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Resumen—El objetivo de este articulo es presentar un recurso
TIC de correccion automatica para su uso en el seguimiento y la
evaluacion de asignaturas de Programacion en Java de los
primeros cursos del Grado de Informatica. Las principales
ventajas que presenta con respecto a otros ya existentes son: a)
guia al alumno durante la resolucion de tareas de programacion y
b) permite al profesor afrontar con objetividad y eficacia el
seguimiento y la evaluacion del alumnado. Se proporcionan
también resultados sobre su utilizacion en el curso 2011/12, asi
como sobre el grado de satisfaccion de alumnos y profesores.

Palabras Claves— Correcciéon automatica, evaluacion continua,
Programacion en Java, recurso TIC de aprendizaje.

I. INTRODUCCION

En este articulo se presenta CAP, un Corrector Automatico
de Programas, como una herramienta basica para hacer
sostenibles las tareas de evaluacién continua y seguimiento de
tres asignaturas de programacion de los primeros cursos del
Grado de Informatica. Este corrector ha permitido poner en
practica algunas de las ideas que, tanto con Bolonia como sin
ella, los autores de este trabajo tenian sobre su labor docente y
que podrian resumirse como sigue:

e La mejor forma de aprender

programando.

e El alumno debe convertirse en el centro del proceso de
ensefianza-aprendizaje. El profesor, si quiere asumir su
papel en este nuevo esquema, debe aplicar nuevas
estrategias para un seguimiento y evaluacién objetivos y
eficaces de sus alumnos.

Al finalizar el curso pasado, los autores ya habian
experimentado con diversas técnicas que, en mayor 0 menor
medida, implementaban estas ideas en el marco de Bolonia
[10]; concluian entonces que era imprescindible el uso de las
tecnologias de la informacién en los procesos de tutorizacion y
evaluacion del alumnado, si bien era necesario analizar y
elegir entre el amplio abanico de metodologias docentes
aquéllas que no solo fueran efectivas sino que ademas
pudieran ser usadas con confianza tanto por profesores como
por alumnos. Al final de este curso, los autores creen haber
encontrado en CAP una herramienta para sustentar esta
conclusion.

En la seccién Il se describen el desarrollo y los usos de CAP
y, en las secciones Il y IV, se aportan y analizan una serie de
datos para justificar el interés de esta herramienta.
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Il. ESTRATEGIAS DE INNOVACION CON CAP

El corrector CAP se presenta como una herramienta dual,
pues pretende servir tanto al alumno como al profesor en un
proceso asimismo dual como el de la ensefianza-aprendizaje.
Por ello, tanto a nivel de disefio como de uso, se despliegan
dos ventanas:

e La del administrador, donde el profesor disefia
actividades para la consecucién de los objetivos
formativos de la asignatura y la evaluacion de su
ensefianza-aprendizaje; por motivos obvios, el alumno no
tiene acceso a esta ventana.

e La del corrector propiamente dicho, a la que accede el
alumno para realizar las tareas de programacién
propuestas, bajo la tutela subyacente del profesor que las
ha disefiado.

En lo que sigue se explican con mayor detalle todos los
aspectos que caracterizan esta dualidad de CAP: los principios
de funcionamiento del corrector automatico, cémo se han
introducido y aplicado las estrategias de innovacién por parte
del profesor y, finalmente, las ventajas que proporciona su uso
a profesores y alumnos.

A. Principios de funcionamiento del corrector

Al igual que la mayoria de correctores automaticos
existentes [4, 7, 12, 13], el funcionamiento de la herramienta
CAP sigue, en lineas generales, el esquema que se describe en
la Fig. 1.

Ejecucion
Casos de
prueba

Figura 1. Funcionamiento basico de un corrector

automatico

El sistema corrector compila el programa y lo ejecuta, para
ponerlo a prueba con unos pocos juegos de datos, comparando
el resultado obtenido con el previsto [3, 5, 8, 11]. Ahora bien,
CAP se diferencia de estos otros correctores en dos aspectos
importantes, que los autores consideran los dos grandes
inconvenientes de estos. A saber:
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Enundado {en HTML):

.
@ Ejercicio de implementacion - = < |
Mimero de ejercicio: 28 % I Buscar el primer nimero libre I Enlace I I Guardar ejercicio I I Eliminar ejercicio
Titulo; Claves de |a Peor Cubeta {LPI) Tema: Examen de Laboratorio |Z|

@E @ Cédigo de partida que se muestra al alumno:

Disefia un método en la dase <b><i>TablaHash<fi=</b>tal -«
que devuelva una <i=ListaConPI</i> con las Claves de la
(primera) cubeta de longitud maxima de una Tabla Hash.

