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Resumen

La asignatura de Verificacion y Validacién es una asig-
natura obligatoria dentro de la intensificacion de In-
genieria del Software en el Grado en Ingenieria Infor-
matica. El principal objetivo de esta asignatura es que
el alumno aprenda a disefiar, planificar e integrar las
pruebas dentro del ciclo de vida de desarrollo de pro-
ductos software, prestando especial atencién a la au-
tomatizacién de las pruebas. Dado que los conceptos
implicados en la puesta en marcha de un proceso de
pruebas no se pueden adquirir dnicamente desde un
punto de vista tedrico, se ha planteado la aplicacién de
una metodologia de aprendizaje basada en proyectos
tomando como punto de partida una herramienta Open
Source que ya cuenta con un proceso de pruebas bien
definido. Sobre este proyecto Open Source desarrolla-
do con tecnologia Java y con una amplia comunidad
de usuarios, los alumnos deben extender la herramien-
ta para incorporar una nueva funcionalidad de comple-
jidad limitada pero que les permita poner en marcha
un plan de pruebas adaptando la metodologia TMAP
y aplicar técnicas para disefiar y ejecutar pruebas en
los distintos niveles de pruebas de desarrollo, sistema
y aceptacion. Este articulo describe la experiencia de la
utilizacién de este tipo de proyectos durante tres cursos
académicos.

Abstract

Verification and Validation is a mandatory course of
the Software Engineering graduate program in Com-
puter Science Engineering studies. The main objective
of this course is to train students for the design, plan-
ning and integration of test process within the life cycle
of software products development, paying special at-
tention to test automation. Since the concepts implied
in the set up of a testing process cannot be learnt so-
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lely from a theoretical perspective, this work propo-
ses a project-based learning methodology taking as a
starting point the development of an Open Source tool,
which already has a well-defined testing process. Upon
this Open Source project developed with Java techno-
logy, and supported by a wide user community, stu-
dents must launch a test plan adapting TMAP metho-
dology and apply the necessary techniques to design
and execute tests for development, system and accep-
tance test levels. This paper describes the experience of
using this kind of projects during three academic cour-
ses.
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1. Introduccion

La asignatura de Verificacién y Validacién es una
asignatura obligatoria englobada en la materia de tec-
nologia especifica en “Proceso de desarrollo y ciclo
de vida” dentro de la intensificacién de Ingenieria del
Software en el Grado en Ingenierfa Informadtica de la
Escuela de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad
de Zaragoza. Esta asignatura se imparte dentro del pri-
mer cuatrimestre de la intensificaciéon dada la impor-
tancia de la verificacién y validacién dentro del ciclo
de vida de desarrollo de un producto software. Aun-
que la mayor parte de los errores de un software se
detectan durante las pruebas del cédigo fuente compi-
lado, segtin las estadisticas, mas del 50 % de los errores
de un producto software viene motivado por los defec-
tos cometidos en las fases tempranas del desarrollo co-
mo la determinacién de requisitos o el andlisis [1]. El
principal objetivo de esta asignatura es por tanto que el
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alumno aprenda a disefiar, planificar e integrar el pro-
ceso de pruebas como una actividad que se desarrolla
a lo largo de todo el ciclo de vida de un producto soft-
ware. Ademds, dado que las pruebas pueden suponer
hasta el 40 % del tiempo de desarrollo, se presta espe-
cial atencién a que los alumnos sean capaces de utilizar
herramientas que asistan y automaticen el disefio, co-
dificacién, ejecucion y evaluacion de las pruebas del
software.

Por otro lado, dado que los conceptos implicados en
la puesta en marcha de un proceso de pruebas no se
pueden adquirir Unicamente desde un punto de vista
tedrico, se ha planteado la aplicaciéon de una metodo-
logia de aprendizaje basada en proyectos [6]. Esta me-
todologia se considera especialmente adecuada en el
contexto de la educacion superior y lleva afios aplican-
dose en la ensefianza de la informdtica en numerosas
asignaturas [7], y especialmente en Ingenieria del Soft-
ware [2, 3].

