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Calculadora personal online
de horarios para los alumnos

Autor:

Miguel Rojo Revenga



2



Escuela de Ingenieŕıa Informática
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Resumen

Los estudiantes universitarios se matriculan todos los años en diferentes asignaturas, eligiendo entre los grupos

de clase que se ofertan. A la hora de realizar esa elección muchas veces no se analizan posibles coincidencias horarias,

dando lugar a situaciones en las que los alumnos dejan de asistir a determinadas horas de clase desde el principio

del curso. Esta ausencia a las clases presenciales es uno de los factores que influyen negativamente en el rendimiento

académico.

El objetivo de este trabajo es desarrollar una aplicación web que sirva de herramienta para evitar ese abandono

de asignaturas. La herramienta se encargará de calcular todas las combinaciones posibles y los estudiantes obtendrán

un horario con el menor número de horas solapadas y lo más compacto posible.
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Abstract

University students enroll every year in different subjects, choosing among the class groups that are offered.

By the time they make that choice they usually don’t analyze possible coincidences, leading to situations in which

students stop attending certain hours of class from the beginning of the course. This absence to the classroom is

one of the factors that negatively influence academic performance.

The objective of this project is to develop a web application that serves as a tool to avoid that abandonment

of subjects. The tool will be responsible for calculating all possible combinations and students will get a schedule

with the least number of overlapping hours and as compact as possible.
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6.3. Código de la aplicación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

6.4. Cálculo de horarios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

6.5. Base de datos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

6.6. Pruebas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

7. Conclusiones 83

7.1. Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

7.2. Trabajo futuro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

7.2.1. En la misma aplicación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
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2.2. Captura de pantalla del menú principal de la herramienta Agenda del estudiante. . . . . . . . . . . . 8
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6.9. Código de la búsqueda dinámica en la tabla de Asignaturas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Contexto

Hoy en d́ıa no es raro encontrar algunas titulaciones en la Universidad en las que en ciertas asignaturas hay

una cantidad elevada de estudiantes matriculados. Independientemente de las causas de esta situación, muchas

facultades, centros y escuelas universitarias se ven obligadas a crear múltiples grupos, tanto de teoŕıa como de

prácticas y/o laboratorios a la hora de configurar los horarios lectivos de cada curso y cuatrimestre.

Esta situación se debe, entre otros factores, a que muchos de los alumnos y alumnas que se matriculan en dichas

asignaturas lo hacen porque no las superaron en cursos pasados y, además de en estas, se matriculan de otras de

cursos diferentes.

El resultado es que muchos de esos estudiantes que se matriculan en asignaturas de diferentes cursos o que

combinan grupos entre asignaturas del mismo curso, lo hacen renunciando desde el primer d́ıa a la asistencia a

dichas clases sin detenerse a evaluar las alternativas que tienen para diseñar un horario en el que no se produzcan

solapamientos de horas de clase o en el que los solapamientos sean mı́nimos.

El hecho de no asistir a horas de clase se ha relacionado con el fracaso escolar y el rendimiento académico, de-

mostrando que la asistencia regular a clase favorece la obtención de mejores resultados por parte de los estudiantes.

1.2. Motivación

La motivación para desarrollar este proyecto surge de la experiencia personal diseñando múltiples combinaciones

de horarios de clase antes de realizar la matŕıcula en mis últimos años como estudiante del Grado de Ingenieŕıa

Informática en la Universidad de Valladolid, en los que he compatibilizado estudios en asignaturas de diferentes

cursos con otras actividades. De esa experiencia personal también he podido llegar a la conclusión de que la mı́a

no era una situación excepcional, y que hab́ıa compañeros y compañeras que lidiaban con la misma problemática

en cada peŕıodo de matŕıcula.

Además, a todo ello se le une el hecho de que no se ha encontrado en el mercado ninguna herramienta que

ofrezca la automatización en el proceso de elección de grupos que aqúı se pretende desarrollar.
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1.3. Objetivos

El principal objetivo del presente Trabajo de Fin de Grado es desarrollar una aplicación web que permita a los

usuarios obtener de manera automática los horarios de clase en los que se produzcan menos solapamientos de horas

entre clases de diferentes asignaturas.

A partir de ese objetivo principal surgen otros de carácter secundario, como son:

Ser capaz de analizar un problema real y de diseñar una solución óptima.

Aprender a planificar un proyecto de desarrollo de software.

Familiarizarse con la metolodoloǵıa de trabajo Scrum.

Afianzar conocimientos de desarrollo en Java y aprender a utilizar uno de los frameworks existentes asociados

a dicho lenguaje.

Ampliar los conocimientos adquiridos de desarrollo web para diseñar una aplicación cuya interaz sea fácil de

usar y su diseño sea adaptativo.

Por último se busca alcanzar los objetivos fijados en el apartado 3 del Proyecto Docente de Trabajo de Fin de

Grado para la mención de Ingenieŕıa del Software [1] y que son los siguientes:

Buscar, ordenar, analizar y estructurar la información para desarrollar una aplicación informática.

Trabajar asumiendo diferentes roles.

Elaborar una memoria del proyecto desarrollado que incluya el contexto en el que se realiza, los objetivos,

la metodoloǵıa de trabajo, información sobre el proceso de análisis y diseño, conclusiones y ĺıneas de trabajo

futuras.

En último término plantear y defender una presentación pública del trabajo realizado.

1.4. Estructura del documento

La estructura de la memoria, a partir de este apartado, se detalla a continuación.

En el segundo caṕıtulo se presenta el contexto actual desde dos puntos de vista. Por un lado analizando la

relación entre el rendimiento académico y la asistencia a clase, y por otro, presentando un breve análisis que se ha

realizado sobre algunas de las aplicaciones que se pueden encontrar hoy en d́ıa y que permiten calcular horarios de

manera automática. También se incluye una breve reseña sobre desarrollo web.

El tercer caṕıtulo incluye todo lo relativo a la planificación del proyecto, la metodoloǵıa utilizada y un apartado

de seguimiento del proyecto.

En el cuarto caṕıtulo se puede encontrar información sobre la fase de análisis del problema al que se trata de

dar una solución y que constituye una de las partes más importantes de este trabajo.

El quinto caṕıtulo hace referencia a la fase de diseño de la aplicación.

El sexto caṕıtulo detalla la implementación de la aplicación, incluyendo las tecnoloǵıas utilizadas y las pruebas

realizadas.
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En el séptimo caṕıtulo se pueden encontrar las conclusiones obtenidas como resultado de la realización del

Trabajo Fin de Grado respectivamente y algunas ĺıneas de trabajo futuro que se han planteado en relación al

presente proyecto.

Por último se encuentran un caṕıtulo de referencias en el que se incluyen todos los recursos consultados y

siguiendo la notación IEEE, y los apéndices, que son los siguientes:

Apéndice A Manual de usuario.

Apéndice B Contenido del CD-ROM.
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CAPÍTULO 2. CONTEXTO

Caṕıtulo 2

Contexto

En este caṕıtulo se describirá el contexto actual en el que se plantea el desarrollo de una calculadora online de

horarios para los alumnos. Se ha realizado primero un breve análisis sobre la relación entre asistencia a clase y el

rendimiento académico prestando especial atención a las situaciones de solapamiento de clases. En una segunda

parte del caṕıtulo se han buscado, probado y analizado algunas de las herramientas que se han encontrado en el

mercado y que guardan similitudes con la aplicación que se pretende desarrollar.

2.1. Asistencia a clase y rendimiento académico

Dado que uno de los objetivos marcados para el desarrollo de este trabajo era el de intentar facilitar a los alumnos

la posibilidad de asistir al mayor número de clases posibles de las asignaturas que estén cursando, parece apropiado

realizar un breve análisis de la asistencia a clase como factor a tener en cuenta en el rendimiento académico de los

estudiantes.

Este tema se ha intentado explicar a través de diferentes estudios, analizando multitud de conjuntos de datos

y atendiendo a diferentes variables. La asistencia a clase aparece una y otra vez como una de esas variables, y lo

hace como una de las más relevantes en muchos casos.

Tal y como se explica en [2] el bajo rendimiento académico es un problema social cuyos efectos podŕıan mitigarse

poniendo medios que redujesen el fracaso en la etapa universitaria. En dicha publicación se analiza el impacto de

diferentes variables en el rendimiento académico universitario, y se llega a la conclusión de que para la aproximación

planteada, la asistencia regular a las clases es una de las primeras variables en importancia, por delante de otras

como por ejemplo el nivel de satisfacción de los estudiantes ante la carrera elegida o el rendimiento académico en

cursos inferiores.

En [3] se presenta la idea de que para una implantación exitosa del EEES será necesario el desarrollo de

estrategias de motivación para que aumente el porcentaje de asistencia a las clases. Todo ello para seguir las

asignaturas a través de una evaluación continuada, siguiendo la estructura fijada en el EEES. En sus conclusiones

constatan que la asistencia a clase influye en los resultados obtenidos por los estudiantes.

Se puede concluir hasta este punto que el absentismo de los estudiantes universitarios es un problema relevante en

la sociedad actual. Los motivos de ese absentismo son muy diversos y en [4] se plantean algunos como pueden ser

que se considera que la clase presencial no aporta valor, el/la profesor/a de la asignatura, la proximidad de alguna

entrega o examen, la posibilidad de seguir la asignatura mediante el uso de diapositivas y/o libros o el solapamiento

de horarios con otras asignaturas.
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Para el presente trabajo nos centraremos en el último motivo mencionado, el solapamiento de horarios con

otras asignaturas. En el estudio citado se clasifica a los estudiantes de acuerdo a su grado de asistencia a las clases

en 3 franjas: los que más asisten, los que asisten más o menos a la mitad de clases y los que asisten a menos

clases. Aunque en los dos primeros grupos el solapamiento de horarios representa como máximo un 5 % de las

respuestas dadas como motivo para faltar a clase, en el tercer grupo de estudiantes, los que asisten a menos clases,

los porcentajes crecen hasta un 25 % en las clases de teoŕıa y un 12,5 % en las clases de problemas.

Una conclusión posible para esta situación es que esos alumnos precisamente faltan a tantas clases porque el

solapamiento de horarios que tienen se prolonga a lo largo del peŕıodo lectivo y no se trata de solapamientos

puntuales.

Otra de las referencias consultadas es [5], donde se analizan los motivos del absentismo y apunta al solapamiento

de horarios con otras asignaturas como uno de los más problemáticos y propone como posible solución la modifi-

cación de horarios de aquellas asignaturas que produzcan mayores solapamientos. Si bien se trata de una solución

viable, también es cierto que esto probablemente derivase en la aparición de solapamientos en otras zonas horarias

o que se tuvieran que trasladar determinadas horas a las primeras y últimas franjas horarias, lo que seguramente

terminaŕıa provocando absentismo debido a que las clases se celebran demasiado pronto o demasiado tarde, motivo

que aparece tanto en este estudio como en alguna de las referencias citadas anteriormente, como es el caso de [4].

Por último cabe destacar que existen publicaciones en las que el solapamiento de horarios llega a ser considerado

como el motivo más importante para no asistir a clase, como en [6]. En este caso es considerado por encima de

motivos como ser repetidor/a o la existencia de material complementario que hacen la asistencia menos útil.

Además, también se han encontrado estudios más generalistas, como por ejemplo [7], en los que el solapamiento

se incluye como motivo dentro de otras categoŕıas más amplias, donde se estipula que más de la mitad de los

alumnos que no asisten a clase por motivos de organización, entre los que considera el exceso de clases, horarios

muy cargados, solapamiento de clases, clases aisladas en ciertos d́ıas, etc.

Determinadas asignaturas tienen tasas de abandono elevado y esto hace que en muchas de ellas los resultados

obtenidos por los estudiantes sean malos. Esto provoca unos porcentajes bajos de superación de dichas asignaturas

y a su vez que su docencia tenga que desdoblarse en diferentes grupos para cursos posteriores. En los estudios del

Grado en Ingenieŕıa Informática de la Universidad de Valladolid se puede apreciar esta tendencia, aunque también

han influido en ella otros factores como el aumento de plazas de acceso a la titulación. A continuación se muestran

la Tabla 2.1 y la Figura 2.1, donde se puede ver la evolución del número de grupos de algunas asignaturas de los

primeros cursos.

2013-2014 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018 2018-2019
Asignatura

T L T L T L T L T L T L
Fundamentos de
Matemáticas (FMAT)

2 6 3 9 3 9 3 9 3 12 4 12

Fundamentos de Organización
de Empresas (FOE)

1 2 3 8 3 8 3 8 3 8 3 8

Matemática Discreta (MDIS) 2 6 3 8 3 8 3 8 3 8 3 8
Sistemas Digitales (SDIG) 2 5 3 6 3 6 3 6 3 6 3 6
Ampliación de Matemáticas
(AMAT)

2 6 3 8 3 9 3 9 3 10 3 10

F́ısica (FIS) 2 6 3 8 3 8 3 8 3 8 3 10
Fundamentos de Redes de
Computadoras (FRC)

2 5 3 5 3 6 3 6 3 8 3 8

Tabla 2.1: Tabla resumen de la evolución del número de grupos en algunas asignaturas del Grado en Ingenieŕıa
Informática de la Universidad de Valladolid.
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Figura 2.1: Evolución del número de grupos en algunas asignaturas del Grado en Ingenieŕıa Informática de la
Universidad de Valladolid.

Los datos presentados en la tabla y que se representan en la gráfica posterior se han obtenido de la página web

de la Escuela de Ingenieŕıa Informática de la Universidad de Valladolid [8].

Lo primero que hay que decir es que el curso 2013/2014 se ha marcado en un color grisáceo tanto en la tabla

como en la gráfica puesto que en dicho curso exist́ıan dos titulaciones, la de Grado en Ingenieŕıa Informática y

la de Grado en Ingenieŕıa Informática de Sistemas y los datos pueden no reflejar la realidad con respecto a otros

cursos en los que se unificaron ambas titulaciones en una.

Analizando los datos en detalle se puede observar que los grupos de laboratorio han crecido más en número que

los de teoŕıa en casi todas las asignaturas de las que se presentan datos. Es una realidad que a los grupos de teoŕıa

se suele poder acudir aunque no se esté matriculado en ese grupo, pero en los laboratorios los y las docentes suelen

ser más estrictos a la hora de controlar la pertenencia o no al grupo que se está impartiendo. Esto suele provocar

que los estudiantes realicen su matŕıcula teniendo más en cuenta las clases de laboratorio que las de teoŕıa.

Desde ese punto de vista, si se analizan los datos en conjunto de las asignaturas escogidas, se puede ver que un

estudiante en el curso 2014-2015 que se matriculase de esas asignaturas pod́ıa elegir entre un total de 52 grupos la

combinación que más le interesara, lo que genera un total de 1.105.920 combinaciones posibles. El mismo estudiante,

en el curso 2018-2019 tiene a su disposición, para esas mismas asignaturas, 62 grupos. Esto generaŕıa 3.686.400

combinaciones posibles entre todos los grupos.

Al final lo que provoca la aparición de tantos grupos es que el problema del solapamiento de horas entre grupos

de unas asignaturas con grupos de otras se vaya reproduciendo de tal manera que, como ya se ha mencionado antes,

los estudiantes optan por no asistir a algunas clases antes que analizar si existe alguna opción en la que pudieran

compatibilizar el horarios de todas sus asignaturas.
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A modo de conclusión de este apartado se podŕıa decir que el rendimiento académico y la asistencia a clase

están estrechamente relacionados. Que dicha asistencia se ve afectada en un porcentaje considerable de casos por

el solapamiento de horarios con otras asignaturas.Y que si se quiere mejorar el rendimiento académico hay que

desarrollar estrategias y herramientas que disminuyan, en la medida de lo posible, el absentismo escolar.

2.2. Aplicaciones existentes

Tras una investigación preliminar se ha constatado que en la actualidad existen herramientas que realizan

tareas similares pero ninguna hace exactamente lo que se plantea en este trabajo. Las aplicaciones que calculan los

mejores horarios no están orientadas a los alumnos, sino que están enfocadas a que los centros educativos generen

las combinaciones posibles de horarios para ofrecer a los alumnos.

Un listado bastante completo sobre aplicaciones de este tipo se puede consultar en [9].

2.2.1. Aplicaciones para alumnos

Se han localizado diversas herramientas orientadas a alumnos, pero estas no automatizan el proceso de elección

del horarios, sino que permiten a los usuarios configurarlos paso a paso, es decir, son los alumnos los que deben ir

añadiendo sus horas de clase, actividades extraescolares, trabajo, citas médicas, etc.

La mayoŕıa tienen las mismas funcionalidades, por lo que aqúı sólo se presenta una de las aplicaciones revisadas.

Agenda del estudiante

Se trata de una aplicación desarrollada para estudiantes cuyo principal objetivo es ayudar al usuario en la

organización de clases y tareas para tener un mejor desempeño en sus estudios.

Permite gestionar horarios personalizados que incluyan horas de clase, actividades extraescolares, tareas pendientes,

recados personales, etc.

Se han obtenido las siguientes capturas de pantalla de su página en la Aptoide [10], una tienda de aplicaciones para

Android.

Figura 2.2: Captura de pantalla del menú principal de la herramienta Agenda del estudiante.
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Figura 2.3: Captura de pantalla del menú de gestión de calendario de la herramienta Agenda del estudiante.

Figura 2.4: Captura de pantalla de la vista de un horario de la herramienta Agenda del estudiante.

