negocio o funciones sobre los datos extrai-
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dos para convertirlos en los datos que serdn cargados. Entre las funciones que
se pueden aplicar en el proceso de transformacién se encuentran la selecciéon
de algunas columnas, la codificacién o reemplazo de valores, la obtencién de
nuevos valores a partir de calculos, la unién y separaciéon de datos, normaliza-
cién de columnas a filas, filtros, entre otras. Una vez que se llevan los datos a
la estructura deseada, el proceso ETL concluye en la carga de los datos en el
sistema de destino. El destino de un proceso ETL pueden ser una o més tablas
de una base de datos relacional, archivos, u otras posibles salidas. 47

Realizar la carga de datos a través de una herramienta ETL tiene varias ven-
tajas en el contexto de las necesidades del proyecto con respecto a las otras
alternativas consideradas. Por un lado, la incorporacién de los datos en el sis-
tema es fundamental para la validacién del esquema de base de datos. Por
este motivo, es necesario que la carga de datos se realice en simultdneo con
la construccién del sistema, a modo de detectar de forma temprana los posi-
bles cambios. Ante la posible necesidad de realizar ajustes sobre el esquema
disefiado, es imprescindible que el mecanismo utilizado para la carga soporte
cambios en la estructura de la base de datos sin implicar esfuerzo de re-trabajo.
En este sentido, una vez programado el proceso ETL, puede ejecutarse tantas
veces como sea necesario, adaptando la transformacién a los cambios. Por otra
parte, el volumen de datos disponibles requiere que el proceso de carga sea
lo més automadtico posible. Cada planilla afecta a varias tablas, por lo que el
trabajo de llevar control sobre claves foraneas resulta complejo de realizar de
forma manual. A su vez, para las planillas que siguen un formato, se puede
correr el mismo proceso reiteradas veces solamente modificando la fuente que
consume.

Existen varias herramientas open source para la realizacién de procesos ETL.
Para este proyecto se utiliz6 Kettle perteneciente a la suite de Pentaho Data
Integration.

7.3 TRABAJO REALIZADO

Debido a que atin dentro del mismo tipo de planillas se encuentran muchas
variaciones entre las distintas ediciones, se define un nuevo formato homogé-
neo para cada tipo. El objetivo de este nuevo formato, es contar con una estruc-
tura estdndar que concilie las diferencias entre las planillas de un mismo tipo.
Al tener todas las planillas de un mismo tipo con el mismo formato, se puede

47 http://www.dataprix.com/blogs/respinosamilla/herramientas-etl-que-son-para-que-valen-
productos-mas-conocidos-etl-s-open-sour
48 http://www.pentaho.com/product/data-integration
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realizar una transformacién ETL para el nuevo formato, y aplicarla a todas las
planillas normalizadas.

La actividad de llevar cada planilla al formato estdndar definido se realiza
de forma manual, ya que las diferencias van desde pequefias variaciones hasta
cambios significativos en la estructura. Las planillas que registran tiempo sobre
topicos, se normalizan en las siguientes columnas:

» KA (Area de Conocimiento)
= Nro. Unidad

s Unidad

= Nro. Tépico

= Tépico

= Subtdpico

» Horas tedrico presencial

» Horas préctico presencial

» Horas préctico no presencial
» Horas laboratorio presencial
» Horas laboratorio no presencial

» Horas evaluacién

Para cada elemento del cuerpo que tenga alguna hora registrada, se especifica
el tiempo dedicado en las columnas que corresponda segtn el tipo de hora.

Luego, las planillas que presentan detalle de temas dictados se normalizan
en las siguientes columnas:

= Dia

= Tema

Cbok (mantiene nomenclatura presentada para el caso CMMI -ACQ 2013)

= Horas

Tipo de hora.
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= Fuente

= Subtema

Para llevar los datos desde las planillas normalizadas hacia la base de da-
tos del sistema, se definen dos transformaciones ETL, una para cada formato
normalizado, que siguen un flujo similar al siguiente:

1. Leer los datos de la planilla fuente.

2. Filtrar aquellas filas que no corresponda agregar, por ejemplo si no tienen
horas registradas.

3. Agregar informacién estatica que no se consume de la planilla, como por
ejemplo los datos de la edicién que se estd cargando.

4. Distribuir los datos de cada fila en las tablas de la base de datos que
corresponda, gestionando las claves foraneas para todas las referencias a
otros elementos.

Cada transformacion agrega los pasos necesarios acordes a la estructura del
formato fuente que le corresponda. Las transformaciones implementadas se
pueden observar en las figuras 18 y 19.
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Figura 18: Transformacién realizada para cargar planillas con registro directo sobre t6-
picos.
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Figura 19: Transformacién realizada para cargar planillas con detalle de temas dictados.

7.3.1  Dificultades encontradas

El primer problema enfrentado en el proceso de carga, es contemplar las
diferencias que tienen planillas de un mismo tipo entre si. Por ejemplo, para
las ediciones de curso 2012 y 2013 se presentan diversas variaciones que se
mencionan a continuacion.

Algunas planillas separan los registros en diferentes pestafias segtn el tipo
de hora, mientras que el resto separan los tipos de hora en columnas. Para
las planillas que separan los registros en pestafias, el formato de las pestafias
difieren entre si.

Dos diferencias generales que se encuentran son la variedad en la nomencla-
tura de las columnas, y en la forma en la que se modela la correspondencia con
los tépicos del CBOK. Existen variaciones considerables de una planilla a otra,
y dentro de una misma planilla. En algunos casos, para cada tépico se indica
su drea, y unidad, mientras que en otros casos se indica Gnicamente el tépico.
En otro caso puntual, se indica el 4rea de conocimiento, y luego para cada area
se mencionan los tépicos a los que se corresponde el registro.
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A su vez, muchos registros presentan la cantidad de horas asociadas a cada
topico entre paréntesis, mientras que otros registros no. En algunos casos es
porque se corresponden completamente a un tépico pero no es lo que sucede
en todos los casos.

Otras diferencias encontradas, es que en algunos campos la correspondencia
con cada tépico comienza con un asterisco, en otros casos comienza con la sigla
“KA”, mientras que en el resto de los casos directamente se nombra el elemento.

Las diferencias presentadas anteriormente imposibilitan la automatizacién
directa de las planillas. Para enfrentar este problema, se realiza el esfuerzo
manual de llevarlas al formato estdndar definido.

Otra dificultad encontrada, es no contar con identificadores numéricos pa-
ra los elementos del CBOK o temas dictados en las planillas. Esto obliga a
encontrar las correspondencias por comparacién de texto. En este sentido, se
encuentran varios errores de escritura, faltas de ortografia y abreviaciones que
conllevan a un esfuerzo manual mayor al normalizarlas.

Por ultimo, en la etapa de carga se detectan varias inconsistencias en los da-
tos. La carga se realiza a partir de las planillas de registro para cada edicién,
y se valida con respecto a la planilla consolidada. En este sentido, se detectan
inconsistencias entre los registros de cada edicién, y lo sumarizado en la plani-
lla consolidada. Las inconsistencias detectadas son consultadas con los tutores,
que determinan los cambios a realizar. Estos cambios se agregan a las planillas
normalizadas, y se vuelven a correr las transformaciones ETL para trasladar
los arreglos a la base de datos.
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El presente capitulo se enfoca en mostrar las actividades relacionadas con la
gestion del proyecto. En la seccion 8.1 se presentan las principales actividades
que se deben llevar a cabo para la realizaciéon del proyecto, y las fases en las
que se organizan estas actividades. Luego, se muestra como se planificaron en
el tiempo, y como fueron llevadas a cabo realmente.

La seccién 8.2 explica el proceso utilizado para la construccién del sistema y
la generacion de documentos. Ademads, se muestra el proceso mediante el cual
se gestionan las incidencias reportadas para su correcto procesamiento.

En la seccién 8.3 se presenta el trabajo realizado en relacién a la gestién de
riesgos. Por un lado, se presentan los riesgos detectados al inicio del proyec-
to, y cémo los mismos fueron mitigados. Luego, se explican otros riesgos que
no fueron tomados en cuenta, o que no fueron mitigados correctamente y las
consecuencias que generaron.

En la seccion 8.4 se explica cémo se llevé a cabo la gestion de la configuracion,
presentando las herramientas y flujos utilizados para la correcta trazabilidad
de los entregables. Por tltimo, en la seccién 8.5 se presentan las actividades
realizadas y el plan de pruebas para asegurar la calidad del sistema construido
y de los documentos generados.

8.1 PLANIFICACION

Para cumplir con los objetivos del proyecto, se comienza por identificar las
principales actividades a llevar a cabo. En la figura 20 se muestra la organiza-
cién de las actividades en fases, y cémo éstas se planifican en el tiempo.

Luego, durante el transcurso del proyecto, surgen actividades que no esta-
ban previstas en un inicio y se lleva a cabo una instancia de re-planificacién,
en la que algunas funcionalidades son removidas del alcance del proyecto. En-
tre estas funcionalidades, se encuentran los alta, baja, modificacién y consulta
(ABMC) de funcionalidades de baja prioridad, asi como la incorporacién del
moédulo de encuestas.

En la figura 21 se muestra graficamente la ejecucién real del proyecto. Esto
es, las actividades que se llevan a cabo realmente, su separacién en fases, y su
distribucién en el tiempo.
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Fase  Actividad 03 /16 04 16 05/16 06 /16 07 116 08 /16 09 /16 10 16 11 16 12 16
Fasel Lectura de documentacion existente

Fase | Aprendizaje latex

Fase| Documentacion: Analisis de la problematica planteada
Fase| Investigacion herramientas de encuestas

Fase | Documentacion: Descripcidn de la realidad

Fase | Reguisitos: Definicion v documentacian

Fasel MER

Fase Il Diagramas de secuencia CU criticos

Fase Il Validacion interfaces: Disefio de Ul

Fase Il Investigacion: deploy en la nube

Fase Il Documento arquitectura

Fase Il Investigacion de tecnologias e impacto en la arquitectura
Fase Il Metodologia de trabajo, gestion incidencias, plan de pruebas
Fasell Crear ambiente de trabajo vy dejario disponible en la nube
Fasell Construccion: Desarmollo de casos de usos criticos
Fasell Back-end

Fasell Front-end

Fasell Funcionalidades restantes

Fase lll Carga de datos

Fase IV Incorporacion madulo encusstas

FaseV Documentacion final

FaseV Documentacion manual de usuario

FaseV Manual de Instalacion

Figura 20: Planificacion inicial del proyecto.
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Fase Actividad 03/16 04/16 05 16 06 16 07 16 08 /16 09/16 10/16 11/16 12 16 0117 02 17 03117 04/17 05117 06117 07 M7 0817 09 M7 10117 1117 12/17 01118 02 18 03118 0418 05118 0618 07118

Fasel Lecwrade documentacion existente

Fasel Doo én: Andlisis de la tica planteada
Planificacién inicial

Fasel Documentscién: Descripcién de la realidad

Fasel Analisis planilas exisientes

Fasel Requisitos: Definicién y documentacisn

Fasel MER

Fasell Diagramas de secusncia CU criticos

Fasell Bisqueda de shemativas

Fasell Validacidn interfaces: Dissfio de UI

Fase Il Investigacién: deploy en la nube

Fasell Documento amuitsctura

Fasell igacion de ias: Doo i6ny

Fasell Investigacion seguridad

Fasell Metodologia de trabajo. gestion incidencias, plan de pruebas

Fase Il Validacién medelado de perfiles de configuracién

Fase Il Consiruccién

Fasell Herscian |

Fasell Herscién Il

Fasell eracion 1l

Fase ll Heracion V

Fasell Herscion V.

Faze ll Comecciones validacién final | [ ] |

Fase lll Andlisis de los datos

Fase lll Evaluacién sliemativas

Fase lll Aprendizaje tecnologia para la migracién

Fase lll Migracisn de datos a la base

Fase lll Validacion y comeccion de datos

Replanificacion

Fase IV Aprendizaje Latex

Fase IV
Fase IV
Fase IV
Fase IV
Fase IV
Fase IV

Documentacién final

Manual de Instalacién

Preparacion maquina virtual
Instructive esquema base de datos
Preparacian ambients produccisn web
Presentacién proyecto

Figura 21: Ejecucion real del proyecto.

‘8

7

NOIDVIOIJAINVId T

6L



8o

GESTION DEL PROYECTO

8.1.1 Fases del proyecto

La primera fase tiene por objetivo familiarizarse con la realidad sobre la que
acttia el sistema y modelarla de forma genérica. La generalizacion debe ajus-
tarse a soportar distintas carreras, cuerpos de conocimiento y configuraciones
para llevar a cabo la evaluacién.

Para lograr los objetivos, la principal actividad de esta fase es el aprendizaje.
Se debe comprender cémo se compone la realidad académica y qué es lo que se
debe tener en cuenta al momento de evaluar una carrera. Por otro lado, se debe
aprender sobre los cuerpos de conocimiento y cémo se puede llevar a cabo la
evaluacién del cubrimiento temdtico de una carrera con respecto a un cuerpo.

Otra actividad que se debe llevar a cabo en esta fase es analizar los datos
existentes de la evaluacién del cubrimiento temadtico de la EIS. Dado que el
sistema debe contar con estos datos, se debe conocer el formato, estructura,
calidad y cantidad de esta informacién. Considerar los datos en la primera fase
del proyecto permite lograr un modelado de la base de datos que los soporte,
asf como planificar la migracién.

Luego de entender cémo funciona la realidad y conocer los datos, como parte
de esta fase se releva qué es lo que se espera del sistema. Las salidas de esta fase
son el documento de requisitos detallando las funcionalidades y caracteristicas
del sistema a construir, el modelo entidad-relacién (MER) que plasma el disefio
de la base de datos, y la planificacién inicial del trabajo a realizar.

En segunda instancia, la fase II consta de la creacién la herramienta para dar
soporte a la evaluacién de cubrimiento tematico. Esta fase implica las activi-
dades de investigacion tecnolégica, disefio, construccién, pruebas, y puesta en
produccién del software desarrollado.

Al comienzo de esta fase se realiza una biisqueda de alternativas existentes.
Esto es, investigar herramientas existentes que puedan ser utilizadas o sirvan
de guia para el desarrollo de la parte del cubrimiento temético y la evaluacién
a través de encuestas.

Otra parte fundamental de esta fase es la investigacién y seleccion de tecno-
logias a utilizar. Esta actividad tiene como objetivo colmar el interés del equipo
en aprender tecnologias y herramientas a las que apunta la industria, asi como
asegurar que éstas cumplen con los requisitos del sistema. Dentro de esta fase
se incluyen actividades de realizacién de prototipos que logren dichos objeti-
vos.

Ademas de las actividades relacionadas a la investigacién previa, se realizan
documentos que acompafian el proceso de construccién y validacién:

= Diagramas de secuencia.
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» Disefio y maquetado de UL
= Documento de arquitectura.

» Documento de metodologia de trabajo, gestién de incidencias y plan de
pruebas.

» Manual de usuario para las funcionalidades creadas.

Por dltimo, esta fase incluye las iteraciones para realizar la construccion, esto
es, realizar el c6digo, las pruebas y la validacién del sistema.

En paralelo a la construccién de la herramienta, se realiza la fase III, corres-
pondiente a la carga de datos. La fase III tiene por objetivo incorporar los datos
generados al evaluar la EIS con respecto al CBOK desde el afio 2012 hasta el
2016 a la base de datos del sistema. Las principales actividades de esta fase son:

= Conocer la estructura con la que se almacenan los datos en las planillas
Excel.

Identificar dificultades.

Evaluar posibles alternativas para realizar la migracién.

Migrar los datos.

Validar los datos migrados, y corregirlos cuando sea necesario.

Una vez que se cuenta con el sistema construido y validado, y la carga de
datos completada, se considera una tdltima fase, cuyo objetivo es la preparacién
de los entregables del proyecto. Estos son: la creacién del presente documento,
el manual de instalacién, una maquina virtual con la solucién desarrollada, la
base de datos cargada y un instructivo de su esquema. Por tltimo, de forma
opcional se entrega un entorno web de produccién en funcionamiento.

8.1.2  Ejecucion real respecto a la planificacion inicial

Existen dos grandes diferencias entre lo que se habia planificado inicialmente
para el proyecto y lo que se lleva a cabo realmente: el tiempo asociado a cada
actividad y el alcance del proyecto.

Las fases se extendieron de tres a cinco veces mas del tiempo estimado ini-
cialmente. Se identifican algunos factores que influyeron en la mala estimacién.

» Falta de experiencia en estimacién de proyectos. En consecuencia, se sub-
estima el tamario del proyecto, y el tiempo disponible.
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= Falta de experiencia en desarrollo y en las tecnologias seleccionadas. Se
dedica gran esfuerzo en tiempo al aprendizaje de tecnologias y herramien-
tas, que aport6 a los objetivos personales del equipo pero no asf a los del
proyecto.

» Planificacién optimista, que busca alcanzar todos los objetivos en el lapso
de tiempo disponible, sin considerar la factibilidad de realizar las distin-
tas actividades en el tiempo asignado.

= Subestimacién del tiempo dedicado a documentacién. En la planificacién
inicial no se conocian todos los documentos que iban a ser demandados,
por lo que no se consider6 el tiempo asociado a su realizacién. A su vez,
cada documento oficia de validacién para las actividades, por lo que el
nivel de detalle exigido fue mayor al esperado inicialmente. Esto, sumado
a la falta de experiencia en redaccién formal de documentos conllevé a
que cada uno requiera varias versiones.

= Subestimacion de la cantidad y calidad de datos a migrar.