Para aplicar esta metodologia se ha tomado como
punto de partida una herramienta Open Source que ya
cuenta con un proceso de pruebas bien definido. So-
bre este proyecto Open Source desarrollado con tecno-
logfa Java y con una amplia comunidad de usuarios,
se plantea a los alumnos que amplien la herramienta
para incorporar una nueva funcionalidad de compleji-
dad limitada, pero que les permita poner en marcha un
plan de pruebas adaptando la metodologia TMAP Next
(Test Management Approach) [5] y aplicar técnicas pa-
ra disefiar y ejecutar pruebas en los distintos niveles de
pruebas de desarrollo, sistema y aceptacion.

El objetivo de este articulo es describir la experien-
cia de la implantacién de este tipo de proyectos durante
tres cursos académicos para que pueda ser de utilidad
en su posible aplicacion en otras asignaturas con unos
contenidos similares. La seccion 2 describe las princi-
pales caracteristicas del proyecto propuesto a los alum-
nos. Después, la seccién 3 detalla cada una de las ta-
reas que componen el proyecto. Finalmente, el articulo
termina con una descripcion de los resultados obteni-
dos a través de esta experiencia docente, asi como una
seccién con conclusiones sobre los problemas encon-
trados y las dreas de mejora.

2. Descripcion del proyecto exigi-
do a los alumnos

Tal como se ha comentado en la introduccidn, el
trabajo propuesto para la implantacion del proceso de
pruebas se basa en la utilizacién de un proyecto Open
Source sobre el que se realizan pequefias ampliacio-
nes de funcionalidad. En concreto, el proyecto Open
Source utilizado es CatMDEdit!, una herramienta de

"http://catmdedit.sourceforge.net/
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edicion de metadatos que facilita la documentacién de
recursos, con especial énfasis en la descripcién de re-
cursos de informacién geogréfica (ej: mapas con carto-
grafia bésica tanto en formato papel como digital; da-
tos vectoriales conteniendo fendmenos discretos como
parcelas catastrales, limites administrativos o redes flu-
viales; datos raster conteniendo fendmenos continuos
como imagenes aéreas o indices de vegetacion; etc.).

Entre otras funcionalidades, la herramienta (véase
fig. 1) permite editar metadatos y configurar la edicién
segun distintos estdndares de metadatos (ej: ISO19115
o Dublin Core), generar de forma automatica metada-
tos para algunos formatos de informacién geogrifica
(ej: Shapefile, ECW, GeoTIFF, GIF, JPG, BMP) o co-
nectarse con herramientas de Sistemas de Informacién
Geogrifica (SIG) para la visualizacién y modificacién
de los recursos referenciados por los metadatos.

Aparte de que CatMDEdit es una herramienta multi-
plataforma (Windows, Linux, ...), desarrollada en Java
(los programas de instalacién y cédigo fuente se pue-
de descargar desde la plataforma SourceForge) y uti-
lizada por una amplia comunidad de usuarios (mds de
50.000 descargas desde 2004), la ventaja principal de
este proyecto es que la organizacién que coordina su
desarrollo estd certificada en el nivel 2 de capacidad
de la norma SPICE (Norma ISO/IEC 15504 “Software
Process Improvement Capability Determination™) [4]
y ha sistematizado una serie de practicas relacionadas
con las pruebas. SPICE es una norma abierta e interna-
cional para evaluar y mejorar la capacidad y madurez
de los procesos. En concreto, los proyectos de desarro-
llo certificados en nivel 2 (procesos gestionados) por la
organizacion responsable de CatMDEdit deben seguir
los siguientes procesos:

o MAN.3: Project Management (Gestiéon de pro-
yecto). Dentro de este proceso hay que distinguir
dos aspectos. Por un lado, en la planificacion del
proyecto se tiene en cuenta siempre una fase de
pruebas para cada iteracion planificada. Por otro
lado, en el seguimiento y control del proyecto se
establece la utilizacién de una herramienta de ges-
tién de defectos para controlar errores.

o ENG.1: Requirements elicitation (Gestion de re-
quisitos). Dentro de este proceso, y si el cliente
lo solicita, se acuerda un conjunto de pruebas de
aceptacion y se crea un documento de pruebas de
aceptacion del producto.