2.2.2. Aplicaciones para centros educativos

En este punto las aplicaciones encontradas śı que generan horarios de manera automática, aunque como ya se

ha mencionado anteriormente, lo hacen calculando los posibles horarios que los centros educativos pueden ofrecer a

sus estudiantes. Se han encontrado herramientas que abarcan diferentes grados de complejidad, aunque la mayoŕıa

admiten la introducción de múltiples variables a la hora de generar los cálculos, entre las que se incluyen:

Número de grupos de cada asignatura.

Aulas.

Categoŕıa y/o tipo de contrato de los profesores.

Tipo de clase (teórica, prácticas de laboratorio, taller, etc.).

Restricciones personalizadas.

Criterios pedagógicos.
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ascHorarios

Se trata de un software empresarial que asegura no sólo cimplir los requisitos indicados por los usuarios, sino

que realiza el proceso de cálculo de horarios de una manera rápida y sencilla.

Con respecto a otras herramientas similares de las analizadas destaca por permitir introducir cambios y adaptar

los horarios a partir de ellos y además, en su versión avanzada, permite dividir clases, tener en cuenta semanas

pares e impares, clases optativas, clases con horarios fuera del habitual (fines de semana), etc. Es también muy

destacable el hecho de que permite la posibilidad de saltarse algunas reglas de las establecidas inicialmente a la

hora de calcular los horarios, permitiendo que algunos ajustes se hagan de manera más manual a posteriori.

Ofrece funcionalidades adicionales como la posibilidad de programar las sustituciones de profesores (incluyendo

notificaciones e impresión) o herramientas para crear el sitio web del centro educativo.

Dispone de una versión de prueba gratuita, además de diversas licencias de pago que pueden encontrarse en la

sección“Precios”de su página web [11]. Cabe destacar que la versión PRO ofrece un generador automático del

horario de alumnos, que es lo más parecido que se ha encontrado a la aplicación que se presenta en este Trabajo

de Fin de Grado.

Se presentan a continuación algunas capturas de pantalla:

Figura 2.5: Captura de pantalla del menú principal de la herramienta ascHorarios.
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Figura 2.6: Captura de pantalla del menú de gestión de profesores de la herramienta ascHorarios.

Figura 2.7: Captura de pantalla de la vista de un horario de la herramienta ascHorarios.
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Figura 2.8: Captura de pantalla de la vista de un horario con restricciones ignoradas de la herramienta ascHorarios.

Free Timetabling Software

Free Timetabling Software (FET) es un software de código abierto para planificar de manera automática los

horarios de colegios, institutos y/o universidades.

En su página web [12] informan de que la herramienta es capaz de generar horarios de complejidad normal en

tiempos de 5 a 20 minutos. Para casos de extrema dificultad puede tener que estar ejecutándose durante horas.

Se trata de una aplicación que se ejecuta de manera local y permite exportar los resultados a diferentes formatos

como por ejemplo HTML, XML y CSV. La última versión del software (FET-5.37.5) fue lanzada el 10 de enero de

2019.

A continuación se muestran algunas capturas de pantalla obtenidas de la propia página web del proyecto y que

está accesible desde su página web.

Figura 2.9: Captura de pantalla del menú principal de la herramienta FET.
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Figura 2.10: Captura de pantalla del menú para añadir una actividad de la herramienta FET.

Figura 2.11: Captura de pantalla del menú de restricciones aplicables a alumnos de la herramienta FET.
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Figura 2.12: Captura de pantalla de la vista de horarios de profesores de la herramienta FET.

Figura 2.13: Captura de pantalla de la vista de horarios de estudiantes de la herramienta FET.

2.3. Desarrollo web

Aunque es verdad que hoy en d́ıa la mayoŕıa de aplicaciones que se desarrollan son para entornos móviles, prin-

cipalmente para dispositivos con sistema operativo iOS o Android, no es menos cierto que se siguen desarrollando

muchas aplicaciones web.
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El principal motivo de elegir este tipo de desarrollo es que se tiene la percepción de que los estudiantes formalizan

su matŕıcula en la universidad en ordenadores más que en dispositivos móviles. Además las aplicaciones web cuentan

con una serie de ventajas sobre las aplicaciones móviles:

No requieren instalación por parte de los usuarios, ya que está alojada en un servidor. Lo único que necesita

el usuario es un navegador.

Se pueden ejecutar tanto en ordenadores como en otros dispositivos como tablets o smartphones.

El desarrollo suele ser más rápido que en aplicaciones móviles.

Las actualizaciones se realizan más rápido, ya que no se depende de versiones de dispositivos ni sistemas

operativos.
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CAPÍTULO 3. PLANIFICACIÓN

Caṕıtulo 3

Planificación

3.1. Propósito y alcance

El principal propósito del proyecto es desarrollar un sistema que permita a los estudiantes universitarios obtener

el horario con menos solapamiento de clases y más compacto posible a partir de las asignaturas que ellos o ellas

elijan.

La aplicación permitirá elegir la titulación, el peŕıodo o semestre y las asignaturas para las que se quiere calcular

el horario y generará la mejor opción posible priorizando que no haya conflictos horarios y que sea lo más compacto

posible, es decir, que haya las menos horas libres posibles entre varias clases en una misma mañana o tarde.

Se plantea que la aplicación permita diferentes operaciones, dependiendo del rol del usuario que acceda al

sistema, aśı tendremos:

Administrador de la aplicación

• Gestionar las titulaciones, asignaturas y grupos de la aplicación.

Estudiante

• Registrarse en el sistema y acceder a él.

• Gestionar su perfil en la aplicación.

• Generar el mejor horario posible atendiendo a la selección de asignaturas realizada.

• Guardar los horarios generados.

• Gestionar los horarios que tiene guardados.

• Descargar en formato PDF los horarios generados.

3.2. Metodoloǵıa

Desde un principio se consideró la necesidad de darle al proyecto un enfoque de desarrollo ágil que permitiese

flexibilidad y facilidad de organización. Al tratarse de un producto del que no se tienen referencias previas, y que

es muy posible que se introduzcan cambios durante el proceso de desarrollo, el hecho de elegir una metodoloǵıa de
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este tipo nos permitirá hacerlo sin que sea traumático para el desarrollo normal del trabajo. Además, esto permitirá

al equipo desarrollar un producto que se parezca más a lo que el cliente necesita.

De las estrategias de desarrollo ágil la elegida ha sido Scrum por considerar que es fácilmente adaptable a las

necesidades del proyecto. No se utilizará de manera estricta, sino que se utilizarán algunos de los elementos y

técnicas que establece para el desarrollo del proyecto.

3.2.1. Scrum

En los próximos apartados se presenta información relativa a Scrum y al final de cada uno se hará un apunte

sobre los elementos que se van tomando o descartando de este marco de trabajo.

Qué es

Scrum nace como una estrategia de desarrollo de producto ágil en la que el equipo de desarrollo trabaja como

una unidad para alcanzar un objetivo común [13]. Años más tarde, en 1995, Ken Schwaber y Jeff Sutherland

adaptan dicha estrategia como procedimiento de desarrollo de software y en la última gúıa que publican de Scrum

([14]) lo definen de la siguiente forma:

“Scrum es un marco de trabajo a través del cual las personas pueden abordar problemas complejos adaptativos,

a la vez que se entregan productos de forma eficiente y creativa con el máximo valor”.

Scrum plantea una forma de organizarse y trabajar cuyo principal elemento es el equipo que realiza el trabajo.

Dotándole de herramientas y libertad para autoorganizarse se busca promover al equipo, pero también a los

individuos que lo integran y conseguir aśı un trabajo final de calidad.

Caracteŕısticas

Tal y como se menciona en [15], para conseguir el éxito en el desarrollo de productos Scrum propone una serie

de principios que deben cumplir las personas que participan en el proyecto aśı como el propio proyecto. Son los

siguientes:

Satisfacción del cliente: es lo que se busca en último término, que el cliente esté contento con el producto

que recibe y que sea exactamente lo que desea.

Respuesta al cambio: los eventos que propone Scrum, aśı como sus artefactos y la forma de organizar el

trabajo permiten responder a los cambios de manera normal y sin provocar grandes prejucios en el trabajo

desarrollado.

Equipos autoorganizados: se funciona como un equipo a todos los niveles, y esto permite que se pueda

hacer frente a las diferentes tareas, asumiendo cada miembro los aspectos necesarios para completar el trabajo.

Simplicidad: hace referencia a que sólo es necesario centrarse en las posibles necesidades del cliente, sin

pensar en funcionalidades o incrementos del producto que, aun aportándole valor, no vayan a ser utilizados

por el cliente.

Desarrollo incremental: el desarrollo es incremental desde el primer momento permitiendo ofrecerle al

cliente un producto mı́nimo viable desde las primeras iteraciones. Se trata de que al final de cada ciclo del

proceso que se sigue, se le ofrezca al cliente un producto susceptible de desplegarse.
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Trabajo enfocado en el producto: la finalidad es desarrollar un producto útil de calidad por encima de

los procesos o métodos empleados para hacerlo.

El proceso

El proceso se suele llevar a cabo en peŕıodos cortos de tiempo que van de 1 a 4 semanas y cuya duración suele

ser fija, aunque por necesidades del proyecto puede adaptarse. Al final de cada iteración hay que disponer de un

producto final susceptible de ser entregado al cliente y que incremente el valor sobre lo entregado anteriormente.

Una representación gráfica del proceso puede verse en la Figura 3.1, obtenida de [16].

Figura 3.1: Diagrama del ciclo de vida de un proyecto en Scrum.

Lo primero que tiene que producirse es la definición del Product Backlog por parte del product owner. Se añaden

las historias de usuario, que vienen a representar funcionalidades que se desea que tenga el producto final.

Después se pasa a las fases denominadas sprints, en las que el equipo decide qué historias de usuario de las

definidas en el Product Backlog se añaden al spring backlog. En ese momento el equipo de desarrollo define tareas

para completar el sprint. Durante la duración del sprint, y con frecuencia diaria, se llevan a cabo reuniones (daily

meetings) en las que se analiza el estado de las tareas asignadas.

Al final de cada sprint debe tenerse un producto con un incremento funcional con respecto a la anterior versión y

que debe ser fácilmente puesto en producción si aśı se desea.

Para el proyecto que se va a desarrollar se seguirá el proceso marcado por Scrum con alguna de las caracteŕısticas

adaptadas a las necesidades del proyecto:

En primer lugar los sprints tendrán una duración de dos semanas.

El trabajo no será uniforme todos los d́ıas, ya que la situación laboral del autor de este trabajo lo impide. Śı

se ha fijado un ritmo de trabajo de 25 horas semanales distribuidas de la siguiente manera:

Dı́a de la semana Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo

Horas de trabajo 5 2 2 3 3 5 5

Tabla 3.1: Distribución del horario de trabajo.

No se realizarán los daily meetings ya que hay d́ıas en los que el trabajo va a ser escaso y no se considera que

dichas reuniones vayan a ser muy productivas.
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Roles

Definen el conjunto de responsabilidades que es necesario asumir en un proyecto que siga el marco de tra-

bajo Scrum. En su conjunto garantizan cubrir las necesidades del proyecto a nivel de información, desarrollo y

comunicación. Los roles propuestos son los siguientes:

Product Owner : se trata de la persona que actúa de itnermediario entre el equipo de desarrollo y el cliente.

Es el responsable del éxito o fracaso del proyecto en último término. Sus principales funciones son:

• Negociar con el cliente el alcance del proyecto.

• Definir la estrategia y objetivos.

• Definir y mantener el Product Backlog.

• Ayudar al Scrum Master y al Development Team a resolver cualquier duda o problema que tenga que

ver con el proyecto, el producto y su funcionalidad.

Scrum Master : es el/la responsable de que los valores, reglas y prácticas de Scrum se lleven a cabo de

manera adecuada. Tiene especial relevancia en gestionar las interacciones dentro del equipo para maximizar

el valor creado. Aunque suele dar lugar a confusión hay que indicar que no es el project manager y no cumple

sus deberes ni asume sus obligaciones. Puede darse el caso de que sea un desarrollador del Development Team,

pero una persona nunca puede ser al mismo tiempo y en un mismo proyecto Scrum Master y Product Owner.

Development Team : es el equipo de desarrollo y lo componen las personas encargadas de trabajar en los

incrementos de producto que se producen a lo largo del ciclo de vida de Scrum. Asume la responsabilidad de

gestionar el spring backlog, determinando el detalle de cada elemento del Product Backlog y dividiéndolo en la

tareas que considere. Es responsable de entregar el producto terminado y de que este cumpla con los criterios

de aceptación marcados. Se recomienda que esté formado por entre tres y nueve personas. Para lograr el éxito

debe cumplir las siguientes caracteŕısticas:

• Ser flexible: cada persona puede ocupar varios roles.

• Estar autoorganizado: el mismo equipo define sus métodos de trabajo.

• Ser multidisciplinario: el conjunto del equipo cuenta con la capacidad para hacer frente al proyecto

con garant́ıas.

Para el desarrollo del proyecto se ha decidido asignar los roles de la siguiente manera:

Product Owner : estará representado por Joaqúın Nicolás Adiego, tutor de este Trabajo de Fin de Grado y

actuará como cliente.

Scrum Master : será Miguel Rojo y se encargará de intentar eliminar los obstáculos que impidan alcanzar

los objetivos de cada sprint, además de velar por que se sigan las técnicas y gúıas que se consideren de Scrum.

Development Team : estará formado sólo por una persona, Miguel Rojo, como el responsable de desarrollar

el producto.

Artefactos

Representan las herramientas que propone Scrum para maximizar la transparencia de la información y que todo

el equipo tenga una visión única del producto que se quiere conseguir. Ayuda a los diferentes roles a coordinarse y

trabajar juntos.
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Hay diversidad de opiniones sobre lo que se consideran artefactos en Scrum, pero aqúı sólo se detallan los más

habituales y que aparecen en la Gúıa de Scrum ([14]) como artefactos propios del marco de trabajo:

Product Backlog : es la lista de funcionalidades que deberá tener el producto que se va a desarrollar y están

representadas en forma de historias de usuario. Las caracteŕısticas que debe tener se pueden resumir en las

siguientes (obtenidas a partir de [17]):

• Detallado: las historias del Product Backlog tienen que estar descritas en lenguaje que el cliente en-

tienda, pero con el suficiente nivel de detalle como para que se puedan estimar y priorizar.

• Estimado: las historias de usuario tienen que estár estimadas de alguna forma que permita al equipo

saber el esfuerzo que le requerirá completarlas.

• Priorizado: las historias de usuario tienen que estár priorizadas para determinar el orden en el que se

completarán.

• Dinámico: las historias de usuario pueden eliminarse o añadirse a medida que avance el proyecto.

Además son susceptibles de ser estimadas y priorizadas de nuevo en cualquier momento del ciclo de vida

de Scrum.

Sprint Backlog : se define al principio del spring y es la lista de funcionalidades que se saca del product

backlog que se llevarán a cabo durante el sprint. Tiene las mismas caracteŕısticas que se han indicado para el

product backlog. La lista de funcionalidades elegidas tiene que adaptarse a la velocidad del equipo, y en caso

de no se posible se pueden dividir esas funcionalidades.

Incremento: está compuesto por las historias de usuario completadas durante un sprint y el valor del

incremento de los sprints anteriores. Representa el estado mejorado del producto tras el sprint y debe estár

en condiciones de utilizarse sin importar si se decide sacar a producción o no.

Para el proyecto a desarrollar se decide utilizar los tres artefactos que se acaban de definir, un product backlog

con la lista de funcionalidades del producto y que se definirá al comienzo del proyecto, los sprint backlogs corres-

pondientes a cada uno de los sprints del proyecto y que se definirán al comienzo de cada uno, y los incrementos

que serán las historias de usuario completadas en cada sprint, y además se utilizará uno más denominado Sprint

Burndown. Este artefacto consiste en una gráfica que se actualiza diariamente y que tiene dos métricas: la previsión

de horas que va a conllevar el sprint y la cantidad real de horas consumidas en dicho periodo.

Eventos

Son hitos o momentos en los que hay que ejecutar alguna acción relevante para el proyecto. Están predefinidos,

tienen una duración máxima y el objetivo es crear cierta regularidad. Se trata de evitar tener que llevar a cabo

reuniones que no estén definidas.

Es fácil encontrar diferentes gúıas o manuales en los que aparecen unos eventos u otros. Aqúı se exponen los

que aparecen en la Gúıa de Scrum ([14]):

Sprint : es la unidad de tiempo que determina un ciclo de desarrollo en Scrum. Se debe crear un incremento

sobre el producto que sea utilizable y potencialmente desplegable al final del sprint.

Durante este intervalo de tiempo tienen lugar otros de los eventos más relevantes, como son el sprint planning,

los daily scrums o daily meetings, el sprint review y un sprint retrospective.

Sprint Planning : es la reunión de planificación del sprint en la que se determina el trabajo a realizar y

tiene lugar siempre al inicio del sprint.
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Se recoge la funcionalidad que hay que desarrollar, se resuelven dudas, se crean las historias de usuario en caso

de que fuera necesario, se estiman las historias de usuario que se van a completar en ese periodo dividiéndolas

en tareas y se determinan los criterios de aceptación.

Se divide en dos partes que deben responder a las preguntas ¿Qué se hará? y ¿Cómo se hará?.

Se recomienda una duración máxima de 8 horas para sprints de un mes.

Daily Scrum : reunión diaria del equipo de desarrollo para planear el trabajo que se realizará las próximas

24 horas. Tiene una duración máxima de 15 minutos y siempre se realiza en el mismo lugar y a la misma

hora.

De estas reuniones se suele obtener información suficiente para evaluar el progreso dentro del sprint ya que

en ellas todos los miembros del equipo de desarrollo deben exponer cómo llevan el trabajo asignado, si lo

acabarán a tiempo, qué tareas asumen una vez han terminado las que teńıan asignadas y cualquier problema

que les haya podido surgir.