= Esfuerzo en avances de funcionalidades que quedaron por fuera del alcan-
ce del proyecto. Especificamente, al inicio de la fase de construccién, se
avanzé en cédigo para dejar funcionalidades planteadas que finalmente
no fueron entregadas. Este es el caso de la consideracién de los distintos
roles para el manejo de vistas y los ABMC de perfiles de configuraciéon
y cuerpos de conocimiento. El avance en la autorizacién, se realiza en el
comienzo de la construccién, como forma de mitigar el riesgo técnico que
conlleva, lo cual a pesar de no haber sido entregado, se considera que
tiene valor ya que el sistema es facilmente extensible a soportar los distin-
tos roles. Por el contrario, el avance en los ABMCs de perfiles y cuerpos
realizaron con el objetivo de dejar planteada la navegacion del sistema,
asi como parte del aprendizaje de la tecnologia dejando todos los ABMCs
planteados, pero sin tener las funcionalidades completas, es cédigo inuti-
lizado que fue removido de la solucién, por lo que se considera trabajo
desperdiciado.

Se logra entregar un sistema web que soporta la evaluacién del cubrimiento
temético de la EIS con respecto al CBOK, que cuenta con todos los datos de
evaluacién disponibles hasta el momento y que ademads es lo suficientemente
genérico como para ser usado con otros planes de estudio y cuerpos de conoci-
miento de estructura jerdrquica.

De esta forma, se considera que el sistema cumple con los principales objeti-
vos propuestos, dejando uno por fuera: el soporte a la evaluacién de carreras a
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través de encuestas. Al inicio del proyecto, se realiz¢ la investigacion pertinente
a la incorporacién de esta funcionalidad. Se encontraron una gran variedad de
herramientas para realizar encuestas disponibles en la web, que ofrecen ade-
mas servicios de integracion. Aunque no se lleg6 a desarrollar esta integracion,
se considera que el sistema es facilmente extensible a agregarla, debido a la
arquitectura REST con la que se plantea el back-end.

Ademas del manejo de encuestas, otras funcionalidades consideradas de me-
nor prioridad quedaron por fuera del sistema por razones de tiempo. En las
tablas 9 y 10 se listan respectivamente las funcionalidades que quedaron por
fuera del alcance del proyecto y las que si fueron incluidas en la solucién final.

Funcionalidades pendientes

Alta, modificacién y consulta de cuerpos de conocimiento.

Alta, modificacién y consulta de perfiles de configuracion.

Modificar ponderaciones.

Manejo de médulo de encuestas para cruzamiento de datos.

Aplicar permisos de autorizacion al resto de las funcionalidades.

Cuadro 9: Funcionalidades pendientes.
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Funcionalidades incluidas en la solucién

Autenticacion

Alta, modificacién y consulta de carreras

Alta, modificacién y consulta de planes de estudio

Alta, modificacién, baja y consulta de implementaciones de un plan de estu-
dio

Alta, modificacién, baja y consulta de ejecuciones de una implementacién

Alta, modificacién y consulta de cursos

Alta, modificacién y consulta de ediciones

Alta edicién bajo gestién de la configuracion (reutilizar registros y mapeos)

Importar registro de dedicaciones desde planilla Excel

Registrar, editar, y eliminar dedicaciones

Exportacién de registro de dedicaciones a planilla Excel

Asignar dedicaciones a items de un cuerpo

Exportacién de dedicaciones con mapeos a los items de un cuerpo de conoci-
miento

Personalizar las consultas, utilizando perfiles de configuraciéon

Visualizacion consulta esfuerzo temético

Exportacion grafica y tabular de la consulta de esfuerzo temético

Visualizacion consulta balance temédtico

Exportacion gréfica y tabular de la consulta de balance temaético

Visualizacion consulta cubrimiento temético

Exportacion gréfica y tabular de la consulta de cubrimiento temético

Consultas anteriores sobre ejecuciones simuladas

Visualizar detalle de registro por item de conocimiento

Exportacion tabular de los registros asociados a un item de conocimiento

Modificar configuracién de la cuenta de usuario

Manual de usuario

Alta, modificacién y consulta de usuarios desde un rol super-admin

Cuadro 10: Funcionalidades que incluye el sistema desarrollado.
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8.2 PROCESO UTILIZADO

El proyecto se realiza siguiendo un proceso de desarrollo iterativo incremen-
tal, con liberaciones al término de cada iteracion. Para cada iteracién se define
un alcance y de acuerdo al trabajo a realizar se estima su duracién. Este proceso
aplica tanto para las actividades de construccién de la herramienta, asf como
para la creacién de otros artefactos entregables como ser la documentacién pre-
via, y final. Cada iteracién incluye las siguientes etapas:

IDENTIFICACION DE TAREAS Esta etapa se realiza al comienzo de cada itera-
cién, y consiste en separar las actividades a realizar en un conjunto de
tareas cuyo alcance quede bien definido, ordenadas segtn su prioridad y
el o los criterios de aceptacién que se deben cumplir para considerar cada
tarea finalizada.

EJECUCION Los miembros del equipo toman responsabilidad sobre las tareas,
y llevan a cabo la realizaciéon de la misma. Esto puede implicar una inves-
tigacion, la realizacién de un documento, o el desarrollo de una funcio-
nalidad. El responsable de la actividad debe asegurarse de que la tarea
cumple con los criterios de aceptacion definidos en el primer paso. Esto
puede ser, llegar a una conclusién y documentarla en el caso de las inves-
tigaciones, incluir los puntos establecidos por el equipo en el caso de la
realizacién de un documento, o cumplir con los resultados esperados en
el caso de la implementacién de una funcionalidad.

PRUEBAS El resto del equipo valida el trabajo realizado para cada tarea. Si se
encuentran incidencias, se vuelve al paso anterior o si existen motivos
para no atacarlos en la iteracion, se reportan como errores conocidos para
ser atacados posteriormente.

LIBERACION Una vez culminadas las etapas anteriores para todas las tareas
de la iteracién, se realiza una revisién de los elementos generados y se
entregan a los tutores para su revisién.

REPORTE DE INCIDENCIAS En esta etapa, los tutores reportan incidencias so-
bre los entregables de la iteracién, y las mismas serdn atacadas en poste-
riores iteraciones siguiendo el mismo proceso.

El proyecto consta de cuatro fases, explicadas previamente en la seccién 8.1.
A priori, no se definen la cantidad de iteraciones que implica cada fase, sino
que surgen a demanda segtin las actividades pendientes y las incidencias re-
portadas.
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8.2.1 Gestion de incidencias

Se define un proceso para llevar a cabo la gestién de incidencias en lo que
refiere a la construccion del sistema, que asegura la correcta comunicacion y
ciclo de vida de las mismas. El proceso consta en mover las incidencias entre
distintos estados manteniendo estas transiciones visibles a todos los miembros
del equipo y tutores.

Requiere
Discusion

Comienza
desarrolio

Desarrollado

Solucién
Factible

En analisis NO

Validado

NO (tutores)

Descartado

Figura 22: Diagrama de flujo de los estados que atraviesan las incidencias.

La figura 22 muestra un diagrama de flujo con los estados por los que pasan
los incidentes reportados. A continuacién se explican los distintos estados y
qué motiva el cambio de un estado a otro.

1. Nuevo: Incidencias creadas. Tanto los miembros del equipo como los tu-
tores reportan incidencias que surjan en las etapas de prueba del sistema.
Cada incidencia lleva asociada una descripcién, y los archivos o imégenes
adjuntos necesarios para su correcta comprensiéon y reproduccion. Ade-
mas, las incidencias se etiquetan segtn su nivel de criticidad siguiendo el
siguiente criterio:

» Critica: Incidencia que pone en riesgo el uso del sistema, y debe
resolverse de forma inmediata.

» Alta: Incidencia requerida para el correcto funcionamiento del siste-
ma.
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= Media: Incidencia que aporta valor a la calidad del sistema pero que
no imposibilita el correcto funcionamiento del mismo.

= Baja: Mejoras a realizar.

. En analisis: Estado en el que se encuentran las incidencias que requieren

de un intercambio de comentarios entre el equipo y los tutores para de-
finir la solucién a realizar. Puede ser debido a que haya que elegir entre
varias opciones, o porque la solucién pedida requiera demasiado esfuerzo
y deba buscarse una alternativa.

. Para hacer: Estado en el que se encuentran todas las incidencias cuya

solucién estd definida, pero atiin no se comenz6 a implementar.

. En progreso: Estado en el que se encuentran las incidencias cuando es-

tdn siendo atacadas, esto es, que uno o mds miembros del equipo estan
desarrollando la solucién.

. Para probar: Estado en el que se ubica una incidencia cuando el respon-

sable de desarrollar la solucién considera que estd resuelta, y debe ser
probada por el resto del equipo.

. Resuelto: Incidencias cuya solucién han pasado las pruebas definidas por

el equipo y se encuentran liberadas para ser verificadas por los tutores.

. Cerrado: Estado en el que se encuentran las incidencias que ya no estan

presentes porque su solucién fue validada.

. Descartado: Incidencias que no requieren una solucién. Esta situacién se

puede dar cuando lo reportado forma parte de funcionalidades que atn
no han sido desarrolladas, su solucién no es factible, no se han podido
reproducir o se encuentran duplicadas, es decir, estdn incluidas en otras
incidencias.

GESTION DE RIESGOS

En esta seccién se presenta el trabajo realizado en torno a la gestién de ries-
gos. Se mencionan los distintos riesgos identificados al comienzo del proyecto,
y para éstos se explica el impacto que generan en caso de que ocurran, la pro-
babilidad de ocurrencia, el plan con el que se mitigan, y qué sucede con ellos
durante el proyecto.

El primer riesgo identificado, es que el sistema no contemple de forma correc-
ta las necesidades del usuario. Este riesgo puede aparecer en cualquier punto
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del proyecto, sobretodo en etapas tardias cuando el sistema se deja disponi-
ble para los usuarios, lo cual implica un riesgo grave, pues en ese momento
el impacto de realizar modificaciones es muy alto. Existen varios factores por
los que se considera probable que ocurra este riesgo. Por un lado, los concep-
tos asociados a la realidad sobre la que acttia el sistema son nuevos para los
integrantes del equipo, deben aprenderse de cero y ser percibidos como los
usuarios esperan. Por otra parte, no existe ningtin sistema que haya sido uti-
lizado previamente y pueda tenerse como referencia para alinear expectativas.
Incorporar un sistema de software a un proceso ya definido que se realiza de for-
ma manual genera cambios dificiles de prever y por lo tanto dificiles de validar
en la forma de trabajo. Por tltimo, es riesgoso conseguir un sistema genérico,
ya que la generalizacién se crea a partir del uso especifico con el que se plantea
el método de cubrimiento temético y a priori no se conocen otras realidades
académicas para validarla. La forma de reducir al maximo el impacto de este
riesgo es identificar posibles diferencias conceptuales y en los requerimientos
entre lo que entiende el equipo y lo que esperan los tutores de forma temprana.
Para ello, se realizan diversas validaciones en todas las etapas del proyecto. Por
un lado, se realizan dos documentos para validar la correcta comprensién de
la realidad: descripcién de la realidad y andlisis de la solucién. Luego se vali-
dan las necesidades del usuario a través de un documento con la especificacién
de requisitos relevados. Luego se presentan varios documentos con respecto
al disefio de la solucién: un modelo entidad relacién que representa el modela-
do genérico de la realidad, documento de arquitectura, diagramas de secuencia,
bosquejos de la interfaz de usuario de los casos de uso principales, documentos
independientes explicando decisiones tomadas para realizar la generalizacion
y como se personalizan las distintas configuraciones. Una vez validados todos
estos documentos, se comienza con una construccién iterativa e incremental,
que cuenta con liberaciones al término de cada iteraciéon para poder obtener
de forma temprana comentarios sobre las funcionalidades entregadas y poder
planificar cambios sugeridos en préximas iteraciones. Las validaciones resulta-
ron eficientes para mitigar el riesgo, ya que las correcciones surgen a medida
que se va realizando cada actividad, siendo poco costosa su correcciéon. Como
resultado la herramienta entregada contempla las necesidades requeridas por
el usuario, aunque no se ha corroborado dentro del alcance del proyecto que la
herramienta sirva para contemplar evaluaciones de otras carreras con respecto
a otros cuerpos de conocimiento.

El siguiente riesgo identificado es seleccionar tecnologias no apropiadas pa-
ra la construccién del sistema. Este riesgo puede resultar en varios problemas,
como ser una curva de aprendizaje muy costosa, incompatibilidad entre las
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tecnologias seleccionadas, o que éstas no cumplan con los requerimientos del
sistema. En este sentido, por las distintas consecuencias que tiene, se considera
que el impacto que puede causar una mala seleccién de tecnologias va de me-
dio a alto. A su vez, la probabilidad de ocurrencia de este riesgo se considera
alta, ya que el equipo no tiene experiencia suficiente en desarrollo de aplica-
ciones, ni en el uso de tecnologias actuales. Como plan para mitigar el riesgo,
y reducir el impacto, se dedica tiempo al inicio del proyecto a la investigacion
de distintas tecnologias para poder seleccionar las adecuadas. Ademads del es-
tudio tedrico validado a través de un documento de seleccién de tecnologias,
se realizaron prototipos en busca evaluar la curva de aprendizaje y conocer
el funcionamiento de cada una. Estos prototipos, incluyen la interaccién entre
distintas herramientas, como por ejemplo la libreria de gréficas y la plataforma
para dejar el prototipo en la nube. De esta forma, se logra mitigar el riesgo de
que las tecnologias seleccionadas no cumplan con los requisitos del sistema, o
no sean compatibles entre si. A pesar del éxito logrado con respecto a evitar los
riesgos identificados, durante el inicio del proyecto se enfrentaron problemas
de compatibilidad con respecto a actualizaciones de las tecnologias. Como plan
de contingencia a este riesgo que no estuvo mitigado, se toma la decisién de
cambiar la seleccion inicial del framework seleccionado para el front-end por una
librerfa cuya version actual es més estable. A su vez, se opta por fijar las versio-
nes utilizadas, dejandolas explicitamente indicadas para cada dependencia del
proyecto, evitando su actualizacién automatica.

El sistema utiliza m6dulos de terceros para resolver la importacién de plani-
llas Excel, la visualizacién y descarga de gréficas, y el manejo de datos a través
de grillas con comportamiento similar a Excel. Se identifica como riesgo que
los médulos de terceros utilizados no contemplen todos los requerimientos, ge-
neren problemas de rendimiento. Debido a que todos estos médulos influyen
en casos de uso fundamentales en lo que refiere a la realidad sobre la que ac-
tda el sistema, se considera que el impacto que puede tener un problema es
muy alto. Se toman tres medidas para evitar o al menos reducir la ocurren-
cia de este riesgo. El primer paso es relevar los requisitos que debe cumplir el
componente externo para colmar las expectativas de la aplicacién. En segundo
lugar, se investigan alternativas y se selecciona la que se adapte a las necesida-
des relevadas. Por tltimo se identifican las funcionalidades que utilizan estos
moédulos como funcionalidades criticas y se desarrollan en la primera iteracion
de la construccién. De esta forma, se puede validar la arquitectura y la selec-
cién de éstos modulos de forma temprana. Como resultado de esta gestion, la
incorporacién de los médulos de gréficas e importacién de planillas Excel re-
sult6 exitosa. En el caso de la libreria seleccionada para modelar grillas resulta
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exitosa en el caso de uso critico de mapeo de temas a t6picos, pero al utilizarlo
para el registro manual de dedicaciones algunas facilidades esperadas por el
usuario se vieron limitadas. En este caso, se considera que el error fue de rele-
var en alto nivel que el médulo seleccionado debia cumplir un funcionamiento
similar a Excel, sin validar los detalles de usabilidad con el usuario. Otro riesgo
identificado es la imposibilidad de dejar disponible el sistema en un entorno
web ya que la implantacién del sistema en la nube presenta los siguientes re-
quisitos incompatibles entre si: plataforma gratuita, segura y con capacidad
ilimitada. Este riesgo se hizo presente en el proyecto, y fue enfrentado a través
de la priorizacién de los requisitos anteriores. Se priorizan los requisitos de cos-
to y seguridad, sacrificando la capacidad de base de datos disponible. Luego,
se investigan las distintas opciones disponibles. Dentro de la investigacion, se
contemplaron opciones como dejar el sistema disponible en un servidor dentro
de la Facultad, conseguir licencias en IBM para utilizar Bluemix y utilizar pla-
taformas comerciales como Heroku o Openshift. Las dos primeras opciones no
fueron factibles por razones externas al proyecto, por lo que se elige trabajar
con el plan no pago de la plataforma comercial que ofrece mejores condiciones.
De este modo, resulté posible utilizar un entorno web de forma gratuita y segu-
ra durante el desarrollo del sistema para realizar las distintas etapas de pruebas
y validacién. Eventualmente para el entorno de produccién se puede optar por
extender el plan, y de esta forma la capacidad de la base de datos, a medida
que el volimen de datos crezca con el uso del sistema. Por otra parte, para ase-
gurar una entrega segura del sistema construido se agrega una maquina virtual
con la solucién desarrollada como parte de la entrega final.

En cuanto a la carga de datos en la base del sistema, se considera un riesgo
que la estructura de la base de datos no soporte los datos a cargar. Si la carga
de datos se realiza una vez finalizada la construccién del sistema el impacto
de este riesgo es muy alto, pues puede resultar en la imposibilidad de agregar
algunos datos al sistema, o en su defecto, requerir cambios en la estructura de
la base y en el cédigo de la aplicacién que la consume. El esquema de la base
de datos se disefi6 teniendo en cuenta las planillas de datos disponibles, por
lo que la probabilidad de ocurrencia es baja. De todos modos, debido al alto
impacto que puede ocasionar un cambio en la base de datos se planifica una es-
trategia para reducirlo. Esto se logra detectando de forma temprana los ajustes
que se deban realizar sobre el esquema disefiado, para que tanto el cédigo desa-
rrollado como las transformaciones en el proceso de migracién los contemplen
lo antes posible. En este sentido, se opta por comenzar el trabajo de migracién
de datos en paralelo con la construccién del sistema. Esta planificacién resulta
exitosa, ya que efectivamente fueron requeridas algunas modificaciones en la
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estructura disefiada motivadas tanto por la migracién de datos como por la
implementacién de las funcionalidades. En todos los casos se coordinaron los
cambios para ser contemplados desde estos dos puntos de vista con el menor
perjuicio posible.

