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Resumen

En este articulo se presenta una plataforma para el
aprendizaje en linea de lenguajes de programacion. Su
principal objetivo es ofrecer una retroalimentacién in-
mediata a los estudiantes en sus ejercicios de progra-
macién. Ademds, la plataforma contiene un conjunto
de servicios web que permiten la compilacién y ve-
rificacién de cédigo en linea. La plataforma no sé6lo
facilita a los docentes la gestion y correccion de las ac-
tividades de los estudiantes y les da un retorno inme-
diato, sino que abre la puerta a la realizacion de apli-
caciones web que permitan la resolucién en linea de
ejercicios de programacion sin la necesidad de instalar
ningin entorno de desarrollo ni depender de ninguna
plataforma concreta. Actualmente se estd implantando
en asignaturas de los Grados en Ingenieria Informética
y Tecnologias de la Telecomunicacién.

Abstract

This paper presents an elLearning platform for pro-
gramming languages. Its main aim is to provide stu-
dents with immediate feedback on their programming
exercises. In addition, the platform contains a set of
web services that allow online compilation and code
verification. The platform does not only simplify the
management and correction of activities to teachers
and gives immediate feedback to students, but also
opens the door to the realization of web applications
that allow online resolution of programming exercises
without installing any development environment and
totally platform independent. The platform is currently
on implantation process for Computer Science and Te-
lecomunication Degrees.
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1. Introduccion

Aprender a programar en un determinado lenguaje
de programacién suele conllevar el aprendizaje no s6-
lo de las estructuras y singularidades del lenguaje, sino
también de un entorno de programacién y un conjunto
de herramientas especificas para su ejecucion. Para una
persona que ya tenga nociones de programacion, este
aprendizaje se convierte en localizar las equivalencias
con sus conocimientos previos, y suele ser mas ase-
quible. El problema cambia considerablemente cuando
hablamos de estudiantes de primer afio de Grado, que
generalmente no han programado nunca y que en la
mayoria de casos desconocen qué significa programar.
El aprendizaje conjunto de la programacién, un deter-
minado lenguaje y las herramientas necesarias resultan
en una curva de aprendizaje muy pronunciada.

Para suavizar dicha curva de aprendizaje, una po-
sibilidad es retardar la necesidad de las herramientas
hasta que los estudiantes tengan las nociones bdsicas
sobre el lenguaje de programacién. De este modo, el
estudiante ya conoce previamente el resultado espe-
rado de su codigo y puede centrarse en cémo utilizar
las herramientas convencionales para el lenguaje ob-
jetivo. Actualmente existen herramientas que pueden
ayudar en este sentido, por ejemplo algunos correc-
tores de ejercicios de programacién [1, 2, 3, 4], que
permiten valorar la calidad de un ejercicio de codifica-
cién y compiladores en linea de cédigo [5], que per-
miten probar pequefios cédigos. En el caso de los sis-
temas de correccién analizados, generalmente basados
o derivados de Ceilidh [6], se ha observado que en ge-
neral han dejado de ser mantenidos de forma abierta
y su instalacion e integracion en plataformas abiertas
es muy costosa. Uno de los entornos m4s utilizados y
que se mantiene abierto es Mooshak [7], que presenta
unas caracteristicas similares a nuestra plataforma. A
diferencia de Mooshak PeLP, permite integracién con
los servicios de informacién de la universidad, y ofrece
ademads una capa de servicios Web que permite llama-
das directas desde cualquier aplicacion, sin necesidad
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de realizar envios de cédigo mediante formularios. En
el caso de los sistemas de compilacion en linea, la ma-
yoria de los sistemas analizados no tienen el cédigo
abierto y no permiten ser integrados en sistemas pro-
pios.