Sprint Review : se trata de una revisión que se hace al final del sprint con el objetivo de evaluar el incremento

entregado y reorganizar el product backlog en caso de que fuese necesario. En esta reunión es donde se produce

la aceptación del incremento según los criterios establecidos para cada historia de usuario. Aunque no es

obligatorio, śı es muy recomendable que cuente con los siguientes elementos:

• Breve explicación de los objetivos del sprint.

• Repaso de los criterios de aceptación.

• Resumen del desarrollo del sprint.

• Demostración del incremento entregado.

Sprint Retrospective : reunión cuyo principal objetivo es que el equipo de Scrum se evalue a śı mismo e

intente corregir los errores que se pudieran haber cometido. Tiene lugar entre el Sprint Review y el siguiente

Sprint Planning.

En esta reunión se evalúan las personas, los procesos, las relaciones y las herramientas para mantener lo que

está funcionando bien y tratar de buscar soluciones a lo que esté funcionando mal.

De los eventos presentados sólo se van a utilizar tres y con las siguientes caracteŕısticas:

Sprint : se realizarán cinco con una duración de dos semanas cada uno. El tiempo de trabajo dedicado

semanalmente se puede consultar en la Tabla 3.1.

Sprint Planning : serán reuniones de corta duración mantenidas con el tutor al final de cada sprint review

con el objetivo de preparar el siguiente sprint.

Sprint Review : breve reunión que se mantendrá al finalizar cada sprint y cuyo objetivo principal será

evaluar si se van cumpliendo los plazos establecidos.

3.3. Plan temporal

En este apartado se presenta la planificación temporal realizada una vez que se teńıa definida la primera versión

del Product Backlog. Se trata de una estimación inicial y que atiende a dos criterios:

Team velocity: fijada en 25 horas por semana de trabajo.

Información asociada a las historias de usuario (riesgo, puntuación,etc.).
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El seguimiento del proyecto aśı como el cumplimiento de la plan temporal inicial se analizan en detalle en el

apartado 3.6 del presente documento.

3.3.1. Product Backlog

En este apartado se presenta el product backlog completo, con la correspondiente priorización de las historias

de usuario (el detalle de cada una de las historias se puede consultar en el apartado 4.3 del presente documento)

Prioridad
ID Historia
de usuario

Historia de usuario
Estimación

(horas)

1 HU06
Como usuario quiero poder utilizar la aplicación en dife-
rentes tipos de dispositivos y/o navegadores para acceder a
ella en cualquier momento y lugar.

29

2 HU01
Como usuario quiero poder registrarme en el sistema para
poder acceder a él.

16

3 HU02
Como usuario quiero poder acceder a la aplicación para
poder hacer uso de ella.

50

4 HU03
Como usuario quiero poder generar un horario de acuerdo a
las asignaturas que elija para poder asistir al mayor número
de clases posible.

23

5 HU04
Como usuario quiero guardar los horarios que genere para
poder tener acceso a ellos en cualquier momento.

17

6 HU05
Como usuario quiero poder exportar mis horarios en dife-
rentes formatos para después imprimirlos y/o almacenarlos
en mis dispositivos.

50

7 HU07
Como administrador quiero gestionar la información de la
aplicación en lo relativo a titulaciones, asignaturas, grupos,
etc., para mantenerla actualizada.

49

Tabla 3.2: Product Backlog del proyecto.

Se decidió que los sprints ocupasen dos semanas con una estimación de trabajo de 25 horas por semana,

haciendo que en cada sprint se incluyan historias de usuario atendiendo a la prioridad fijada en el product backlog

e intentando que se ajusten a las 50 horas de trabajo establecido para cada sprint.

La planificación temporal que se realiza inicialmente es la siguiente:

No Sprint Fecha inicio Fecha fin Historias de usuario a realizar

Sprint 1 25 de febrero 10 de marzo HU06

Sprint 2 11 de marzo 24 de marzo HU01 y HU02

Sprint 3 25 de marzo 7 de abril HU03

Sprint 4 8 de abril 21 de abril HU04 y HU05

Sprint 5 22 de abril 5 de mayo HU07

Tabla 3.3: Planificación temporal del proyecto.
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3.4. Gestión de riesgos

El PM-BOK ([18]) define riesgo de la siguiente forma: “Un riesgo es un evento o una condición inciertos que,

si ocurren, tienen un efecto positivo o negativo sobre los objetivos del proyecto.”. Cuando hablamos de gestionar

riesgos nos referimos a estimar e intentar controlar los riesgos que afectan al proyecto, incluyendo el proceso y el

producto final.

Aunque Scrum no propone una gestión de riesgos de manera expĺıcita como śı lo hacen otros marcos de trabajo

y estrategias, lo cierto es que la propia definición y muchos de los elementos van enfocados a controlar y minizimar

los riesgos en el desarrollo del proyecto. Según [14] Scrum se basa en la teoŕıa de control de procesos emṕırica,

que se basa en la transparencia, inspección y adaptación. Esto, junto con el enfoque iterativo e incremental que se

propone, permite controlar el riesgo en todo momento.

Tal y como se recomienda en [13] y al estar trabajando en un entorno ágil y adaptativo los riesgos se considerarán

al inicio de cada iteración, y mientras dure la misma se analizarán y gestionarán para minimizar el impacto que

puedan tener en el proyecto.

3.5. Gestión de configuraciones

En el glosario estándar de términos utilizados en Ingenieŕıa del Software ([19]) se define como una disciplina

que aplica la supervisión y dirección técnica y administrativa para:

Identificar y documentar las caracteŕısticas f́ısicas y funcionales de un elemento de configuración.

Controlar los cambios de esas caracteŕısticas.

Registrar y gestionar el proceso de cambios y el estado de la implementación.

Verificar el cumplimiento de los requisitos especificados.

En proyectos de desarrollo de software se asocia al control de versiones y para este proyecto, si bien no se

ha manejado a un nivel profesional, śı que se ha utilizado la herramienta Github para tener actualizado en todo

momento el código desarrollado.

3.6. Seguimiento

Tal y como se ha explicado antes el seguimiento del proyecto se va a realizar tomando algunos de los elemenos

que propone el marco de trabajo Scrum, entre los que se encuentran el Sprint Planning y el Sprint Review. Son

las dos actividades principales que se han realizado para llevar un seguimiento del proyecto y que se explican en la

siguiente sección.

3.6.1. Sprint Planning y Sprint Reviews

En esta parte del trabajo y para cada sprint se explica brevemente en qué consistió, se presenta la planificación

del trabajo y se analiza el seguimiento con
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Sprint 0

El Sprint 0 en Scrum es una fase previa que sirve de preparación al proyecto. Aunque no se realiza siempre, en

casos como este en los que es la primera vez que se trabaja con una metodoloǵıa ágil es muy recomendable. Lo que

se realice en este sprint permitirá establecer una base sobre la que trabajar, tanto a nivel de metodoloǵıa como a

nivel de desarrollo del proyecto.

Siguiendo algunas de las indicaciones encontradas en [15] se ha intentado que en este sprint quedaran definidos

2 aspectos muy importantes del proyecto y que son los siguientes:

Caracteŕısticas del producto: hay que reunir toda la información necesaria para poder dejar claro lo que

hará el producto una vez esté terminado. La mayor parte de la fase de análisis se centra en esto.

Estructura del Product Backlog : se dejan definidas las historias de usuario. Es posible que vaŕıen pero

el hecho de tenerlas delimitadas ayudará a no perder demasiado tiempo en los siguientes sprints.

Aunque lo recomendable es que esta fase dure una semana, para este proyecto se empleó aproximadamente

un mes ya que se consideró desde el inicio la fase de análisis y definición del producto como algo esencial en el

proyecto. Además el tiempo disponible del autor del presente trabajo fue una caracteŕıstica determinante a la hora

de alargar este sprint.

Primer sprint

Para el primer sprint se propone completar la historia de usuario con identificador HU06, que corresponde al

funcionamiento de la aplicación en diferentes navegadores y dispositivos.

Aunque en este sprint no se aplican apenas elementos de la fase de análisis se ha estimado teniendo en cuenta que

es posible encontrarse con bastantes dificultades a la hora de desplegar la aplicación y en la parte de programación

de la interfaz de usuario para que sea adaptativa. En la siguiente tabla se muestra información relativa al Sprint

Backlog (3 primeras columnas) junto con los resultados obtenidos:

ID HU Tarea Estimación
(horas)

Tiempo real
(horas)

Desviación

HU06 Programación UI 25 20 -5

HU06 Configuración despliegue remoto 15 12 -3

HU06 Configuración despliegue local 3 3 0

HU06 Pruebas 2 2 0

HU06 Documentación 5 5 0

Totales 50 42 -8

Tabla 3.4: Sprint Backlog e información de seguimiento del primer sprint.

Como se puede ver la estimación de las tareas fue aceptable excepto en la parte de la programación de la interfaz

de usuario, donde se invirtió sólo el 80 % del tiempo estimado. La conclusión obtenida es que muchos elementos de

los utilizados ya eran conocidos y quizá debió realizarse una estimación menos precavida.

La evolución de las horas de trabajo se puede ver en el siguiente gráfico de burndown:
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Figura 3.2: Burndown del primer sprint.

La Figura 3.2 viene a demostrar lo que ya se comentó antes de que la estimación inicial fue pesimista, terminando

el trabajo asignado al sprint dos d́ıas antes de que este finalizara.

Segundo sprint

Teniendo en cuenta los resultados del primer sprint, para este segundo se intenta ser más realista ajustando

algo más el tiempo de cada una de las tareas. Este sprint tiene dos puntos que se consideran cŕıticos y que se han

tenido muy en cuenta a la hora de hacer las estimaciones:

El framework de desarrollo elegido: aunque se ha obtenido mucha información en la fase de análisis y se han

realizado pequeñas pruebas, es la primera vez que se va a trabajar con el framework dentro del proyecto.

La conexión de la capa de persistencia: la experiencia en otras asginaturas y prácticas ha demostrado que la

instalación y conexión a la base de datos puede ser un foco de problemas.

En este segundo sprint se han planificado tareas para un total de 45 horas de trabajo. Se decidió dejarlo de

esta forma ya que las tareas de la siguiente historia de usuario del product backlog teńıan demasiada carga horaria

como para introducirlas en este.
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ID HU Tarea Estimación
(horas)

Tiempo real
(horas)

Desviación

HU01 Configuración Base de Datos 7 13 +6

HU01 Programación UI 4 2 -2

HU01 Programación negocio 8 10 +2

HU01 Programación persistencia 3 1 -2

HU01 Pruebas 3 2 -1

HU01 Documentación 4 3 -1

HU02 Programación UI 3 2 -1

HU02 Programación negocio 6 7 +1

HU02 Pruebas 3 1 -2

HU02 Documentación 4 3 -1

Totales 45 44 -1

Tabla 3.5: Sprint Backlog e información de seguimiento del segundo sprint.

Aunque la estimación final del sprint fue mejor que en el primero, se ve en la Tabla 3.5 que en todas las tareas

hubo desviación, especialmente en aquellas que ya se consideraron susceptibles de generar riesgos (“Configuración

de la Base de Datos” y “Programación de la capa de negocio”).

Se esperaba que el sprint finalizase el d́ıa 13, como aśı fue y se puede ver en el burndown de la Figura 3.3

Figura 3.3: Burndown del segundo sprint.

Tercer sprint

Se trata del más importante dentro del proyecto, ya que la historia de usuario que se va a desarrollar corresponde

a la funcionalidad más importante del producto, que es la de generar el mejor horario de manera automática.

Al igual que en el segundo sprint la estimación que se hace es “generosa”, ya que se considera que la parte de

programación de la lógica de negocio puede ser complicada y además puede provocar cambios en el diseño de la
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capa de persistencia. Aunque no se ha incluido de manera expĺıcita en la Tabla 3.6, la primera tarea de este sprint

incluyó el cambio de la página de inicio de la aplicación. Tras la reunión con el tutor previa al desarrollo del sprint,

y teniendo en cuenta que el uso de la aplicación implica estar registrado en el sistema, se decide incluir información

en la propia página de inicio que facilite dicha información al usuario.

ID HU Tarea Estimación
(horas)

Tiempo real
(horas)

Desviación

HU03 Programación UI 10 8 -2

HU03 Programación negocio 15 30 +15

HU03 Programación persistencia 15 22 +7

HU03 Pruebas 5 6 +1

HU03 Documentación 5 6 +1

Totales 50 72 +22

Tabla 3.6: Sprint Backlog e información de seguimiento del tercer sprint.

Las estimaciones realizadas fueron muy malas, desviándose más de un 40 % al final del sprint. Los principales

problemas que se encontraron fueron los que se prevéıa, pero de mayor magnitud. La dificultad de la programación

de la lógica provocó que se reconsiderara el modelo planteado en la fase de análisis y se realizaron algunos cambios.

Esto retrasó bastante el desarrollo, tal y como se puede ver en la Tabla 3.6. Lo recomendable hubiera sido negociar

de nuevo el sprint con el product owner, pero se toma la decisión de invertir más horas en los últimos d́ıas del

sprint con el objetivo de completar todas las tareas. Esto se ve claramente en la Figura 3.4, donde a partir del d́ıa

8 se empieza a reducir drásticamente la diferencia entre horas estimadas restantes y horas reales restantes.

Figura 3.4: Burndown del tercer sprint.

Cuarto sprint

En este sprint se van a completar las historias de usuario referentes a que el usuario guarde sus horarios y los

exporte en diversos formatos. Como se puede ver en la Tabla 3.7 las tareas de programación de la lógica de negocio
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son las más relevantes, ocupando entre las dos la mitad del tiempo estimado para completar el sprint. El resto

de tareas, teniendo en cuenta que algunas son similares a las de anteriores sprints y que hay cosas que se pueden

reutilizar, tienen valores bajos, y como se puede ver en la misma tabla en varias de ellas el tiempo real empleado

fue menor que el estimado inicialmente.

ID HU Tarea Estimación
(horas)

Tiempo real
(horas)

Desviación

HU04 Programación UI 2 3 +1

HU04 Programación negocio 10 12 +2

HU04 Programación persistencia 5 3 -2

HU04 Pruebas 3 3 0

HU04 Documentación 3 3 0

HU05 Programación UI 2 1 -1

HU05 Programación negocio 10 8 -2

HU05 Pruebas 2 2 0

HU05 Documentación 3 2 -1

Totales 40 37 -3

Tabla 3.7: Sprint Backlog e información de seguimiento del cuarto sprint.

La historia de usuario HU04, con pequeñas desviaciones en algunas tareas, se completo tal y como estaba

previsto. En cuando a la historia de usuario HU05 se completó en 4 horas menos de las 17 estimadas, es decir,

aproximadamente se completó en un 75 % del tiempo que se hab́ıa previsto, haciendo de nuevo las estimaciones

iniciales malas. Esto se debe a que al final el uso de libreŕıas externas para exportar los documentos a formato PDF

no resultó tan complicado como se esperaba, y tras probar diferentes opciones se escogió la que mejor se adaptaba

al proyecto.

Figura 3.5: Burndown del cuarto sprint.

La Figura 3.5 muestra que, hasta el momento, el cuarto sprint ha sido el que más se ha ajustado a las estimaciones

iniciales, aunque terminara un d́ıa antes de lo previsto.
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Quinto sprint

En el quinto sprint se va a completar la historia de usuario HU07, que hace referencia a las tareas de admi-

nistración de la aplicación web. Se hicieron estimaciones teniendo en cuenta que habŕıa que hacer el trabajo para

administrar titulaciones, asignaturas y grupos.

ID HU Tarea Estimación
(horas)

Tiempo real
(horas)

Desviación

HU07 Programación UI 14 17 +3

HU07 Programación negocio 20 24 +4

HU07 Programación persistencia 5 3 -2

HU07 Pruebas 5 7 +2

HU07 Documentación 5 3 -2

Totales 49 54 +5

Tabla 3.8: Sprint Backlog e información de seguimiento del quinto sprint.

Como se desprende de la Tabla 3.8 en este quinto sprint tampoco fueron buenas las estimaciones, y terminaron

dedicándose más horas de las establecidas para completarlo, como ya sucediera en el segundo y tercer sprint. Tan

solo se pudo recuperar parte del tiempo en tareas que fueron muy parecidas a las de sprints anteriores.

Figura 3.6: Burndown del quinto sprint.

La Figura 3.6 muestra lo comentado anteriormente sobre que es sólo al final del sprint cuando se consigue

igualar el trabajo restante estimado con el real.

Para tener una visión global de lo que ha sido la evolución del trabajo en horas y las variaciones que se produjeron

sobre las estimaciones realizadas se presentan la Tabla 3.9 y la Figura 3.7.
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No Sprint Estimación
(horas)

Tiempo real
(horas)

Desviación
sprint

Desviación
acumulada

Sprint 1 50 42 -8 -8

Sprint 2 45 44 -1 -9

Sprint 3 50 72 +22 +13

Sprint 4 40 37 -3 +10

Sprint 5 49 54 +5 +15

Totales 234 249 - +15

Tabla 3.9: Sprint Backlog e información de seguimiento del cuarto sprint.

En la tabla se puede observar que al final del proyecto se tiene una desviación de 15 horas sobre lo estimado

inicialmente, aproximadamente un 6 % de la duración que se prevéıa.

Figura 3.7: Desviaciones sobre las estimaciones realizadas.