o SUPS: Configuration Management (Gestion de
configuraciones). En este proceso se menciona
explicitamente: “Todo Elemento de Configura-
cion de software debe tener asociada una bateria
de pruebas que deberd ser superada antes de in-
corporar dicho Elemento de Configuracién a una
linea base”. Se cuenta con una plantilla de prue-
bas funcionales en base a una hoja de célculo.
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Figura 1: Herramienta Open Source CatMDEdit

En concreto, en el caso de CatMDEdit se dispone
desde hace afios de una hoja de control de prue-
bas de sistema. Esta hoja de control es una lis-
ta de verificacién organizada por funcionalidades
generales y especificas. Por cada elemento de es-
ta lista, se describe brevemente el propdsito, las
acciones bdsicas de ejecucion y el resultado espe-
rado. Ademds, se dispone de un conjunto de datos
y metadatos para realizar las pruebas especifica-
das. Aunque el objetivo fundamental de las prue-
bas preparadas es verificar la funcionalidad, tam-
bién se prueban otras caracteristicas de la calidad:
portabilidad, conectividad, continuidad, facilidad
de uso, ...

o MAN.6: Measurement (Medidas y andlisis). Den-
tro de este proceso de medidas y andlisis, se to-
man medidas sobre desviaciones de esfuerzos de-
dicados a las pruebas.

Tomando como punto de partida la politica de prue-
bas adoptada en CatMDEdit y una pequefia ampliacién
de la herramienta realizada en 2012 para dar soporte
a un nuevo estdndar de metadatos, los profesores de
la asignatura, que también han colaborado en el desa-
rrollo del proyecto, implantaron la metodologia TMAP
Next para la gestion del proceso de pruebas de esta pe-
quefia ampliacién con el objetivo de que pudiese servir
como base posteriormente para los proyectos propues-
tos a los alumnos de la asignatura de Verificacién y
Validacién.

TMAP Next (Test Management Approach) es una
metodologia para la gestiéon de pruebas propuesta por
la empresa holandesa Sogetti que ha ido y evoluciondn-
dose desde 1995. Ampliamente adoptada por empre-
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Figura 2: Fases del ciclo de vida de TMAP Next para
un nivel de pruebas

sas y organizaciones a nivel mundial y utilizada como
inspiracién para la norma ISO 29119 publicada poste-
riormente [8], TMAP propone un proceso de pruebas
estructurado que facilita responder a las cuestiones ti-
picas de qué, quién, cudndo, como'y con qué respecto
a las actividades a realizar en un proceso de pruebas
dirigido por el negocio donde se racionaliza el esfuer-
zo para abordar en primer lugar aquellos riesgos que
resulten mas prioritarios.

La aplicaciéon de TMAP implica la puesta en mar-
cha de una gestion global del proceso de pruebas, cuya
principal herramienta es un plan de pruebas maestro,
y procesos de prueba individualizados para los niveles
de pruebas de desarrollo, sistema y aceptacion. En la
figura 2 se pueden observar las siete fases del modelo
de ciclo de vida genérico para cada nivel de pruebas
(los detalles concretos sobre las tareas a desarrollar en
la implantacidn del proceso de pruebas se describen en
la seccién 3).

Dada la complejidad y amplitud del trabajo, y aun-
que se realiza en equipos de tres alumnos, este pondera
un 80 % en la nota de la asignatura y todos los alumnos
del mismo equipo reciben la misma calificacién (salvo
excepciones en las que se justifique claramente que al-
glin alumno no ha contribuido adecuadamente al equi-
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po). Ademds, la calificacidn del trabajo deber ser igual
o superior a 5,0 para poder aprobar la asignatura y rea-
lizar la media ponderada con la nota del examen de la
asignatura (que supone el 20 % de la nota de la asigna-
tura y se realiza de forma individual). Adicionalmente,
dentro del trabajo se ha establecido una valoracién por-
centual sobre cada uno de los conceptos implicados en
la implantacién de un proceso de pruebas:

e Gestién del proceso de pruebas: 30 %.

e Preparacién, especificacion y ejecucion de las
pruebas: 60 %.

e Presentacion escrita y oral del trabajo: 10 %.

