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Resumen

El Espacio Europeo de Educacién Superior introdu-
ce la necesidad de formar a los alumnos en nuevas
competencias profesionales les permitan afrontar su
insercion en el mercado laboral con mejores garan-
tias. Una de las competencias profesionales mas de-
mandadas por las empresas es la de trabajo coopera-
tivo. Surge por tanto la necesidad de desarrollar me-
todologfas para que los alumnos aprendan a trabajar
de forma cooperativa eficazmente. Este articulo pre-
senta una metodologia de trabajo cooperativo, deno-
minada El abogado del diablo, aplicable a las ma-
terias relacionadas con la programacién de compu-
tadores. Un valor afiadido de esta metodologia es
que forma sin esfuerzo adicional alguno a los alum-
nos en competencias relacionadas con la Ingenierfa
del Software.

Summary

Training students in new, and not strictly acade-
mic, professional skills has become practically man-
datory with the emergence of the new European Spa-
ce of Higher Eduction. The goal is to increase oppor-
tunities for employment of recently graduated stu-
dents. One of the professional skills most deman-
ded by companies is teamworking. Therefore, it be-
comes necessary to create new teaching methodolo-
gies which allow students to learn how to work as a
team. This paper presents a methodology for team-
working, called "the devil’s advocate", which is sui-
table for teaching subjects related to computer pro-
gramming in the first courses of a Computer Science
degree. Moreover, a positive side effect of our met-
hodology is that students are also trained on Softwa-
re Engineering skills without any additional effort.
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1. Introduccion

El Espacio Europeo de Educacién Superior, en-
tre muchos otros objetivos, establece la necesidad
de formar a los alumnos universitarios en una se-
rie de competencias profesionales [7] que suelen ir
mds alld de las meramente académicas. Entre estas
competencias se encuentran habilidades tales como
la capacidad de iniciativa y de liderazgo, el apren-
dizaje auténomo o la capacidad de trabajar en equi-
po. Estas competencias plantean nuevos retos a los
docentes universitarios, los cuales tienen en muchas
ocasiones que formar a los alumnos en competencias
en las cuales el propio docente no ha sido formado.

Surge por tanto la necesidad de crear nuevas me-
todologias docentes que asistan a los profesionales
de la ensefianza en los procesos de formacién en las
nuevas competencias profesionales. Idealmente, es-
tas nuevas metodologias deberian integrarse con las
metodologfas destinadas a la formacién en compe-
tencias propias de cada titulacién universitaria. Es
decir, se trata de que el alumno adquiera las com-
petencias profesionales a la vez que se adquiere las
competencias propias de su titulacion. La formacion
en competencias profesionales no sélo deberia no
interferir con la formacién en competencias acadé-
micas, sino que deberia favorecer la adquisicién de
estas ultimas.

Una de las competencias profesionales mds de-
mandadas por la mayoria de las empleadores ac-
tualmente es la capacidad de trabajo en equipo. Es-
ta competencia es particularmente dificil de traba-
jar en materias relacionadas con la Programacion de
Computadoras, sobre todo en los primeros cursos. El
principal problema de desarrollar software en equipo
es que, aparte de una sélida y eficaz direccion, nece-
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sita de una infraestructura tecnoldgica, tales como
repositorios de cddigo o sistemas de control de ver-
siones, que en muchas ocasiones no estan ficilmente
disponibles en el entorno universitario. Ademads, en
los primeros cursos, dado el tamaifio de las aplicacio-
nes desarrolladas por los alumnos, resulta especial-
mente dificil dividir en desarrollo de una aplicacion
en partes o modulos independientes que permitan a
los alumnos trabajar de forma eficaz como un equi-
po.

Este trabajo presenta una metodologia basada en
una técnica conocida de trabajo en equipo [5, 8]
denominada el abogado del diablo, que resulta de
especial utilidad para realizar trabajos précticos de
Programacioén en parejas. Dicha metodologia se ade-
cuada a las necesidades de los primeros cursos de
una titulacién universitaria y tiene como ventajas
adicionales:

* Ayuda a formar al alumno en otras competen-
cias profesionales, como el aprendizaje auténo-
mo;

* Predispone al alumno para el aprendizaje de
competencias especificas relacionadas con la
Ingenierfa del Software, tales como la realiza-
cién metodoldgica de pruebas o la gestion de
versiones de un productos software;

* Mejora la percepciéon que el alumno tiene del
trabajo cooperativo.