Y en la figura se comprueba que sólo hubo dos sprints de los cinco que se acercaron realmente al número de

horas estimadas, que son el segundo y el cuarto. Además la desviación acumulada del proyecto nunca se acercó a

lo que debeŕıa haber sido la evolución normal, pasando de un registro positivo de 9 horas a otro ya negativo de 13

entre el segundo y tercer sprint.

A modo de conclusión sobre el apartado de planificación cabe indicar lo siguiente:

Se han utilizado algunos de los elemenos más relevantes del marco de trabajo Scrum.

Las estimaciones realizadas no han sido buenas, teniendo en todos los sprints desviaciones, y en algunos

bastante importantes.

Dedicando horas adicionales de trabajo se ha conseguido completar todas las tareas marcadas para cada uno

de los sprints.
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CAPÍTULO 4. ANÁLISIS DEL SISTEMA

Caṕıtulo 4

Análisis del sistema

En este caṕıtulo se presentarán todas las actividades correspondientes de la fase de análisis del proyecto.

Si bien es cierto que el problema aparentemente no tiene un grado de complejidad demasiado elevado, esta fase

del trabajo reveló que teńıa más peculiaridades de las aparentaba en un principio.

Por todo ello se dedicó una cantidad de tiempo razonable al análisis, con el objetivo de que las decisiones

tomadas fueran adecuadas y no hubiera que hacer cambios posteriores que retrasaran el desarrollo del proyecto.

4.1. Especificación de la aplicación

Lo primero y más importante que se ha tenido en cuenta a la hora de desarrollar esta aplicación es la normativa

existente en la Universidad de Valladolid con respecto a los horarios y su distribución.

Si bien es cierto que algunos centros, como por ejemplo la Facultad de Educación y Trabajo Social, han cerrado

acuerdos a nuvel de Junta de Facultad para aprobar su propia distribución horaria, ésta se ajusta siempre a lo

marcado en el Reglamento de Ordenación Académica de la Universidad de Valladolid [20], que establece lo siguiente

en su art́ıculo 15:

“Art́ıculo 15. Distribución de horarios

15.1. Los estudiantes podrán matricularse de asignaturas de cursos distintos, siempre que lo permita el

plan de estudios que estén cursando. Se facilitará la asistencia de los estudiantes a las actividades presen-

ciales de carácter obligatorio evitando, en la medida de lo posible, el solapamiento de horarios entre cursos

sucesivos de la misma titulación.

15.2. Las actividades docentes presenciales se distribuirán de lunes a viernes, de 8h a 15h en horario de

mañana y de 15h a 22h en horario de tarde. En ambos casos, las primeras y últimas horas se consideran

franjas de desbordamiento y serán empleadas sólo en el caso en que sea imprescindible por coherencia in-

terna de los horarios y por disponibilidad de recursos. Las actividades presenciales, por tanto, se situarán

normalmente dentro de la franja formada por las cinco horas restantes. Excepcionalmente, podrán proponerse

actividades presenciales docentes en sábado siempre que se justifique adecuadamente dicha propuesta.”
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De esta normativa se han obtenido las franjas en las que las clases podrán tener lugar. Para el trabajo que aqúı

se presenta se han obviado las posibles actividades presenciales docentes que pudieran tener lugar en sábado, ya

que el problema que se trata de resolver es el del solapamiento de horarios y la posibilidad de que esas actividades

en sábado se solapen es demasiado remota como para ser tenida en cuenta.

Aśı pues, las horas consideradas en los posibles horarios que se generarán serán las comprendidas en la franja de 8

de la mañana a 10 de la noche en intervalos de una hora y de lunes a viernes.

Además de lo establecido en la normativa vigente, la primera fase del análisis centrada en la búsqueda de

información proporcionó muchos datos que incrementaron la complejidad del problema y que seŕıan tenidos en

cuenta más adelante. La información recopilada se resume en los siguientes puntos:

En los últimos años han aparecido titulaciones que se denominan “Programas de Estudios Conjunto” y que

son titulaciones que están compuestas por asignaturas de otras dos titulaciones diferentes.

Existen asignaturas que se imparten en varias titulaciones y el curso en el que se imparten vaŕıa de unas a

otras. Esto sucede también con asignaturas de los “Programas de Estudios Conjunto”. En el caso del Grado

en Ingenieŕıa Informática y del Programa de estudios conjunto de Grado en Estad́ıstica y Grado en Ingenieŕıa

Informática sucede con varias asignaturas. Algunos ejemplos son:

• Ingenieŕıa del Conocimiento: se imparte en el cuarto curso del programa de estudios conjunto y en

tercer curso del Grado en Ingenieŕıa Informática (sólo para las menciones de Ingenieŕıa del Software y

Computación).

• Fundamentos de Ingenieŕıa del Software: se imparte en segundo curso del Grado en Ingenieŕıa Informática

y en el tercer curso del programa de estudios conjunto.

• Sistemas Distribuidos: aparece como asignatura de segundo curso del Grado en Ingenieŕıa Informática

y asociada al cuarto curso del programa de estudios conjunto.

Existen asignaturas que se imparten en titulaciones que constan de varias menciones. Algunas de estas

asignaturas aparecen en diferentes cursos dependiendo de la asociación con la mención correspondiente.

Por ejemplo, la asignatura “Arquitectura de Redes y Servicios” del Grado en Ingenieŕıa Informática está

relacionada con la titulación a través de dos menciones:

• Mención de Ingenieŕıa del Software: aparece como optativa de cuarto curso.

• Mención en Tecnoloǵıas de la Información: aparece como optativa de tercer curso.

Las asignaturas que tienen carácter de “anuales” pueden variar la carga lectiva entre semestres y su horario

también.

El Reglamento de Ordenación Académica diferencia entre docencia teórica y práctica, aunque en los horarios

consultados de diferentes facultades de la Universidad de Valladolid, la diferenciación es mayor, encontrando

clases de los siguientes tipos:

• Teórica

• Práctica

• Seminario

Algunas horas lectivas de algunas asignaturas tienen lugar sólo en determinadas semanas y/o d́ıas. Por lo

general esta caracteŕısticas se suele indicar en los horarios que publican los diferentes Centros de la Universidad

de Valladolid. Además, en algunos de estos casos, las fechas en las que tienen lugar esas horas lectivas vienen

indicadas en los correspondientes Proyectos Docentes.
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Aunque el Reglamento de Ordenación Académica lo establece en su Art́ıculo 13, “Concepto de calendario de

actividades docentes”, hay centros en la Universidad de Valladolid que no establecen unos horarios de manera

clara antes del primer peŕıodo de matŕıcula. Un ejemplo de ello es la Escuela de Ingenieŕıa Informática de

dicha Universidad, donde existen asignaturas para las que no se publican los horarios de manera completa.

Un ejemplo de ello es la asignatura de Servicios y Sistemas Web. Se puede ver en las Figuras 4.1, 4.2, 4.3.

cómo el grupo de laboratorio X3 sólo aparece en el horario de la mención de Tecnoloǵıas de la Información,

cuando en realidad es accesible para estudiantes de las tres menciones del Grado en Ingenieŕıa Informática.

Se han indicado en rojo los grupos de laboratorio de dicha asignatura.

Figura 4.1: Horario del segundo cuatrimestre del curso 2018/2019 del Grado en Ingenieŕıa Informática de la Uni-
versidad de Valladolid, mención Ingenieŕıa del Software, tercer curso.
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Figura 4.2: Horario del segundo cuatrimestre del curso 2018/2019 del Grado en Ingenieŕıa Informática de la Uni-
versidad de Valladolid, mención Tecnoloǵıas de la Información, tercer curso.
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Figura 4.3: Horario del segundo cuatrimestre del curso 2018/2019 del Grado en Ingenieŕıa Informática de la Uni-
versidad de Valladolid, mención Computación, tercer curso.

4.2. Modelo de dominio

Para realizar el modelo de dominio se ha tenido en cuenta la naturaleza del problema que se pretend́ıa resolver,

la normativa actual y se han tomado algunas decisiones para intentar que fuera lo más fiel posible a la realidad.
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Figura 4.4: Modelo de dominio.

Los elementos que aparecen en la figura 4.4 se describen a continuación:

Titulación: Representa las titulaciones introducidas en la base de datos de la aplicación y de las que se

podrán obtener los horarios. Tiene los siguientes atributos:

• Código: código único de la titulación.

• Nombre: nombre de la titulación.

Asignatura: Se refiere a las asignaturas que cursan los alumnos. Sus atributos son:

• Código: código que identifica a la asignatura.

• Curso: curso en el que se imparte la asignatura.

• NombreCompleto: nombre de la asignatura.

• Mención: mención o menciones a las que pertenece la asignatura.

• Peŕıodo: peŕıodo en el que se imparte la asignatura (primer o segundo semestre).

Grupo: Cada uno de los grupos de teoŕıa o de prácticas que tienen las diferentes asignaturas.

• IdGrupo: código del grupo.

• Tipo: tipo de grupo entre teoŕıa (T) y laboratorio/prácticas (L).

• Nombre: nombre abreviado del grupo y que suele ser el que aparece reflejado en los horarios publicados

por los diferentes centro de la universidad.

• InformaciónAdicional : información de relevancia sobre el grupo y que debeŕıan conocer los alumnos a

la hora de configurar su horario, como por ejemplo las fechas en las que tienen lugar las clases de ese

grupo si no tiene docencia todas las semanas.

Hora: Almacena las horas en las que tienen lugar las clases de los diferentes grupos.

• NumeroHora: número entero entre 0 y 69 que representa la hora dentro del horario lectivo considerado

(lunes a viernes de 8 de la mañana a 10 de la noche) en la que tiene lugar la clase del grupo cuyo ID

corresponde con el atributo anterior.
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Horario: Hace referencia a los horarios que los alumnos guardan en el sistema.

• IdHorario: identificador único del horario.

• Nombre: nombre que el usuario propietario del horario le da al guardarlo.

• Contenido: texto que almacena los identificadores de los grupos (ID Grupo) que conforman el horario.

Usuario: Representa a los usuarios registrados en el sistema, tanto alumnos como administradores.

• NombreDeUsuario: identificador único del usuario en el sistema.

• Contraseña: contraseña establecida por el usuario al registrarse.

• Email : correo electrónico del usuario.

• Rol : rol o categoŕıa del usuario en el sistema.

A la hora de diseñar el modelo del dominio, y pensando ya en algunas partes del diseño como será la elaboración

del diagrama entidad-relación, se decide adoptar las siguientes decisiones que afectan a la forma de interpretar el

problema y que influirán en la solución propuesta:

Los grupos son únicos para cada asignatura, es decir, que no podrá haber grupos que compartan dos asig-

naturas diferentes. Además se ha establecido una relación de composición, aśı que en caso de modificación o

eliminación de asignaturas, los grupos asociados a dichas asignaturas se verán afectados.

Las asignaturas pertenecen sólo a una titulación y, al igual que en el caso anterior, la relación establecida es

de composición.

Los grupos pueden estar asociados a otros grupos si son de tipo “Laboratorio”.

Las titulaciones que se conocen como “Programas de Estudios Conjunto” se modelarán como titulaciones

propias, y no como la suma de varias titulaciones. Esto provocará que tengan sus propias asignaturas.

Para las asignaturas que se cursan en diferentes menciones, y además lo hacen en diferentes cursos de una

misma titulación, el modelo contempla que sólo se almacene el curso inferior.

4.3. Historias de usuario

Las historias de usuario son la representación en forma escrita y en lenguaje común de los requisitos del sistema.

Se ha optado por esta forma de definir los requisitos ya que es rápida y evitará el tener que crear una gran cantidad

de documentos formales. Además, es probable que a medida que avance el desarrollo nos encontremos con problemas

que no se conoćıan al principio del proyecto, y las historias de usuario permiten responder de forma rápida a esos

requisitos cambiantes, por lo que son la mejor opción para abordarlo.

Entre las caracteŕısticas más destacables que deben cumplir las historias de usuario se encuentran las siguientes:

Ser independientes unas de otras.

Ser negociables.

Ser valoradas por los clientes o los usuarios.

Estimables.

Pequeñas.
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Verificables.

Atendiendo a dichas caracteŕısticas y a la propia definición de lo que es una historia de usuario, se elaboró la

lista para el presente proyecto. Se intentó que las historias quedasen lo menos abiertas posibles a interpretaciones,

para evitar retrasos en la fase de desarrollo.

Por último, y tras analizar diferentes alternativas se ha decidido dejar reflejadas las historias de usuario en

forma de tarjetas que contengan toda la información asociada a cada una de ellas. El diseño de la tarjeta es el

siguiente:

ID Nombre

Descripción

No tareas Prioridad Baja + + + + + Alta

Valor Riesgo

Criterios de
aceptación

Tabla 4.1: Modelo de tarjeta para las historias de usuario.

Y los campos que aparecen en ella son:

ID: Identificador de la historia de usuario. Sigue el siguiente formato: HUXX, dónde XX representa un número

asignado de forma progresiva entre 1 y 99.

Nombre: Nombre corto utilizado para referirse de manera uńıvoca a la historia de usuario.

Descripción: Breve explicación de la funcionalidad que se desea implementar a través de la historia de

usuario.

No tareas: El número de tareas que tiene asociada la historia de usuario.

Prioridad: representa la prioridad de la historia de usuario con respecto al resto de las que aparecen en

el product backlog. Se ha optado por un sistema de puntuación de gradiente cerrado para tener una mejor

percepción de la prioridad entre historias.

Valor: Puntuación que se otorga a la historia de usuario siguiendo el criterio establecido de valorarlas en

función de la estimación de horas que va a llevar realizarlas. En varias historias de usuario la valoración ha

variado a la hora de definir sus tareas, por lo que si aparecen dos cifras, la tachada se corresponde con la

valoración inicial que se hizo y la otra es la valoración final.

Riesgo: refleja la interpretación que hace el equipo de desarrollo sobre los posibles inconvenientes que pueden

aparecer a la hora de desarrollar la historia y tiene en cuenta su grado de complejidad. Para este caso se ha

decidido utilizar una escala de tres valores: bajo, medio y alto, siendo éste último indicativo de que la tarea

implica mucho riesgo.

Criterios de aceptación: Descripción de los criterios de aceptación que deberá cumplir la historia de usuario

para poder marcarla como completada.

Las historias de usuario del proyecto a desarrollar se presentan a continuación con el formato de la Tabla 4.1:
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ID HU HU01 Nombre Registro en el sistema

Descripción Como usuario quiero poder registrarme en el sistema para
poder acceder a él

No tareas 6 Prioridad Baja ○ ○ ○ ○ + Alta

Valor 29 Riesgo Medio

Criterios de
aceptación

- El formulario de registro tiene que ser accesible.
- El usuario tiene que poder registrarse en el sistema.
- En caso de que el nombre de usuario o el correo electrónico
ya estén utilizados debe denegarse el registro e informar al
usuario.

Tabla 4.2: Historia de usuario HU01.

ID HU HU02 Nombre Acceso al sistema

Descripción Como usuario quiero poder acceder a la aplicación para
poder hacer uso de ella

No tareas 4 Prioridad Baja ○ ○ ○ ○ + Alta

Valor 16 Riesgo Medio

Criterios de
aceptación

- El formulario de inicio de sesión tiene que ser accesible.
- El usuario tiene que poder iniciar sesión en el sistema.
- Si los datos introducidos no son correctos el usuario no
podrá acceder al sistema y se le informará.

Tabla 4.3: Historia de usuario HU02.

ID HU HU03 Nombre Generar horario

Descripción Como usuario quiero poder generar un horario de acuerdo a
las asignaturas que elija para poder asistir al mayor número
de clases posible

No tareas 5 Prioridad Baja ○ ○ ○ ○ + Alta

Valor 50 Riesgo Alto

Criterios de
aceptación

- El usuario tiene que poder elegir la titulación, el peŕıodo
y las asignaturas para las que quiere obtener el horario.
- El sistema tiene que mostrar la mejor combinación en-
contrada atendiendo a dos criterios: el menor número de
solapamientos de clase posibles y el mayor grado de com-
pactación.
- El sistema tiene que mostrar enlaces a otras posibles so-
luciones con las mismas caracteŕısticas de solapamientos y
grado de compactación.

Tabla 4.4: Historia de usuario HU03.
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ID HU HU04 Nombre Guardar horario

Descripción Como usuario quiero guardar los horarios que genere para
poder tener acceso a ellos en cualquier momento

No tareas 5 Prioridad Baja ○ ○ ○ + + Alta

Valor 23 Riesgo Bajo

Criterios de
aceptación

- Al generar un horario nuevo abajo aparecerá un formulario
al usuario con la opción de guardar el horario.
- Si el usuario no rellena el formulario se informará del error
al usuario.
- El horario guardado aparecerá en el listado de horarios
del usuario. - El usuario podrá cargar cualquier horario de
los guardados si aśı lo desea.

Tabla 4.5: Historia de usuario HU04.

ID HU HU05 Nombre Exportar horarios
Descripción Como usuario quiero poder exportar mis horarios en dife-

rentes formatos para después imprimirlos y/o almacenarlos
en mis dispositivos

No tareas 4 Prioridad Baja ○ ○ + + + Alta
Valor 17 Riesgo Medio
Criterios de
aceptación

- Al generar un horario nuevo abajo aparecerá un formulario
al usuario con la opción de exportar a PDF el horario.
- El horario se descargará en formato PDF y contendrá la
tabla con el mismo estilo que el utilizado en la aplicación.

Tabla 4.6: Historia de usuario HU05.