Clases requeridas para el ejercicio:

I
'l

Insertar el codigo del alumnio en: ITabIaHash, w2

Clase de prueba para el jercicio: ITestIavesPeorCubeta, vl v]

public ListaConPI<C» clavesMaxColisiones(){ G

£/ COMPLETLR

Solucidn del ejerdicio:

public ListaConPI<C» clavesMaxColisiones(){ o

// BRSO 1: determinar la cubeta de longitud mixima

Nambre Versidn Visible int cubetalMax = 0, lMax = ellrray[0].talla();
) for ( int i=1; i<elArray_length; i++ ){

EntradaHash 2 visible l afiadir dase J int tallaCubetal = ellrray[il.talla();
LEGListaConPI 1 visible ﬁ if ( tallaCubetaI>1Max | {
ListaConP1 1 yeble | |simnar case cubetallax = i

. ] 1Max = tallaCubetal;
Map 1 visible bostrarfocuhﬁd 1
ModolEG 1 visible }
TablaHash 2 visible // BRSO Z: recorrer la cubeta de longitud méxims para copiar
TestClavesPeorCubeta 1 oculto /7 las claves de sus Entradas en res

ListaConPI<C» res = new LEGListaConPI<C>();

ListaConPI<EntradaHash<C, V> cubeta = ellrray[cubetalMax];

for | cubeta.inicic(); !cubeta.esFin{(); cubeta.siguiente() )}
res.insertar (cubeta.recuperar () .clave);

return res;

- I Eni la linea: 14

Comentario para el caso de que
la dase de prueba no compile:

Ocults hasta el:  05/05/2012  [E~+

i1 3

-‘1 Blue]

Comprueba que no hayas modificado |a cabecera del método a implementar.

Figura 2. Elementos para el disefio de una tarea en CAP

¢ No impone una disposicion fija para la definicion de los
problemas, que obligue a que los programas a desarrollar
tengan que recibir unos datos de entrada y generar una
salida en un formato muy determinado.

e No es un mero oraculo que sélo indica si la solucién
propuesta es 0 no correcta; al contrario, proporciona al
estudiante una retroalimentacién modulada, i.e. que
puede variar a criterio del profesor que disefia un
gjercicio en funcion del uso que va a hacer de este. Asi, si
se trata de una actividad sumativa en la que se desea un
bajo nivel de tutela, la salida del corrector puede ser la
habitual de un oraculo (correcto/no correcto). En cambio,
si se trata de una actividad formativa, el corrector puede
desplegar una gran variedad de comentarios y
sugerencias que guien al alumno en la consecucién del
objetivo.

CAP posee estas dos caracteristicas porque ha sido
desarrollado como un applet Java. Ello no solo facilita su
integracién en cualquier sitio web sino que, a diferencia de
otros lenguajes como el C o C++, le permite hacer uso del
mecanismo Java reflection [9], que permite obtener
informacién sobre clases y objetos durante la ejecucién de un
programa. Asi, con CAP, se puede corregir cualquier tipo de
programa, clase o metodo (completo o parcialmente
implementado) desarrollado en Java, aunque no requiera
ningun dato de entrada o no genere ningun tipo de salida.

Otras caracteristicas importantes que presenta el corrector
CAP son las siguientes: maneja una base de datos MySQL en

la que se almacena tanto la biblioteca de tareas de
programacion como las estadisticas de utilizacion y los
resultados obtenidos por los alumnos; comparte el sistema de
autenticacion de la intranet de la UPV, lo que le permite
identificar directamente al alumno que realiza el ejercicio,
aunque también puede utilizarse sin que el usuario se haya
identificado en la plataforma (“Usuario invitado™) y, por tanto,
sin guardar los resultados obtenidos.

B. Rol del profesor: disefio de tareas y andlisis de resultados

El cometido principal del profesor es elegir aquellos
ejercicios en los que se plasman de forma significativa los
objetivos concretos de un tema o una practica, y generar a
partir de ellos un conjunto de casos de prueba que permitan
sefialar y, en su caso, ayudar a solventar las dudas y carencias
que el alumno pueda tener sobre dichos objetivos, tanto si es
consciente de ello como si no.