Un problema que no se identificé correctamente como riesgo es la subestima-
cién del tamafio y tiempo de realizacién del proyecto. Se planifica el proyecto
en base a ubicar todas las actividades identificadas en un afio lectivo, que es el
tiempo original estimado para un proyecto de grado. El error cometido es acep-
tar el alcance completo del proyecto en el tiempo disponible, sin considerar la
factibilidad de cumplirlo. No s6lo surgieron documentos y actividades que no
estaban previstas durante el proyecto, sino que el tiempo original asignado a
cada actividad result6 escaso en la mayoria de los casos. El no lograr cumplir
con la planificacién inicial es un riesgo que podria haber sido identificado y
mitigado desde un principio. Surge en consecuencia a la falta de experiencia en
estimacion y la forma en la que se realiza la planificacién inicial, y genera que
el proyecto se haya retrasado en el plazo, y acotado su alcance.

8.4 GESTION DE LA CONFIGURACION

Un aspecto de interés en la realizacién del proyecto, es mantener la correcta
trazabilidad y versionado de los distintos entregables.

En lo que refiere a la documentacién del proceso, cada documento se identi-
fica con un nombre, y lleva adjunto un nimero de versién, el cual incrementa
en cada iteracion.

En lo que refiere al c6digo, se mantiene un repositorio remoto con la tltima
version disponible, al que se van incorporando las nuevas funcionalidades. Pa-
ra mantener este repositorio se utiliza la herramienta GitLab, que provee un
mecanismo de control de versiones GIT 49. La herramienta provee un acceso al
historial de modificaciones, permitiendo restaurar versiones anteriores.

Con el objetivo de mantener la trazabilidad de las funcionalidades liberadas,
y el aislamiento de los datos, se definen cuatro ambientes independientes para
desarrollo, pruebas, pre-produccién y produccién. El ambiente de desarrollo es
un entorno orientado exclusivamente al desarrollo, disefio e integracién de nue-
vas funcionalidades. El entorno de pruebas es dénde el equipo de desarrollo
prueba las nuevas funcionalidades y su integracién con el resto del sistema utili-
zando datos ficticios. Pre-produccién es el ambiente en el que el usuario prueba
y valida el avance del sistema utilizando datos ficticios. Por tltimo, produccién
es el entorno final en el se trabaja con los datos reales de la organizacién.

49 https://git-scm.com/
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Una vez que cada funcionalidad esta implementada y probada en el entorno
de desarrollo, se incorpora al ambiente de pruebas, donde se prueba su in-
tegracion al resto del sistema como se explica en la seccién 8.2. Cuando este
proceso se cumple para todas las funcionalidades de una iteracién, y sus res-
pectivas pruebas resultan satisfactorias, los cambios se trasladan al entorno de
pre-produccién dénde queda disponible a los tutores para que realicen sus
pruebas. Al finalizar la construccién, el sistema desarrollado se traslada al am-
biente de produccién para que quede habilitado su uso con datos reales.

8.5 GESTION DE LA CALIDAD

Para asegurar que la documentacién y el software creados a lo largo de este
proyecto cumplen con un nivel aceptable de calidad, se define un conjunto de
pruebas a realizarse sobre los distintos artefactos generados.

REVISION DE DOCUMENTOS Todos los documentos se revisan de forma cru-
zada. Es decir, todos los integrantes del equipo que no hayan participado
en la redaccién del documento lo revisan y envian sus comentarios al
responsable de la redacciéon. La revisién consiste en chequear que el do-
cumento es coherente con el trabajo realizado, y no contenga errores de
sintaxis.

REVISION DE cODIGO Para funcionalidades criticas en cuanto a performance,
complejidad, o tamafio se realizan revisiones de cédigo cruzadas. La re-
vision de codigo debe validar las siguientes cualidades: cédigo compren-
sible, utilizacién de comentarios, resolucién éptima de los problemas evi-
tando procesamiento innecesario, cédigo separado en médulos que favo-
rezca su re-utilizacién, nomenclatura consistente, aplicacion de buenas
préacticas de programacién, uso de convenciones y correcta sintaxis.

PRUEBAS DE INTEGRACION Y CRITERIOS DE ACEPTACION Al comienzo de
cada iteracién se definen los criterios de aceptacion de cada tarea y prue-
bas que verifiquen el flujo normal de cada funcionalidad, los escenarios
alternativos mds comunes y casos borde. Al finalizar cada iteracion, se
prueban todos los escenarios definidos de forma manual, para asegurar
que las funcionalidades liberadas cumplan con los resultados esperados.
La ejecucion de las pruebas se documenta y forma parte de los entrega-
bles en cada iteracién.
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COMPATIBILIDAD CON NAVEGADORES Al desarrollar una funcionalidad nue-
va, el desarrollador prueba al menos el escenario principal en todos los
navegadores a soportar.

PRUEBA DE INTERFAZ DE USUARIO Se realizan revisiones cruzadas que vali-
dan caracteristicas que debe cumplir la interfaz como ser: uso de conven-
ciones habituales utilizadas en sitios web, vocabulario representativo de
la realidad en la que se basa el sistema, acceso a todas las funcionalida-
des de forma intuitiva, indicar si hay un proceso en marcha los pasos que
faltan para terminar, mostrar en qué lugar de la aplicacién se encuentra
el usuario, prevenir errores mediante validaciones y ayudas, verificar que
si el usuario se equivoca tiene mecanismos para recuperarse del error y
corroborar que todo lo que aparece en la interfaz tiene un sentido.

PRUEBA DE SEGURIDAD Y CONTROL DE ACCESO En cada liberacién, se che-
quea que Unicamente usuarios registrados y con permiso sobre las funcio-
nalidades pueden acceder a ellas.

PRUEBAS EXPLORATORIAS En cada liberacion, se realizan pruebas explorato-
rias sobre el ambiente de pre-produccioén, para asegurar que la liberaciéon
fue exitosa, y para dar lugar a la deteccién de errores aleatorios.

PRUEBAS DE REGRESION En cada liberacién, se realizan pruebas del sistema,
verificando el correcto funcionamiento del flujo normal de cada funciona-
lidad liberada hasta el momento y los escenarios alternativos mds comu-
nes. De esta forma, se valida que las nuevas funcionalidades incorporadas
no generan problemas inesperados.
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En el marco de este proyecto se cre6 una plataforma web, que sirve como he-
rramienta para realizar la evaluacién de cubrimiento tematico de carreras con
respecto a cuerpos de conocimiento. La herramienta entregada soporta el méto-
do definido para evaluar la EIS con respecto al CBOK y permite realizar ajustes
sobre los criterios de evaluacién con el objetivo de adaptarse a las necesidades
de otras carreras y otros cuerpos de conocimiento de estructura jerarquica. De
este modo, se cumple con el objetivo de dejar disponible un sistema que brin-
da soporte a la evaluacién de carreras desde el punto de vista del cubrimiento
tematico, modelado de forma genérica para brindar flexibilidad a distintos cri-
terios de evaluacién.

En lo que respecta a la evaluacién de la EIS a través del uso de la herramien-
ta, se realiz6 la carga de todos los registros de dedicaciones disponibles hasta
el momento en planillas electrénicas. Esta carga permite tener disponible en la
base de datos del sistema toda la informacién necesaria para evaluar el cubri-
miento tematico de la EIS con respecto al CBOK. A pesar de haber utilizado
los datos cargados para realizar distintas consultas de cubrimiento, balance y
esfuerzo temadtico sobre varias ejecuciones de la EIS, estas actividades se enfoca-
ron en la validacién del sistema y no en el objetivo inicial, que buscaba generar
nueva informacién.

En un principio, se esperaba que el sistema incluyera la evaluacién de los
resultados esperados de un plan de estudios a través del uso de encuestas.
Ademas, se deseaba evaluar la EIS teniendo en cuenta el cruzamiento de infor-
macién de este enfoque, con los resultados obtenidos del cubrimiento tematico.
En etapas tempranas del proyecto, se evaluaron alternativas para la incorpo-
racién de un moédulo de encuestas, y se planteé una arquitectura extensible
a soportarlas. El esfuerzo que llevo el desarrollo de la herramienta gener6 la
necesidad de priorizar y re-planificar las actividades restantes en acuerdo con
los tutores, dejando la integracion de las encuestas por fuera del alcance del
proyecto. Por este mismo motivo, el objetivo de evaluar la EIS pasé a quedar
obsoleto, ya que su sentido estaba en realizar el cruzamiento de la informacién
recolectada en las encuestas con la informacién del cubrimiento tematico.

Entre los aportes del proyecto, se destaca la creaciéon de una herramienta de
software que brinda soporte al método de cubrimiento temaético. De hecho, no
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se encontraron otros sistemas similares que pudieran ser utilizados para hacer
este tipo de andlisis, por lo que es la primera vez que se realiza un modela-
do de esta realidad, situacién que llevé a tomar decisiones de generalizacién o
abstraccién que antes no habian sido necesarias. Como resultado se entrega un
sistema en condiciones para ser utilizado en la evaluacion de la EIS con respec-
to al CBOK, y que puede ser extendido para evaluar otras carreras con respecto
a otros cuerpos de conocimiento. Ademads de facilitar las funcionalidades prin-
cipales que se llevaban a cabo a través de planillas electrénicas, como ser el
registro de dedicaciones, el mapeo al cuerpo, y la realizacién de las consultas
de esfuerzo, balance y cubrimiento, el sistema agrega nuevas funcionalidades.
Entre estos aportes se encuentra la facilidad para visualizar si el mapeo de las
ediciones de una ejecucién se encuentra completo para un cuerpo de conoci-
miento y asi evitar realizar consultas sobre datos parcialmente mapeados. Por
otro lado, se ofrece la opcién de visualizar qué registros de tiempo influyen en
el cubrimiento de un elemento especifico del cuerpo, y de qué ediciones provie-
nen estas dedicaciones. En este sentido, es facil visualizar qué modificaciones
serian necesarias para mejorar los resultados de evaluacién. Por otra parte, la
flexibilidad del sistema para personalizar los criterios de evaluacién y la posibi-
lidad de simular ejecuciones abren muchas posibilidades a probar alternativas
y plantear mejoras a la carrera evaluada. Por ltimo, el hecho de que el regis-
tro de dedicaciones pueda ser importado desde planillas electrénicas, y que
todos los resultados puedan ser exportados de forma tabular y gréfica ofrece la
posibilidad de conservar las ventajas que brindan las hojas de célculo.

Dentro del trabajo realizado, se considera que el proyecto tiene varios puntos
fuertes. En primer lugar, el trabajo realizado para dejar disponibles todos los
datos de las planillas electrénicas en la base de datos relacional que consume
el sistema. En el proceso de migracién de los datos, se detectaron errores e
inconsistencias que fueron corregidos, mejorando la calidad de la informacién.
De ahora en mas, los datos procedentes de la evaluacién de la EIS desde el inicio
de su dictado, se encuentran estructurados en la base de datos, y son accesibles
a través de la interfaz del sistema construido o directamente desde consultas a
la base de datos, solucionando los problemas adyacentes al creciente volumen
de datos.

Por otra parte, se considera un punto fuerte haber dejado el sistema disponi-
ble en Heroku. Ademds de permitir un proceso iterativo con liberaciones inter-
medias poco costosas, permite mantener ambientes independientes de desarro-
llo, pre-produccién y produccion. El ambiente de produccién se entrega con la
base de datos inicializada con los datos reales de las planillas. Aunque el plan
gratuito con el que se entrega el sistema ofrece limitantes en la capacidad de la
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base de datos, y tiene restricciones de disponibilidad, es muy sencillo aumentar
las condiciones de suscripcion a través de la interfaz que provee Heroku.

Otro punto fuerte a destacar es la mantenibilidad del sistema construido. Se
considera que es un sistema facil de mantener por personas que no necesaria-
mente hayan estado involucradas en la construccién, principalmente por tres ra-
zones: las tecnologias utilizadas, documentacién actualizada, y estructura del
codigo. El sistema se desarroll6 utilizando lenguajes conocidos y estables co-
mo son Java y Javascript, ademds de incorporar herramientas reconocidas en la
industria como son Spring y React, que hacen el proyecto mds atractivo para en-
contrar interesados en mantenerlo. Por otra parte, se cuenta con documentacién
actualizada de todas las etapas del proceso. Se entrega acceso a un directorio
en Google Drive con la tdltima versién de todos los documentos generados a lo
largo del proyecto. Esta documentacién sirve de guia para toda aquella persona
que se involucre en el proyecto. Por tltimo, el cé6digo se encuentra estructurado
siguiendo précticas conocidas para las tecnologias elegidas, manteniendo el c6-
digo separado en componentes reutilizables. Este aspecto es indispensable para
que se puedan agregar nuevas funcionalidades o arreglar errores que puedan
aparecer.

El altimo punto a destacar, es que dentro del marco del proyecto se pudieron
contemplar los intereses personales del equipo en generar experiencia de desa-
rrollo de aplicaciones web, y aprender tecnologias de uso en el mercado laboral
actual. Este enfoque en lo tecnoldgico generé complejidad y puso en riesgo el
alcance del proyecto, pero también brind6 recompensas en lo que refiere a la
motivacién y experiencia profesional.

9.1 LECCIONES APRENDIDAS

Este proyecto tiene tanto fortalezas como debilidades, y se considera intere-
sante dedicar esta seccién a analizar las decisiones que resultaron exitosas, y
los aspectos que se podrian haber atacado de mejor manera.

Entre los puntos fuertes, se destaca que durante todas las etapas del proyecto
se hicieron entregas, las cuales permitieron validar continuamente el sistema y
desde sus inicios. No s6lo la construccion fue iterativa e incremental con libera-
ciones al término de cada iteracion, sino que previamente se realizaron varios
documentos con el analisis de la realidad y la solucién los cuales también fue-
ron validados. Las validaciones sirvieron para detectar errores e inconsistencias
que se debian arreglar, ademas de dar lugar a una comunicacién mas fluida con
los tutores, que también son usuarios, sobre las decisiones tomadas. Poner a
prueba el sistema con quienes lo van a usar desde las primeras funcionalidades
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construidas permite alinear las expectativas de los distintos interesados, lo cual
es necesario, ya que incorporar una herramienta de software a una forma de
trabajo existente hace que esta realidad se modifique. Ademas, detectar inciden-
cias y mejoras de forma temprana resulta imprescindible para poder atacarlas
y obtener un proyecto exitoso.

Otra decisién acertada, fue la de no postergar la fase de carga de datos ha-
cia el final de la construccién. Por un lado, ambas etapas se extendieron en
el tiempo, por lo que posiblemente durante la construccién se hubiese segui-
do avanzando en funcionalidades menos prioritarias que la carga de datos, y
luego esta actividad se hubiese visto comprometida en el alcance del proyecto.
Por otra parte, y mas importante, durante la migracion de datos se detectaron
correcciones a realizar en el esquema de base de datos planteado. Estos cam-
bios afectan directamente al sistema construido, por lo que resultaron menos
costosos los cambios en tiempo de construccion, que si se hubiesen realizado
después de tener el sistema terminado y entregado.

Dentro de las carencias del proyecto, se considera que la forma en la que
se trabajé podria haber sido mejor. A pesar de haber priorizado las funcionali-
dades a desarrollar, se realizaron actividades de andlisis y disefio a bajo nivel
de funcionalidades que resultaron quedar por fuera del alcance del proyecto,
y que no eran tan prioritarias. En algunos casos, estos andlisis dan certeza de
que el sistema es extensible, como es el caso del manejo de roles y encuestas,
pero en otros casos, se considera que el tiempo dedicado a estas actividades no
se ve reflejado en el proyecto entregado. Si el proyecto se hiciera de nuevo, se
consideraria disminuir el esfuerzo dedicado a iterar sobre algunas actividades,
por ejemplo el refinamiento de documentos intermedios. Es decir, los documen-
tos deben servir para generar entendimiento entre los tutores y el equipo, pero
para algunos casos no fue valioso iterar en correcciones para perfeccionarlos,
ya que no formaron parte de los entregables.

En esta misma linea, se considera que para algunos andlisis, resulta mas difi-
cil validarlos a través de su explicacion por escrito, que si por ejemplo se hubie-
sen prototipado. Esto queda en evidencia al momento de construccién, pues se
detectaron inconsistencias en los bosquejos de interfaz de usuario, diagramas
de secuencia, y modelado de perfiles para el esfuerzo temdtico que ya habfan
sido validados a través de documentos. Esto hace reafirmar la importancia de
poner en tela de juicio el nivel de detalle que debe tener el analisis inicial, y
enfocarse en que todas las actividades que se realizan generen valor, teniendo
en cuenta que el nivel de detalle se puede refinar en las sucesivas iteraciones.

En cuanto a la priorizacién de tareas, hay dos aspectos en los que se podria
haber trabajado mejor. En primer lugar, se comenzé a trabajar con un enfoque
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horizontal, es decir, realizando las actividades base de todas las funcionalidades
en lugar de enfocarse en el flujo completo de cada una. La segunda opcién
hubiese permitido finalizar antes la primera iteracién, y evitar plantear trabajo
que finalmente no fue utilizado. En segundo lugar, se decidié priorizar lo més
riesgoso en lugar de lo més valioso. En este sentido, se plante6 un sistema més
complejo de lo que era necesario, por ejemplo, al incluir los manejos de perfiles
de configuracién.