ID HU HU06 Nombre Funcionamiento de la aplicación

Descripción Como usuario quiero poder utilizar la aplicación en dife-
rentes tipos de dispositivos y/o navegadores para acceder a
ella en cualquier momento y lugar

No tareas 5 Prioridad Baja ○ ○ ○ ○ ○ Alta

Valor 50 Riesgo Alto

Criterios de
aceptación

- La aplicación se ejecuta con normalidad en los principales
navegadores web (Chrome, Safari, Firefox, Internet Explo-
rer).
- La aplicación es accesible desde dispositivos móviles (ta-
blets y smartphones) y el diseño se ajusta a las pantallas
de los dispositivos.

Tabla 4.7: Historia de usuario HU06.
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ID HU HU07 Nombre Administración

Descripción Como administrador quiero gestionar la información de la
aplicación en lo relativo a titulaciones, asignaturas, grupos,
etc., para mantenerla actualizada.

No tareas 5 Prioridad Baja ○ + + + + Alta

Valor 49 Riesgo Bajo

Criterios de
aceptación

- Al iniciar sesión como administrador aparecerá un menú
de administración para gestionar titulaciones, asignaturas
y grupos.
- El usuario administrador podrá realizar algunas modi-
ficaciones como cambios de denominación a través de los
diferentes menús de gestión, pero habrá otras operaciones
limitadas (por ejemplo el cambio de códigos de asignaturas
y/o grupos).

Tabla 4.8: Historia de usuario HU07.

4.3.1. Tareas

Siguiendo la filosof́ıa de Scrum, las historias de usuario del apartado anterior se han dividido en tareas. Como

ya se indicó en el apartado 4.3, la definición de las tareas para cada elemento del product backlog se realizó al

comienzo del sprint correspondiente.

En el caso de las tareas no se necesita tanto detalle como a la hora de definir las historias de usuario, y más

siendo un proyecto en el que solo una persona está desarrollando la aplicación. Es por ello que se decidió definirlas

con una breve descripción además del nombre de las propias tareas.

A continuación se presentan relacionadas con cada una de las historias de usuario:

Historia de usuario HU01: Registro en el sistema

Configuración Base de Datos: es la primera historia de usuario en la que se va a realizar interacción con

la base de datos, por lo que hay que instalar el servidor, crear la base de datos y poblar la tabla “Users” que

se utilizará para las pruebas.

Programación UI: desarrollar el formulario de registro y la página inicial que verán los usuarios.

Programación negocio: programar las clases involucradas en el registro de usuarios.

Programación persistencia: además de programar las clases DAO, y debido a que es la primera vez que

se utiliza la base de datos, hay que configurar la aplicación para que se conecte correctamente a dicha base

de datos.

Pruebas: comprobar que se cumplen los criterios de aceptación.

Documentación: documentar el seguimiento del sprint y la memoria del proyecto.

Historia de usuario HU02: Acceso al sistema

Programación UI: desarrollo del formulario de inicio de sesión en el sistema y programación del menú

inicial dependiendo del rol del usuario que inicia sesión.
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Programación negocio: programar las clases involucradas en el inicio de sesión. Se decide ampliar el modelo

con una clase Login para seguir de una manera más estricta la arquitectura elegida.

Pruebas: comprobar que se cumplen los criterios de aceptación.

Documentación: documentar el seguimiento del sprint y la memoria del proyecto.

Historia de usuario HU03: Generar horario

Programación UI: incluye el desarrollo de los menús de selección de titulación y peŕıodo, el de elección de

asignaturas y la salida del horario generado.

Programación negocio: programación de todas las clases involucradas en el proceso de cálculo de posibi-

lidades y generación del horario final.

Programación persistencia: ampliar la base de datos creada y poblarla con datos suficientes como para

poder llevar a cabo las pruebas.

Pruebas: comprobar que se cumplen los criterios de aceptación.

Documentación: documentar el seguimiento del sprint y la memoria del proyecto.

Historia de usuario HU04: Guardar horario

Programación UI: diseño de la vista “Mis horarios” además de añadir un formulario para guardar el horario

a la vista del horario ya creada.

Programación negocio: programación de las clases involucradas en el proceso de guardar horarios. Se

modifican algunos servicios para guardar el horario en formato texto.

Programación persistencia: ampliación de la base de datos con la tabla “Timetables”.

Pruebas: comprobar que se cumplen los criterios de aceptación.

Documentación: documentar el seguimiento del sprint y la memoria del proyecto.

Historia de usuario HU05: Exportar horarios

Programación UI: programación de formulario para descargar el fichero en formato PDF.

Programación negocio: programar en javascript la función para descargar el fichero, lo que incluye docu-

mentarse sobre las libreŕıas que se utilizan para estas tareas.

Pruebas: comprobar que se cumplen los criterios de aceptación.

Documentación: documentar el seguimiento del sprint y la memoria del proyecto.

Historia de usuario HU06: Funcionamiento de la aplicación

Programación UI: diseño de la página de inicio de la aplicación.

Configuración despliegue remoto: creación de cuenta en el servicio de alojamiento Heroku y puesta en

marcha de una aplicación de prueba para comprobar que funciona.
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Configuración despliegue local: instalación de servidor local con Apache Tomcat y despliegue de una

aplicación de prueba para comprobar el buen funcionamiento.

Pruebas: comprobar que se cumplen los criterios de aceptación.

Documentación: documentar el seguimiento del sprint.

Historia de usuario HU07: Administración

Programación UI: creación de los diferentes menús de administración.

Programación negocio: programación de las clases involucradas. Aunque se espera que sea mucho trabajo

se trata de algo repetitivo a la hora de gestionar asignaturas, grupos y titulaciones.

Programación persistencia: corregir errores en el diseño de la base de datos además de programar las

clases DAO que intervienen en la historia de usuario.

Pruebas: comprobar que se cumplen los criterios de aceptación.

Documentación: documentar el seguimiento del sprint.
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CAPÍTULO 5. DISEÑO DEL SISTEMA

Caṕıtulo 5

Diseño del sistema

5.1. Arquitectura

5.1.1. Visión global

La aplicación se ha construido siguiendo una arquitectura basada en capas. Sigue un modelo de desarrollo de

software en el que el objetivo es desacoplar las partes que componen la aplicación ya que éstas están destinadas a

operaciones muy diferenciadas. Se trata de separar roles y dividir responsabilidades entre la capa de presentación,

la de negocio y la de persistencia.

Los componentes de las diferentes capas se comunican con los de otras a través de interfaces y la mayoŕıa de la

interacción sólo ocurre entre capas contiguas, tal y como muestra la Figura 5.7.

Figura 5.1: Representación simplificada de una arquitectura de 3 capas.

Aunque existen otras variantes, para el proyecto se ha elegido la de tres capas, cuyas caracteŕısticas son las

siguientes:

Capa de presentación: es la capa con la que interacciona el usuario directamente. Se le presentan los resultados

y se capturan sus acciones. Sólo se debe comunicar con la capa de negocio.

Capa de negocio: es donde reside la lógica de los programas. Se reciben las peticiones procesadas en la capa

de presentación y, en caso de necesitarlo, se env́ıan las solicitudes correspondientes a la capa de persistencia.

Una vez se ha procesado la solicitud se devuelve a la capa de presentación el resultado.

Capa de persistencia: es la capa encargada del acceso a datos. Recibe las peticiones desde la capa de negocio

y las realiza al sistema gestor de la base de datos elegida.
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A la hora de aplicar esta arquitectura se busca que el sistema construido cumpla con una serie de principios de

desarrollo de software, entre los que están:

Alta cohesión: cada una de las capas construidas tiene sólo la funcionalidad correspondiente a esa capa.

Reutilización: las capas de negocio y persistencia no tienen dependencia con la capa de presentación, por lo

que su contenido puede reutilizarse en otros entornos.

Abstracción: se abstrae la vista del modelo, pero facilitando el suficiente nivel de detalle como para entender

la comunicación entre capas.

Desacoplamiento: la comunicación entre las tres capas se basa en la abstracción, lo que facilita que no exista

acoplamiento entre ellas.

En la aplicación desarrollada la estructura es la siguiente:

Figura 5.2: Arquitectura en tres capas de la aplicación.

A continuación se presenta la estructura seguida en las diferentes capas que forman la arquitectura de la

aplicación. Con el fin de obtener una mayor claridad en los esquemas se ha prescindido de añadir los atributos y/o

métodos de cada una de las clases que aparecen.
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En la Figura 5.3 se puede observar la estructura de la capa de presentación. Se ve como la vista y el controlador

hacen uso de los modelos desarrollados. Además es el controlador el que actúa de intermediario para atender

peticiones y servir la información.

Figura 5.3: Capa de presentación de la aplicación.

En la siguiente figura, la 5.4 se muestra la estructura de la capa de negocio. Todas las clases implementadas

tienen asociadas sus interfaces que es a través de las cuáles se entablarán las comunicaciones con otras capas.
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Figura 5.4: Capa de negocio de la aplicación.

Y la tercera capa de la arquitectura se muestra en la Figura 5.5. Al igual que en la capa de negocio las clases

cuentan todas con una interfaz que es a través de la que se accede desde el exterior.

Figura 5.5: Capa de persistencia de la aplicación.

5.1.2. Spring Web MVC

Es el framework original para desarrollo web y se encuentra dentro de lo que se conoce como “Spring Framework”.

En la página oficial [21] se clasifica en el “Servlet Stack” tal y como muestra la Figura 5.6.
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Figura 5.6: Stack de Spring Framework.

El framework Spring hace uso del principio de diseño de software denominado inversión de control, a través del

cual se invierte el flujo de ejecución de un programa. Se reciben las peticiones y se establecen las respuestas que

hay que darlas, pero no se establece un orden de respuesta fijo.

Spring Web MVC está diseñado en base al patrón “Front Controller” donde un servlet central, que en este caso

se denomina DispatcherServlet, proporciona la posibilidad de gestionar las peticiones que llegan, enviándolas a los

componentes que corresponda. Este modelo de trabajo ofrece mucha flexibilidad, permitiendo diferentes flujos de

trabajo dentro de una misma aplicación Referencia Docs Spring io.

Entre sus caracteŕısticas cabe destacar las siguientes:

Separación de roles.

Adaptable y flexible.

Reutilización de código de negocio.

Soporte para JSP y JSTL.

Spring Web MVC es un marco de trabajo dirigio por peticiones, y en el centro se encuentra el ya mencionado

DispatcherServlet. El flujo de trabajo que siguen las peticiones de manera habitual se puede ver en la Figura 5.7,

extráıda de [22].
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Figura 5.7: Flujo de trabajo del procesamiento de peticiones en Spring Web MVC a alto nivel.

Cualquier petición que llega se env́ıa al “Front Controller”, que decide a qué controlador le corresponde resolver

la petición. El controlador encargado de la petición se la env́ıa a la clase de servicio que corresponda, y una vez

que se han realizado las tareas correspondientes para procesar la petición, el propio controlador recibe, de la capa

de servicio o de la de datos, el modelo que corresponda. Por último el controlador env́ıa ese modelo al “Front

Controller”, que se encarga de añadir el modelo a la vista que corresponda y se la env́ıa al navegador para que se

muestre al usuario.

5.2. Patrones de Diseño

5.2.1. Modelo Vista Controlador

Se trata de un patrón de arquitectura de software. Basándose en la idea de separación de conceptos lo que hace

es separar los datos de la lógica de negocio y de la presentación de la información a los usuarios. Para ello propone

la construcción de tres componentes que son el modelo, la vista y el controlador. En la Figura 5.8, obtenida de [23]

se puede ver la relación entre los componentes de este patrón.
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Figura 5.8: Relación de componentes en el patrón Modelo-Vista-Controlador.

Las funciones que desempeñan son, de manera genérica, las siguientes:

Modelo: representa la información que maneja el sistema y gestiona el acceso a la misma.

Vista: es la encargada de presentar el modelo al usuario para que pueda interaccionar con la aplicación.

Controlador: es el encargado de “controlar”, en el sentido de que procesa las peticiones que el usuario realiza

a través de la vista y solicita datos al modelo para atender esas peticiones.

5.2.2. Data Access Object

Es un patrón que nos permite aislar la capa persistencia de la de negocio abstrayendo la forma de acceso a la

base de datos. Los principales elementos son estos:

Intefaz Data Access Object: define las operaciones estándar que se realizarán en el modelo de objeto.

Clase Data Access Object: es la clase que implementa la interfaz DAO. Es la responsable del acceso a los

datos y de la lógica de los métodos definidos.

Modelo de objeto: objecto que tiene los métodos para almacenar los datos que se han obtenido utilizando

la clase DAO.

La siguiente figura muestra un ejemplo de cómo se comunican las clases participantes en este patrón [24]:
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Figura 5.9: Ejemplo de diagrama de patrón DAO.

El uso de este patrón para gestionar el acceso a los datos dentro de una aplicación proporciona una serie de

ventajas:

Disminuye el acoplamiento entre los diferentes componentes de la aplicación.

En caso de que la capa de persistencia se modifique, la capa de servicio no tendrá que modificarse, ya que

simplemente recibe los datos, sin preocuparse del origen.

Será más fácil desarrollar test unitarios para la aplicación.

5.2.3. Template

Sin desarrollarse de manera espećıfica para la aplicación, śı que se ha utilizado en las clases que hacen uso

de Spring JdbcTemplate. Este patrón permite dividir una funcionalidad en partes reutilizables y realizar una

implementación por defecto de la mayoŕıa de ellos. Un ejemplo de cómo funciona se ve en la Figura 5.10, sacada

de [25]. Los JdbcTemplates permiten eliminar la mayor parte del código que habŕıa que desarrollar cada vez que

se realiza la consulta, recogiendo los datos y construyendo los objetos.
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Figura 5.10: Ejemplo de funcionamiento del patrón Template para Spring JdbcTemplate.

5.3. Despliegue

El despliegue de la aplicación se realizó de dos maneras diferentes, en local y en remoto. Aunque la aplicación

funcionaba en ambas versiones, se decidió optar por el despliegue local ya que era el que menos problemas supońıa

en cuanto a tiempos de respuesta del servidor de la base de datos.

Despliegue remoto

En el despliegue remoto intervienen dos máquinas. Una es el servidor de Heroku, servicio que se detalla en la

sección 6.1, y otra una máquina virtual facilitada por los técnicos de la Escuela de Ingenieŕıa Informática de la

Universidad de Valladolid donde se instala el servidor MySQL.
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Figura 5.11: Diagrama de despliegue remoto de la aplicación.

Despliegue local

En esta vesión el despliegue se hace en una sola máquina que funciona como servidor de aplicaciones web,

servidor de base de datos y además desde la que se ejecuta el navegador en el que se carga la aplicación.

Figura 5.12: Diagrama de despliegue local de la aplicación.
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5.4. Diseño de la base de datos

5.4.1. Modelo Entidad-Relación

Se trata de un modelo que está basado en la percepción del mundo real y que sirve para diseñar esquemas

que posteriormente implementaremos en algún sistema gestor de bases de datos. Dicho diagrama se ha elaborado

nombrando las diferentes entidades y sus atributos de la manera más ajustada posible a la realidad para que luego

sean fácilmente identificables en la base de datos. Las claves primarias de las diferentes entidades se muestran con

el estereotipo ((PK)).

Figura 5.13: Modelo Entidad-Relación de la aplicación.

5.4.2. Modelo Relacional

El modelo relacional es un modelo de datos basado en la lógica de predicados y en la teoŕıa de conjuntos. Según

[26] es el modelo más utilizado en la actualidad para modelar problemas reales y administrar datos dinámicamente

y cuenta con las siguientes ventajas:

Provee herramientas que permiten evitar la duplicidad de registros.

Garantiza la integridad referencial.

Favorece la normalización.

Muestra la estructura de la base de datos, incluyendo las tablas, las columnas de cada una, las claves primarias

(aparecen subrayadas en el diagrama) y las claves foráneas, que son aquellas de las que salen las flechas del diagrama.

El modelo relacional construido para la base de datos del proyecto puede verse en la Figura 5.14.
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Figura 5.14: Modelo relacional de la base de datos.

El detalle sobre las tablas, sus columnas y la manera en que están relacionadas se explica a continuación:

Career: tabla que representa las titulaciones almacenadas en la base de datos. Consta de dos columnas:

• careerID : es el identificador de la titulación y que se corresponde con el número asociado al Plan de

Estudios. Es la clave primaria de la tabla.

• careerName: el nombre de la titulación.

Subject: tabla reservada para representar las asignaturas. Tiene 6 columnas:

• code: código único para identificar cada asignatura.

• career : clave foránea asociada al campo careerID de la tabla Career y que representa la titulación a la

que está asociada la asignatura.

• course: curso en el que se imparte la asignatura.

• fullName: nombre completo de la asignatura.

• mention: mención o menciones en las que se imparte la asignatura. Si hay varias se representan como

una cadena separada por comas.

• periodS : peŕıodo en el que se imparte la asignatura. Puede ser un número entero entre 1 y 2.

Groups: contiene la información de cada uno de los grupos que existen para cada asignatura.
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• groupID : es la clave primaria de la tabla y representa el identificador único del grupo.

• gType: tipo de grupo. Puede ser “T” si el grupo es de teoŕıa o “L” si el grupo es de laboratorio.

• gName: nombre corto del grupo que se mostrará en la salida al usuario para que lo identifique fácilmente.

• associatedGroup: para los grupos de teoŕıa este campo es nulo, y para los de laboratorio contiene el

identificador del grupo de teoŕıa al que están asociados. Es clave foránea del campo groupID de esta

misma tabla.

• subjectCode: el código de asignatura a la que pertenece el grupo.

• additionalInfo: información adicional que puede ser de interés para los usuarios. Por ejemplo si el grupo

sólo se imparte en determinadas fechas.