Dicha metodologia ha sido aplicada con éxito en
la asignatura de Estructura de Datos y Algoritmos
perteneciente a la titulacion de Ingenieria en Infor-
matica de la Universidad de Cantabria. El presente
articulo describe dicha metodologia asi como los re-
sultados obtenidos.

Tras esta introduccidn, este articulo se estructura
de la siguiente forma: La seccién 2 explica la moti-
vacion existente tras este trabajo. La seccién 3 des-
cribe la metodologia de trabajo en equipo basada en
el abogado del diablo particularizada para materias
de primeros cursos relacionadas con la Programa-
cién de Computadoras. La Seccién 4 comenta los
beneficios esperados, mientras que la Seccién 5 dis-
cute los resultados obtenidos tras aplicar esta meto-
dologfa. Finalmente, la Seccién 6 resume las conclu-
siones principales extraidas de este trabajo.

2. Motivacion

El principal problema que presenta la realizacion
de trabajos en equipo en materias relacionadas con
la Programacién de Computadoras en los primeros
cursos de una titulacidn relacionada con la Ingenie-
ria en Informadtica es que el tamafio de las aplicacio-
nes software desarrolladas por los alumnos no alcan-
za el minimo necesario para que la aplicacién pueda
ser facilmente dividida en partes o médulos indepen-
dientes.

El principal inconveniente es que la metodologia
de trabajo cooperativo normalmente utilizada por los
alumnos se suele basar en varios estudiantes senta-
dos alrededor de una computadora observando co-
mo sélo uno de ellos programa. El resto, en el mejor
de los casos, se limita a: (1) verificar que el que es-
tad programando no comete errores; (2) hacer suge-
rencias; y (3) proponer mejoras. En esta escenario,
el hecho de trabajar en equipo se considera estéril e
improductivo, y asi lo perciben muchos alumnos.

Aunque esta situacion pueda tener cierto pareci-
do con técnicas de desarrollo software modernas, ta-
les como la programacion por pares [1], entende-
mos que las habilidades y capacidades de los estu-
diantes de los primeros cursos no estan lo suficiente
maduras como para poder sacar beneficio de tales
técnicas. Por ejemplo, en el caso de la programacién
por pares, mientras un programador estd codifican-
do, el otro supervisa el proceso y propone mejoras
en aras de una mayor facilidad de adaptacién y evo-
lucién del producto software. Para que esta técnica
funcione de forma efectiva, se presupone que ambos
programadores son programadores experimentados
y tienen amplio conocimiento de técnicas avanzadas
de disefio software, como un s6lido conocimiento
sobre Patrones de Disefio [3]. Obviamente, las com-
petencias adquiridas por los alumnos al comienzo de
un segundo curso de una titulacién como Ingenieria
en Informética no son suficientes para alcanzar este
nivel.

Cabe destacar que si pretendemos ensefiar a nues-
tros alumnos a trabajar en equipo, el primer paso es
hacer que comprendan el valor del trabajo coopera-
tivo. Segun los datos recopilados entre el alumnado
antes de aplicar nuestra metodologia, la mayoria de
los alumnos consideraban que el hecho de trabajar
en equipo no les aportaba ningtin beneficio. Argu-
mentaban que podian concluir las tareas asignadas
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con mayor rapidez si las realizaban de forma indi-
vidual, en lugar de realizarlas en equipo. Ademds,
en el caso de las tareas a realizar fuera del aula, el
hecho de trabajar en equipo les obligaba a reunirse
fuera del periodo de docencia presencial, con el con-
siguiente esfuerzo de coordinacién. Todo esto au-
menta el tiempo dedicado al trabajo en equipo y su
descrédito. Por tanto, la realidad actual era que los
estudiantes percibian el trabajo en equipo como al-
go que les perjudicaba mds que beneficiarles. Si los
alumnos no perciben las ventajas de trabajar de for-
ma cooperativa, dificilmente podran aprender a tra-
bajar cooperativamente.Se hace por tanto patente la
necesidad de crear metodologias que permitan a los
alumnos valorar el trabajo cooperativo. Es decir, se
trata de crear técnicas de trabajo en equipo que incre-
menten la productividad en lugar de decrementarla.