Otro aspecto a mejorar es la reparticién de tareas. Al comenzar las fases de
construccién y carga de datos, se repartieron las tareas entre los miembros del
equipo segun si pertenecian a tareas de back-end, front-end o carga de datos. Este
enfoque resulté en una menor curva de aprendizaje al inicio de la fase, pero
generé dos inconvenientes. Por un lado, el desarrollo de cada funcionalidad
requeria més esfuerzo de coordinacién y sincronizacién que si el back-end y el
front-end los hiciera la misma persona. Por otro lado, la cantidad de actividades
resulté desbalanceada para la reparticién planteada. Esto gener6 la necesidad
de que cada miembro del equipo aprenda de las otras dreas para poder avanzar
en las tareas restantes. Este cruce de responsabilidades llevé mds tiempo de lo
que podria haber llevado si todos hubiesen trabajado sobre el total del proyecto
desde un principio.

Desde el punto de vista de desarrollo, se considera una carencia no haber
incorporado pruebas automadticas. Para cada liberacién se realizaron pruebas
de regresion en las que se probaron manualmente los principales flujos de cada
actividad verificando sus criterios de aceptacion. Esta verificacién manual con-
sume maés tiempo que mantener un conjunto de pruebas automaticos, y debido
al tiempo que lleva, se realiza previo a cada liberacién. Realizar la validacién
de todas las funcionalidades al final de la iteracién, gener6 la necesidad de pos-
tergar muchas de las liberaciones debido a que se encontraban incidencias que
se debian atacar. De haber tenido un conjunto de pruebas automaticas, se po-
drian haber detectado los errores al momento de construir las funcionalidades,
haciendo que el arreglo sea menos costoso.

En cuanto a la selecciéon de tecnologias, se encuentran algunos puntos que
vale la pena mencionar. Enfocarse en tecnologias de uso actual en la industria
tuvo buenos resultados, asi como basar la eleccién en las ventajas y desventajas
de cada una, considerando recomendaciones, documentacién concisa y curva
de aprendizaje. De todos modos, una aspecto que no se tuvo en cuenta, fue que
utilizar la dltima versién de una tecnologia puede resultar que la eleccién no
sea lo suficientemente estable, y luego deba dedicarse tiempo a acompanar las
actualizaciones.
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Por ultimo, se considera que hubiese sido necesario realizar técnicas de esti-
macién con mayor nivel de detalle y evaluar el alcance del proyecto desde un
principio. En la descripcién y andlisis inicial del proyecto no se consideraron
aspectos importantes como inconsistencia en los datos, documentacién del pro-
ceso, dificultad de llevar el método de cubrimiento a una realidad modelable,
complejidad de la generalizaciéon y de agregar otros métodos de evaluacion,
que sumado a la falta de experiencia en estimacién del equipo, llevé a que el
alcance fuera subestimado. En este sentido, de haber tenido una mejor estima-
cién, se podria haber hecho un enfoque mas acertado de las tareas a realizar.

9.2 TRABAJO A FUTURO

Se identifican varias actividades interesantes de llevar a cabo como continua-
cién de este proyecto, algunas de ellas enfocadas a darle completitud al sistema
construido, y otras enfocadas a seguir avanzando en el 4rea de la evaluacién de
carreras.

Hay varias tareas que se deben realizar para mejorar la solucién propuesta
y poder extender el uso del sistema a distintas carreras y usuarios. En lo que
refiere a funcionalidades, se deben implementar los alta, consulta y modifica-
cién de cuerpos de conocimientos, planes de estudios y carreras. La logica por
parte del back-end de estas funcionalidades ya se encuentra implementada, debe
hacerse accesible a través de la interfaz de usuario.

Por otra parte, se deben agregar los roles y permisos de los distintos tipos
de usuario de la aplicacién. Tanto en el proyecto de back-end como en el de
front-end se cuenta con la estructura planteada para realizar la autenticacién y
autorizacién de las distintas funcionalidades.

Otra tarea que se debe realizar en caso de querer extender el uso del siste-
ma, es el ajuste del plan de suscripcién de Heroku. Para ello es recomendable
cuantificar el uso previsto de la herramienta, realizar pruebas de rendimiento,
estimar la capacidad necesaria de la base de datos, y ajustar el plan para que
éste contemple los requerimientos.

En lo que refiere a la evaluacién de carreras, se pueden realizar varias activi-
dades de interés. En primer lugar, parece atractiva la idea de aplicar el método
de evaluacién de cubrimiento temadtico a la evaluacién de otras carreras de
UDELAR con respecto a sus correspondientes cuerpos de conocimiento, siem-
pre que sean de estructura jerdrquica. Para lograrlo, se deben conocer las suge-
rencias que puedan plantear las guias de referencia, y llevar estos requisitos al
modelo generalizado que plantea el sistema.
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El otro campo sobre el que se puede avanzar, es la incorporacién de la eva-
luacién de los resultados esperados a la herramienta. Esto puede lograrse agre-
gando el manejo de encuestas, analizando los datos resultantes, y cruzando
estos datos con los provenientes del cubrimiento temético. En este sentido, in-
teresa plantear un método genérico que permita generar informacién valiosa a
partir del cruce de informacién de las evaluaciones de cubrimiento tematico y
resultados esperados. La EIS servird como caso de estudio ya que se cuenta con
informacién de los dos tipos de evaluacién.

Otro aspecto en el que se puede trabajar es mejorar el mecanismo para deter-
minar las horas reales dedicadas a cada tema de las ediciones de curso. Hoy en
dia se tiene en cuenta el registro de un tnico alumno, pero este tiempo podria
llegar a diferir del tiempo dedicado por otros alumnos para una misma edicién.
La principal diferencia se puede dar en las horas de estudio, para las cuales el
método plantea no considerar el registro, y calcularlas como dos o tres veces las
horas de teérico. Aunque el sistema permite modelar esta definicién, resulta in-
teresante pensar en alternativas para obtener un valor para las horas de estudio
que resulte representativo de la realidad de la mayoria de los estudiantes. Para
ello, el sistema deberia extenderse para soportar el registro de dedicaciones de
varios alumnos para cada edicién de curso, y ademds proveer un mecanismo
para conciliar esta informacién.

En relacién al dltimo punto, y considerando la arquitectura planteada pa-
ra la herramienta que mantiene la capa de presentacién independiente de la
l6gica de negocio, podria resultar interesante construir una aplicacién para dis-
positivos méviles que le permita a los estudiantes rellenar el registro de horas
dedicadas a una edicién de curso en tiempo real a través de sus celulares. Esta
facilidad podria incluso influir en conseguir datos mas precisos ya que podria
pensarse hasta en cronometrar el tiempo de estudio.
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DOCUMENTO DE REQUISITOS

En este Anexo se detalla el documento de requisitos realizado previo a la
construccién del sistema.

A.1 SISTEMA A CONSTRUIR

El sistema a construir es un sistema de informacién que permite dar soporte
a la evaluacion de carreras con respecto a guias curriculares de referencia. En
este sentido, el sistema brindaréd las herramientas necesarias para evaluar el
cubrimiento temaético de un plan de estudio con respecto a uno o varios cuerpos
de conocimientos de referencia a partir del registro de horas reales que fueron
ingresadas al sistema.

Para registrar el cubrimiento temético, se deben realizar dos etapas, el ingre-
so de las horas de dedicacién sobre temas dados en ediciones de cursos, y el
mapeo de las horas dedicadas a temas con los items de conocimiento pertene-
cientes a los cuerpos de conocimientos que se desean analizar.

El sistema permitird el registro de horas reales dedicadas a las ediciones de
los cursos y la realizacién de la correspondencia de dedicaciones a items de
conocimiento de los cuerpos de conocimiento de referencia.

Se considera que un curso se encuentra bajo gestién de la configuracién pa-
ra un cuerpo de conocimiento cuando ya se tiene el registro de cubrimiento
tematico de una edicién del curso para dicho cuerpo de conocimiento. En es-
te caso, el sistema permitira reutilizar el registro de horas reales dedicadas y
su correspondiente mapeo con las horas pertenecientes al cuerpo de conoci-
miento. De esta forma solo se deberan registrar las modificaciones realizadas
en la edicién del curso actual y realizar el correspondiente mapeo para dichas
modificaciones.

A su vez, el sistema sera extensible a incorporar un médulo de encuestas
que permita evaluar el grado de cumplimiento de los resultados esperados al
egreso definidos por el plan de estudios, desde el punto de vista de los distintos
participantes en el 4drea: estudiantes, docentes, entre otros.

Con respecto al andlisis de la informacién registrada en la herramienta, es
de gran interés que se pueda visualizar dicha informacién de forma gréfica y
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desde diferentes perspectivas para que luego se puedan sacar conclusiones que
permitan evaluar y proponer mejoras en la implementacién de una carrera.

El sistema a construir debe ser flexible de forma que pueda ser utilizado
como soporte para la evaluacién de distintas carreras. Se utilizard la Especiali-
zacién en Ingenieria de Software de Facultad de Ingenieria de la UdelaR como
caso de estudio donde se cuenta con registro de dedicaciones y analisis de
cubrimiento temadtico. Los datos registrados de ediciones anteriores de la Es-
pecializacién permitirdn validar el sistema y evaluar qué otras funcionalidades
puedan resultar de interés para afiadir al sistema.

A.2 USUARIOS

ADMINISTRADOR DEL SISTEMA Es el principal responsable del sistema. Se
encarga de crear carreras y de administrar los usuarios responsables de
las mismas. El administrador puede acceder a todas las funcionalidades
del sistema.

RESPONSABLE DE LA CARRERA Usuario encargado de la administracién de
una carrera, de ingresar la informacién correspondiente a la misma y
de administrar los usuarios que podrdn acceder a ciertas funcionalida-
des vinculadas a la carrera. Entre las principales funciones de este rol
se encuentran: definir cuerpos de conocimiento y vincularlos con distin-
tos planes de estudios, registrar implementaciones de planes, definir los
cursos con sus ediciones correspondientes. Ademads, este usuario admi-
nistra a los usuarios responsables de asignar cubrimiento de la carrera,
los usuarios responsables de registrar horas de una edicién de un curso
y los usuarios que pueden realizar consultas. El responsable de la carrera
también tiene acceso al manejo de las encuestas y la visualizacién de los
resultados obtenidos.

RESPONSABLE DE ASIGNAR CUBRIMIENTO Este usuario se asigna por carre-
ra, y es el encargado de realizar la asignacion del cubrimiento tematico, es
decir de mapear los temas a los tépicos del o los cuerpos de conocimiento
de referencia asociados a la carrera.

RESPONSABLE DEL REGISTRO DE TIEMPO POR TEMAS Usuario encargado de
registrar las horas reales que se dedican a los temas, dictados en una edi-
cién de un curso. Este usuario se asigna por edicién de un curso.

USUARIO DE CONSULTAS Este rol se asigna por carrera, y puede visualizar los
resultados obtenidos de los diferentes andlisis realizados para la carrera.
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A.3 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

En esta seccién se describen las principales funcionalidades del sistema.

ADMINISTRAR USUARIOS DEL sISTEMA El administrador del sistema serd el
encargado de administrar los usuarios responsables de las carreras. Ade-
mads tendrd permiso de “super-admin”, es decir, no tendrd restricciones
para usar las funcionalidades del sistema. El responsable de una carrera
tendrd la responsabilidad de crear, modificar y eliminar los usuarios res-
ponsables de asignar cubrimiento, los usuarios responsables del registro
de tiempos por tema para una edicién de un curso y los usuarios que
pueden realizar consultas sobre la carrera.

CREACION DE UNA CARRERA El administrador del sistema debe poder crear
carreras definiendo el nombre, cddigo y responsable de la misma.

CREACION DE UN PLAN DE ESTUDIO Elusuario responsable de la carrera de-
be poder especificar un plan de estudio perteneciente a la carrera indican-
do el nombre, cédigo, horas totales esperadas y la duracién del mismo.
Ademéds deberd definir los conocimientos esperados al ingreso, el con-
junto de conocimiento esperados al egreso y los objetivos educativos del
plan.

CREACION DE UN CURSO El usuario responsable de la carrera debe poder de-
finir nuevos cursos indicando el nombre, cédigo, cantidad de créditos,
horas totales esperadas y programa. Luego, se podran ingresar los temas
correspondientes al curso, indicando su nombre.

CREACION DE UNA EDICION DE UN CURsO El usuario responsable de la ca-
rrera debe poder ingresar una nueva edicién de un curso, indicando el
afio, docente responsable y asigndndole un responsable de registro de
tiempo. Aunque la edicién sea creada por un responsable de carrera, la
edicién deberd poder compartirse entre carreras.

CREACION DE UNA IMPLEMENTACION DE PLAN DE ESTUDIO Elusuario res-
ponsable de la carrera debe poder crear una implementacién sobre un
plan de estudio, indicandole un nombre, c6digo y seleccionando para el
mismo un conjunto de cursos electivos y obligatorios.

REGISTRAR EJECUCION DE UNA IMPLEMENTACION El responsable de la ca-
rrera podrd dar de alta una nueva ejecucion de una implementacion de
un plan que consta de una seleccién de ediciones de cursos, un nombre
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y una descripcion de esta ejecucion. Las ejecuciones pueden ser reales
o simuladas. Para el caso de las ejecuciones reales, es decir, que corres-
ponden al subconjunto de ediciones de cursos que cursé un alumno, se
puede especificar el rango de afios en que se lleva a cabo dicha ejecucién.
El sistema también permitird simular ejecuciones de una implementacién,
permitiendo dejar este tltimo campo vacio.

REGISTRO DE DEDICACIONES Permite al responsable de registro de tiempo,

registrar dedicacién horaria sobre los temas impartidos en una edicién de
curso. Cada dedicacién sobre un tema detalla la cantidad de horas, el tipo
de hora, la fecha, la fuente y una descripcién de la misma.

DEFINICION DE UN CUERPO DE CONOCIMIENTO El usuario administrador

del sistema o cualquier responsable de carrera puede definir un cuerpo
de conocimiento, indicando su nombre y descripcion. El sistema permiti-
réd analizar aquellos cuerpos de conocimiento que tengan una estructura
jerdrquica arborescente, que se modelara al crear el cuerpo, agregando la
cantidad de niveles en los que se estructura, y el nombre de cada nivel.
Luego, para cada nivel, se deben agregar los items que pertenecen a dicho
nivel, indicando su nombre, c6digo e item padre en caso de corresponder.

RELACIONAR UN PLAN DE ESTUDIO CON UN CUERPO DE CONOCIMIENTO

Un responsable de carrera podrd relacionar los planes de estudio de sus
carreras asociadas a cuerpos de conocimientos existentes en el sistema.
Para cada relacién cuerpo de conocimiento con plan de estudio se debe
definir la ponderacién para los tipos de hora usada como horas totales pa-
ra la visualizacién de resultados obtenidos. Los tipos de horas a ponderar
seran los siguientes:

= Tedrico presencial

= Préctico presencial

» Practico no presencial

» Laboratorio presencial

» Laboratorio no presencial
s Evaluacién

» Estudio

Es decir, suponiendo que se cuenta con la siguiente ponderacién: 3 para
las horas de tedrico presencial, 1 para las horas précticas no presenciales,
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y cero para el resto, entonces al realizar la evaluaciéon de cubrimiento
considerando horas totales, las mismas se calculardan como:

HorasTotales = 3 x horasTedricoPresencial

(2)

+1 x horasPracticasNoPresenciales.

Ademas, en este paso se deberd definir al menos un usuario responsa-
ble de la asignacion de cubrimiento, quien sera experto sobre el cuerpo,
y responsable de realizar las correspondencias entre temas dados en la
ejecucion del plan con items del cuerpo. Posteriormente, los responsables
de carrera podran editar la relacién cuerpo-plan modificando los atribu-
tos definidos en un principio, o agregando y quitando responsables de
asignacion de cubrimientos.

MAPEO DE DEDICACIONES A ITEMS DEL CUERPO DE CONOCIMIENTO Elres-
ponsable de la asignacién de cubrimiento deberd poder realizar la corres-
pondencia entre los temas impartidos en una edicién de curso, con los
items de los cuerpos de conocimiento asociados a los planes de estudio
relacionados a dicha edicién. Se deberd poder definir una corresponden-
cia del tema a ftems del cuerpo de conocimiento (por cada cuerpo de co-
nocimiento que se desee analizar el cubrimiento temético obtenido). Para
ello el sistema listara el registro de horas de dedicaciones, permitiendo
modificar mapeos existentes y agregar los que atin no se hayan realiza-
do. El responsable de asignacién seleccionard un cuerpo de conocimiento
sobre el cual se quiera definir las correspondencias, y luego para cada de-
dicacioén el sistema permitird registrar la correspondencia con uno o mas
items de conocimiento que se encuentren en cualquier nivel de la jerar-
quia. Al mapear un tema con un item de la jerarquia, el mismo se mapea
con todos los ancestros de dicho item, por lo que las horas registradas
para este item se tienen en cuenta también para sus ancestros. Cuando un
tema se mapea con més de un item, se debe poder indicar cudnto tiempo
se asigna a cada uno de los ftems. Luego, cuando un tema se mapea a
items de conocimiento que no son hojas del arbol de jerarquia, el sistema
soportara las siguientes 3 situaciones:

= El tema se mapea con uno o maés items hijos, y es significativo regis-
trar la distribucién de horas a los items hijos. El total de horas del
item padre debe ser superior a la suma total de los horas asignadas
a los items hijos. Este caso se puede ejemplificar con la siguiente si-
tuacién: un tema denominado t1 se vincula con la unidad llamada
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unidad 1, la misma estd compuesta por los tépicos tépicos 1y 2. La
dedicacién horaria del tema t1 se corresponden con 3 horas practicas
asociadas a la unidad 1, que se dividen en 1 hora practica al tépico
1y 2 horas précticas al tépico dos.