La planificacién del trabajo estd condicionada por la
organizacion del contenido tedrico-practico de la asig-
natura. El cuadro 1 muestra el conjunto de hitos del
trabajo a lo largo de las 15 semanas del curso y su sin-
cronizacién con las clases de teoria y problemas en el
aula y las sesiones practicas en el laboratorio. Ademas,
en la columna donde se muestran los contenidos prac-
ticos se menciona también las herramientas de prueba
utilizadas tanto para las sesiones en el laboratorio co-
mo para el trabajo.

3. Tareas del proyecto

3.1. Gestion global del proceso de prue-
bas

Como se ha comentado anteriormente, para la ges-
tién global del proceso de pruebas los alumnos deben
seguir la metodologia TMAP. Respecto a los entrega-
bles de la gestién global del proceso de pruebas se so-
licita, al menos, lo siguiente:

e Elaboraciéon de un plan de pruebas maestro. Se
toma como base la plantilla del plan de prue-
bas maestro facilitada por la metodologia TMAP
Template Master Test Plan y el ejemplo de plan
de pruebas maestro para la version 4.6.6 de
CatMDEdit visto en clases de teorfa. En dicho
plan de pruebas no puede faltar la descripcion de
las actividades realizadas para el andlisis de ries-
go de productos, la estimacién del esfuerzo de
las pruebas, y un cronograma con la planifica-
cién temporal de los distintos niveles y fases de
las pruebas.

Ademds, dentro del plan de pruebas maestro se
deben describir las infraestructuras que se planea
crear para gestionar los productos de las prue-
bas, asi como cualquier otro tipo de documenta-
cién o cédigo fuente relacionado con la aplicacién
CatMDEdit. Es decir, se describe la organizacion
de la carpeta del proyecto en formato digital con
acceso para todo el equipo del proyecto (Google
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Project Hosting, GitHub, Dropbox o similar) con
las secciones que se consideren relevantes.

e Recopilacion de esfuerzos por parte de cada
miembro del equipo al nivel de fase, actividad y
tarea. Se facilita una hoja de recopilacién de es-
fuerzos con un estandar de codificacién de esfuer-
zos previamente establecido.

o Gestion de defectos utilizando la herramienta pro-
puesta en la segunda sesion de préacticas. El pro-
cedimiento de gestién de defectos se documentard
también dentro del plan de pruebas maestro.

o Informe de pruebas. Se debe tomar como base la
plantilla del informe final de pruebas de la meto-
dologia TMAP: Template Final Test Report, que
se proporciona a los alumnos traducida al espa-
nol.

3.2. Pruebas de sistema y aceptacion

Para la gestion del nivel de pruebas de sistema y el
nivel de pruebas de aceptacion se sigue también la me-
todologia TMAP. Sin embargo, dadas las limitaciones
de tiempo para realizar el trabajo en un cuatrimestre,
no se exige elaborar una documentacién de planifica-
ci6én y seguimiento del nivel de pruebas de sistema y
aceptacion de forma separada a la documentacién de
la gestién global del proceso de pruebas, sino que se
pide integrar los detalles de estos dos niveles en los
documentos descritos en la seccion 3.1.

Respecto a los entregables del nivel de pruebas de
sistema y aceptacion, se exige a los alumnos, al menos,
lo siguiente:

e FElaboraciéon de una nueva versiéon del plan de
pruebas maestro. En esta nueva version se incor-
porarén los detalles sobre la planificacién del ni-
vel de pruebas de sistema y aceptacién tomando
en consideracion la tabla de técnicas de disefio
que se les ha presentado en las clases tedricas.

e Actualizacion del informe de pruebas presentado
en la seccién 3.1 para reflejar los avances en los
niveles de pruebas de sistema y aceptacion.

e Disefio de los casos de prueba. Dependiendo de

los tipos de pruebas de sistema o aceptacion que
se planteen, se realiza un andlisis para determinar
los casos de prueba mads relevantes utilizando las
técnicas basadas en la estructura o en la especifi-
cacion que se consideren mds adecuadas.
En la plantilla del informe de pruebas se prevé un
apéndice para describir: las técnicas aplicadas pa-
ra derivar los casos de prueba; los casos de prueba
que se han obtenido como resultado de la aplica-
cion de las técnicas anteriores; y la corresponden-
cia con los scripts que automatizan o describen el
procedimiento para ejecutar los casos de prueba.