La siguiente seccion describe la metodologia del
abogado del diablo aplicada al desarrollo de peque-
fias aplicaciones software por parejas de estudiantes.
Una de las ventajas de esta metodologia es que per-
mite a los alumnos trabajar de forma individualizada
cooperativamente. Se benefician del hecho de perte-
necer a un grupo sin que ello les suponga un gran
esfuerzo adicional, viendo aumentada su productivi-
dad.

3. Descripcion de la Metodologia

La figura del abogado del diablo tiene un origen
eclesidstico. Su funcién es la de verificar si un he-
cho considerado como milagroso es realmente un
milagro o, por el contrario, es un hecho extraordi-
nario pero basado en una explicacion perfectamente
racional. En este segundo caso, se descarta la inter-
vencién divina y no se le atribuye cardcter milagro-
so. La persona que desempeiia esta tarea, por tanto,
parece empefiada en negar la existencia de Dios, de
ahi que se le considere un mensajero o un abogado
del diablo.

El papel de abogado del diablo se introdujo en las
técnicas de trabajo en equipo hace ya varias déca-
das [8, 1]. Fue empleada incluso por el presidente
americano John F. Kennedy. La idea de Kennedy
era la de disponer de un asesor que criticara enér-
gicamente las decisiones de su gabinete. Si Kennedy
lograba rebatir con contundencia las criticas de es-
te asesor, las decisiones se consideraban acertadas.
Ademds, el presidente adquiria la destreza necesaria

para rebatir tales criticas si éstas eran planteadas por
algin miembro de la oposicién o de la prensa.

La metodologia que proponemos en este articu-
lo estd basada en crear parejas de estudiantes en las
cuales uno realiza una primera parte del trabajo asig-
nado, y el otro ejerce el papel de abogado del diablo.
El abogado del diablo evalia a su propio compaiiero
de forma exhaustiva. A continuacion, los alumnos
intercambian los papeles. De esta forma, el que ha
ejercido de abogado del diablo continda con el tra-
bajo asignado; y el que habia realizado el trabajo,
pasa a ejercer el papel de abogado del diablo.

A continuacién, exponemos como se ha aplicado
esta metodologia a la implementacién de un Tipo
Abstracto de Datos dentro de la asignatura de Es-
tructuras de Datos y Algoritmos de la titulacién de
Ingenieria Informética. La asignatura pertenecia al
segundo curso y tenia un total de 42 alumnos.

La tarea a realizar por los alumnos era implemen-
tar, en un lenguaje que nunca hubiesen utilizado an-
teriormente y de su eleccion, un Tipo Abstracto de
Datos (por ejemplo, un conjunto implementado so-
bre listas enlazadas). El objetivo dltimo del traba-
jo era fomentar el aprendizaje auténomo de nuevos
lenguajes de programacién, competencia fundamen-
tal para todo Ingeniero Informadtico. Dicha tarea se
debia realizar por parejas, que podian ser libremente
formadas por los alumnos de acuerdo a sus propias
afinidades. Cada grupo debia elegir, segtin sus capa-
cidades y expectativas, un Tipo Abstracto de Datos
y una técnica de implementacién (por ejemplo, con-
juntos sobre tablas de dispersion).

Una vez elegido el Tipo Abstracto de Datos a im-
plementar, la metodologia de trabajo propone co-
mo siguiente etapa dividir la interfaz del mismo en
grupos de operaciones relativamente independientes
que se puedan implementar de forma secuencial. Lo
mismo se aplica a la implementacién del soporte pa-
ra dicho Tipo Abstracto de Datos. Por ejemplo, su-
pongamos que una pareja de alumnos escogen im-
plementar un caso de conjunto implementado sobre
tablas de dispersién. Habria que implementar prime-
ro una tabla de dispersién y a continuacién, usando
dicha tabla de dispersion, implementar un conjunto.