= El tema se mapea con varios o todos los items hijos, y no resulta
significativo asignar registros a cada uno de los items hijos. Esta si-
tuacién se puede ver reflejada por ejemplo con horas de dedicaciéon
de una prueba, la cual cubre muchos items descendientes de un item
padre. Las horas registradas a la prueba se asignan al item padre da-
do que el tiempo dedicado a cada item descendiente de él no resulta
significativo por si solo. Esta relacién deberd especificarse como de
tipo VA.

= El tema no se mapea con ningtin item hijo. En este caso el tema se
vincula al item padre pero no se vincula directamente con ninguno

de sus items hijos. Esta relacién debera especificarse como de tipo
NG.

El sistema también permitird indicar que un tema no pertenece al cuerpo
de conocimiento (no se corresponde ni estd incluido en ningtin item del
mismo).

REUTILIZAR REGISTRO: CURSO BAJO GESTION DE LA CONFIGURACION Esta
funcionalidad permitiria registrar de forma maés sencilla los tiempos por
tema y el mapeo de temas a tépicos para los cursos que estan bajo gestion
de la configuracién para un cuerpo de conocimiento. En el caso que sea
un curso bajo gestion de la configuracion el sistema permitira:

» Ingresar registro de horas y mapeo de temas cémo si fuese un nuevo
curso.

» Seleccionar una edicién anterior del curso y reutilizar sélo su registro
de horas.

» Seleccionar una edicién anterior del curso y reutilizar su registro de
horas y el mapeo de temas para uno o varios cuerpos de conocimien-
to.

Ademads, luego de realizar la copia o reutilizacion, el sistema permite al
administrador, responsable de carrera o el usuario responsable de cubri-
miento modificar estas dedicaciones, permitiendo eliminar o agregar te-
mas, ademds de modificar la carga horaria de los distintos registros de
horas de dedicacién sobre cierto tema. Cuando se agrega un nuevo tema
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con su respectivas horas de dedicacién se debe definir la corresponden-
cia entre las horas registradas a temas y las horas registradas a items de
conocimiento. Si se modifica la carga horaria de un tema ya existente, el
mapeo a items se mantiene, pero se deben modificar los tiempos por item,
repitiendo la validacién por parte del sistema, en que se chequea que la
suma de las horas por item no superen las horas dedicadas al tema. Por
altimo, en el caso que se eliminen las horas de dedicacién de un tema,
las horas correspondientes a los items de conocimiento mapeados a las
mismas se deberdn también eliminar.

CONFIGURACION DE PERFILES El administrador del sistema o el responsable
de la carrera deberdn poder definir parametros a utilizar para flexibilizar
el andlisis de una ejecuciéon de un plan de estudio contra un determina-
do cuerpo de conocimiento asociado a dicho plan. El sistema permitira
definir estos pardmetros asocidndolos a un cuerpo de conocimiento exis-
tente ya ingresado y guardarlos en forma de perfiles a modo de mantener
las configuraciones reutilizables entre los distintos planes de estudio que
se vayan a evaluar contra dicho cuerpo. Estas configuraciones o perfiles,
tienen por objetivo parametrizar el criterio de horas minimas, dedicacién
minima y méxima, y el porcentaje de cubrimiento temaético, explicados a
continuacion.

CRITERIO DE HORAS MINIMAS El sistema soportard la definicién y al-
macenamiento de un conjunto de tuplas, del tipo <CTH, HM>, don-
de CTH corresponde a un conjunto de tipo de horas y HM son las
horas minimas requeridas para ese conjunto. Esta solucién permi-
te definir minimos por cada tipo de hora, o para la agrupacién de
varios tipos de horas en casos que no se considere conveniente gra-
nularizar la configuracién. A modo de ejemplo, suponemos que se
cuenta con los siguientes tipos de hora:

= Tedrico Presencial (TP)

= Teorico No Presencial (TNP)
= Practicas Presencial (PP)

= Practico No Presencial (PNP)

Entonces, CTH serfa un subconjunto de TP, TNP, PP, PNP, HT, donde
TP, TNP, PP, PNP son los tipos de horas definidos, y HT son las
horas totales, que se calculan automaticamente como la suma de los
distintos tipos de horas, con sus respectivas ponderaciones definidas
por la relacién plan de estudio con cuerpo de conocimiento:



112

DOCUMENTO DE REQUISITOS

HT = ponderacionTPxhorasTP + ponderacionTNPxhorasTNP

+ponderacionPPxhorasPP + ponderacionPNPxhorasPNP
®)

Luego, para cada CTH se especifican las horas minimas requeridas.
Ejemplos:

= La siguiente configuraciéon permite asignar minimos por tipo de

hora:
Configr = {[TP, 3], [TNP, 5], [PP, 2], [PNP, 4 ] }
Un item hoja de la estructura arborescente del cuerpo de cono-

cimiento serd considerado cubierto si cumple todas las condicio-
nes siguientes.

Total Horas Teéricas Presenciales >= 3

Total Horas Teédricas No Presenciales >= 5

Total Horas Préacticas Presenciales >= 2

Total Horas Practicas NO Presenciales >= 2

La siguiente configuracién permite asignar minimos diferencian-
do por horas practicas y teéricas.
Config2 = { [ TP, TNP, 3], [ PP, PNP, 2 ] } Un item hoja de la
estructura arborescente del cuerpo de conocimiento serd consi-
derado cubierto si cumple todas las condiciones siguientes:

¢ (Total Horas TP ) + (Total Horas TNP)>= 3

¢ (Total Horas PP) + (Total Horas PNP )>= 2

La siguiente configuracién permite asignar un minimo de horas
presenciales.

Config3 = { [ TP, PP, 3] } Un item hoja de la estructura arbores-
cente del cuerpo de conocimiento serd considerado cubierto si
cumple todas las condiciones siguientes:

¢ (Total Horas TP ) + (Total Horas PP )>= 3
La siguiente configuracién permite asignar un minimo de horas
de tipo Teorico Presenciales.

Configg = { [ TP, 10] } Un item hoja de la estructura arborescente
del cuerpo de conocimiento serd considerado cubierto si cumple
todas las condiciones siguientes:
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¢ (Total Horas TP ) >= 10

» Para el caso donde se considera una configuracién donde la su-
ma de todas las horas sea mayor a un valor sin tener en cuenta
ponderaciones se define la siguiente configuracion.

Configs = { [ TP, TNP, PP, PNP, 12 ] } Un item hoja de la estruc-
tura arborescente del cuerpo de conocimiento serd considerado
cubierto si cumple todas las condiciones siguientes:

e (Total Horas TP) + (Total Horas TNP) + (Total Horas PP) +
(Total Horas PNP) >= 12

= Por dltimo, para configurar el minimo de horas totales, es decir,
la suma de todos los tips de horas multiplicados por sus respec-
tivas ponderaciones, se debe realizar la siguiente configuracion:

Config6 = { [ HT, 1 ] } Un item hoja de la estructura arborescente
del cuerpo de conocimiento serd considerado cubierto si cumple
la siguiente condicién:

¢ (Ponderaciéon TP) x (Total Horas TP) + (Ponderacién TNP) x
(Total Horas TNP) + (Ponderacién PP) x (Total Horas PP) +
(Ponderacién PNP) x (Total Horas PNP) >= 1

Luego, esta configuracién podra ser reutilizada para evaluar cual-
quier plan de estudio con respecto al mismo cuerpo de conocimiento

PORCENTAJE DE CUBRIMIENTO MINIMO Y FRANJAS DE CUBRIMIENTO
Las franjas de cubrimientos se especifican como un conjunto de limi-
tes o cotas, con un nombre y color asociados. Los limites no se pue-
den solapar, y en su unién, deben cubrir los valores de o a 100. Esto
se debe a que los limites definen porcentajes minimos y méximos de
hijos cubiertos para determinar distintas franjas de cubrimiento, en
las que se busca ubicar a los items al ser evaluados. Cuando un item
tiene X% de hijos cubiertos, se buscan el nombre y color asociados
a la franja del rango al que pertenece X, por ejemplo “parcialmente
cubierto” y color anaranjado, entonces al hacer la evaluacién se dice
que el item estd parcialmente cubierto y se pinta de anaranjado.

Las franjas de cubrimiento se definen para todos los niveles de la
jerarquia, excepto para el nivel inferior, donde el resultado de la eva-
luacién no es una franja, sino un binario cubierto o no, sin valor de
porcentaje asociado, ya que se calcula como una comparacién simple
teniendo en cuenta si cumplen con el criterio de horas minimas.
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Para el caso de los items del segundo nivel, éstos calculan el porcen-
taje de items hijos cubiertos, y con éste valor determinan su franja de
cubrimiento. Por ultimo, para los items de un tercer nivel o mayor,
es decir, que tienen al menos dos niveles descendientes, es necesario
definir el porcentaje de cubrimiento, el cual permite determinar la
franja de cubrimiento.

Para un item de tercer nivel en adelante, el porcentaje de cubrimien-
to minimo es un valor que define el porcentaje de cubrimiento que
tienen que tener al menos los items hijos para ser considerados como
cubiertos por su padre (item perteneciente al nivel analizado). Lue-
go de comparar los porcentajes de cubrimiento de los hijos con este
porcentaje minimo, el item padre contabiliza el porcentaje de hijos
cubiertos, para determinar en qué franja de cubrimiento se encuen-
tra.

A continuacioén se presenta un ejemplo que permite aplicar los con-
ceptos anteriores.

Suponemos un cuerpo de conocimiento compuesto por tres niveles:
Toépicos, Unidades y Areas con la siguiente estructura:

Areade
conocimiento:
A1

J
[ | ]

conocimiento: conocimiento: conocimiento:
u1 u2 uz

Topico
T1

Tépico Topico | | Tépico Topico | | Tépico Topico | | Topico
T2 T T4 T1 Tz T T4

Figura 23: Porcentaje de cubrimiento minimo - Cuerpo conocimiento

En la figura, aparecen coloreados en verde los tépicos que alcanzan
el minimo de horas requeridas en base al criterio definido para horas
minimas, y en rojo los que no. Ademas supongamos que se definen
las siguientes franjas de cubrimiento para las unidades:

= No cubierto (Rojo): 0 y 20 %

= Poco Cubierto (Anaranjado): entre +20 % y 40 %
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» Cubierto (Verde Claro): entre +40 % y 60 %
» Cubierto Ampliamente (Verde Oscuro): mas de 60 %

Luego, para el ejemplo tiene sentido definir el porcentaje de cubri-
miento minimo sélo para las dreas de conocimiento dado que es el
tnico nivel con al menos dos niveles descendientes. Se utilizara una
configuracién del 60 % como porcentaje de cubrimiento minimo pa-
ra este nivel. De modo que el 4rea de conocimiento A1 considerara
una unidad hija como cubierta si la misma tiene un porcentaje de
cubrimiento mayor o igual al 60 %. En este caso particular, implica
que la unidad tenga al menos el 60 % de los tépicos que la compo-
nen cubiertos, o lo que es equivalente, que la unidad esté “Cubierta
ampliamente”.

Para este ejemplo analizaremos como se determina el porcentaje de
cubrimiento del 4rea de conocimiento A1, en base al cubrimiento de
las unidades que la componen. De misma manera analizaremos la
franja a la cual pertenece cada unidad.

» Unidad U1

® La unidad Uz tiene como porcentaje de cubrimiento tema-
tico 50% ya que la mitad de los tépicos que la componen
estdn cubiertos.

* Uz se considera “Cubierta” y pintada de verde claro para la
evaluacion.

¢ A1no considera a U1 cubierta, ya que el porcentaje de cubri-
miento es menor al 60 % definido como minimo, o lo que es
equivalente, no llega a estar “Cubierta ampliamente”.

= Unidad U2

® La unidad U2 tiene como porcentaje de cubrimiento teméti-
co 75 % ya que es el porcentaje de tépicos que la componen
que estan cubiertos.

¢ Uz se considera “Cubierta Ampliamente” y se pinta de verde
oscuro al realizar la evaluacion.

* A1 considera cubierta a U2, dado que su porcentaje de cubri-
miento es mayor al 60 % definido como minimo, o lo que es
equivalente, esta “Cubierta Ampliamente”.

= Unidad Us
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¢ La unidad U3 tiene como porcentaje de cubrimiento tema-
tico 100 % ya que todos los tépicos que la componen estdn
cubiertos.

* U3 se considera “Cubierta Ampliamente” y se pinta de verde
oscuro al realizar la evaluacion.

* A1 considera cubierta a U3, dado que su porcentaje de cubri-
miento es mayor al 60 % definido como minimo, o lo que es
equivalente, estd “Cubierta Ampliamente”.

Luego de realizar el andlisis de cubrimiento del nivel tépico, el ar-
bol que representa el cuerpo de conocimiento queda de la siguiente
manera:

Areade
conagimiento:
A1

(

Unidad de
conocimiento:
u1

Figura 24: Porcentaje de cubrimiento minimo - Analisis cubrimiento t6pico

Se observa que el area de conocimiento A1 tiene un 66.67 % de unida-
des hijas consideradas cubiertas. A partir de este valor, A1 calcula su
franja de cubrimiento. Suponiendo que se definieron las siguientes
franjas de cubrimiento para las dreas de conocimiento:

= No cubierto (Naranja): oy 15 %

= Cubierto Parcialmente (Amarillo): entre +15% y 50 %

= Cubierto Ampliamente (Verde Claro): entre +50 % y 85 %
= Cubierto Ampliamente (Verde Oscuro): mas de 85 %

Entonces, A1 pertenece a la franja Cubierto Ampliamente, y se colo-
rea de verde claro.

Por dltimo, el sistema debera soportar definir los pardmetros utiliza-
dos para definir tanto el porcentaje minimo de cubrimiento, cémo las
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Area de
conocimiento:
AL

(

Unidad de
conocimiento:
u1

Topico | | Topico Topico | | Topico Topico Tépico | | Tepico
T1 Tz T T4 T1 T T4

Figura 25: Porcentaje de cubrimiento minimo - Andlisis cubrimiento unidad

franjas de cubrimiento, que serdn reutilizadas para evaluar cualquier
plan de estudios sobre un mismo cuerpo de conocimiento.

DEDICACIONES MINIMAS Y MAXIMAS Para los items de cualquier ni-
vel de la jerarquia del cuerpo de conocimiento se podran definir la
dedicacién minima y mdaxima esperada, utilizando una metodolo-
gla similar a la anterior, especificando un conjunto de tuplas <CTH,
HMin, HMax>, donde CTH es un conjunto de tipo de horas, HMin
son las horas minimas y HMax las horas maximas esperadas para un
item. Cémo esta informacién puede ser relevante tinicamente para
los items de algunos niveles de la jerarquia, primero se debera defi-
nir para qué niveles aplica ingresar ésta dedicacion esperada. Luego,
esta configuracién podrd ser reutilizada para evaluar cualquier plan
de estudio con respecto al mismo cuerpo de conocimiento.

VISUALIZACION DE RESULTADOS OBTENIDOS El usuario administrador, los
usuarios responsables de carreras, responsables de asignacién de cubri-
miento y los usuarios de consultas, deberdn poder observar los resultados
obtenidos para las diferentes ejecuciones de implementaciones de un plan
de estudio o selecciones de ediciones de cursos. En el caso de que se cuen-
te con més de un cuerpo de conocimiento vinculado al plan de estudio el
usuario podrd seleccionar el cuerpo de conocimiento para el cual desea
visualizar la informacién de cubrimiento. Una vez que se seleccioné el
cuerpo de conocimiento, se debera seleccionar el perfil de configuracién
asociado al cuerpo que se desea utilizar para evaluar la ejecuciéon de la
implementacién del plan de estudio. Al seleccionar el perfil, se utilizaran
los pardmetros definidos en el mismo para realizar las evaluaciones de
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cubrimiento temdtico, distribucién del esfuerzo tematico, y balance tema-
tico desarrollados luego en esta seccién. Luego de seleccionar el perfil, el
sistema permitira seleccionar los tipos de horas que se desean considerar
para visualizar los resultados, ademés de permitir usar la ponderacion
definida para la carrera y el cuerpo de conocimiento, o modificarla para
asi calcular lo que se desea considerar como total de horas. Para los items
de conocimiento que se define una dedicacién minima y méxima por tipo
de hora, el sistema permitird visualizar la comparacién entre las horas
reales registradas para el item, en las distintas ediciones de los cursos que
se consideran en la consulta, con las esperadas para el perfil definido para
el cuerpo de conocimiento. El sistema permitird exportar los resultados
obtenidos, ademads de los cruzamientos analizados a formato xlsx. Ade-
mads en todas las consultas se deberd poder navegar a través de cémo se
compone la dedicacion para cada item, visualizando los temas y cursos
respectivos a las dedicaciones, a modo de lograr una mayor comprensién
del resultado de la evaluacién para el item.

CUBRIMIENTO TEMATICO El sistema mostrara el cubrimiento temético de los

items de conocimiento, coloredndolos segtn el porcentaje de cubrimien-
to obtenido. El sistema permitird navegar a través de los niveles de la
jerarquia del cuerpo de conocimiento, para luego mostrar el cubrimiento
tematico de los items que componen el nivel seleccionado. Se utilizard la
configuracién del nivel para saber si los iftems de conocimiento pertene-
cientes al mismo estdn cubiertos o no y a cudl franja de color le corres-
ponde acuerdo al cubrimiento alcanzado. El sistema mostrara estos items
graficamente con los colores que corresponden a esta configuracién. A
su vez, se podréd hacer este andlisis, a partir de seleccionar un item del
cuerpo, y asi visualizar el cubrimiento de los items que lo componen.