Hours: tabla cuyas tuplas representan las horas en las que tienen lugar las clases de los diferentes grupos.

La clave primaria de esta tabla está compuesta por los campos groupID y hours.

• groupID : clave foránea que hace referencia al campo groupID de la tabla Groups y que representa el

identificador del grupo para el que se imparte esta hora.

• hours: número comprendido entre 0 y 69 que representa la hora de la franja considerada en la que se

imparte el grupo.

Timetable: tabla que almacena la información de los horarios que los usuarios guardan en la base de datos.

• timetableID : identificador único del horario en la base de datos. Es la clave primaria de la tabla.

• ownerID : clave foránea de la tabla asociada al campo “username” de la tabla “Users” y que representa

al usuario al que pertenece el horario.

• content : cadena que contiene los identificadores de los grupos que conforman el horario.

• ttName: nombre con el que el usuario guarda el horario en el sistema.

Users: representa la información de los usuarios registrados en el sistema.

• username: clave primaria de la tabla que representa el nombre de usuario en el sistema de cada usuario.

• password : cadena que contiene la contraseña.

• email : correo electrónico asociado a la cuenta de usuario.

• roleU : número entero que representa el rol del usuario en la aplicación.
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CAPÍTULO 6. IMPLEMENTACIÓN

Caṕıtulo 6

Implementación

6.1. Herramientas y tecnoloǵıas utilizadas

En este apartado se dividen en diferentes categoŕıas y se describen brevemente las herramientas y tecnoloǵıas

utilizadas durante el desarrollo de todo el Trabajo de Fin de Grado.

Gestión del proyecto

Git

Software de control de versiones diseñado para que las tareas de mantenimiento del código fuente en proyectos

de cierto calibre fuese más fácil y eficaz. Se trata de un software libre distribuible bajo la Licencia Pública General

de GNU.

GitHub

Plataforma online para almacenar proyectos utilizando el sistema de control de versiones Git. Se ha utilizado

la cuenta personal del autor del presente trabajo y se crearon dos repositorios, uno para la aplicación y otro para

los scripts de creación y población de la base de datos.

Diseño y desarrollo

Eclipse IDE

Es el Entorno de Desarrollo Integrado de Eclipse, que es una plataforma de desarrollo de software compuesta por

multitud de herramientas de programación de código abierto. En lugar de incluir todas las funciones por defecto,

el entorno proporciona sólo la que el usuario requiera a través de la instalación de módulos .

En el proyecto se ha utilizado para desarrollar todo el código fuente de la aplicación, tanto la parte del servidor

como la del cliente. Los detalles de la versión utilizada se muestran en la siguiente tabla:
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Versión 2018-12 (4.10.0)

Build id 20181214-0600

Tabla 6.1: Información del servidor Tomcat utilizado.

Astah UML

Herramienta de modelado UML que también se conoce por el nombre de JUDE (Java and UML Developers’

Environment) que se ha utilizado para realizar los diagramas que aparecen en el presente documento. Se trata

de la herramienta con la que ha trabajado el alumno durante sus estudios de Grado en Ingenieŕıa Informática, y

aunque no se dispońıa de licencia al haber terminado el acuerdo con la Universidad de Valladolid, se solicitó una

de carácter temporal.

Visual Studio Code

Editor de código fuente gratuito y de código abierto. Se puede personalizar a través de módulos para dar

soporte a multitud de lenguajes de programación. Permite la depuración de código, control integrado de Git y

refactorización de código, entre otras caracteŕısticas.

JSFiddle

Editor de código online que permite utilizar diferentes lenguajes y frameworks de programación. Se ha utilizado

para realizar pruebas del código javascript y de la parte de diseño de la interfaz con CSS.

Draw.io

Herramienta online para realizar diseños y diagramas de todo tipo, entre los que se incluyen diagramas de

clases, de casos de uso, de secuencia, de tipo entidad-relación,etc. Draw.io referencia permite además exportar los

diagramas realizados en multitud de formatos. En este caso se utilizó para diseñar el modelo relacional porque ya

se hab́ıa trabajado con dicha herramienta en ocasiones anteriores y, además, para este tipo de diagrama es más

sencilla y fácil de usar que otras.

Back-end

Spring Web MVC

Tal y como se indicó en el apartado 5.1.2 del caṕıtulo anterior se trata del framework de desarrollo web utilizado

para la programación de la aplicación. Es el marco de trabajo original para desarrollo web, está construido sobre

la API Servlet y se ha incluido desde un inicio en lo que se denomina Framework Spring.

MySQL

Sistema de gestión de bases de datos relacional. Es un sistema ideal para aplicaciones web, ya que habitualmente

estas tienen una baja concurrencia en la modificación de datos y la lectura de datos suele ser mucho más frecuente,
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y es en la lectura de datos donde el entorno actúa mejor. Se ha utilizado para implementar la base de datos de la

aplicación.

Maven

Es una herramienta para construir y gestionar proyectos en Java. Se ha utilizado apra gestionar las dependencias

externas.

Front-end

Bootstrap

Es un framework multiplataforma y de código abierto que se ocupa de la parte de desarrollo front-end. Cuenta

con multitud de elementos de diseño basados en HTML y CSS, además de extensiones JavaScript. Es compatible

con la mayoŕıa de navegadores web y desde su versión 2.0 soporta diseños adaptativos. Para el desarrollo de la

aplicación se utilizó la versión 3.3.7.

JavaScript

Es un lenguaje de programación interpretado y orientado a objetos. Se suele utilizar en la parte del cliente y es

interpretado por todos los navegadores web actuales. Se utiliza para obtener mejoras en el apartado de la interfaz

de usuario y añadir elementos dinámicos a las páginas web. En este trabajo se ha utilizado para validación de

formularios, búsqueda dinámica en tablas y para generar ficheros PDF a partir de cierto contenido web.

Otras herramientas

Apache Tomcat

También conocido como Jakarta Tomcat o sólo como Tomcat, es un contenedor web y no un servidor de

aplicaciones. Puede funcionar como un servidor web y funciona en cualquier máquina que tenga un sistema operativo

que disponga de la máquina virtual Java (JVM).

En este caso se ha utilizado como servidor web para desplegar de manera local la aplicación desarrollada. La

información de la versión utilizada es la siguiente:

Versión de Tomcat Apache Tomcat/9.0.4

Versión JVM 1.8.0 144-b01

Tabla 6.2: Información del servidor Tomcat utilizado.

Heroku

Es una plataforma de computación en la nube que soporta diferentes lenguajes como Ruby, Java, Node.js o

Python, entre otros. En este caso se utilizó para realizar pruebas de despliegue en un entorno real y probar la

aplicación fuera de la máquina local.
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Microsoft Excel

Aplicación de hojas de cálculo que se incluye dentro de la suite de aplicaciones Microsoft Office. Se utilizó solo

para las tareas de población de la base de datos, permitiendo introducir los datos en tablas y generar automática-

mente las consultas SQL. Se utilizó la suscripción a Office 365 proporcionada por la Universidad de Valladolid y la

versión utilizada fue la “15.38”.

6.2. Interfaz de usuario

Aunque se teńıa una idea previa sobre lo que seŕıa la interfaz del usuario y la manera de presentar la información

no se realizaron bocetos previos, sino que se fue construyendo a medida que el proyecto avanzaba.

Lo más destacable del diseño de la interfaz del usuario es que se ha realizado siguiendo algunas directrices

para que dicho diseño fuese adaptativo. En la actualidad la gente accede a aplicaciones web desde multitud de

dispositivos como ordenadores, tablets, smartphones, etc. Para que la experiencia de usuario a la hora de utilizar la

aplicación sea prácticamente idéntica independientemente del dispositivo en la que la esté ejecutando es necesario

que la interfaz se adapte a ese dispositivo. A continuación se muestran ejemplo de cómo se ve la aplicación en

diferentes dispositivos y navegadores:

Figura 6.1: Interfaz del usuario desde un navegador Firefox.
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Figura 6.2: Interfaz del usuario desde un iPad y un navegador Safari.

Figura 6.3: Interfaz del usuario desde un navegador de un smartphone Android.

Se han adaptado la mayoŕıa de elementos, y otros se han fijado para que la información sea de utilidad al

usuario. Nos estamos refiriendo a la salida por pantalla del horario, que no se puede adaptar del todo cuando la

pantalla es demasiado estrecha, ya que sino el usuario tendŕıa casi que leer en vertical. En dicho caso se ajustará

hasta un determinado momento y el usuario, para poder consultar todo el horario, tendrá que desplazarse por la

página lateralmente, tal y como se puede ver en la Figura ??.
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Figura 6.4: Interfaz del usuario de la pantalla horario reducida horizontalmente.

Otra parte importante del diseño, y que se utiliza en multitud vistas de la aplicación, son los paneles. Se trata

de unos elementos que ofrece Bootstrap y que permiten presentar la información en formato de cajas, a las que se

les puede añadir un t́ıtulo, un cuerpo y un pie. No sólo nos permite agrupar información relacionada, como por

ejemplo todos los campos de un formulario, sino que además se pueden presentar con diferentes estilos para darle

al usuario, de una manera más visual, una referencia sobre la operación que está llevando a cabo.

En ese sentido se han configurado los paneles para que se mostrasen con un aspecto u otro dependiendo del

tipo de operación que el usuario o el administrador iban a hacer:

Operaciones habituales: se refiere a los formularios de registro e inicio de sesión, o a los menús principales.

El panel que se muestra tiene color azulado.
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Figura 6.5: Ejemplo de panel utilizado para operaciones habituales.

Operaciones de edición: para las tareas de administración en las que se va a modificar la información

permitida de una titulación, asignatura y/o grupo. Se han puesto paneles en color amarillo para identificarlos

con una apariencia de “advertencia”.

Figura 6.6: Ejemplo de panel utilizado para operaciones de edición.

Operaciones de borrado: cuando el usuario va a borrar alguno de los horarios que tiene guardados o

cuando el administrador va a eliminar una titulación, asignatura y/o grupo. Para este caso se ha optado por

un panel con apariencia de “peligro” que se identifica con el color rojo.
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Figura 6.7: Ejemplo de panel utilizado para operaciones de borrado.

6.3. Código de la aplicación

Cabe indicar que hay ciertas partes del código de la aplicación que se han reutilizado de otras aplicaciones ya

existentes y que se indican a continuación.

Clases involucradas en el registro e inicio de sesión de la aplicación

Por ser la primera vez que se utilizaba el framework Spring MVC se consultaron multitud de ejemplos de

aplicaciones en las que se implementaba. La mayoŕıa de ellas eran simples y sólo contaban con el código necesario

para llevar a cabo el registro y el inicio de sesión, pero con eso resultó suficiente para obtener un ejemplo real de

cómo desarrollar la aplicación utilizando el citado framework a la vez que se implementaba la arquitectura de tres

capas. La aplicación de referencia que se siguió se puede encontrar en [27].

Métodos auxiliares para el cálculo de probabilidades

Uno de los problemas a la hora de calcular las posibles combinaciones entre grupos de asignaturas era obtener

una visión global de esas combinaciones. No hay manera de reducir el número de casos a evaluar, sino que hay que

tenerlos en cuenta todos y después ir analizando el número de solapamientos de horas y el grado de compactación

de cada combinación.

Esto se realiza en el método “getValidCombinations” de la clase “TimetableService.java”. Este método hace

uso de otros dos métodos auxiliares que se tomaron de [28], y que son “combinationUtil” y “printCombination”.
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JavaScript

JavaScript es un lenguaje de programación que se ha utilizado para determinadas funciones y en partes muy

concretas del proyecto. Aprovechando que se trata de un lenguaje interpretado se ha incluido en el código de las

vistas, por lo que se ejecutará en los navegadores, es decir, en la parte del cliente. De esta manera se consigue

disminuir algo la carga de trabajo del servidor donde esté alojada la aplicació. Por el contrario se depende de que

el navegador donde se cargue la aplicación pueda ejecutar javascript, aunque en la actualidad es lo más común.

Se han utilizado algunas libreŕıas ya existentes y se han desarrollado porciones de código para estas partes de

la aplicación:

Validación de formularios

Utilizarlo para la validación de los formularios de la aplicación permite que estos sólo se env́ıen cuando se

hayan cumplido las condiciones. En la mayoŕıa de los casos se evalua que los campos no estuvieran vaćıos.

Se ha utilizado en diferentes partes de la aplicación, pero un ejemplo utilizado en el formulario de registro se

muestra en la Figura 6.8.

function validateForm (){

var a=document.forms["RegisterForm"]["username"]. value;

var b=document.forms["RegisterForm"]["email"].value;

var c=document.forms["RegisterForm"]["password"]. value;

if (a==null || a=="" || b==null || b=="" || c==null || c=="")

{

alert("Debe completar todos los campos");

return false;

}

}

Figura 6.8: Código de ejemplo validación de campos correspondiente al formulario de registro.

Búsquedas dinámicas

Estas búsquedas se realizan como administrador de la aplicación, y es muy importante que se realice de

manera dinámica para que no haya que estar recargando la página con el contenido todo el tiempo. Lo que se

consigue con la función es que sólo se muestren las filas de la tabla que cumplan las condiciones de búsqueda

a la vez.
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function dynamicSearchAdmin () {

var idCareer , idSubject , nameSubject , filterIDC , filterIDS , filterNameS , trIDC ,

trIDS , trNS , tdIDC , tdIDS , tdNS , i, textIDC , textIDS , textNS;

idCareer = document.getElementById("idCareer");

idSubject = document.getElementById("idSubject");

nameSubject = document.getElementById("nameSubject");

filterIDC = idCareer.value.toUpperCase ();

filterIDS = idSubject.value.toUpperCase ();

filterNameS = nameSubject.value.toUpperCase ();

table = document.getElementById("tableSubjects");

tr = table.getElementsByTagName("tr");

for (i = 0; i < tr.length; i++) {

tdIDC = tr[i]. getElementsByTagName("td")[0];

tdIDS = tr[i]. getElementsByTagName("td")[1];

tdNS = tr[i]. getElementsByTagName("td")[2];

if (tdIDC) {

textIDS = tdIDS.textContent || tdIDS.innerText;

textIDC = tdIDC.textContent || tdIDC.innerText;

textNS = tdNS.textContent || tdNS.innerText;

if (( textIDC.toUpperCase ().indexOf(filterIDC) > -1)

&& (textIDS.toUpperCase ().indexOf(filterIDS) > -1)

&& (textNS.toUpperCase ().indexOf(filterNameS) > -1)) {

tr[i].style.display = "";

} else {

tr[i].style.display = "none";

}

}

}

}

Figura 6.9: Código de la búsqueda dinámica en la tabla de Asignaturas.

Generación de ficheros PDF

Esta parte se implementó utilizando la libreŕıa “html2canvas”, que se utiliza para capturar partes de la

pantalla utilizando el lenguaje javascript. En la siguiente porción de código se muestra

function generatePDF () {

html2canvas(document.getElementById(’timetableTable ’)).then(

function(canvas) {

var wid = 3000;

var hgt = 3000;

var img = canvas.toDataURL("image/png",

wid = canvas.width , hgt = canvas.height);

var hratio = hgt / wid;

var doc = new jsPDF(’p’, ’pt’, ’a4’);

var width = doc.internal.pageSize.width;

var height = width * hratio

doc.addImage(img , ’JPEG’, 0, 0, width , height);

doc.save(’HorarioSchema.pdf’);

});

}

Figura 6.10: Código para obtener los horarios en formato PDF.
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6.4. Cálculo de horarios

Como ya se ha explicado en apartados anteriores de este trabajo, el objetivo fundamental era desarrolla una

aplicación que permita a los usuarios calcular el mejor horario posible una vez que hubiesen elegido las asignaturas

que quieren cursar.

Lo que aqúı se define como “el mejor horario podsible” se obtiene aplicando dos filtros sobre todas las combi-

naciones posibles:

El primero es obtener aquellos horarios con el menor número de solapamiento de horas de clase posible.

De los horarios anteriores filtrar aquellos que tienen un mejor grado de compactación, es decir, que tienen

menos horas libres entre clases en una misma parte del d́ıa.

Primera fase

La estrategia utilizada para diseñar el algoritmo en una primera fase es la fuerza bruta, ya que el modelo

planteado no permite otra forma de obtener el número de solapamiento de horas. Aśı pues en esa primera parte se

obtienen todos los horarios posibles, guardando para cada uno la información de los grupos que lo conforman (a

través del identificador del grupo) y el número de conflictos que plantean, siendo los mejores aquellos cuyo número

de solapamientos sea menor.

Segunda fase

Una vez se tienen esos horarios se pasa a evaluar el grado de compactación de los horarios, pero sólo de aquellos

que se consideraron mejores en la primera fase.

Para implementar esta parte del algoritmo se decidió dividir en dos partes los d́ıas, una primera que iŕıa de las

8 de la mañana a las 3 de la tarde, y una seguda que iŕıa desde las 3 de la tarde hasta las 10 de la noche. De esta

forma el grado de compactación se evalúa en 10 intervalos, 2 por cada d́ıa de la semana de lunes a viernes. Un

ejemplo de cómo se calcula se puede ver en la Figura 6.11.
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Figura 6.11: Ejemplo de cálculo del grado de compactación de un horario.

Como se puede ver en la anterior figura, el grado de compactación resultante para el Lunes seŕıa de 2, que

corresponde a la suma de los dos tramos horarios de ese d́ıa. El horario con mejor grado de compactación es aquel

en el que su valor es menor, es decir, tiene menos horas libres entre clases.