Las operaciones a implementar para este TAD po-
drian dividirse en los siguientes bloques:

1. Implementacién de las operaciones de inser-
cién, bisqueda y eliminacién en la tabla de dis-



130 Sesion 3A: Arquitectura de computadores / Sistemas operativos / Sistemas distribuidos y paralelos

persion.

2. Implementacién de las operacion de creacion,
insercion, eliminacién y busqueda en un con-
junto (implementado sobre una tabla de disper-
sidn).

3. Implementacién de las operaciones de unién,
interseccion y diferencia entre conjuntos.

4. Implementacién de las operaciones cardinal,
subconjunto e igualdad entre conjuntos.

Una vez divididas estas operaciones en bloque, la
idea principal de la metodologia es que un estudian-
te implemente sin la presencia de su compaiiero. Por
tanto, no se requieren esfuerzos de coordinacién. Su
compafiero va a ejercer el papel de abogado del dia-
blo sobre la implementacion creada. El fundamento
y motivacidn para el alumnado reside en que resulta
mejor que los fallos cometidos por un compafiero los
descubra otro compafiero antes de que el trabajo sea
calificado por el docente, momento en el cual dichos
fallos ya no serfan reparables.

Es decir, la metodologia de trabajo se basa en que
un alumno implementa y el otro prueba y certifica
el programa. Usamos el verbo certificar porque las
tareas del abogado del diablo van mads alld de la rea-
lizacidn de pruebas exhaustivas.

Concretamente, las tareas del abogado del diablo
son verificar que:

1. El programa funciona para todos los casos posi-
bles. Ello implica que el abogado del diablo de-
be disefiar un conjunto exhaustivo de pruebas
y ejecutarlas, con objeto de comprobar que el
cédigo creado por su compafiero funciona para
todos los casos posibles.

2. La documentacién de los métodos es adecuada,
es decir, es suficiente, precisa y concisa.

3. Las precondiciones para los métodos declara-
dos son correctas y suficientes y que siempre
que se satisfacen ningiin método lanza una ex-
cepcidn (se sigue en la asignatura un proceso
de aprendizaje basado en Diseiio por Contra-
to [6]).

4. Siempre que se invoca un método se satisfacen
las precondiciones, (de nuevo de acuerdo con
los principios del Disefio por Contrato).

5. Enlos comentarios y documentacién de los mé-
todos no existen errores tipograficos u ortogra-
ficos.

6. No se incumplen las normas de estilo de pro-

gramacion contenidas en la Guia de Buenas
Prdcticas en Programacion proporcionada al
comienzo de la asignatura.’

7. El codigo creado se entiende bien, ya sea por-
que es trivial o porque su funcionalidad se de-
duce féacilmente de la documentacién de los
métodos o de los comentarios insertados en el
codigo.

8. La informacién que se muestra al usuario por
pantalla es clara, precisa, concisa y estd libre de
errores tipogréficos u ortograficos.

Es decir, el abogado del diablo trabaja con una
riibrica idéntica a la que usaria el profesor para cali-
ficar dicho trabajo. De esta forma, el trabajo produ-
cido por un estudiante es precalificado por su com-
pafiero de trabajo. Si éste descubriese fallos, éstos se
podrian corregir antes de que fuese demasiado tarde,
es decir, antes de que el trabajo fuese definitivamen-
te calificado por el profesor.

En caso de deteccidn de fallos, el propio abogado
del diablo podria optar por corregirlos él, o solicitar
a su compaiiero que lleve a cabo las acciones correc-
tivas pertinentes.

Una vez que el trabajo realizado recibe la aproba-
cién del abogado del diablo, se pasaria a la siguiente
iteracion en la realizacion del trabajo. En la siguiente
iteracion, los estudiantes se intercambian los pape-
les, siendo el abogado del diablo el que implementa
el siguiente bloque de cddigo; y el que implementd
anteriormente pasa a ejercer ahora el papel de abo-
gado del diablo.

Destacar que si el nimero de bloques en los que se
ha dividido el trabajo fuese impar no habria proble-
ma alguno dado que la carga de trabajo por bloque
asignada al que implementa y al abogado del diablo
es aproximadamente la misma. Es decir, aunque al
principio a los estudiantes le pueda parecer lo con-
trario, el abogado del diablo trabaja igual, o algo mas
incluso, que el que implementa, siendo por tanto la
distribucioén del trabajo equitativa.