El profesor debe ponerse en el papel de alumno y, en base a
su experiencia, tratar de prever los errores que el alumno
puede cometer, cuantificarlos para que la respuesta que reciba
el alumno no s6lo sea bien o mal sino que le sirva como
estimulo para mejorar por si mismo su solucion.

En concreto, el disefio de una tarea, tal como se muestra en
la Fig. 2, requiere rellenar una serie de items (titulo, tema y
enunciado de la tarea, entre otros) y, principalmente, la
generacion de una serie de clases (visibles o no para el
alumno) necesarias para la resolucion del ejercicio; entre ellas
destaca el test que debera pasar el codigo del alumno cuando



Ejercicios: Alumnos: - pastor
@) De implementacdn Nombre DA -
Tipo test
De complatar huecos

Tema: Examen de Laboratorio [«!
rr——
Id Titulo
% Claves con un valor dado
27 Claves con un valor dado (LPI)
o]

Claves de la Peor Cubeta (LPI)
Fa] Claves de [a Peor Cubeta

| Grupo:
7] Sdko mostrar los presentados

: Emhrrmas -.Emurw m::é ¢ b
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Estado:

Mejor nota (antes de consultar la soludon): S

Fecha de dicha soludon: 20/04/2012 20:04:18
Intentos antes de obtener dicha solicidn: 16
Fecha de consulta de la soluadn:
Nota Fecha Error o

20/04/1220:07 Mo incluyes en la ista todas las daves de la cubeta de longitud maxima
20/04/12 20:08 Error de compdacion

20/04/12 20:08 Error de compdacion

20/04/12 20:08 Error de compdacidn

20/04f12 20:09 No induyes en la ksta todas las daves de la cubeta de longitud maxma

ML W11 Frene da romedacidn
m "

Solucion: Q o)

publie LiscaCanPI<C> clavesMaxColisicnesi)( -

A3 wm oo owm

ListaConPI<C> res = new LEGLisctaConPI<C>():

int loogmax=0;

foriint i = 0; i<elAzray.lengoh;i++){
ListaConPI<EntradaHash<C,V>> auxiliar = elArray(il;

if {auxiliar.talla()> longmax }{

‘ m »

Figura 3. Elementos para evaluar una tarea en CAP

se ubique en la linea y clase indicadas por el profesor.
Ademas, este puede afiadir una solucién oficial al problema y
hacerla visible a partir de una fecha determinada.

En la Fig. 3 se observan los elementos que permiten al
profesor el seguimiento y evaluacion de la resolucion de la
tarea por parte de los alumnos. Concretamente, puede
consultar la siguiente informacién de un alumno o de un
grupo:

e Numero de intentos realizados para resolver el problema

planteado.

e Fecha en la que ha consultado la solucién oficial del

problema, en caso de que lo haya hecho.

e Calificacion, fecha y codigo de la mejor solucion

obtenida por el alumno.

o Historico de las notas y de los errores cometidos por el

alumno en cada uno de los intentos.

Subrayar finalmente que el profesor puede obtener
estadisticas sobre las tareas planteadas mediante la
herramienta: ndmero de alumnos que han participado,
calificacion media, lista de errores més frecuentes, nimero
medio de intentos para encontrar la solucién, etc. Constituyen
por ello una valiosa fuente de realimentacion para el profesor
que, en base a ellas, puede seleccionar con mejor criterio las
tareas que propone y mejorar los casos de prueba que usara
para su correccion.

C. Rol del alumno: aprendizaje auténomo y autoevaluacién

En la Fig. 4 se muestra la ventana a través de la que el
alumno interacta con CAP. En su parte izquierda figuran: el
nombre del estudiante si estd identificado en PoliformaT, o
“Usuario invitado” si no lo est4; asignatura y tema en el que se
sitla el ejercicio; la lista de clases adicionales que el alumno
puede consultar para resolver el ejercicio. La parte derecha del
corrector se divide, a su vez, en otras tres: el enunciado del
problema, un editor de codigo donde el alumno escribe la

solucion y un cuadro de texto que muestra los errores
cometidos junto con la calificacion obtenida. Concretamente,
hay tres tipos de errores que el corrector puede detectar y
valorar:

e Errores de compilacién: ocurren cuando el cédigo del
alumno contiene errores sintacticos y son exactamente los
mismos que proporciona la maquina Java en cualquier
otro entorno. Un coédigo que no puede compilarse no
puede ejecutarse para su validacién, por lo que recibe
una calificacion de cero.