6.5. Base de datos

La estructura de la base de datos es la indicada en el apartado 5.4.2. El script de creación es el siguiente:
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CREATE TABLE Users (

username VARCHAR (20),

password VARCHAR (40),

email VARCHAR (40),

roleU INTEGER ,

PRIMARY KEY (username)

);

CREATE TABLE Career (

careerID INTEGER ,

careerName VARCHAR (300),

PRIMARY KEY (careerID)

);

CREATE TABLE Timetable (

timetableID INTEGER NOT NULL AUTO_INCREMENT ,

ownerID VARCHAR (20),

ttName VARCHAR (200),

content VARCHAR (3000) ,

PRIMARY KEY (timetableID),

FOREIGN KEY (ownerID) REFERENCES Users (username) ON DELETE CASCADE

);

CREATE TABLE Subject (

code INTEGER ,

career INTEGER ,

course INTEGER ,

fullName VARCHAR (100),

mention VARCHAR (8),

periodS INTEGER ,

PRIMARY KEY (code),

FOREIGN KEY (career) REFERENCES Career (careerID) ON DELETE CASCADE

);

CREATE TABLE Groups (

groupID INTEGER ,

gType VARCHAR (1),

gName VARCHAR (20),

associatedGroup INTEGER ,

subjectCode INTEGER ,

additionalInfo VARCHAR (3000) ,

PRIMARY KEY (groupID),

FOREIGN KEY (associatedGroup) REFERENCES Groups (groupID) ON DELETE CASCADE ,

FOREIGN KEY (subjectCode) REFERENCES Subject (code) ON DELETE CASCADE

);

CREATE TABLE Hours (

groupID INTEGER ,

hours INTEGER ,

PRIMARY KEY (groupID , hours),

FOREIGN KEY (groupID) REFERENCES Groups (groupID) ON DELETE CASCADE

);

Figura 6.12: Script de creación de la base de datos.

6.6. Pruebas

Scrum establece que las pruebas las realizen algunos miembros del equipo de desarrollo dentro del mismo

sprint. Siguiendo esa misma filosof́ıa las pruebas se han ido realizando a medidas que se completaban las historias

de usuario, para que una vez finalizadas y probadas pudieran ser consideradas ya un incremento sobre el producto

anterior y susceptibles de ponerse en producción.

Las pruebas se orientan a comprobar si el software cumple con los criterios de aceptación de cada historias
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de usuario y que se detallaron en el apartado 4.3. No se ha encontrado apenas información sobre como realizar

pruebas de caja negra en proyectos relacionados con metodoloǵıas ágiles, por lo que ha optado por seguir el ejemplo

indicado en [29], que consiste en analizar las condiciones iniciales, evaluar la acción del usuario y documentar el

resultado obtenido, todo ello en forma de tarjeta como muestra la Tabla 6.3:

Condición inicial

Acción del usuario

Resultado

Tabla 6.3: Plantilla utilizada para documentar las pruebas realizadas.

Se presentan a continuación las pruebas realizadas asociadas con cada historia de usuario.

Historia de usuario HU01: Registro en el sistema

El formulario de registro tiene que ser accesible.

Condición inicial El usuario ha cargado la aplicación en un navegador web y se
encuentra en la página de inicio.

Acción del usuario El usuario hace clic en el botón “Registrarme” de la página de
inicio o en el enlace “Registro” de la barra de navegación superior.

Resultado Correcto. Se carga adecuadamente el formulario de registro en la
aplicación.

El usuario tiene que poder registrarse en el sistema.

Condición inicial El usuario se encuentra en la página con el formulario de registro.

Acción del usuario Completa los campos solicitados (nombre de usuario, correo
electrónico y contraseña) con datos sin repetir sobre los ya exis-
tentes en la base de datos.

Resultado Correcto. El usuario queda registrado en la aplicación y automáti-
camente se le rederige a la página de inicio de los usuarios que han
iniciado sesión en el sistema.

En caso de que el nombre de usuario o el correo electrónico ya estén utilizados debe denegarse el registro e

informar al usuario.

Condición inicial El usuario se encuentra en la página con el formulario de registro.

Acción del usuario Completa los campos solicitados (nombre de usuario, correo
electrónico y contraseña) repitiendo el nombre de usuario y/o el
correo electrónico de algún usuario que ya estuviera registrado en
el sistema.

Resultado Correcto.

Historia de usuario HU02: Acceso al sistema

El formulario de inicio de sesión tiene que ser accesible.
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Condición inicial El usuario ha cargado la aplicación en un navegador web y se
encuentra en la página de inicio.

Acción del usuario El usuario hace clic en el botón “Iniciar Sesión” de la página de
inicio o en el enlace “Iniciar Sesión” de la barra de navegación
superior.

Resultado Correcto. Se carga adecuadamente el formulario de inicio de sesión
en la aplicación.

El usuario tiene que poder iniciar sesión en el sistema.

Condición inicial El usuario se encuentra en la página con el formulario de inicio de
sesión.

Acción del usuario Completa los campos solicitados (nombre de usuario y contraseña)
con unos datos válidos.

Resultado Correcto. Se inicia sesión en la aplicación de manera correcta. De-
pendiendo del rol del usuario en la aplicación se carga una página
de inicio u otra, y la barra de navegación superior correspondiente.

Si los datos introducidos no son correctos el usuario no podrá acceder al sistema y se le informará.

Condición inicial El usuario se encuentra en la página con el formulario de inicio de
sesión.

Acción del usuario Completa los campos solicitados (nombre de usuario y contraseña)
con unos datos no válidos.

Resultado Correcto. El usuario no inicia sesión en el sistema, y se le indica
mendiante un mensaje en el propio formulario de que los datos
introducidos son incorrectos.

Historia de usuario HU03: Generar horario

El usuario tiene que poder elegir la titulación, el peŕıodo y las asignaturas para las que quiere obtener el

horario.

Condición inicial El usuario ha iniciado sesión con el rol de usuario normal. En la
página de inicio ha hecho clic en el botón “Generar nuevo horario”
y se encuentra en la el formulario para elegir titulación y peŕıodo.

Acción del usuario El usuario elige una de las titulaciones y un peŕıodo de los dispo-
nibles en las dos listas desplegables.

Resultado Correcto. La aplicación pasa a un segundo formulario donde el
usuario elegirá las asignaturas para las que quiere configurar el
horario.
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Condición inicial El usuario ha iniciado sesión con el rol de usuario normal. En la
página de inicio ha hecho clic en el botón “Generar nuevo horario”
y se encuentra en la el formulario para elegir titulación y peŕıodo.

Acción del usuario El usuario deja sin elegir alguno de los dos campos disponibles y
hace clic en el botón “Elegir asignaturas”.

Resultado Correcto. Sale un mensaje emergente indicando al usuario que
debe elegir una opción de los dos menús. Además, el primer campo
que haya dejado sin elegir se marcará con el borde en color rojo
para indicar al usuario donde se ha localizado su error. Este error
se producirá hasta que el usuario complete el formulario de manera
correcta.

Condición inicial El usuario ha completado satisfactoriamente el paso de elegir titu-
lación y curso. Ahora se encuentra en la pantalla con el formulario
para elegir asignaturas.

Acción del usuario Elige, al menos, una asignatura en el formulario de selección de
asignaturas y hace clic en “Calcular horario”.

Resultado Correcto. Se genera un horario de acuerdo a las asignaturas elegi-
das.

Condición inicial El usuario ha completado satisfactoriamente el paso de elegir titu-
lación y curso. Ahora se encuentra en la pantalla con el formulario
para elegir asignaturas.

Acción del usuario El usuario intenta enviar el formulario sin elegir ninguna asigna-
tura.

Resultado Correcto. Se muestra un mensaje emergente de error informando
al usuario de que debe elegir al menos una asignatura.

El sistema tiene que mostrar la mejor combinación encontrada atendiendo a dos criterios: el menor número

de solapamientos de clase posibles y el mayor grado de compactación.

Condición inicial El usuario ha completado satisfactoriamente el paso de elegir titu-
lación y curso. En la siguiente página, el usuario ha seleccionado
una o más asignaturas.

Acción del usuario El usuario env́ıa el formulario hacienco clic en el botón “Calcular
horario”.

Resultado Incorrecto. Se observa que si bien el horario geneerado tiene el
menor número de solapamiento de horas posible, no es el más
compacto. Tras revisar el algoritmo se localiza el error, que con-
sist́ıa en que se estaba generando el horario menos compacto en
lugar de lo contrario. Se corrige el error y la salida es ahora la
correcta.

El sistema tiene que mostrar enlaces a otras posibles soluciones con las mismas caracteŕısticas de solapamientos

y grado de compactación.
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Condición inicial El usuario ha completado satisfactoriamente el paso de elegir titu-
lación y curso. En la siguiente página, el usuario ha seleccionado
una o más asignaturas.

Acción del usuario El usuario env́ıa el formulario hacienco clic en el botón “Calcular
horario”.

Resultado Correcto. Se le indica al usuario en un mensaje que aparece en la
parte superior de la pantalla las opciones que se han encontrado
con el mismo número de solapamientos y el mismo grado de com-
pactación. Se muestran en la parte inferior de la pantalla botones
de acceso a las demás versiones.

Condición inicial El usuario ha completado satisfactoriamente el paso de elegir titu-
lación y curso. En la siguiente página, el usuario ha seleccionado
una o más asignaturas. Además ha enviado el formulario hacienco
clic en el botón “Calcular horario”.

Acción del usuario Hace clic en alguna de las demás opciones generadas.

Resultado Correcto. Se muestra de manera correcta el nuevo horario.

Historia de usuario HU04: Guardar horario

Al generar un horario nuevo abajo aparecerá un formulario al usuario con la opción de guardar el horario.

Condición inicial El usuario completa los pasos para generar un horario de selección
de titulación, peŕıodo y asignaturas.

Acción del usuario El usuario env́ıa el formulario hacienco clic en el botón “Calcular
horario”.

Resultado Correcto. En la página donde se genera el horario aparece un for-
mulario en la parte inferior para poder guardar un horario dándole
el nombre que desee el usuario.

Si el usuario no rellena el formulario se informará del error al usuario.

Condición inicial El usuario se encuentra en la página en la que se muestra el horario
que se acaba de generar.

Acción del usuario No introduce ningún nombre para guardar el horario y hace clic
en “Guardar horario”.

Resultado Correcto. Aparece una ventana emergenete informando al usuario
de que debe darle un nombre al horario antes de guardarlo.

El horario guardado aparecerá en el listado de horarios del usuario.

Condición inicial El usuario está en la página donde se carga el horario. Ha intro-
ducido un nombre para guardarlo.

Acción del usuario El usuario hace clic en el botón “Guardar horario”.

Resultado Correcto. El horario se guarda correctamente y el usuario es re-
dirigido a la página de horarios, donde hay un listado de todos
los horarios que tiene guardados. El horario que acaba de guardar
aparece en la lista.
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Condición inicial El usuario está en cualquier página de la aplicación.

Acción del usuario El usuario accede hace clic en el enlace “Mis horarios” que aparece
en la barra superior de navegación.

Resultado Correcto. Se muestra un listado de los horarios guardados.

El usuario podrá cargar cualquier horario de los guardados si aśı lo desea.

Condición inicial El usuario se encuentra en la página donde se muestran sus hora-
rios guardados.

Acción del usuario El usuario hace clic en la opción “Ver” de alguno de ellos, que
corresponde al icono del ojo.

Resultado Correcto. Se carga el horario guardado correctamente.

Historia de usuario HU05: Exportar horarios

Al generar un horario nuevo abajo aparecerá un formulario al usuario con la opción de exportar a PDF el

horario.

Condición inicial El usuario completa los pasos para generar un horario de selección
de titulación, peŕıodo y asignaturas.

Acción del usuario El usuario env́ıa el formulario hacienco clic en el botón “Calcular
horario”.

Resultado Correcto. En la página donde se genera el horario aparece un
formulario en la parte inferior para poder descargar el horario en
formato de fichero PDF.

El horario se descargará en formato PDF y contendrá la tabla con el mismo estilo que el utilizado en la

aplicación.

Condición inicial El usuario está en la página donde se carga el horario.

Acción del usuario Hace clic en el botón “Descargar como PDF”.

Resultado Correcto. El fichero se descarga en formato PDF con el nombre
“HorarioSchema.pdf” que es el que se ha especificado en la función
javascript. El PDF muestra el horario con el mismo aspecto visual
que el que tiene en la aplicación web.

Historia de usuario HU06: Funcionamiento de la aplicación

La aplicación se ejecuta con normalidad en los principales navegadores web (Chrome, Safari, Firefox, Internet

Explorer).

Condición inicial El usuario tiene un navegador Safari abierto.

Acción del usuario El usuario introduce la URL de la aplicación.

Resultado Correcto. La aplicación se visualiza de manera correcta.
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Condición inicial El usuario tiene un navegador Google Chrome abierto.

Acción del usuario El usuario introduce la URL de la aplicación.

Resultado Correcto. La aplicación se visualiza de manera correcta.

Condición inicial El usuario tiene un navegador Firefox abierto.

Acción del usuario El usuario introduce la URL de la aplicación.

Resultado Correcto. La aplicación se visualiza de manera correcta.

Condición inicial El usuario tiene un navegador Internet Explorer abierto.

Acción del usuario El usuario introduce la URL de la aplicación.

Resultado Correcto. La aplicación se visualiza de manera correcta.

La aplicación es accesible desde dispositivos móviles (tablets y smartphones) y el diseño se ajusta a las

pantallas de los dispositivos.

Condición inicial El usuario tiene un navegador Safari abierto en un iPad.

Acción del usuario El usuario introduce la URL de la aplicación.

Resultado Correcto. La aplicación se visualiza de manera correcta ajustándo-
se a las dimensiones de la pantalla.

Condición inicial El usuario tiene un navegador abierto en un smartphone con el
sistema operativo Android.

Acción del usuario El usuario introduce la URL de la aplicación.

Resultado orrecto. La aplicación se visualiza de manera correcta ajustándose
a las dimensiones de la pantalla.

Historia de usuario HU07: Administración

Al iniciar sesión como administrador aparecerá un menú de administración para gestionar titulaciones, asig-

naturas y grupos.

Condición inicial El usuario se encuentra en la página con el formulario de inicio de
sesión.

Acción del usuario Completa los campos solicitados (nombre de usuario y contraseña)
con unos datos válidos de usuario con rol de administrador.

Resultado Correcto. Se inicia sesión en la aplicación de manera correcta. Se
carga el menú de administración.

El usuario administrador podrá realizar algunas modificaciones como cambios de denominación a través de

los diferentes menús de gestión, pero habrá otras operaciones limitadas (por ejemplo el cambio de códigos de

asignaturas y/o grupos).

79



Condición inicial El administrador se encuentra en el menú de gestión de asignatu-
ras.

Acción del usuario Sobre una de las asignaturas hace clic en en el icono de editar
asignatura.

Resultado Correcto. Se carga un formulario con los datos de la asignatura,
en el que sólo es posible modificar algunos campos.

Condición inicial El administrador se encuentra en la página de edición de una
asignatura.

Acción del usuario Deja alguno de los campos vaćıos que no sean el de “Mención/es-
pecialidad” y hace clic en “Actualizar asignatura”.

Resultado Correcto. Se muestra una ventana emergente en la que se le indica
al usuario que debe rellenar todos los campos del formulario.

Condición inicial El administrador se encuentra en la página de edición de una
asignatura.

Acción del usuario Cambia los campos que desea sin introducir un nombre de asig-
natura ya existente para esa titulación y hace clic en “Actualizar
asignatura”.

Resultado Correcto. Se recarga el formulario con los datos de la nueva asig-
natura y abajo se muestra un mensaje indicando al usuario que
se han guardado los cambios.

Condición inicial El administrador se encuentra en la página de edición de una
asignatura.

Acción del usuario Cambia los campos que desea e introduce un nombre de asigna-
tura ya existente para esa titulación y hace clic en “Actualizar
asignatura”.

Resultado Correcto. Se recarga el formulario con los datos y abajo se muestra
un mensaje indicando al usuario que se ya existe una asignatura
en esa titulación y con ese nombre. No se produce ninguna actua-
lización en la base de datos.

Condición inicial El administrador se encuentra en el menú de gestión de asignatu-
ras.

Acción del usuario Sobre una de las asignaturas hace clic en en el icono de eliminar
asignatura.

Resultado Correcto. Se carga un formulario con los datos de la asignatura,
en el que no se puede modificar ningún cambio y en el que se le
informa al usuario de los grupos que se eliminarán si elimina esa
asignatura.
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Condición inicial El administrador se encuentra en la página de eliminación de asig-
natura.

Acción del usuario El administrador hace clic en “Eliminar asignatura”.

Resultado Correcto. Se vuelve a cargar la página de gestión de asignaturas,
donde ya no aparece la asignatura que se acaba de eliminar.

Condición inicial El administrador se encuentra en la página de eliminación de asig-
natura.

Acción del usuario El administrador hace clic en “Volver a asignaturas”.

Resultado Correcto. Se vuelve a cargar la página de gestión de asignaturas.

Condición inicial El administrador se encuentra en el menú de gestión de asignatu-
ras.

Acción del usuario Sobre una de las asignaturas hace clic en en el icono de ver la
asignatura.

Resultado Correcto. Se carga un formulario con los datos de la asignatura,
en el que no es posible editar nada.

Condición inicial El administrador se encuentra en la página de vista de asignatura.

Acción del usuario El administrador hace clic en el botón “Editar asignatura”.

Resultado Correcto. Se carga una página con un formulario de edición de la
asignatura.

Condición inicial El administrador se encuentra en la página de vista de asignatura.