ESFUERZO TEMATICO El sistema permitird estudiar el esfuerzo tematico, que

es la dedicacion tematica expresada en horas, seleccionando el nivel jerar-
quico que se desea estudiar. A modo de ejemplo, si el cuerpo de conoci-
miento de referencia es el CBOK, si se selecciona el nivel dreas de cono-
cimiento se visualizara los resultados obtenidos sumarizados por 4reas
de conocimiento, si se selecciona unidades se visualizard los resultados
obtenidos por las unidades y si se seleccionan los topicos se visualizara el
esfuerzo por tépico. También se podra seleccionar un item especifico del
cuerpo de conocimiento, y visualizar el esfuerzo temaético de sus items hi-
jos. Al tener el esfuerzo tematico por nivel, se podra realizar un informe
exportable con la informacién de esfuerzo para dicho nivel, por ejemplo,



A4 REQUERIMIENTOS NO FUNCIONALES

cudntos items del nivel estdn en cada color de los definidos y cuéles son.
El sistema permitird elegir sobre qué tipo de horas mostrar el esfuerzo
temadtico, ademds, para los niveles que cuenten con dedicacién minima
y méxima esperada, se va a permitir evaluar graficamente distinguiendo
por colores si estd por debajo, o no del esfuerzo esperado. El anélisis se po-
dra realizar sobre un solo tipo de hora, o sobre un conjunto seleccionado
de tipos de hora.

BALANCE TEMATICO Para aquellos items de conocimiento que cuentan con la

informacién de horas minimas y maximas esperadas, el sistema mostrara
el resultado obtenido de evaluar el porcentaje de tiempo dedicado a cada
item en comparacién a los porcentajes minimos y maximos esperadas. Se
presentara esta informacién con graficas de puntos indicando la carga de
horas porcentual dedicadas al item de conocimiento, ademds de graficar
los porcentajes minimos y maximos esperados. El sistema permitird selec-
cionar sobre qué tipo de horas trabajar, ademds de permitir seleccionar
qué nivel jerdrquico se desea considerar.

COMPARACION DE RESULTADOS Se debe poder comparar los resultados ob-

LISTAR ITEMS DE CONOCIMIENTO COMPARTIDOS POR CURSOS El sistema de-

A4

tenidos entre dos o mds ejecuciones de implementaciones de un plan,
ya sean reales, o simuladas seleccionando un conjunto de ediciones de
cursos, mostrando los resultados desde todos los puntos de vista que se
describieron anteriormente.

be permitir visualizar de forma ficil, el solapamiento en el dictado de
items de conocimientos entre distintos cursos. Esto implica poder visua-
lizar qué items son dados en mds de una edicién de curso de la imple-
mentacién del plan o conjunto de ediciones seleccionadas, y a su vez,
visualizar cudles son estas ediciones.

REQUERIMIENTOS NO FUNCIONALES

En esta seccion se detallan los requerimientos no funcionales del sistema.

UTILIZACION DE SOFTWARE LIBRE Elsistema debe utilizar herramientas que

no requieran la compra de licencias.

DOCUMENTACION El sistema deberd contar con un manual de usuario, de

instalacién y de desarrollo.
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NAVEGADORES El sistema debera ser compatible con los navegadores Chrome
a partir de la version 51.0.2704.63 y Firefox a partir de la versién 47.0, ya
que estas son las tltimas versiones estables.

DESCARGA DE RESULTADOS OBTENIDOS El sistema permitird exportar los re-
sultados obtenidos de las consultas y cruce de informacién en formato
pdf, odt y xIsx.

CARGA DE DATOS El sistema permitird importar datos, como por ejemplo, re-
gistro de dedicaciones desde planillas xIsx.

PERFORMANCE El sistema deberd mostrar el resultado de las consultas en
tiempos menores a 10 segundos.

A.5 RESTRICCIONES

En esta seccién se describen las restricciones del sistema.

PROCESO DE SOFTWARE Se comenzard con el desarrollo de las funcionalida-
des principales, entre ellas, el registro de horas por temas, mapeo de te-
mas a toépicos y visualizacién de los resultados. Para conocer el proceso
de desarrollo de software y la metodologia a utilizar para el mismo refe-
rirse al documento “ Metodologia de configuracion, trabajo y testing del
sistema” en su version 2.

DURACION Se estima que la duracién del desarrollo de la herramienta corres-
ponde a 6 meses con una dedicacién de 45 horas semanales (15 horas por
cada integrante del equipo), considerdndose en este tiempo las activida-
des de disefio, construccidn, testing y validacién. Luego se estima un mes
para la realizar de la migracién de datos en planillas .xls existentes a la
base de datos relacional del sistema, y el anélisis de los mismos.

BASE DE DATOS El motor de base de datos debe ser relacional.

A.6 INTERFACES

En esta seccién se describen las interfaces que el sistema debe proveer.

INTERFACES DE USUARIOS El sistema debera proveer interfaces para los dis-
tintos usuarios. Los usuarios accederan al sistema mediante una interfaz
web. Para poder ingresar al sistema todo usuario debera autentificarse, de
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esta forma el sistema reconocerd que tipo de usuario es y listard las fun-
cionalidades que le corresponden. La interfaz del usuario administrador
debera incluir todas las funcionalidades de las demas interfaces, ademas
de un médulo que permita el manejo de usuarios.

INTERFACES CON SOFTWARE El sistema deberd contar con un médulo para
el andlisis de las encuestas.






DICCIONARIO DE LA BASE DE DATOS

El presente documento tiene como objetivo describir las estructuras de datos
utilizadas en el sistema. En la seccién B.1 se presenta el esquema de la base de
datos y se describe cada una de las tablas con sus respectivos atributos. Luego,
en la seccién B.2 se incluye el c6digo necesario para ingresar a la base de datos
aquellos elementos que su ingreso a través del sistema quedé por fuera del
alcance del proyecto.

B.1 ESTRUCTURA Y TABLAS

En la figura 26 se observa el esquema de la base de datos del sistema. En
él, se pueden observar las tablas que constituyen la base de datos, y cémo se
relacionan entre si. Para simplificar la visualizacién, se presentan tinicamente
los nombres de cada tabla, y luego se presentan en orden alfabético, indicando
para cada una su descripcién, sus columnas, y sus claves primarias y fordneas.
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B.1 ESTRUCTURA Y TABLAS

Antes de describir cada tabla, se explican los distintos tipos de datos utiliza-
dos para modelar las entidades. En el cuadro 11 se describe cada uno de estos
tipos de datos >°.

Tipo de columna Descripcion

BIGINT Entero con signo de 8 bytes. El valor
minimo es -2147483648 to y el maximo
+2147483647

BOOLEAN Tipo de dato que representa los valo-
res 16gicos: verdadero y falso.

BYTEA Arreglo de Bytes de longitud variable.

INTEGER Entero con signo de 4 bytes. El rango

del valor esta limitado por el minimo
-2147483648 y el maximo +2147483647.
VARCHAR(n) Cadena de caracteres de largo variable
con limite. Por defecto el maximo lar-
go de la cadena es de 255, en los casos
que se especifique otro valor, este se
indicard de la siguiente forma mdximo

especificado,

TEXT Cadena de caracteres de largo variable
sin limite.

REAL Valor numérico real.

TIMESTAMP Tipo de dato que contiene una fecha y
hora.

Cuadro 11: Tipos de datos Postgres

Entre los aspectos generales a destacar de la definicion de tablas, se encuentra
la utilizacién de claves primarias simples en lugar de compuestas en los casos
que se debe incluir atributos asociados a la relacién. Este enfoque facilita el
manejo de las entidades con las herramientas utilizadas para la abstraccién de
la base de datos al codigo.

50 https://www.postgresql.org/docs/9.2/static/datatype.html
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Tabla authorities

La tabla authorities contiene las autoridades para el manejo de la autoriza-
cién de los usuarios a los distintos recursos del sistema.

’ Nombre de columna Tipo de datos Descripcién
id BIGINT Clave primaria. Auto incrementa.
created_at TIMESTAMP Fecha de creacién.
modified_at TIMESTAMP Fecha de dltima modificacion.
name VARCHAR(n) Nombre de la autoridad o rol.

Cuadro 12: Tabla authorities

Tabla bodies_of_knowledge

La tabla bodies_of knowledge contiene la informacién sobre los cuerpos del

conocimiento.
’ Nombre Columna ‘ Tipo de datos Descripcién
id BIGINT Clave primaria.
created_at TIMESTAMP Fecha de creacion.
modified_at TIMESTAMP Fecha de ultima modificacion.
name VARCHAR(n) Nombre del cuerpo de conocimiento.
description VARCHAR(n) Descripcién del cuerpo de conocimien-
to.

Cuadro 13: Tabla bodies_of_knowledge

Tabla bodies_of _knowledge_careers

La tabla bodies_of knowledge_careers es la fuente de informacién de la rela-
cién N-N entre las entidades Carrera y Cuerpo de conocimiento. Forma parte
de la relacién triple que dada la dupla carrera y cuerpo de conocimiento asocia
uno o mds responsables de mapear el cuerpo de conocimiento.
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’ Nombre Columna Tipo de datos Descripcién

id BIGINT Clave primaria.

created_at TIMESTAMP Fecha de creacién.

modified_at TIMESTAMP Fecha de ultima modificacion.

body_of knowledge_id BIGINT Clave fordnea que referencia a la tabla
body_of_knowledge.

career_id BIGINT Clave fordnea que referencia a la tabla
career.

Cuadro 14: Tabla bodies_of _knowledge_careers

Tabla bodies_of _knowledge_careers_responsible_of_mapping

La tabla bodies_of knowledge_careers_responsible_of_mapping contiene la
informacién que relaciona una persona, con la dupla formada por un cuerpo
de conocimiento y una carrera, estableciendo la persona responsable de mapeo
para esa dupla.

Nombre Columna Tipo de datos ‘ Descripcion

bodies_careers_id BIGINT Clave fordnea que referencia a la tabla
bodies_of _knowledge_careers.

responsible_id BIGINT Clave fordnea que referencia a la tabla
users.

Cuadro 15: Tabla bodies_of_knowledge_careers_responsible_of_mapping

Tabla bodies_of_knowledge_study_programme

La tabla bodies_of _knowledge_study_programme contiene las duplas de la
relacién N-N entre las entidades Cuerpo de conocimiento y Plan de estudio. Se
define para cada dupla la configuracién de horas en la tabla:
bodies_of_knowledge_study_programme_hours_configuration.
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Nombre Columna

Tipo de datos

Descripcion

id BIGINT Clave primaria.

created_at TIMESTAMP Fecha de creacién.

modified_at TIMESTAMP Fecha de ultima modificacion.

body_of knowledge_id BIGINT Clave fordnea que referencia a la tabla
bodies_of knowledge.

study_programme_id BIGINT Clave fordnea que referencia a la tabla

study_programmes.

Cuadro 16: Tabla bodies_of_knowledge_study_programme

Tabla bodies_of_knowledge_study_programme_hours_configuration

Relaciona una dupla conformada por un cuerpo de conocimiento con un plan
de estudio a una o més configuraciones de horas.

Nombre Columna

Tipo de datos ‘ Descripcién

id

BIGINT

Clave primaria.

bodies_programmes_id | BIGINT Clave foranea que referencia a la tabla
bodies_of_knowledge.
hours_configuration_id BIGINT Clave fordnea que referencia a la tabla

type_of_hour_configuration.

Cuadro 17: Tabla bodies_of_knowledge_study_programme_hours_configuration.

Tabla careers

La taba careers contiene la informacién relacionada a las carreras registradas

en el sistema.
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’ Nombre Columna Tipo de datos Descripcién
id BIGINT Clave primaria.
created_at TIMESTAMP Fecha de creacién.
modified_at TIMESTAMP Fecha de ultima modificacion.
name VARCHAR(n) Nombre de la carrera.
code VARCHAR(n) Codigo de la carrera.
director VARCHAR(n) Nombre del director de carrera.
Cuadro 18: Tabla careers
Tabla careers_responsible
La tabla careers_responsible relaciona las carreras definidas en el sistema con
los usuarios responsables de cada una.
Nombre Columna Tipo de datos Descripcion
careers_id BIGINT Clave fordnea que referencia a la tabla
careers.
responsible_id BIGINT Clave fordnea que referencia a la tabla
users.

Cuadro 19: Tabla careers_responsible

Tabla configuration_profiles

Contiene la informacién de los perfiles de configuracién que se utilizan en las
consultas. Los perfiles definen el subconjunto de horas que se van a tomar en
cuenta para realizar la evaluacién. En este sentido, para almacenar la seleccién
de tipos de horas de forma 6ptima, se define un numero primo para identificar
cada tipo de hora, y se guarda el producto de los identificadores de cada tipo de
hora seleccionado, evitando asi crear una fila para cada relacién. En el cuadro
20 se observa el identificador asociado a cada tipo de hora.
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Tipo de hora Identificador
Teorico presencial 2

Practico presencial 3

Préctico no presencial 5

Laboratorio presencial 7

Laboratorio no presencial | 11
Evaluacién 13

Estudio 17

Cuadro 20: Enumerado de tipos de hora del sistema.

La taba configuration_profiles se compone de la siguientes columnas:

’ Nombre Columna ‘ Tipo de datos Descripcién
id BIGINT Clave primaria.
created_at TIMESTAMP Fecha de creacién.
modified_at TIMESTAMP Fecha de tdltima modificacion.
name VARCHAR(n) Nombre del perfil de configuracion.
hour_configuration BIGINT Valor numérico que representa el con-

junto de horas que se consideran en
el perfil. Se calcula como la multiplica-
cién de todos los identificadores de los
tipos de horas seleccionados.

include_weighing

BOOLEAN

Valor booleano que indica si se deben
incluir las ponderaciones definidas pa-
ra los tipos de hora en la tabla ty-
pe_of_hour_configuration en el procesa-
miento de las consultas.

Cuadro 21: Tabla configuration_profiles
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Tabla configuration_profiles_knowledge_items

La tabla configuration_profiles_knowledge_items define para un perfil, los
valores minimos y maximos esperados para evaluar el esfuerzo y balance tema-
tico de un item de conocimiento.

Nombre Columna Tipo de | Descripciéon

datos
id BIGINT Clave primaria.
balance_minimum_percentage | REAL Valor que representa el porcentaje mi-

nimo esperado en la consulta de balan-
ce tematico.

balance_maximum_percentage | REAL Valor que representa el porcentaje ma-
ximo esperado en la consulta de balan-
ce tematico.

effortt_minimum_hours REAL Valor que representa la cantidad de ho-
ras minimas de esfuerzo esperado.

effort_maximum_hours REAL Valor que representa la cantidad de ho-
ras maximas de esfuerzo esperado.

configuration_profile_id BIGINT Clave fordanea que referencia a la tabla
configuration_profile.

knowledge_item_id BIGINT Clave fordnea que referencia a la tabla
knowledge_items.

Cuadro 22: Tabla configuration_profiles_knowledge_items

Tabla configuration_profiles_levels_effort_and_balance_applies

La tabla configuration_profiles_levels_effort_and_balance_applies define pa-
ra un perfil de configuracién, sobre qué niveles corresponde establecer los va-
lores de balance y esfuerzo temético esperados.
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Nombre Columna Tipo de datos

Descripcion

id BIGINT

Clave primaria.

applies REAL

Valor que especifica si se pueden esta-
blecer los valores esperados de balance
y esfuerzo temdtico para los items de
ese nivel.

configuration_profile_id | BIGINT Clave fordnea que referencia a la tabla
configuration_profile.
knowledge_level _id BIGINT Clave foranea que referencia a la tabla

knowledge_levels.

Cuadro 23: Tabla configuration_profiles_levels_effort_and_balance_applies

Tabla configuration_profiles_parent_level

La tabla configuration_profiles_parent_level define para un perfil de confi-
guraciéon y un nivel de conocimiento, cudl es el porcentaje minimo de hijos
cubiertos que debe tener un elemento de ese nivel, para considerarse cubierto.

Nombre Columna ‘ Tipo de datos

Descripcién

id BIGINT

Clave primaria.

minimum_coverage_ REAL

Porcentaje minimo de cubrimiento de

percentage items hijos.

configuration_profile_id | BIGINT Clave fordnea que referencia a la tabla
confiquration_profile.

knowledge_level _id BIGINT Clave fordnea que referencia a la tabla

knowledge_levels.

Cuadro 24: Tabla configuration_profiles_parent_level
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Tabla configuration_profiles_parent_level_coverage_ranges

La tabla configuration_profiles_parent_level_coverage_ranges define para un
perfil de configuracion, las franjas de cubrimiento que aplican a cada nivel con

hijos.

’ Nombre Columna ‘ Tipo de datos ‘ Descripcion
id BIGINT Clave primaria.
configuration_profile_ BIGINT Clave fordnea que referencia a la tabla
level_id configuration_profiles_parent_levels.
coverage_range_id BIGINT Clave fordnea que referencia a la tabla

coverage_ranges.

Cuadro 25: Tabla configuration_profiles_parent_level_coverage_ranges

Tabla courses

La tabla courses contiene la informacién sobre los cursos del sistema.

’ Columna ‘ Tipo de datos | Descripcién
id BIGINT Clave primaria, se incrementa automéaticamente.
created_at TIMESTAMP | Fecha de creacién.
modified_at TIMESTAMP | Fecha de tltima modificacién.
code VARCHAR(n) | Cédigo del curso. El valor no puede ser nulo.
credits INTEGER Cantidad de créditos que proporciona el curso.
expected_hours| INTEGER Cantidad de horas de dedicacién estimadas.
name VARCHAR(n) | Nombre del curso. El valor no puede ser nulo.
programme TEXT Descripcién del programa que es dictado en el

curso.

Cuadro 26: Tabla courses
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Tabla course_editions

La tabla course_editions contiene la informacién sobre las ediciones de cursos

del sistema.