Dada la complejidad y coste en la adaptacion de los
sistemas disponibles, pero teniendo en cuenta los po-
tenciales beneficios de este tipo de herramientas en el
aprendizaje de la programacion, se decidi6 desarrollar
una plataforma propia. La plataforma que se presenta
en este articulo tiene como finalidad dar soporte a los
estudiantes de primer afio de los Grados en Ingenie-
ria Informadtica y Tecnologfas de la Telecomunicacién
en sus ejercicios de programacion. Uno de los puntos
fuertes de la herramienta es la retroalimentacion inme-
diata que ofrece a los estudiantes, permitiéndoles auto-
evaluarse a lo largo del curso. También se ha tenido en
cuenta la posibilidad que la plataforma pueda integrar-
se facilmente en distintas instituciones.

El resto del articulo se organiza de la siguiente for-
ma: en la Seccién 2 se describen los objetivos, arqui-
tectura y funcionalidades de la plataforma; en la Sec-
cién 3 se explica su implantacion en el entorno de la
Universitat Oberta de Catalunya (UOC), el impacto
esperado y el piloto desarrollado en la asignatura de
Fundamentos de Programacién; finalmente, la Seccién
4 presenta las conclusiones y el trabajo futuro.

2. Descripcion de la plataforma

En esta seccién se describen los antecedentes de la
plataforma PeLP, se exponen sus objetivos y se detalla
su arquitectura y funcionalidades.

2.1. Antecedentes

La plataforma PeLP tiene sus origenes en el denomi-
nado corrector automdtico, una herramienta web basa-
da en PHP que permite ejecutar un fichero de cédigo C
utilizando un conjunto de juegos de pruebas basicos, y
devolviendo una retroalimentacién inmediata. Esta he-
rramienta se implanté el curso 2004-2005 en la asigna-
tura Fundamentos de Programacién de la UOC. Hasta
la fecha, un total de 4,700 estudiantes de las Ingenie-
rias Técnicas de Informética, 840 de la Ingenieria Téc-
nica en Telecomunicaciones, asi cémo 820 y 230 estu-
diantes de los recientes Grados en Ingenieria Informa-
tica y de Tecnologias de la Telecomunicacién respec-
tivamente han utilizado esta herramienta para entregar
sus ejercicios de programacion.

En estos afios, aunque ha demostrado ser una herra-
mienta muy util tanto para los estudiantes como para
los profesores, también se han evidenciado sus limi-
taciones. Por ejemplo, el corrector sélo acepta c6digo
C contenido en un tnico fichero, lo que limita el tipo

de ejercicios que se pueden validar. Asi mismo, tiene
una gestiéon muy simple de las entregas, que no permi-
te que un profesor pueda acceder de forma facil a las
entregas de sus estudiantes, y ademds no permite a los
estudiantes mantener un registro de las mismas.

2.2. Objetivos

Partiendo de la experiencia acumulada a partir del
uso del corrector automdtico, los problemas encontra-
dos durante su tiempo de funcionamiento y el deseo
de mejorar los recursos docentes a disposicion de los
estudiantes, se ha concebido la plataforma PeLP. Es-
ta nueva plataforma estd pensada para proporcionar las
capacidades de compilacion online y correccion auto-
madtica de ejercicios de codificacion, siendo disefiada
para permitir la creacién de nuevos recursos interacti-
vos que requieran el andlisis de un c6digo de entrada.
Las bases sobre las que se ha disefiado la plataforma
que se presenta son:

Seguridad: Dado que una de las posibilidades de la
plataforma es poder ser utilizada para la entrega
de actividades de programacién, garantizar el ac-
ceso controlado a las actividades entregadas ha si-
do una de las prioridades. En este sentido, se han
definido restricciones a varios niveles para asegu-
rar que nadie puede acceder a lo que no deberia.

Integracion: Para facilitar la gestion de los usuarios
de la plataforma, se ha trabajado en todo momen-
to teniendo en mente la posibilidad de utilizar los
métodos de autenticacién de los usuarios en los
entornos de la propia universidad. La plataforma
se ha disefiado para que permita utilizar un siste-
ma externo de gestion de usuarios y asignaturas.