Acción del usuario El administrador hace clic en el botón “Volver a asignaturas”.

Resultado Correcto. Se carga la página de gestión de asignaturas.

Condición inicial El administrador se encuentra en el menú de gestión de asignatu-
ras.

Acción del usuario Sobre una de las asignaturas hace clic en en el icono de ver grupos
de asignatura.

Resultado Correcto. Se carga la página de gestión de grupos, pero sólo apa-
recen aquellos que corresponden a la asignatura elegida.

Las tablas que se han mostrado en este último apartado se refieren a los procesos de consulta, edición y

borrado de asignaturas, pero estas pruebas son también válidas para el caso de las titulaciones y los grupos

de asignaturas.
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CAPÍTULO 7. CONCLUSIONES

Caṕıtulo 7

Conclusiones

7.1. Conclusiones

Se ha desarrollado una aplicación web que permita a los estudiantes universitarios calcular sus horarios antes

de matricularse, que era el objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado.

Realizar un proyecto de estas dimensiones de forma individual ha puesto de manifiesto las dificultades que

entraña, por lo que cabe imaginarse que proyectos más grandes y con más personas implicadas requieren de un

esfuerzo elevado para ser bien gestionados.

Además considero de especial relevancia el hecho de haber podido aplicar los conocimientos obtenidos en

multitud de asignaturas de la titulación de Grado en Ingenieŕıa Informática. Esto reafirma mi opinión personal de

que todas las asignaturas tienen cierta importancia, aunque a veces se antoje dif́ıcil la idea de aplicar los contenidos

de esta o aquella asignatura.

El hecho de trabajar con una metodoloǵıa ágil utilizando algunos de los elementos que propone Scrum me

ha servido para gestionar mejor el tiempo y adaptarme a un método de trabajo que muchas empresas ponen en

práctica, por lo que lo considero de gran valor para mi futuro profesional.

Lo que me ha resultado más dif́ıcil del proyecto ha sido la fase de análisis del problema, por la complejidad que

entrañaba y por la dificultad para modelarlo después en la aplicación.

Una vez terminado el proyecto, y analizando los resultados obtenidos habŕıa cambiado el tiempo de dedicación

tanto a la parte de administración como a la interfaz gráfica y lo hubiera dedicado a implementar algunas de las

ĺıneas de trabajo futuro que se mencionan en el siguiente apartado.

7.2. Trabajo futuro

7.2.1. En la misma aplicación

Como estudiante del Grado en Ingenieŕıa Informática en la Universidad de Valladolid, ha habido cursos en los

que he tenido que compaginar mi actividad académica con otras actividades, como por ejemplo el trabajo y/o

clases de idiomas. Del desarrollo de este trabajo y de mi propia situación personal se plantean algunas mejoras y

complementos que podŕıan introducirse a la aplicación como son:
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La posibilidad de que los usuarios, de forma previa a la elección de asignaturas, puedan seleccionar franjas

horarias para bloquearlas y que la aplicación obtenga aquellas combinaciones horarias que no incluyan horas

de clase de ningún tipo, en la medida de lo posible, en esos periodos.

Aunque en el desarrollo de la aplicación no se ha contemplado ya que en las gúıas docentes de las asignaturas

no aparece, es cierto que en la titulación de Grado en Ingenieŕıa Informática, existen algunas asignaturas en

las que se permite conservar la nota obtenida en la parte de prácticas de cursos inmediatamente anteriores.

Esto abre la posibilidad a que se pudiera modificar la aplicación para que el estudiante pudiera elegir no sólo

las asignaturas, sino también la parte (teórica y/o práctica) en base a la cual quiere calcular su horario.

Como ampliación ideal para la aplicación desarrollada se plantea la inclusión de todas las titulaciones de la

universidad. En este punto, y dado que en las distintas facultades se siguen unas pautas a la hora de clasificar

asignaturas y grupos, se tendŕıan que revisar los modelos propuestos, ya que en algunos casos pueden no ser

del todo válidos.

En la ĺınea de trabajo del análisis masivo de datos y tratamiento de grandes cantidades de información se

plantea además la posibilidad de que se permita a los usuarios guardar un horario por cuatrimestre. Partiendo

de la idea de que los usuarios calcularán sus horarios antes de completar el proceso de matŕıcula, un análisis

exhaustivo de esos datos permitiŕıa a la Escuela hacer una estimación previa más aproximada de los recursos

que debe proveer para el siguiente periodo lectivo.

Como ya se expuso en el segundo caṕıtulo de este trabajo, hay múltiples factores que influyen en la asistencia

o falta de asistencia de los estudiantes a clase, por lo que se plantea la posibilidad de analizarlos en detalle y

añadir las heuŕısticas necesarias para ofrecer mejores horarios a los alumnos.

Se propone también la adaptación de la aplicación al lenguaje de programación adecuado para tratar de

integrarlo en forma de plug-in a la plataforma Moodle de la Escuela de Ingenieŕıa Informática.

7.2.2. En la ĺınea de aplicaciones complementarias

Los estudiantes que pasan por la Universidad cursan multitud de asignaturas, participan en diversas activida-

des complementarias, trabajan en diferentes grupos de prácticas, etc. Siguiendo la idea original del proyecto de

automatizar tareas que faciliten la asistencia a clase y mejoren el rendimiento académico se propone la creación de

aplicaciones similares que permitan al usuario automatizar el tipo de tareas mencionadas anteriormente. Sirvan de

ejemplo:

Una aplicación para permita gestionar los grupos en los que está matriculado el/la estudiante y que permita

operaciones como:

- Solicitar el cambio de grupo.

- Apuntarse a grupos de prácticas de manera individual o colectiva.

- Que el profesor o la profesora establezca fechas ĺımite para las operaciones anteriores.

Esta aplicación debeŕıa poder gestionar de manera automática el trasvase de alumnos entre grupos teniendo

en cuenta los tamaños, el orden de solicitud, la prioridad desde el punto de vista de solapamiento con otras

clases, etc.

Una aplicación que permita gestionar la participación en actividades complementarias con reconocimiento de

créditos ECTS y que permita tanto al usuario como a la Universidad saber, en todo momento, el número de

créditos que tiene reconocidos cada alumno.
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Apéndice A

Manual de usuario

A.1. Despliegue

A.1.1. Requisitos

Hay que tener en cuenta que los datos para el acceso a la base de datos están dentro de uno de los fichero de

la aplicación, por lo que si se desea modificar hay que hacerlo antes de obtener el fichero WAR de la misma.

Ese fichero se encuentra en el directorio src/main/resources/com.tfg/config y se llama app-beans.xml. Las ĺıneas

a modificar se encuentran al final del mismo, y son las que contienen la siguiente información:

<property name="url" value="DIRECCION_SERVIDOR:PUERTO/NOMBRE_BASE_DE_DATOS" />

<property name="username" value="NOMBRE_DE_USUARIO" />

<property name="password" value="CONTRASENA" />

A.1.2. Heroku

El primer requisito para desplegar la aplicación en Heroku es tener creada una cuenta. A continuación hay que

abrir un terminal en el que se tengan permisos de administrador y seguir los siguientes pasos:

Primer paso: instalar la interfaz de ĺınea de comandos de heroku con el siguiente comando:

heroku plugins:install heroku-cli-deploy

Segundo paso (opcional): aunque no es necesario, se recomienda instalar el pack de contrucción de Heroku

para aplicaciones Java. Se puede hacer ejecutando:

heroku buildpacks:add https://github.com/jkutner/heroku-buildpack-javafx --app NOMBRE\_APLICACION

Tercer paso: crear la aplicación en Heroku:

heroku create NOMBRE\_APLICACION
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Cuarto paso: desplegar el fichero WAR en el servidor:

heroku war:deploy RUTA\_FICHERO\_WAR/FICHERO\_WAR --app NOMBRE\_APLICACION

Quinto paso: abrir la aplicación en un navegador con la siguiente instrucción:

heroku open --app NOMBRE\_APLICACION

A.1.3. Otras formas de despliegue

Se puede desplegar también en un servidor de aplicaciones como Apache Tomcat. Para ello los pasos a seguir

son los siguientes:

Copiar el fichero WAR de la aplicación en el directorio webapps que se encuentra dentro del directorio de

instalación de Tomcat en la máquina que actua como servidor.

Acceder a la aplicación a través de la URL: direccion del servidor :puerto/nombre de la aplicacion.

A.2. Manual de usuario

A.2.1. Introducción

Al iniciar la aplicación se encontrará con la página de bienvenida, tal y como se muestra en la Figura A.1. Desde

alĺı podrá acceder a los formularios de registro e inicio de sesión a través de los dos botones que aparecen en el

centro de la misma y a través de la barra de navegación superior.

Para poder utilizar la aplicación es necesario estar registrado en ella, y además, cuando complete el proceso de

registro se iniciará sesión de manera automática en la aplicación.

Figura A.1: Página de bienvenida de la aplicación.
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A.2.2. Administrador

Introducción

Una vez haya iniciado sesión con un perfil de usuario administrador será redirigido al panel de administración,

tal y como muestra la Figura A.2.

Figura A.2: Panel de administración de la aplicación.

A través del panel de administración, que tendrá accesible en todo momento a través del enlace en la barra de

navegación superior, podrá gestionar titulaciones, asignaturas y grupos. Sólo tendrá que hacer clic en cualquiera

de los botones del panel mencionado.

Gestión de titulaciones

Cuando acceda al menú “Titulaciones” accederá a la página de gestión de titulaciones, que tiene un aspecto

como el que refleja la Figura A.3
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Figura A.3: Página de gestión de titulaciones de la aplicación.

En la parte superior de la página dispone de campos de búsqueda para filtrar las titulaciones que se muestran

en la tabla. Las limitaciones que introduzca en esos campos de búsqueda se tendrán en cuenta de manera conjunta.

Para cada titulación tendrá cuatro opciones, representadas por iconos y que son las siguientes (en el orden en

el que se muestran en la imagen):

Editar titulación: la aplicación mostrará la vista de edición de asignatura, en la que encontrará un formulario

para modificar los datos permitidos. Si pulsa “Editar” en dicha página se recargará y se le mostrará un mensaje

de éxito o fracaso en la parte inferior del formulario. Para volver a la gestión de titulaciones tendrá que hacerlo

a través del botón “Volver a titulaciones”. Un ejemplo del formulario de edición se muestra en la siguiente

figura.

Figura A.4: Formulario de la página de edición de titulación.

Eliminar titulación: si elige está opción será redirigido a una página en la que se mostrará un formulario para

eliminar la titulación seleccionada. Se le mostrará información sobre las asignaturas que se verán afectadas

al eliminar una titulación. Un ejemplo de este formulario se muestra a continuación.
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Figura A.5: Formulario de la página de borrado de titulación.

Si confirma la eliminación de la titulación ésta será borrada de la base de datos y se le redirigirá a la página

de gestión de titulaciones en la que ya no aparecerá la titulación eliminada.

Ver titulación: accederá a la página de vista de la titulación, que consiste en un formulario con la información

de la titulación pero que no se podrá editar. Desde ese menú podrá acceder a la edición de la titulación o

volver a la gestión de titulaciones, tal y como muestra la siguiente figura.

Figura A.6: Formulario de la página de vista de titulación.

Ver asignaturas de la titulación: al hacer clic en este enlace será redirigido a la página de gestión de

asignaturas, pero sólo aparecerán aquellas que estén relacionadas con la titulación que esté gestionando.

Gestión de asignaturas

Cuando acceda al menú “Asignaturas” accederá a la página de gestión de asignaturas, cuya vista se muestra

en la Figura A.7.
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Figura A.7: Página de gestión de asignaturas.

En la parte superior de la página dispone de campos de búsqueda para filtrar las asignaturas que se muestran

en la tabla. Los filtros de búsqueda se aplican de manera conjunta.

Para cada asignatura, igual que para las titulaciones, tendrá cuatro opciones, representadas por iconos y que

son las siguientes (en el orden en el que se muestran en la imagen):

Editar asignatura:

Figura A.8: Formulario de la página de edición de asignatura.
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Eliminar asignatura: se mostrará la página para borrar asignaturas. En el formulario los campos no serán

editables, y se le informará de los grupos afectados si finalmente decide eliminar la asignatura.

Figura A.9: Formulario de la página de borrado de asignatura.

Si confirma la eliminación de la asignatura será redirigido a la página de gestión de asignaturas, donde ya no

aparecerá la que acaba de eliminar.

Ver asignatura: accederá a la página de vista de la titulación, que consiste en un formulario con la informa-

ción de la titulación pero que no se podrá editar. Desde ese menú podrá acceder a la edición de la titulación

o volver a la gestión de titulaciones, tal y como muestra la siguiente figura.

Figura A.10: Formulario de la página de vista de asignatura.

Ver grupos de la asignatura: al hacer clic en este enlace será redirigido a la página de gestión de grupos,

donde ahora sólo aparecerán los grupos asociados a la asignatura seleccionada.
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Gestión de grupos

Cuando acceda al menú “Grupos” accederá a la página de gestión de grupos, que se muestra en la Figura A.11.

Figura A.11: Página de gestión de grupos de la aplicación.

En la parte superior de la página dispone de campos de búsqueda para filtrar los grupos que se muestran en la

tabla. Los filtros de búsqueda se aplican de manera conjunta.

Para cada grupo, igual que para las asignaturas y las titulaciones, tendrá cuatro opciones, representadas por

iconos y que son las siguientes (en el orden en el que se muestran en la imagen):

Editar grupo: accederá al formulario de edición del grupo, donde podrá cambiar sólo algunos campos.

Figura A.12: Formulario de la página de edición de grupo.

Eliminar grupo: se mostrará un formulario para eliminar el grupo en el que se informará al usuario de los

grupos asociados que también se verán afectados por la operación de borrado.
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Figura A.13: Formulario de la página de borrado de grupo.

Si confirma la eliminación de la asignatura será redirigido a la página de gestión de asignaturas, donde ya no

aparecerá la que acaba de eliminar.

Ver grupo: accederá a la página de vista del grupo, tal y como se muestra en la siguiente imagen. Los

campos no podrán editarse y podrá acceder a la edición del grupo o volver a la gestión de grupos.

Figura A.14: Formulario de la página de vista de grupo.

Ver grupos asociados: al hacer clic en este enlace será redirigido a la página de gestión de grupos, donde

ahora sólo aparecerán los grupos asociados al grupo seleccionado, en caso de que los haya. Si no tuviera

grupos asociados apareceŕıa una lista vaćıa.

Otras operaciones

Para realizar otras operaciones como puede ser la inserción de datos, el registro de más administradores, o

algunas operaciones de edición se ha optado por que lo haga un administrador del sistema conectándose directamente

a la base de datos.
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A.2.3. Estudiante

Introducción

Al iniciar sesión como estudiante en la aplicación se le mostrará el menú que se muestra en la Figura A.15. A

través de dicho menú podrá realizar las siguiente operaciones en la aplicación: consultar sus horarios guardados,

generar un nuevo horario, acceder y modificar su perfil. También tiene un botón habilitado para salir de la aplicación.

Podrá acceder en cualquier momento a este menú a través del enlace “Inicio” que se muestra en la barra de

navegación superior.

Figura A.15: Panel del estudiante en la aplicación.

Generación de horarios

Para generar un nuevo horario tendrá que completar dos formularios. El primero se muestra en la Figura A.16

y en él tendrá que elegir la titulación y el periodo para los que desea generar el horario. Después accederá a la

selección de asignaturas.

Figura A.16: Formulario de selección de titulación y periodo.

Cuando se encuentre en la pantalla de selección de asignaturas (Figura A.17) deberá añadir al menos una para

calcular su horario. Puede añadir y eliminar asignaturas de la lista.
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Figura A.17: Formulario de selección de asignaturas para el cálculo de horarios.

Cuando haya finalizado debe pulsar “Calcular horario” y será redirigido a una pantalla en la que se mostrará

el horario generado (Figura A.18).

Figura A.18: Página de horario generado.

Además, en la parte inferior de la pantalla tendrá disponibles las opciones para guardar el horario en la base de

datos y para descargar el horario en formato PDF. También encontrará disponibles el resto de opciones generadas,

si las hay, con las mismas caracteŕısticas de solapamiento de horas y grado de compactación. Verá algo similar a lo

mostrado en la siguiente imagen.
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Figura A.19: Operaciones adicionales de la página de horario.

Consulta de horarios guardados

Podrá acceder en todo momento a aquellos horarios que haya guardado accediendo al menú “Mis horarios” que

tendrá accesible desde la barra de navegación superior y desde el menú principal de estudiante. Al acceder verá un

listado con sus horarios (Figura A.20) y dos posibles acciones para cada uno.

Si hace clic en la opción de visualización se cargará la página de horario con los datos del horarios guardado.

Si decide eliminar el horario pasará a un formulario de confirmación del borrado del horario.
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Figura A.20: Página de horarios guardados del estudiante.

Perfil

La consulta y gestión de su perfil estará accesible a través del menú principal o del enlace correspondiente en

la barra de navegación superior. Al acceder se mostrará un formulario como el que aparece en la siguiente figura.

Figura A.21: Formulario de ajustes de perfil.

En el caso de que quiera modificar algún campo podrá hacerlo, y para que tenga efecto deberá pulsar el botón

“Actualizar perfil”. Si existe algún problema de duplicado de nombre de usuario y/o de cuenta de correo electrónico

se le informará al enviar el formulario.
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Apéndice B

Contenido del CD

El contenido del disco que acompaña a este trabajo es el siguiente:

Código fuente: carpeta que contiene el código fuente de la aplicación desarrollada.

Memoria: carpeta con la presente memoria en formato PDF.
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