e En el caso de que las pruebas de sistema y acep-
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Sem | Contenidos tedricos Contenidos practicos Hitos del trabajo

1 1. Gestidn del proceso de pruebas Creacién de grupos

2 1. Gestidn del proceso de pruebas | 1. Ejecucion de pruebas de sistema y

aceptacion
3 1. Gestidn del proceso de pruebas Entrega de andlisis y disefio
4 1. Gestidn del proceso de pruebas | 2. Introduccién a las herramientas

de gestion de defectos (herramientas:

Bugzilla, gestion de Issues en GitHub)

5 2. Pruebas dindmicas o testing Entrega del plan de pruebas maes-
tro

6 2. Pruebas dindmicas o testing Presentacion del plan de pruebas
maestro

7 2. Pruebas dindmicas o testing 3. Automatizacién de pruebas dind-

micas de cédigo (herramientas: JUnit,

Hamcrest y jMock)
8 2. Pruebas dindmicas o festing Evaluacién de andlisis y disefio
9 2. Pruebas dindmicas o testing 4. Automatizaciéon de pruebas en

Android (herramientas: AndroidJUni-

tRunner 'y Android Studio)

10 3. Evaluacién Entrega de la segunda version del
plan de pruebas maestro y primera
version del informe de pruebas

11 3. Evaluacién Taller de Test Driven Development

12 3. Evaluacién 5. Utilizacién de depuradores / anali-

sis estdtico de cdédigo (herramientas:
PMD y depuradores de Eclipse e In-
telliJ)

13 4. Evaluacion y testing de interfa-

ces persona ordenador

14 4. Evaluacion y festing de interfa- | 6. Automatizaciéon de pruebas para

ces persona ordenador aplicaciones con GUI (herramientas:
Sikuli, Selenium, Espresso, Ul Auto-
mator, Exerciser Monkey)

15 Presentacion y defensa final del
trabajo

Cuadro 1: Cronograma con los contenidos de la asignatura e hitos del trabajo

tacion se hayan automatizado, se solicita también
la entrega de los scripts que se hayan preparado.

e Resultados de la ejecucidn de los casos de prueba.
Para informar sobre los resultados de ejecucion de
las pruebas se permite a los alumnos tomar como
base la hoja de control de pruebas de sistema uti-
lizada en CatMDEdit, comentada en este articulo
previamente y descrita a los alumnos en la prime-
ra sesioén de précticas. Como alternativa se permi-
te informar brevemente sobre la ejecucion de las
pruebas en el apéndice del informe de pruebas an-
tes mencionado.

3.3. Pruebas de desarrollo

Al igual que para los niveles de sistema y acepta-
cién, dadas las limitaciones de tiempo que impone la
realizacion del trabajo en un cuatrimestre, no se elabo-
ra una documentacién de planificacién y seguimiento

del nivel de pruebas de desarrollo de forma separada a
la documentacién de la gestion global del proceso de
pruebas, sino que se integran los detalles de este nivel
en los documentos presentados en la seccion 3.1.

Respecto a los entregables del nivel de pruebas de
desarrollo, se exige, al menos, lo siguiente:

e Flaboraciéon de una nueva versiéon del plan de
pruebas maestro. En esta nueva version se pide in-
corporar detalles sobre la planificacién del nivel
de pruebas de desarrollo tomando en considera-
cion la tabla de técnicas de disefo presentadas en
las clases tedricas. También se permite afiadir des-
cripciones textuales sobre la aproximacion que se
va a utilizar (TDD, programacién por pares, inte-
gracion continua, ...).

e Actualizacién del informe de pruebas presentado
en la seccién 3.1 para reflejar los avances produ-
cidos en el nivel de pruebas de desarrollo.
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e Disefio de los casos de prueba. En lo relativo a

las pruebas unitarias del cédigo desarrollado, para
cada método o clase relevante, se habra realizado
un andlisis para determinar los casos de prueba
mas relevantes utilizando las técnicas basadas en
la estructura o en la especificaciéon que se hayan
considerado mas adecuadas.
En la plantilla del informe de pruebas se prevé un
apéndice para describir: las técnicas aplicadas pa-
ra derivar los casos de prueba; los casos de prueba
que se han obtenido como resultado de la aplica-
cion de las técnicas anteriores; y la corresponden-
cia con los scripts que automatizan o describen el
procedimiento para ejecutar los casos de prueba.