Para que esta metodologia tenga éxito, el abogado
del diablo debe criticar, de forma racional y cons-
tructiva, pero con firmeza y exhaustividad, el trabajo
de su compaiiero. El compafiero debe tomarse es-
tas criticas no como un ataque personal, sino como
un trabajo cuyo tnico objetivo es mejorar el resul-

! Disponible en http:/personales.unican.es/sanchezbp/teaching/
fags/programming.html
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tado global del equipo. Si el compafiero que es ins-
peccionado por el abogado del diablo detectase que
después del trabajo del abogado quedasen atn exis-
tiesen defectos que deban ser reparados, deberd ins-
tar al abogado a repetir su trabajo, pero esta vez con
mayor diligencia y profesionalidad.

La siguiente seccion describe los beneficios obte-
nidos al aplicar esta metodologia.

4. Beneficios Esperados

Los beneficios derivados de la aplicacién de la
metodologia del abogado del diablo se resumen en
los siguientes puntos, los cuales desarrollaremos a
lo largo de esta seccion:

1. Los alumnos pueden trabajar de forma indivi-
dual a la vez que realizan un trabajo cooperati-
vo.

2. Permite la colaboracién no presencial entre
alumnos.

3. Los estudiantes aprenden de los errores de sus
compafieros, es decir, se produce en parte un
aprendizaje por observacion y experimenta-
cion.

4. Fomenta el espiritu critico del alumno, que
aprende a autoevaluarse, competencia necesa-
ria para alcanzar el aprendizaje auténomo.

5. Los alumnos, mediante la experimentacion,
descubren la existencia de ciertos problemas re-
lacionados con la Ingenieria del Software, ta-
les como el control de versiones o el disefio de
pruebas.

6. La percepcion y valoracién del estudiante del
trabajo cooperativo mejora.

4.1. Trabajo individual y cooperativo

De acuerdo con los principios de nuestra metodo-
logia, los alumnos trabajan de forma individual pero
coordinada. Por su propia construccion, la metodo-
logia evita el que haya dos alumnos sentados frente
a un mismo computador, uno trabajando y el otro
mirando. En la metodologia del abogado del diablo,
ambos estudiantes se convierten en elementos pro-
ductivos del grupo.

Mencionar que esta forma de trabajar en equipo
es la que se corresponde con la practica diaria de las
empresas de desarrollo software. En tales empresas,

un director de proyecto coordina el trabajo de va-
rios desarrolladores. Estos desarrolladores trabajan
de forma individual sin que exista excesiva comu-
nicacién entre ellos. Es decir, se trata de un trabajo
cooperativo pero auténomo.

Podria también plantearse como solucién para
convertir a los dos estudiantes en elementos produc-
tivos que, tras dividir el cédigo a desarrollar en blo-
ques, cada alumno implementase un bloque de for-
ma individual y luego los integrasen. Debido a las
dependencias normalmente existentes entre diferen-
tes bloques, este desarrollo independiente se hace
francamente complejo. Incluso en los casos donde es
posible alcanzar cierto grado de independencia, los
esfuerzos requeridos para integrar el codigo desarro-
llado de forma aislada por los estudiantes suelen ser
bastante grandes y tediosos. Por tanto, el estudian-
te vuelve a tener la sensacién de que podria haber
completado el trabajo en menor tiempo si hubiese
realizado la tarea de manera individual en lugar de
colectiva.

Por tanto, consideramos que la metodologia del
abogado del diablo ayuda a mejorar percepcion que
poseen los alumnos sobre los beneficios del trabajo
en equipo.

4.2. Coordinacién no necesariamente presen-
cial

Como consecuencia directa de que la metodolo-
gia obligue a que los alumnos trabajen de forma in-
dividual pero coordinada, se elimina la necesidad de
que los alumnos tengan que reunirse en un momento
concreto en un espacio fisico determinado para rea-
lizar el trabajo asignado.

Los alumnos sélo necesitan reunirse para decidir
el tema del trabajo (si se les da la opcién de ele-
gir), dividir el trabajo en diferentes bloques y decidir
quién implementa y quién es abogado del diablo en
la primera iteracion. Es conveniente también que los
alumnos acuerden un calendario de trabajo, asi como
que se comprometan a cumplirlo. Tras esta reunion
inicial, y dado los avances tecnoldgicos existentes
hoy en dfa, los alumnos no tienen necesidad alguna
de volver a reunirse.