o Errores en tiempo de ejecucidn: son errores que aparecen
durante la ejecucion del cédigo del alumno. La gestion de
excepciones de Java le permite al corrector identificar el
origen del problema, dar pistas para su resolucién y
evaluarlo en consecuencia. Un caso especial son la
aparicion de calculos infinitos, que son calificados con un
cero ya que impiden aplicar los casos de prueba al cddigo
del alumno.

o Errores logicos: ocurren cuando la solucion del alumno
genera un resultado inesperado, es decir, que no cumple
las indicaciones del enunciado. Los casos de prueba
pueden detectar en qué medida la solucién proporcionada
se desvia de la solucion deseada y calificarla en
consecuencia.

Tal y como puede observarse en la Fig. 4, los mensajes de
error que muestra CAP a la hora de validar el cédigo le
ofrecen al alumno una guia eficaz para poder solucionarlos,
tanto por la informacion adicional que ofrece para los errores
de ejecucién, sobre los que la maquina Java daria una
informacién escueta, como para los errores ldgicos que no
detectaria la maquina Java y que un oraculo se limitaria a
calificar de incorrectos. El alumno, ademas, puede guardar su
Gltima solucidn, por ejemplo para continuar en otro momento,
y, en su caso, consultar la solucién oficial del problema si no
ha logrado resolverlo correctamente.
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Usuario de prueba 4|Enunciado del ejercicio:
¥

Ejercicio propuesto:

[l e

¢ ||~ TEMA 15.- Examen de Labord |

Disefia un método en la clase TablaHash tal que devuelva una ListaConP! con las Claves de la
(primera) cubeta de longitud maxima de una Tabla Hash.

T

_?_jJ Claves de |3 Peor Cubeta

I a la solucién del ej

cubetalMax = i;

}
}

cubeta.inicio():
do |

return res;

ilpublic ListaConPI<C> clavesMaxColisiones(){
H int cubetalMax = 0, 1Max = elArray[0].talla();
for ( int i=1; i<ellrray.length; i++ ){

int tallaCubetal = ellrray[i].talla():

if { tallaCubetal > 1Max )|

1Max = tallaCubetal;

ListaConPI<C> res = new LEGListaConPI<C>({);
ListaConPI<EntradaHash<C,V>> cubeta = elArray[cubetalMax];

cubeta.siguiente ()
if (!cubeta.esFin()) res.insertar{cubeta.recuperar().clawve);
1 while (!cubeta.esFin{));

] I I
Estructura del ejercicio:

‘ \g Comprabar | z Solucién oficial H

(L, Wi Gitima solucién

EntradaHash java | Resultado de Ia comprobacidn:

LEGListaConPljava
ListaConPljava
Map.java

NodoLEG java
TablaHash.java

i||Exrror de ejecuciém.

;[[Calificacidn: 5

No incluyes en la lista todas las claves de la cubeta de longitud midxima

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el curso 2011/12 se le han suministrado al corrector
del orden de 50 tareas (13 para evaluacién de practicas,
algunas con sus versiones en valenciano e inglés, y 28 para
actividades de seguimiento) de tres asignaturas de primer y
segundo curso del Grado de Informatica: Introduccion a la
Informética y la Programacidn, Programacién y Estructuras de
Datos y Algoritmos; al menos 630 alumnos han realizado 2
ejercicios utilizando CAP y 150 mas de 10.

Un ejemplo significativo que pone de manifiesto la utilidad
de CAP, asi como la informacion que proporciona, es la tarea
sobre el algoritmo de Dijkstra que se utilizd para evaluar a una
parte de los alumnos de EDA: 89 alumnos durante hora y
media realizaron un total de 1243 intentos (13,97 como media
por alumno), obteniendo una nota media de 5,78. Sin tener en
cuenta los 624 intentos que dieron error de compilacion, el
error mas frecuente fue que afiadian al resultado mas vértices
de los esperados. A la vista de estos datos, no es dificil deducir
el esfuerzo que hubiera supuesto realizar esta misma
evaluacién sin utilizar el corrector, con métodos mas
tradicionales en los que los mismos profesores atienden y
evallan al mismo nimero de alumnos en el mismo tiempo.
Piénsese también cual hubiera sido el grado de objetividad que
el profesor hubiera podido mantener a lo largo de este proceso.