e Se solicita la entrega, junto con el cédigo del pro-
yecto, de los scripts que se hayan preparado: pro-
gramas aislados, scripts codificados para herra-
mientas tipo JUnit o herramientas similares.

e Resultados de la ejecucion de los casos de prueba.
Para informar sobre los resultados de ejecucion
de las pruebas se sugiere utilizar las plantillas de
TMAP (Template Test Script o Template Test Sce-
nario) o informar brevemente sobre la ejecucion
de las pruebas en el apéndice del informe de prue-
bas antes mencionado.

e Dentro del apéndice del informe de pruebas an-
tes mencionado se informa también del porcenta-
je de cobertura del nuevo cédigo desarrollado que
se haya alcanzado a través de las pruebas reali-
zadas. Dicha cobertura se mide con herramientas
como EclEmma, que se ve en las clases de teorfa
y problemas.

e Enlo relativo al andlisis estatico de c6digo, se exi-
ge que el cédigo presentado esté libre de adver-
tencias realizadas por el inspector del entorno de
desarrollo. Para ello, los alumnos deben realizar
una inspeccion del cdigo del proyecto completo,
de acuerdo a las indicaciones de la quinta sesién
de précticas.

4. Resultados obtenidos

La metodologia de aprendizaje basado en proyectos
se ha aplicado durante tres cursos académicos para po-
ner en marcha procesos de prueba en pequefias amplia-
ciones de la herramienta Open Source CatMDEdit.

Durante el primer curso, se conté con tres grupos de
alumnos y a cada grupo de le encargé una ampliacién
distinta de CatMDE(it, pero de una complejidad simi-
lar:

e Actualizacién de la conexién con gvSIG? para
la visualizacién de distintos tipos de datos como
Shapefile, ECW,GeoTIFF, GIF, JPG o BMP.

2http://www.gvsig.org

Actas de las Jenui, vol. 3. 2018. Ponencias

e Importacién de metadatos recuperados de un ser-
vicio web de catdlogo conforme con el estdn-
dar internacional CSW (Catalog Services for the
Web)?.

e Exportacién de metadatos de un repositorio a un
servicio web de catdlogo conforme el estandar
CSW mencionado anteriormente.

Durante el segundo curso, se conté con cinco grupos
de alumnos a los cuales también se les planted cinco
ampliaciones distintas de CatMDEdit:

e Edicién de metadatos conformes con el estdndar
MARC21, utilizado habitualmente por archiveros
y bibliotecarios.

e Edicién de metadatos de conjuntos de datos de
acuerdo al perfil DCAT. La Secretaria de Estado
de Administraciones Publicas aprobé en febrero
de 2013 una Norma Técnica de Interoperabilidad
de Reutilizacion de Recursos de Informacién®*. En
particular, dentro de la norma técnica se propo-
ne un modelo de metadatos basado en RDF para
la descripcion de catdlogos, que agrupan la des-
cripcién de un conjunto de recursos. Este mode-
lo RDF estd basado en el vocabulario internacio-
nalmente reconocido como DCAT (Data Catalog
Vocabulary)®.

e Gestidn y descripcidn de repositorios de acuerdo
a la descripcion de catdlogos del perfil DCAT, cu-
yo modelo RDF puede utilizarse como una alter-
nativa para caracterizar los repositorios internos
en los que CatMDE(dit organiza los metadatos.

e Importacion de los metadatos de un catdlogo des-
critos de acuerdo al formato RDF propuesto por
DCAT.

e Exportacion de varios registros de metadatos co-
mo un grupo de registros de metadatos de acuerdo
al formato RDF propuesto por DCAT para la des-
cripcién de catdlogos.