Nombre Columna

Tipo de datos

Descripcién

id BIGINT Clave primaria.

created_at TIMESTAMP Fecha de creacién.

modified_at TIMESTAMP Fecha de dltima modificacion.

year INTEGER Ao en que fue dictada la edi-
cion

course_id BIGINT Clave foranea que referencia a la
tabla courses. Conecta la edicién
al curso que pertenece

responsible_id BIGINT Clave foranea que referencia a la
tabla people. Conecta la edicién
al curso con la persona respon-
sable de esa edicion.

time_tracker_id BIGINT Clave fordnea que referencia a

la tabla users. Conecta la edicién
de curso con la persona respon-
sable de registrar las horas de
temas dictados. A diferencia del
encargado del curso, el respon-
sable de registro debe ser un
usuario del sistema

Cuadro 27: Tabla course_editions

Tabla courses_edition_themes

La tabla courses_edition_themes relaciona las ediciones de cursos con los
temas dictados. Se crea una clave primaria y no se utiliza una compuesta debido
a que se asocian un conjunto de dedicaciones a la dupla formada.
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Nombre Columna | Tipo de datos Descripcién

id BIGINT Clave primaria, se incrementa
automaticamente.

created_at TIMESTAMP Fecha de creacion.

modified_at TIMESTAMP Fecha de ultima modificacion.

course_edition BIGINT Clave fordnea que referencia a la
tabla course_edition.

theme_id BIGINT Clave fordnea que referencia a la
tabla themes.

Cuadro 28: Tabla courses_edition_themes

Tabla course_editions_executions_of_implementations

La tabla course_editions_executions_of_implementations contiene la infor-
macién de la relacién N-N entre las ediciones de los cursos y las ejecuciones de
implementaciones.

Nombre Columna | Tipo de datos ‘ Descripcion

edition_id BIGINT Clave foranea que referencia a la
tabla course_editions

execution_id BIGINT Clave foranea que refe-
rencia a la tabla execu-
tions_of _implementation.

Cuadro 29: Tabla course_editions_executions_of_implementations

Tabla courses_plan_implementations

La tabla courses_plan_implementations contiene la informacién de la rela-
cién N-N conformada entre los cursos y las implementaciones de planes.
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Nombre Columna

Tipo de datos

Descripcién

id BIGINT Clave primaria.

created_at TIMESTAMP Fecha de creacién.

modified_at TIMESTAMP Fecha de ultima modificacion.

elective_course BOOLEAN Valor booleano que representa
si el curso referenciado es elec-
tivo para la implementacion del
pla.

course_id BIGINT Clave foranea que referencia a la
tabla courses

plan_implementation_id BIGINT Clave foranea que referencia a la

tabla plan_implementations

Cuadro 30:

Tabla coverage_ranges

Tabla courses_plan_implementations

La tabla coverage_ranges contiene la informacién de los rangos de cobertura

definidos en el sistema.
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Nombre Columna

Tipo de datos

Descripciéon

id

BIGINT

Clave primaria.

created_at

TIMESTAMP

Fecha de creacion.

modified_at

TIMESTAMP

Fecha de dltima modificacién.

name

VARCHAR(n)

Nombre del rango.

color

VARCHAR(n)

Secuencia de caracteres que re-
presenta el valor hexadecimal
asociado al color que se defi-
ne para el rango, por ejemplo
#FF8ooo0.

minimum

REAL

Valor minimo del rango que de-
be ser superado por el valor eva-
luado para ser considerado co-
mo perteneciente al rango.

maximum

REAL

Valor maximo del rango que no
debe ser superado por el valor
evaluado para ser considerado
como perteneciente al rango.

Tabla dedications

Cuadro 31: Tabla coverage_ranges

La tabla dedications contiene la informacién acerca de las dedicaciones regis-

tradas en el sistema.
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Nombre Columna

Tipo de datos

Descripcién

id

BIGINT

Clave primaria.

created_at

TIMESTAMP

Fecha de creacion.

modified_at

TIMESTAMP

Fecha de dltima modificacion.

date

TIMESTAMP

Fecha de registro de la dedica-
cion.

hours_gquantity

REAL

Cantidad de horas que se regis-
traron para la dedicacion.

type_of_hour

INTEGER

Valor numérico que representa
el tipo de hora, definido en 20

source_namie

VARCHAR(n)

Nombre del archivo que fue uti-
lizado para dictar el tema.

source_file

VARCHAR(n)

Enlace al archivo que fue utiliza-
do en la dedicacién.

subtheme

TEXT

Descripcién de la dedicacién, en
este campo se pueden agregar
detalles que no correspondan a
ninguna de las columnas ante-
riores.

course_edition_theme_id

BIGINT

Clave foranea que referencia a la
tabla courses_edition_themes, co-
nectando de esta forma la de-
dicacién con la agregacién com-
puesta por una edicién de curso
y un tema dictado.

Cuadro 32: Tabla dedications

Tabla executions_of_implementation

La tabla executions_of implementation contiene la informacién relacionada
a las ejecuciones de una implementacién de un plan de estudio.
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Nombre Columna

Tipo de datos

Descripcién

id BIGINT Clave primaria.

created_at TIMESTAMP Fecha de creacion.

modified_at TIMESTAMP Fecha de dltima modificacion.

name VARCHAR(n) Nombre de la ejecucion.

description VARCHAR(n) Descripcién de la ejecucion.

start_year INTEGER Afio de comienzo de la ejecu-
cién.

ending_year INTEGER Ano de finalizacién de la ejecu-
cion.

plan_implementation_id | BIGINT Clave fordnea que referencia a

la tabla plan_implementations, co-
necta la ejecuciéon con la imple-
mentacién del plan a la cual per-
tenece.

Cuadro 33: Tabla executions_of_implementation

Tabla knowledge_item_hours

En la tabla knowledge_item_hours se guardan los mapeos de dedicaciones a
los items de cuerpos de conocimiento.
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Nombre Columna

Tipo de datos

Descripcion

id

BIGINT

Clave primaria.

created_at

TIMESTAMP

Fecha de creacion.

modified_at

TIMESTAMP

Fecha de dltima modificacion.

dedication_id

BIGINT

Clave foranea que referencia a la tabla
dedications, representa la clave prima-
ria de la dedicacién sobre la cudl se
realiza el mapeo.

knowledge_item_id

BIGINT

Clave foranea que referencia a la tabla
knowdledge_items, conecta con el ftem
de conocimiento al cudl se le asocian
las horas.

type_of_mapping

VARCHAR(n)

Tipo de relacién entre la dedicacion
y el item. El valor NORMAL indica
que las horas mapeadas aplican direc-
tamente al item de conocimiento, VA
(Varios) representa que las horas se
asocian con todos los items hijos del
item referenciado y por ultimo el valor
NG (Ninguno) significa que las horas
mapeadas se asocian con el item refe-
renciado pero no lo hacen con ninguno
de sus hijos.

hours_quantity

REAL

Cantidad de horas de la dedicacion
que corresponden al item de conoci-
miento referenciado.

Tabla knowledge_items

Cuadro 34: Tabla knowledge_iterm_hours

En la tabla knowledge_items se tiene la informacién de los items del cuerpo

de conocimiento.
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Nombre Columna

Tipo de datos

Descripcién

id BIGINT Clave primaria.

created_at TIMESTAMP Fecha de creacién.

modified_at TIMESTAMP Fecha de ultima modificacion.

code VARCHAR(n) Cédigo del item de conocimiento.

name VARCHAR(n) Nombre del item de conocimiento.

knowledge_level _id BIGINT Clave fordnea que referencia a la tabla
knowledge_levels, uniendo al item con
el nivel al que pertenece.

parent_id BIGINT Clave fordnea que referencia al item
padre del item de conocimiento.

Tabla knowledge_levels

Cuadro 35: Tabla knowledge_items

En la tabla knowledge_levels se tiene la informacién relacionada a los niveles
del cuerpo de conocimiento.
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Nombre Columna

Tipo de datos

Descripcion

id BIGINT Clave primaria.

created_at TIMESTAMP Fecha de creacién.

modified_at TIMESTAMP Fecha de ultima modificacion.

name VARCHAR(n) Nombre del nivel de conocimiento.

level_number INTEGER Valor ntimerico que se le asocia al ni-
vel de acuerdo a su jerarquia en el cuer-
po. El nivel de mayor valor de abstrac-
cién tendra el valor ntimerico maés ba-
jo.

body_of knowledge_id BIGINT Clave fordnea que referencia a la tabla

bodies_of _knowledge con la clave prima-
ria del cuerpo de conocimiento al cual
pertenece.

Tabla minimum_hour_criteria_leaf level

Cuadro 36: Tabla knowledge_levels

La tabla minimum_hour_criteria_leaf level contiene para un perfil de confi-
guracion, el criterio de horas minimas definido la evaluar si los items hojas del

cuerpo estan cubiertos.
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Nombre Columna

Tipo de datos

Descripcién

id BIGINT Clave primaria.

created_at TIMESTAMP Fecha de creacién.

modified_at TIMESTAMP Fecha de ultima modificacion.

hours_quantity REAL Cantidad minima de horas, de los ti-
pos de hora seleccionados, que deben
estar asociadas al item para considerar-
lo cubierto.

types_of_hour BIGINT Tipos de horas a considerar. Se alma-
cena como el producto de los ntiimeros
primos que identifican a los tipos de
hora disponibles en el cuadro 20.

configuration_profile_id | BIGINT Clave fordnea que referencia a la tabla

configuration_profiles, conecta el criterio
con el perfil de configuracién al cual
pertenece.

Cuadro 37: Tabla minimum_hour_criteria_leaf_level

Tablas oauth_access_token y oauth_client_details

Las tablas oauth_access_token y oauth_client_details contienen la informa-
cién necesaria para la implementacion del éstandar OAuth utilizando el fra-
mework Spring Security 5'. Se opta por no incluir la definicién de estas tablas
debido a que son definidas y manejadas por el médulo del framework y no
deben ser alteradas por ningtin usuario.

Tabla people

En la tabla people se tiene la informacién de todas las personas registradas,
sean del tipo usuarios del sistema o no. Esta entidad tiene mayor jerarquia
ya que guarda la informacién comun a los dos tipos, y luego, la informacién
especifica de los usuarios se almacena en la tabla users.

51 http://projects.spring.io/spring-security-oauth/docs/oauth2.html
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’ Nombre Columna Tipo de datos Descripcién
person_id BIGINT Clave primaria.
created_at TIMESTAMP Fecha de creacién.
modified_at TIMESTAMP Fecha de ultima modificacion.
name VARCHAR(255) | Nombre completo de la persona.
email VARCHAR(50) | Email asociado a la persona.

Tabla plan_implementations

Cuadro 38: Tabla people

La tabla plan_implementations contiene la informacién que refiere a las im-
plementaciones de un plan de estudio.

Nombre Columna

Tipo de datos

Descripcién

id BIGINT Clave primaria.

created_at TIMESTAMP Fecha de creacién.

modified_at TIMESTAMP Fecha de dltima modificacion.

code VARCHAR(n) Codigo de la implementacion.

name VARCHAR(n) Nombre de la implementacién.
study_programme_id BIGINT Clave fordnea que referencia a la tabla

study_programmes, conectando la im-
plementacién con el plan de estudio al
cual pertenece.

Tabla study_programmes

Cuadro 39: Tabla plan_implementations

La tabla study_programmes contiene la informacién de los planes de estudio.
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’ Nombre Columna | Tipo de datos Descripcion

id BIGINT Clave primaria.

created_at TIMESTAMP Fecha de creacién.

modified_at TIMESTAMP Fecha de dltima modificacion.

code VARCHAR(255) | Cédigo del plan de estudio.

name VARCHAR(n) Nombre del plan de estudio.

credits INTEGER Total de créditos asignados al
plan de estudio.

expected_hours INTEGER Horas totales esperadas para
completar el plan.

educational_objectives| BYTEA Objetivos educativos del plan
de estudio.

expected_knowledge_ | BYTEA Conocimientos esperados del

before_start alumno antes de comenzar el
plan.

expected_knowledge_ | BYTEA Conocimientos esperados del

after_graduating alumno después de finalizar el
plan de estudio.

months_duration INTEGER Cantidad de meses de duracion.

career_id BIGINT Clave fordnea que referencia a
la tabla careers. Relaciona el plan
de estudio con la carrera que lo
define.

Tabla themes

La tabla themes contiene la informacién sobre los temas que se dictan en las

ediciones de cursos.

Cuadro 4o: Tabla study_programmes
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’ Nombre Columna Tipo de datos Descripcién
id BIGINT Clave primaria.
created_at TIMESTAMP Fecha de creacién.
modified_at TIMESTAMP Fecha de ultima modificacion.
name VARCHAR(n) Nombre del tema.

Cuadro 41: Tabla themes

Tabla type_of _hour_configuration

La tabla type_of hour_configuration contiene las ponderaciones que se utili-
zan para cada tipo de hora. Para cada relacién entre un plan de estudio y un
cuerpo de conocimiento, se define el peso que tiene cada tipo de hora. Luego,
este peso funciona como coeficiente para calcular las horas dedicadas al realizar
la evaluacién.

’ Nombre Columna Tipo de datos Descripcién
id BIGINT Clave primaria.
type_of_hour INTEGER Valor nimerico que representa uno de
los tipos de horas definidos en el siste-
ma.
weight REAL Ponderancia o peso que se asigna al
tipo de hora.

Cuadro 42: Tabla type_of_hour_configuration

Tabla users

La tabla users guarda los atributos especificos de la entidad usuario.
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Nombre Columna | Tipo de datos Descripcion

person_id BIGINT Clave primaria, referencia a la
tabla people

username VARCHAR(255) | Nombre de usuario utilizado
para ingresar al sistema.

password VARCHAR(500) | Contrasefia elegida por el usua-
rio. Es guardada en forma en-
criptada en la base de datos.

Tabla users_authorities

Cuadro 43: Tabla users

La tabla users_authorities contiene los permisos asociados a cada usuario.
Los roles definidos en el sistema son ROLE_ADMIN y ROLE_SUPER_ADMIN.
El primer rol permite realizar todas las operaciones del sistema menos las fun-
cionalidades relacionadas a la gestion de usuarios. El acceso a estas funcionali-
dades es exclusivo para aquellos usuarios del sistema que poseen la autoridad
ROLE_SUPER _ADMIN. El sistema es extensible a la definicién de nuevas au-
toridades, insertando nuevos valores en la tabla authorithies y realizando las
modificaciones correspondientes en el cddigo de los controladores de peticio-

nes de recursos.

Nombre Columna

Tipo de datos

Descripcién

users_person_id BIGINT Clave fordnea, referencia a la tabla
users.

authorities_id BIGINT Clave fordnea, referencia a la tabla aut-
horities.

Tabla users_careers

Cuadro 44: Tabla users_authorities

La tabla users_careers mantiene la relacion entre las carreras y sus respectivos

responsables.
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Nombre Columna Tipo de datos Descripcién

users_person_id BIGINT Clave fordnea, referencia a la tabla
users.

career_id BIGINT Clave forédnea, referencia a la tabla ca-
reers.

Cuadro 45: Tabla users_careers

B.2 CODIGO PARA INSERTAR ELEMENTOS

En esta seccion se incluye cédigo SQL para ingresar la informacién que no
puede ser ingresada a través de la herramienta, debido a que sus respectivas
funcionalidades quedaron por fuera del alcance del proyecto. En este sentido,
las siguientes entidades se deben manejar a través de la base de datos: cuerpos
de conocimiento, carreras, planes de estudio y perfiles de configuracion.

En el siguiente c6digo se presentan las inserciones necesarias para ingresar
un cuerpo de conocimiento en el sistema. A modo de ejemplo, se utilizan datos
del cuerpo de conocimiento CBOK. Por detalles de implementacién, se debe
crear un area de conocimiento con cédigo Ninguna para representar que una
dedicacién no se corresponde a ningtn elemento del cuerpo.

-- Cuerpos de conocimiento

INSERT INTO bodies_of_knowledge (id, description, name)
VALUES (1, 'CBOK description’, ’'CBOK');

-- CBOK Niveles

INSERT INTO knowledge_ levels (id,level_number,name,body_of_knowledge_id)
VALUES (3,1, ’Area de conocimiento’,1);

INSERT INTO knowledge_levels (id,level_number,name,body_of_knowledge_id)
VALUES (2,2, 'Unidad’,1);

INSERT INTO knowledge_levels (id, level_number,name,body_of_knowledge_id)
VALUES (1,3,’'Tépico’,1);

-- CBOK Items
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INSERT INTO knowledge_ items (id,created_at,modified_at,code,name,knowledge_
level_id,parent_id)
VALUES (1,NOW(),NOW(),'Ninguna’, 'Ninguna’,3,NULL);

INSERT INTO knowledge_items (id,created_at,modified_at,code,name, knowledge_
level_id,parent_id)
VALUES (2,NOW(),NOW(),’A’,’Etica y Conducta Profesional’,3,NULL);

INSERT INTO knowledge_items (id,created_at,modified_at,code,name,knowledge_
level_id,parent_id)
VALUES (13,NOW(),NOW()," 1’,'Cuestiones sociales, legales e histéricas’,2,2)

’

INSERT INTO knowledge_items (id,created_at,modified_at,code,name,knowledge_
level _id,parent_id)
VALUES (14,NOW(),NOW()," 2','Cédigos de ética y conducta profesional’,2,2);

INSERT INTO knowledge_items (id,created_at,modified_at,code,name,knowledge_
level_id,parent_id)

VALUES (15,NOW(),NOW(),’ 3’,’'La naturaleza y el rol de los estandares de la
ingenieria de software’,2,2);

El siguiente bloque incluye el cédigo necesario para ingresar carreras y pla-
nes de estudio.