En cada iteracion, el alumno que implementa s6lo
necesita enviar el cédigo creado al abogado del dia-
blo una vez que ha terminado su trabajo. El aboga-
do del diablo elabora entonces su informe de fallos,
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corrige aquellos que considere triviales, y le vuelve
a reenviar el cddigo, si lo hubiese modificado, jun-
to con el informe de errores a subsanar. El alumno
que cred el cédigo subsana los errores notificados y
vuelve a enviar el c6digo al abogado del diablo. Este
ultimo repite el proceso hasta que ambos estudiantes
den el visto bueno al trabajo.

Por tanto, tener acceso al correo electronico es su-
ficiente para poder trabajar de forma cooperativa pe-
ro individualizada. Ello evita el que los alumnos se
tengan que reunir para trabajar. Este hecho, segin
las opiniones, suele ser el primer obsticulo que los
alumnos encuentran para trabajar en equipo.

4.3. Aprendizaje mediante la evaluacion por
pares

Se dice que el hombre es el Gnico animal capaz de
tropezar dos veces con la misma piedra. A pesar de
ello, es conveniente permitir que los alumnos tropie-
cen. De esta forma, tras varios tropiezos, acaban por
darse cuenta de dénde estdn las piedras y aprenden a
evitarlas.

La metodologia del abogado del diablo fomenta
que los alumnos descubran dichas piedras y apren-
dan a evitarlas. Usando esta metodologia, los alum-
nos descubren dénde fallan las aplicaciones de sus
compaiieros y como se solucionan esos fallos. A par-
tir de ese momento, toman conciencia de la existen-
cia de tales fallos y comienzan a adoptar las actitudes
necesarias para evitarlos.

Un ejemplo muy claro es la operacién de elimi-
nacion en listas enlazadas con punteros al principio
y al final de dicha lista. La mayoria de los alumnos
prueban el cédigo desarrollado para listas vacias y
listas con varios elementos, pero casi nunca para lis-
tas con un unico elemento, donde dicho elemento
sea ademas el elemento que hay que eliminar.

La metodologia del abogado del diablo ayuda a
que los alumnos descubran estos casos particulares.
Esto es debido en gran parte al hecho de que el abo-
gado del diablo sélo tiene que disefiar los casos de
prueba, lo cual ayuda a que el alumno que desempe-
fia el papel del abogado del diablo sea mds exhaus-
tivo disefiando casos de prueba, dado que es su tni-
ca funcién y no se encuentra agotado o cansado por
el esfuerzo de la implementacién. Este cansancio o
hastio es la razén principal que esgrimen los alum-
nos para no disefiar casos de prueba exhaustivos.

4.4. Aprender a autoevaluarse

El hecho de ejercer de abogado del diablo con-
vierte temporalmente al alumno que desempeiia di-
cho papel en evaluador de su compaiiero. Ello hace
que para la siguiente iteracion, el abogado del dia-
blo asuma que va a ser evaluado de la misma for-
ma que él ha sido evaluado. Por tanto, desarrolla el
codigo evitando cometer los mismos errores que él
ha detectado en el trabajo de su compaiiero. Es de-
cir, el alumno aprende a autoevaluarse, a detectar
sus propios errores y a corregirlos. Por tanto mejora
sus habilidades y competencias de manera auténo-
ma. Es decir, se fomenta el aprendizaje autonomo 'y
el alumno aprende a aprender.

4.5. Competencias relacionadas con la Ingenie-
ria del Software

La aplicacién de la metodologia del abogado del
diablo prepara al alumno para una mejor adquisicién
de competencias tradicionalmente relacionadas con
la Ingenieria del Software, materia que suele impar-
tirse en un tercer o cuarto curso. Esto se debe a que el
alumno experimenta y sufre mediante la aplicacion
de la metodologia presentada algunos de los proble-
mas que la Ingenieria del Software trata de solucio-
nar. Una mejor comprensién del problema, y sobre
todo el haberlo sufrido, permite al alumno entender
mejor la necesidad de aprender y comprender las so-
luciones existentes a esos problemas. Es decir, el ha-
ber experimentado ciertos problemas y dificultades
motiva al alumno a aprender y comprender cémo so-
lucionarlos.