Finalmente, en el tercer curso analizado bajo este
tipo de proyecto se contd con cuatro grupos de alum-
nos, pero en este caso se decidié encargar el mismo
tipo de trabajo a todos ellos: la construccién de una
version simplificada de la aplicaciéon CatMDEdit que
pudiese utilizarse en dispositivos méviles y ofreciendo
un conjunto muy reducido de funcionalidades respecto
a la version escritorio. Ademds, para reducir la com-
plejidad de la herramienta solo se solicit6 la edicién de
metadatos con un estdndar de metadatos muy simple
denominado Dublin Core.

3http://portal.opengeospatial.org/files/
?artifact_1id=20555

“http://www.boe.es/boe/dias/2013/03/04/
pdfs/BOE-A-2013-2380.pdf

Shttp://www.w3.org/TR/2013/
WD-vocab-dcat-20130312/
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Curso | Alumnos | MH Sb No Ap Su NP
1. 9 1 5 3
2.° 16 6 8 2
3.° 14 2 11 1

Cuadro 2: Calificaciones de los alumnos por curso

Cuso [ N J S |Sb No Ap NP R
1.° 33 0|1 2 3
2.° 5 3 2 2 3 4
3.° 5 4 0 4 1 | NA

N: Numero de equipos.

J: Numero de trabajos entregados en primera convocatoria.
S: Nimero de trabajos entregados en segunda convocatoria.
R: Numero de equipos que crearon una rama con su trabajo
en SourceForge.

Cuadro 3: Calificaciones de los trabajos por curso

Respecto a las calificaciones obtenidas por los alum-
nos (puede verse un resumen de los tres cursos en los
cuadros 2 y 3), en el primer curso, contando con 9
alumnos distribuidos en 3 grupos, 2 grupos obtuvie-
ron notable en el trabajo y 1 sobresaliente. Ese primer
curso, ademds, se opté por incentivar la creacién de
una rama nueva del CatMDE(dit en el repositorio Sour-
ceForge con una subida de 0,5 puntos para cada inte-
grante de cada grupo que la crearan. Finalmente, todos
los equipos terminaron creando la rama en SourceFor-
ge correspondiente a su trabajo.

Durante el segundo curso, con un nimero superior
de 16 alumnos, se observo un descenso en la califi-
cacion de los trabajos ya que 3 grupos obtuvieron un
aprobado en el trabajo y los otros 2, un notable. Pro-
bablemente, una posible causa fue la elevada carga de
trabajo que tienen los alumnos en el conjunto de las
asignaturas del sexto semestre de la titulacién, que en
este curso se hizo evidente, junto con una mala plani-
ficacion global de la gestion del tiempo por parte de
los alumnos: 2 alumnos abandonaron completamente
la asignatura, 2 equipos tuvieron que retrasar la entre-
ga a la segunda convocatoria, y solo 4 de los 5 equipos
crearon una nueva rama en SourceForge. Por otro la-
do, también concluimos que el tamaio del software y
la complejidad de su estructura interna habfa sido un
problema importante para que los alumnos se acerca-
sen al verdadero objetivo de su trabajo, la puesta en
marcha de un proceso de pruebas.

Por ello, en el tercer afio, como se ha comentado an-
teriormente, se decidid plantear un mismo tipo de apli-
cacion, con una funcionalidad muy limitada y con una
base tecnoldgica que los alumnos podian reutilizar de
la asignatura de Ingenieria del Software, cursada por
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Figura 3: Calificacion del trabajo (ordenadas) frente a
la calificacion del examen tedrico (abscisas)

la gran mayoria de ellos en el semestre anterior. Como
resultado, en este tercer curso con 14 alumnos (aun-
que uno abandond) se volvid a remontar el nivel de las
calificaciones ya que los cuatro grupos obtuvieron un
notable alto.