-- Carreras

INSERT INTO careers (id,code,director,name)

VALUES (1,'MIS’,’'Diego Vallespir’, 'Maestria en ingenieria de software’);
--Plan de estudio

INSERT INTO study_programmes (code,credit,months_duration,expected_hours,
name, career_id)

VALUES (’'MIS-Plan’,110,24,1650, 'Plan de estudio de la maestria en ingenieria
de software’,1);

En el siguiente bloque de c6digo se presentan las inserciones necesarias para
configurar los perfiles de consultas, los tipos de hora y asociar planes de estudio
con cuerpo de conocimiento.

-- Asociar Cuerpo a Plan de estudio
INSERT INTO bodies_of_knowledge_study_programmes (id, body_of_knowledge_id,
study_programme_id) VALUES (1, 1,1);
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-- Especificar ponderacién por tipo de hora.

INSERT INTO public.type_of_hour_configuration(id, type_of_hour, weight)

VALUES (1, 2, 2),(2, 3, 1),(3, 5, 1),(4, 7, 1),(5, 11, 1),(6, 13, 1),(7,
17, 1);

-- Establecer las configuraciones de tipo de hora por dupla conformada por
cuerpo de conocimiento y plan de estudio.

INSERT INTO public.bodies_of_knowledge_study_programmes_hours_configuration(

bodies_programmes_id, hours_configuration_id)

VALUES (1, 1),(1, 2),(1, 3),(1, 4),(1, 5),(1, 6),(1, 7);

--- Perfil

-- Crear perfil de configuracién

INSERT INTO public.configuration_profiles(id, created_at, modified_at, hour_
configuration, name, include_weighing)

VALUES (1, now(), now(), 30030, ’Configuracién para CBOK utilizando todos
los tipos de hora’, true);

--Asociar perfil de configuracién con planes de estudio

INSERT INTO public.configuration_profiles_study_programmes(configuration_
profile_id, study_programme_id)

VALUES (1, 1);

-- Criterio horas minimas

INSERT INTO public.minimum_hour_criteria_leaf_level(id, configuration_
profile_id, hours_quantity, types_of_hour)

VALUES (1, 1, 0.01, 30030);

-- Franjas de cubrimiento

INSERT INTO public.coverage_ranges(id, name, minimum, maximum, color)
VALUES (1, 'No cubierto’, 0, 15, '#FF8000'),

(2, 'Cubierto Parcialmente’, 15, 50, '#FFFF00'),

(3, 'Cubierto Ampliamente’, 50, 85, '#ACFA58'),

(4, 'Totalmente Cubierto’, 85, 100, '#01DF3A’);

-- Porcentaje de cubrimiento de hijos minimos para considerar al item como
cubierto




B.2 cODIGO PARA INSERTAR ELEMENTOS

INSERT INTO public.configuration_profiles_parent_level(id, configuration_
profile, knowledge_level_id, minimum_coverage_percentage, created_at,
modified_at)

VALUES (1, 1, 2, 15, now(), now()),(2, 1, 3, 15, now(), now());

-- Asocia franjas de cubrimiento con niveles de cuerpo de conocimiento.

INSERT INTO public.configuration_profiles_parent_level_coverage_ranges(
configuration_profile_level_id, coverage_range_id)

VALUES (1, 1), (1, 2), (1,3), (1,4), (2, 1), (2, 2), (2, 3), (2, 4);

-- Establecer para cudles niveles se puede definir valores esperados de
esfuerzo y balance.

INSERT INTO public.configuration_profiles_levels_effort_and_balance_applies(
id, knowledge_ level, configuration_profile, applies)

VALUES (1, 1, 1, FALSE),(2, 2, 1, FALSE), (3, 3, 1, TRUE);

Esfuerzo
-- Configuracion de valores esperados de esfuerzo y balance minimos
INSERT INTO public.configuration_profiles_knowledge_items(id, configuration_
profile_id, knowledge_ item_id, effort_minimum_hours, effort_maximum_
hours,
balance_minimum_percentage, balance_maximum_percentage)
VALUES (1, 1, 1, 258, 344, 0, 0),

(2, 1, 2, 12, 16, 2, 4),
(3, 1, 3, 18, 24, 4, 6),
(4, 1, 4, 48, 64, 12, 16),
(5, 1, 5, 66, 88, 18, 22),
(6, 1, 6, 18, 24, 2, 6),
(7, 1, 7, 36, 48, 8, 12),
(8, 1, 8, 24, 32, 6, 8),
(9, 1, 9, 18, 24, 4, 6),

(10, 1, 10, 54, 72, 14, 18),
(11, 1, 11, 24, 32, 6, 8),
(12, 1, 12, 24, 32, 6, 8);

151






MANUAL DE INSTALACION

Este manual tiene como propésito brindar las instrucciones necesarias para
instalar y configurar el sistema Plataforma Evaluadora de Carreras.

En la seccién C.1 se describe la mdquina virtual entregada que posee el siste-
ma Plataforma de Evaluacién de Carreras instalado y disponible para su utili-
zacién, junto a las configuraciones e instrucciones necesarias para inicializar la
madquina virtual en el software de virtualizacién.

En la seccién C.2 se describen los requerimientos e instrucciones que fueron
seguidos para crear la maquina virtual entregada y que son necesarios si se
desea realizar la instalacién en un sistema operativo Ubuntu. Para esta seccién
se asume que el lector estd familiarizado con conceptos bésicos de administra-
cién de sistemas Linux y que posee un usuario con permiso de administrador
en el sistema sobre el cual se desea realizar la instalacién.

C.1 MAQUINA VIRTUAL

Se entrega una mdquina virtual con el sistema previamente instalado, con las
siguientes caracteristicas:

» Sistema operativo: Ubuntu 16.04.4 LTS de 64 bits
= Memoria RAM: 2048MB
= Disco duro: 20GB.

= Credenciales de Usuario
¢ Nombre de usuario: evaluacioncarrera
¢ Contrasefia: admini234
Se utiliza VirtualBox 52 como software de virtualizacién del sistema. En el
enlace de descargas >3 se encuentran las versiones disponibles del programa.

Se recomienda descargar la tltima version, y seguir las instrucciones de insta-
lacién 4.

52 https://www.virtualbox.org/
53 https://www.virtualbox.org/wiki/Downloads
54 https://download.virtualbox.org/virtualbox/5.2.10/UserManual.pdf
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La maquina virtual que se entrega es un archivo con extensién .ova (Open Vir-
tual Appliance) 55. Para completar la instalaciéon e importacién de la maquina
virtual desde el archivo se pueden seguir las instrucciones Importing an Existing
Virtual Machine into VirtualBox 5 disponibles en la pagina de Oracle, o abrir el
archivo con el programa VirtualBox. Para el segundo caso, se abre una venta-
na como la disponible en la figura 27. En dicha pantalla se debe seleccionar la
opcién importar, y luego aceptar el resto de los pasos.

Importar servicio virtualizado

Preferencias de servicio

Estas son las maquinas virtuales contenidas en el servicio v las preferencias
sugeridas de las maquinas virtuales importadas de VirtualBox. Puede cambiar
algunas de las propiedades mostradas haciendo doble dic en los elemenas v
deshabilitar otras usando las casilas de abajo.

Descripcién Cenfiguracién

{Sistema virtual 1

?:‘S Mombre evaluacioncarreras

& Tipo de 50 invitade 7 Ubuntu (64-bit)

{3 cpu |

3 ram 2048 MB

© ovo

¥ Controlador USB v

[ reinicializar I direccidn MAC de todas las tarjetas de red

Servicio virtualizado no firmado

Restaurar valores predeterminados Importar Cancelar

Figura 27: Pantalla de importacién de una méquina virtual.

Si al iniciar la maquina aparece una pantalla de error con el mensaje que se

ilustra en la figura 28, se debe seleccionar la opcién cambiar preferencias de
red.

55 https://www.file-extension.info/es/format/ova
56 https://docs.oracle.com/cd/E26217_01/E26796/html/gs-import-vm.html
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Mo se puede iniciar la maguina
“’ evaluacioncarreras_1 porgue las siguientes
interfaces de red no se encontraron:
vboxnetd (adapter 2)

Puede cambiar las preferendias de red de la méguina o
parar la maguina.

Cambiar preferencias de red Copiar Cerrar My

Figura 28: Mensaje de error sobre preferencias de red.

Al seleccionar esta opcién se muestra la pantalla de configuracién de red de
la figura 29, en ella se debe seleccionar la opcion VirtualBox Host-Only Ethernet
Adapter dentro del panel llamado «Adaptador 2». Luego se debe hacer click en
el botén aceptar.

129 evaluaciencarreras_l - Configuracidn ? X
E‘ General Red
IE‘ Sistema Adaptador 1 Adaptador 2
@ Pantalla
Almacenamiento Conectado & | Adaptador sélo-anfitrién >
L Mambre: |VirtualBox Host-Only Ethernet Adapter 22 -
@ Audio & Avanzad VirtualBox Host-Only Ethernet Adapter 2
Avanzadas gy ek At
B Red
@ Puertos serie

&5 s

I:I Carpetas compartidas

El Interfaz de usuaric

Figura 29: Panel de preferenicas de red.

Luego de actualizar la configuracién de red se debe reiniciar la maquina e ini-
ciar sesion. El sistema de evaluacién de carreras es levantado autométicamente,
mostrando un mensaje de éxito como el de la figura 30.
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evantado

correctamente

e ] A L=
Cancela ACepla

Figura 30: Mensaje de éxito al levantar el sistema.

La primera vez que se inicia sesién en la maquina virtual puede ocurrir un
error al levantarse el sistema, por lo cual, si el mensaje que se muestra es dis-
tinto a «Servidor levantado correctamente», se debe hacer doble click sobre el
icono del escritorio «Parar Pec». Una vez que el sistema fue detenido exitosa-
mente, ejecutar «Correr Pec» y esperar unos minutos a que el sistema se ponga
en funcionamiento hasta obtener el mensaje de éxito indicado anteriormente.
En la figura 31 se puede observar el escritorio de la maquina virtual, con los
iconos antes mencionados.

El sistema de evaluacién de carreras queda disponible en http://localhost:
9000, y puede ser accedido tanto desde el interior de la maquina virtual, como
desde la computadora dénde corre la maquina. Se recomienda utilizar el siste-
ma en esta tltima modalidad, dadas las limitaciones de espacio que presenta la
mdquina virtual. A su vez, si las configuraciones de red lo permiten, el sistema
podré ser accedido desde otros dispositivos conectados a la misma red a través
de la IP de la maquina que contiene la maquina virtual.

Cada vez que se inicie sesién en la maquina virtual, el sistema es levantado
automdticamente, y restaura el estado de la tltima utilizacién. El sistema ya se
encuentra inicializado, es decir, su base de datos esta creada y cuenta con la
informacién del cubrimiento disponible hasta el momento.


http://localhost:9000
http://localhost:9000

C.1 MAQUINA VIRTUAL

pecevaluacion-
carreras

Correr Pec

4

Parar Pec

¢

Inicializar -
Reinicializar Pec

Figura 31: Escritiorio de la mdquina virtual una vez que se inicia sesién.

Los iconos del escritorio permiten realizar las siguientes acciones sobre el
sistema:

n Correr Pec: Al ejecutar este icono se pone en funcionamiento el sistema.

s Inicializar / Re inicializar Pec : 5i se ejecuta este icono, el sistema volvera
a su estado base, es decir, este comando borra la base de datos actual
del sistema, crea una nueva y realiza las inserciones necesarias de los
elementos utilizados.

» Parar Pec: Detiene la ejecucion del sistema.

Los comandos mencionados anteriormente son necesarios sélo en casos ex-
cepcionales, como por ejemplo, que el sistema deje de funcionar o se necesite
borrar la base de datos para volver al estado original.
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En la carpeta logs del Escritorio se encuentra un archivo con la salida del
sistema.

Se puede acceder a la base de datos utilizando PgAdmin que se encuentra
instalado en la maquina virtual con las siguientes credenciales:

= Usuario de Postgres: evaluacioncarrera

= Contrasefia: admini1234

El sistema de evaluacién de carreras tiene definidos los usuarios «Admin» y
«Super Admin», con los siguientes nombre de usuario y contrasefia respectiva-
mente:

= Admin: admin / admini234

= Super Admin: superAdmin / superAdmini234

C.2 INSTALACION DEL SISTEMA EN SISTEMA OPERATIVO UBUNTU

El sistema estd compuesto por tres grandes artefactos técnicos, el servidor
de Front End, el servidor de Back End y el servidor de base de datos, los cua-
les podrian distribuirse en distintas maquinas. En el contexto de este manual
se describen las configuraciones necesarias para localizar todos en una tnica
maquina con las siguientes caracteristicas:

= Sistema operativo: Ubuntu 16.04.4 LTS de 64 bits.
= Memoria RAM: 2048MB.

c.2.1 Instalacién de la base de datos

El sistema utiliza una base de datos PostgresSQL57. Se definen a continuacién
los pasos para instalarla:

1. Ir a la pagina de descargas de Postgres 5°.

2. Instalar Postgres ejecutando desde la terminal el comando:

sudo apt-get install postgresql-9.5 J

57 https:/ /www.virtualbox.org/
58 https://www.postgresql.org/download/
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3. Crear un usuario PostgreSQL con los permisos necesarios, con el siguien-
te comando:

sudo -u postgres createuser evaluacioncarrera -P -s J

= El parametro -s indica que el usuario tiene los permisos de un usua-
rio super super admin, puede crear roles y base de datos.

= El pardmetro -P habilita un formulario para ingresar la contrasefia
del usuario.

= evaluacioncarrera representa el nombre del usuario seleccionado.

Para validar que el usuario se crea de forma exitosa abrir la terminal psgl
ejecutando:

sudo -u postgres psql J

Desde la terminal psql, ejecutar el siguiente comando para listar todos los
usuarios Postgres del sistema:

\du J

El resultado del comando debe ser como el que se muestra a continuacién.

postgres=# \du
List of roles
Role name Attributes Member of

evaluacioncarrera | Superuser, Create role, Create DB
postgres | Superuser, Create role, Create DB, Replication, Bypass RLS

postgres=#

Figura 32: Resultado esperado de la lista usuarios y permisos.

c.2.1.1 Instalacion del cliente de datos

Se recomienda la utilizacién del cliente de base de datos Postgres PgAdmin3 9.
El siguiente comando se ejecuta para instalar PgAdmin3 en la maquina virtual:

sudo apt-get install pgadmin3 J

Luego de la instalacién, se debe crear la conexién a la base de datos utilizada
por el sistema, ingresando la configuracion que se muestra en la figura 33.

59 https://www.pgadmin.org/
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© © New Server Registration

Properties | SSL | SSH Tunnel | Advanced

Name Proyecto

Host localhost

Port 5432

Service

Maintenance DB |postgres v

Username

evaluacioncarrera

Password e

Store password [
Colour 1

Group Servers

Ayuda Acepltar Cancelar

Figura 33: Configuracién para crear la conexién a la base de datos.

c.2.2 Instalacién del Back End

Para configurar el servidor de Back End, el ambiente debe contar con Java y
Maven instalados. A continuacién se explican los pasos a seguir para contem-
plar estos requerimientos.

= Instalar Java JDK 8, ejecutando el siguiente comando®:

sudo apt-get install openjdk-8-jre J

= Instalar el manejador para la construccién y gestién de paquetes Maven
con el siguiente comando:

sudo apt-get install maven J

Una vez instalados Java y Maven, se deben establecer las siguientes variables
de entorno:

60 http://openjdk.java.net/install/
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» DB_USERNAME : Nombre de usuario para PostgresSQL, definido en la
creacion del usuario Postgres.

s DB_PASSWORD : Contrasena definida para PostgresSQL.

Para configurar las variables de entorno en la mdquina virtual se debe abrir
el archivo back-end-env y asociarle valores a las variables antes mencionadas, de
la siguiente manera:

DB_USERNAME=Nombre de usuario postgres
DB_PASSWORD=Contrasefia de usuario

c.2.3 Instalacion del Front End

» Instalar curl © ejecutando el siguiente comando:

sudo apt install curl J

= Instalar el manejador de versiones de Node, NVM ©* ejecutando el si-
guiente comando:

curl -o- https://raw.githubusercontent.com/creationix/nvm/v
0.33.9/install.sh | bash command -v nvm

» Luego, reiniciar la terminal e instalar la tltima versién estable de Node 3.
En el momento de la redaccién del manual, la versién estable (long term
support) es la 8. Para completar este paso ejecutar el siguiente comando:

nvm install 8 J

c.2.4 Inicializar el sistema

Para poner el sistema en marcha, la maquina donde se desea realizar la ins-
talacién debe contar con los archivos ejecutables (*.sh) que se entregan junto al
cédigo del proyecto:

61 http://openjdk.java.net/install/
62 https://github.com/creationix/nvm
63 https://nodejs.org/es/
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» inicializar-pec.sh: Ejecutable que levanta el sistema, junto a la base de
datos y los datos iniciales. Debe utilizarse para iniciar por primera vez el
sistema, o en caso que se desee volver al estado inicial de los datos.

= correr-pec.sh: Levanta el sistema, sin restaurar los datos de la base de
datos. Una vez que el sistema se encuentra inicializado, debe ejecutarse
este archivo para los subsiguientes usos.

Una vez que se realizaron las instalaciones y configuraciones mencionados
en las secciones previas, se debe ejecutar el archivo inicializar-pec.sh. Antes de
ejecutar cualquiera de los archivos, es necesario modificarlos, actualizando la
ruta dénde se encuentra el cédigo del proyecto. Al inicializar el sistema, el
servidor de Front End queda disponible en http://localhost:9000 y el servi-
dor de Back End en http://localhost:8080/. Por dltimo, para futuros usos del
sistema, se debe ejecutar el archivo correr-pec.sh.


http://localhost:9000
http://localhost:8080/
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