Dos claros ejemplos son la gestion de versio-
nes [2] y la necesidad de disponer de metodologias
para la realizacion de pruebas sistemdticas [9].

Uno de los primeros problemas con los que se en-
frenta el abogado del diablo es el disefio de casos
de prueba sistemadticos. Sin ayuda de una metodo-
logia adecuada, el abogado del diablo se encuentra
la mayoria de las veces desamparado. Por tanto, el
alumno toma consciencia de la existencia una rama
de conocimiento dedicada al desarrollo sistemdtico
de pruebas software. Consecuentemente, el alumno
no solo entiende la necesidad de su existencia, sino
que ademds se encuentra motivado hacia su apren-
dizaje, al ser plenamente consciente de su utilidad
prictica.
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El mismo fendmeno acontece con la gestién de
versiones. Al tener que compartir y modificar el mis-
mo cédigo fuente la pareja de estudiantes, aparece-
rdn los inevitables problemas de versiones. Es por
ello que el alumno, al sufrir y experimentar el pro-
blema, entenderd y valorard mejor la necesidad de
disponer de metodologias para la gestiéon del cam-
bio y la configuracién, asi como la necesidad de dis-
poner de herramientas como Subversion que sirvan
para automatizar parte de estas tareas.

4.6. Valoracion del trabajo en equipo

Al ser los dos miembros del grupo elementos pro-
ductivos con escasa necesidad de coordinacion, los
alumnos perciben que el hecho de trabajar en equipo
aumenta la productividad. Como consecuencia, los
alumnos valoran los resultados obtenidos como de
mayor calidad que los que podrian haber obtenido
trabajando a nivel individual, y por tanto descubren
las ventajas de trabajar en equipo.

La siguiente seccidn analiza las argumentaciones
de esta seccién a partir de los resultados obteni-
dos, las opiniones recogidas entre el alumnado y una
comparacién con los cinco elementos clave que debe
poseer todo aprendizaje cooperativo.

5. Discusion de los Resultados Obtenidos

Esta seccién discute los resultados obtenidos a
partir de las opiniones y sensaciones recopiladas en-
tre el alumnado acerca de su percepcién de trabajo
cooperativo antes y después de aplicar la metodo-
logia propuesta en este articulo. Se analiza también
cuando la metodologia propuesta satisface los 5 ele-
mentos clave del aprendizaje cooperativo [4].

En general, la mayoria de los alumnos comenta-
ban al principio del cuatrimestre que el trabajo en
equipo era a veces positivo, pues en ocasiones po-
dian aprender algo de sus compaiieros. Pero, por otra
parte, les suponia normalmente un esfuerzo extra
considerable debido a la dificultad de encontrar un
horario y espacio determinados donde poder reunir-
se para trabajar juntos. Ademds, algunos alumnos,
normalmente los que mejores calificaciones tenian,
eran de la opinién de que el trabajo en equipo les
perjudicaba més que les beneficiaba. Estos alumnos
consideraban que podian llegar a los mismos resul-
tados y de forma mds rdpida trabajando de forma in-

dividual que cooperativamente.

Al final del cuatrimestre las opiniones del alumna-
do acerca de la metodologia del abogado del diablo
eran mayoritariamente positivas. En especial, por-
que les permitia trabajar de forma coordinada, pe-
ro sin estar fisicamente juntos ni trabajando al mis-
mo tiempo. La percepcion de los alumnos acerca del
trabajo en equipo parecia haber mejorado notoria-
mente al final del cuatrimestre. Casi la totalidad de
ellos, en mayor o menor grado, eran de la opinién
de que el hecho de trabajar en equipo les habia ayu-
dado a obtener resultados de mejor calidad que los
que hubiesen obtenido trabajando individualmente,
incluyendo a los alumnos con mejores calificacio-
nes. Este tipo de alumno comentaba que la meto-
dologia les ayudaba a mejorar su trabajo, dado que
sus compaiieros detectaban errores que a ellos se les
habian inicialmente escapado. Por otra parte, cuan-
do ejercian de abogados del diablo se sentian mucho
mds cémodos a la hora de criticar, siempre de forma
constructiva, el trabajo de sus compaiieros. Comen-
taban que, estas mismas criticas, cuando se hacian
usando otra metodologia, no eran siempre recibidas
con agrado por el resto del equipo, mientras que aho-
ra, las mismas criticas, si eran bien recibidas.