Ademés, teniendo en cuenta la evaluacién global de
los alumnos en la asignatura donde también se tiene
en cuenta el 20 % relativo a la puntuacién del examen,
debe resaltarse que los 38 alumnos que realizaron el
trabajo sacaron adelante la asignatura dentro de su cur-
so académico y con una nota media de 7,7. Entre los
3 cursos académicos solo 2 alumnos del segundo cur-
so y 1 alumno del tercer curso decidieron no entregar
el trabajo ni realizar el examen tedrico. El grafico de
dispersion de la figura 3 permite ver la relacion entre
las calificaciones de los alumnos en el examen escri-
to (abscisas) y en el trabajo (ordenadas) y la evolucién
durante los tres cursos académicos: notas elevadas en
ambas pruebas durante el primer curso, notas mas ba-
jas también en ambas pruebas durante el segundo y, en
el tercero, el incremento general en las notas del tra-
bajo pese a que la variedad en las notas del examen
persisten. En cualquier caso, el grafico nos permite ob-
servar que las notas del trabajo son en su mayoria su-
periores a las del examen tedrico (la mayoria de los
puntos estan por encima de la recta correspondiente a
la funcién identidad), lo cual nos permite deducir que
la consecucion del trabajo permite asentar los concep-
tos tedricos evaluados con el examen.

Respecto a la satisfaccién de los alumnos recogida
en las evaluaciones de la ensefianza de esta asignatura
en el segundo y tercer curso (no se tienen datos del pri-
mero), esta fue bastante alta, obteniendo una puntua-
cién cercana a 4 en una escala de 1 a 5. Aunque en los
comentarios de respuesta abierta los alumnos remarcan
que el tema donde se expone la metodologia del proce-
so de pruebas les parece un poco mas denso y menos
dtil a corto plazo, la impresion global de la asignatura
es que les ayuda a afianzar los conceptos adquiridos en
otras materias relacionadas con la Ingenieria del Soft-
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ware y a conocer desde un contexto mas realista cémo
se realiza el desarrollo de proyectos.

Desde el punto de vista de los profesores, también
se debe resaltar que la preparacion de trabajos indivi-
dualizados sobre la herramienta CatMDEdit en los dos
primeros cursos exigié una importante carga de traba-
jo adicional, que no fue apreciada especialmente por
los alumnos. Aunque se pretendia fomentar la origina-
lidad de cada trabajo y que cada equipo contribuyese
a la evolucién del proyecto Open Source, la puesta en
contexto retrasd un poco que los alumnos se centrasen
en los objetivos reales de la asignatura.

5. Conclusiones

Este articulo ha presentado la metodologia de apren-
dizaje basado en proyectos aplicada a una asignatura
de Verificacién y Validacién de la intensificacién en
Ingenieria del Software de los estudios del grado de
Ingenieria Informatica.

Con esta experiencia se ha pretendido que los alum-
nos abordasen el problema de la puesta en marcha de
un proceso de pruebas en un entorno que se asimila
bastante al que se van a encontrar en su futuro profe-
sional. Para no desbordar a los alumnos con el trabajo
de desarrollo de ampliacién de funcionalidad propues-
to sobre el proyecto Open Source CatMDEdit elegido
y que no es el foco de los objetivos de la asignatura,
los profesores han intentado limitar al maximo posible
su complejidad y facilitar todo el apoyo posible para
su desarrollo. Ademads, cabe destacar que se ha elegido
este proyecto por contar ya con una politica de pruebas
bien asentada, que ademds se ha readaptado a la meto-
dologia TMAP, la cual, por su cardcter estructurado, es
id6nea para introducir a los alumnos en la gestién de
un proceso de pruebas.

Respecto a los resultados obtenidos por los alumnos,
puede extraerse que el método aplicado ha funcionado
bastante bien. No solo la inmensa mayorfa de los alum-
nos han realizado tanto el trabajo como el examen te6-
rico, sino que ademads su nota global ha sido bastante
alta.

No obstante, si que hemos notado a lo largo de los
tres cursos que, aunque las ampliaciones de funciona-
lidad solicitadas sobre CatMDEdit son muy limitadas,
pueden ser un obstdculo para que los alumnos se cen-
tren mds rapidamente en el objetivo principal del traba-
jo y la asignatura: gestionar un proceso de pruebas, y
llevar a cabo las tareas propias del disefio, codificacion
y evaluacioén de las pruebas. Por ello, en afios posterio-
res, el trabajo planteado utiliza como objeto de pruebas
directamente un proyecto cuyo desarrollo ha sido rea-
lizado en una asignatura previa en el plan de estudios
(Ingenieria del Software), con lo que los alumnos tie-
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nen mds facilidad para centrarse tinicamente durante el
periodo de imparticién de Verificacion y Validacion en
poner en marcha el proceso de pruebas.
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