Por otro lado, se ha disefiado una encuesta para conocer la
opinion de los alumnos sobre el uso del corrector. Esta
encuesta s6lo se ha pasado en algunos de los grupos,
obteniendo 106 respuestas, aproximadamente el 50% de los
alumnos encuestados. En la Tabla | se muestran los resultados
de la misma.

léigura 4. Ventana de CAP para el alumno

Tabla I. Resultados de la encuesta sobre CAP

De

Enunciado
acuerdo

Creo que evaluar un ejercicio utilizando el
corrector es mas exigente que la evaluacion del
mismo en papel.

68%

El uso del corrector me ayuda a detectar y
solventar algunas dudas y errores que en un
ejercicio escrito igual no me surgirian.

79%

La realizacion de ejercicios con el corrector

. Lo 55%
favorece mi participacion en clase.

Creo que el uso del corrector me puede ayudar a

. o 72%
superar la asignatura con éxito.

Valora el interés de disponer de una biblioteca
de ejercicios a resolver para cada uno de los
temas.

89%

Aungue no se utilizara como herramienta de
evaluacidn, yo lo usaria para resolver los
ejercicios que se proponen en clase y preparar el
examen.

82%

Al margen de las limitaciones que presenta,
valora la eficacia del corrector a la hora de
aprender y preparar la asignatura.

73%

Al margen de las limitaciones que presenta,

valora la eficacia del corrector como 59%

herramienta de evaluacion.

A la vista de los resultados anteriores, globalmente, se
puede concluir que el alumno tiene una opinién positiva del
uso del corrector aunque lo valoran mejor como herramienta
de autoaprendizaje que de evaluacion; en esta percepcion




puede haber influido el resultado obtenido en la evaluacion.

Cabe sefialar también que mas de un 80% de los alumnos
consideran muy interesante poder disponer de una biblioteca
de ejercicios a resolver para cada uno de los temas y que lo
utilizarian aunque no influyera en su calificacion. A pesar de
que opinan que evaluar un ejercicio utilizando el corrector es
mas exigente que la evaluacién del mismo en papel, mas de un
70% creen que el uso del corrector les ayuda a detectar y
solventar algunas dudas y errores que en un ejercicio escrito
no les surgirian y, en definitiva, a superar la asignatura con
éxito. Asimismo, solo el 55% de los encuestados opinan que el
corrector favorece su participacion en clase, probablemente
porque solo el 40% han utilizado el corrector presencialmente
en clases de teoria.

Algunas de las sugerencias mas interesantes que nos han
proporcionado los alumnos son las siguientes:

e Mejorar las condiciones de acceso a la herramienta desde

fuera de la Universidad.

o Refinar los mensajes de error que les sirven como guia a

la hora de resolver un ejercicio.

e Mejorar el editor de codigo (resaltado de sintaxis,

indentacion, etc.)

e Posibilitar la realizacion de los ejercicios fuera de los

plazos de entrega indicados por el profesor.

Ademés de coincidir con la necesidad de realizar estos
cambios, los autores piensan que es necesario mejorar la
seguridad de la herramienta para evitar copias durante las
evaluaciones. En este sentido se ha pensado trabajar en dos
lineas: monitorizacién del puesto de trabajo en actividades
sumativas y uso de algin sistema de deteccién de plagio como
JPlag [6]. También seria de gran utilidad integrar la
herramienta en PoliformaT [2], la plataforma de formacion de
la UPV, para que los resultados queden reflejados
automaticamente en el libro de calificaciones del alumno que
esta proporciona.

IV. CONCLUSIONES

Los autores tienen la sensacion de haber conseguido
implementar, y no solo escribir, lo que en [14] se define como
un objetivo didactico: “... expresa con claridad lo que
esperamos que el alumno haya aprendido al acabar el curso.
Informa sobre el resultado o el cambio esperado en el alumno
como consecuencia del proceso de ensefianza-aprendizaje
(conoce lo que no conocia, entiende lo que no entendia, hace
lo que no sabia hacer...)”. En otras palabras, con CAP se
puede conseguir evaluar el proceso de ensefianza-aprendizaje
0 “comparar lo deseado con lo realizado™ [1].
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