Como aspectos negativos de la metodologia, la
mayoria de los alumnos comentaban que les resulta-
ba dificil disefiar casos de prueba exhaustivos, prin-
cipalmente porque no sabian que pasos debian se-
guir, qué casos considerar, o cudntos casos eran su-
ficientes. Por tanto, nos proponemos como mejora a
esta metodologia formar a los alumnos de los pré-
ximos cursos en el disefio sistemdtico de casos de
prueba. De este modo el alumno que ejerza el papel
de abogado del diablo, podra hacerlo de manera mas
efectiva, sistemadtica y cientifica.

Por ultimo, analizamos como la metodologia del
abogado del diablo cumple con los 5 aspectos clave
del trabajo cooperativo: (1) interdependencia positi-
va; (2) interaccién positiva cara a cara; (3) exigibi-
lidad individual; (4) habilidades cooperativas; y (5)
autoanalisis del grupo.

Interdependencia positiva A tenor de las opinio-
nes recogidas entre el alumnado, el alumno entiende
que el hecho de pertenecer a un equipo le beneficia,
por lo que considera el hecho de trabajar de forma
cooperativa como algo positivo. El fomentar la in-
terdepedencia positiva era uno de los objetivos prin-
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cipales que persegufamos con la introduccién de esta
metodologia.

Interaccion positiva personal En este aspecto la
metodologia del abogado del diablo ayuda a mejorar
la percepcion que los alumnos tienen de sus compa-
fieros. Obsérvese por ejemplo que los alumnos con
mejores calificaciones mejoraron la percepcion que
tenian de sus compafieros menos capaces. De la mis-
ma forma, los menos capaces aprendieron a aceptar
las criticas de los alumnos mds aventajados.

Exigibilidad individual Tal como planteamos la
metodologia, cada alumno tiene una tarea bien defi-
nida y ha de responder con su trabajo ante su com-
pafiero. Si alguno de los dos miembros de un grupo
no trabaja, queda patente y manifiesto quién es el
que no no trabaja. No obstante, la metodologia no
incluye ningtin punto especifico acerca de cémo re-
solver los conflictos, en caso de que se produzcan, o
de como evitar que se produzca ningun tipo de pa-
rasitismo.

Habilidades cooperativas La metodologia del
abogado del diablo es en si una técnica de traba-
jo cooperativo que los alumnos aprenden mediante
su aplicacién. Por tanto, mejoran su competencia de
trabajo cooperativo mediante la incorporacion a su
saber y habilidades de una nueva técnica de trabajo
cooperativo, en mi humilde opinidn, de gran utilidad
en el ambito del desarrollo software. La metodolo-
gia ademads no es incompatible con la formacién en
otras habilidades cooperativas, como la toma de de-
cisiones o la gestion de conflictos.

Autoanalisis del grupo En nuestro caso particu-
lar, no ha existido ningtn tipo de autoanalisis de los
grupos, a excepcion de la propia de final del cua-
trimestre, con objeto de conocer las opiniones del
alumnado acerca de la técnica aplicada. No obstan-
te, la técnica no es incompatible con el autoanalisis.
Es mas, al estar las funciones de cada miembro del
grupo claramente identificadas, es mds facil compro-
bar si cada uno estd cumpliendo su funcién y si dicha
funcién es eficaz para alcanzar un objetivo determi-
nado.

6. Conclusiones

El presente articulo ha presentado una metodolo-
gia de trabajo en equipo que resulta especialmen-
te adecuada para las materias relacionadas con la
Programacién de Computadoras que se imparten en
los primeros cursos de las titulaciones universitarias.
Las principales ventajas de esta metodologia es que
mejora la vision que los alumnos tienen del trabajo
cooperativo, al servir para incrementar su producti-
vidad y desarrollar productos de mayor calidad.
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