Escalabilidad: Teniendo en cuenta la gran cantidad
de lenguajes de programacién disponibles y que
la eleccién de un determinado lenguaje puede de-
pender de muchos factores, la plataforma se ha
disefiado para facilitar la introduccién de nuevos
lenguajes. En la versién actual, existen implemen-
taciones tanto para C como para Java.

Apertura: En todo momento se ha percibido la plata-
forma como una herramienta abierta. Por un lado,
evitando limitar la plataforma a los requisitos con-
cretos de la universidad donde se estd implantan-
do. También se ha definido una capa de servicios
de acceso a la plataforma, que permite la utiliza-
cién de la misma desde cualquier otra aplicacion,
facilitando tareas de compilacién y ejecucién en
la nube, sin necesidad de instalar ningtin entorno
de programacién. Finalmente, todo el cédigo se
ha publicado en GitHub' con una licencia abier-
ta, facilitando que quien quiera pueda utilizarlo y
adaptarlo a sus necesidades.

IGitHub www . github.com
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Internacionalizacién: En todo momento se ha pre-
tendido que la plataforma sea multilingiie. Ac-
tualmente estd disponible en cataldn, castellano e
inglés.

2.3. Arquitectura

En esta seccion se detallan las caracteristicas princi-
pales de la plataforma PeLP y de los mddulos que la
conforman. En la Figura 1 se puede ver el conjunto de
capas en que se organiza la plataforma. El nicleo de la
plataforma es el motor, el cual gestiona todos los flujos
de datos entre los distintos médulos de la aplicacion.
Una de las tareas mds delicadas del motor es asegurar
que nadie pueda acceder a ningtin recurso al que no
tiene derecho a acceder. Se han definido los siguientes
modulos:

Gestor de Actividades: Gestiona las actividades dis-
ponibles para los estudiantes. Cada asignatura
puede tener varias actividades en un semestre, las
cuales pueden estar delimitadas en una ventana
temporal o no. Cada actividad puede tener asocia-
do un conjunto de juegos de prueba publicos y/o
privados. En el caso de los publicos, los estudian-
tes pueden ver en qué consisten; en el caso de los
privados, s6lo saben si lo han superado o no.

Gestor de Entregas: Se encarga de acceder a las en-
tregas realizadas por los estudiantes a las distin-
tas actividades. Para cada entrega se guardan tan-
to los ficheros que la componen como el resultado
obtenido del andlisis del cédigo.

Médulo de Analisis de Cédigo: Este médulo se en-
carga de analizar los ficheros de c6digo de una en-
trega. Dado que el andlisis depende del lenguaje
de programacién utilizado, este médulo define la
operativa bdsica, y se requiere un adaptador para
cada lenguaje. Actualmente el andlisis del c6digo
se limita a la compilacién y las pruebas de eje-
cucién definidas por los juegos de prueba, asi co-
mo el tiempo de ejecucién para cada una de ellas.
Dado que los cédigos pueden contener errores, la
ejecucion se hace en un entorno protegido y con
limitaciones de recursos y temporales.

Conexion al Campus: Este médulo es sin lugar a du-
das el mds delicado para la integracion de la pla-
taforma en cualquier entorno educativo. El es el
responsable de autenticar al usuario y aportar toda
la informacion referente a asignaturas, estudian-
tes, profesores, etc. El médulo define las interfa-
ces que cubren las necesidades de la plataforma,
y su implementacién se delega a una implemen-
tacion que tenga en cuenta los requisitos de ca-
da universidad/entidad. En la version actual, se ha
desarrollado un adaptador que no requiere comu-
nicacion externa, sino que proporciona informa-
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cién local, muy util para entornos pequefios o para
pruebas. También se ha desarrollado un adaptador
basado en OAuth2? para conectar con el campus
de la UOC.

Médulo de Persistencia: La funcién de este médulo
es que los datos que se generan en la plataforma
queden correctamente guardados en disco y en la
base de datos, y que se puedan recuperar cuando
se precise. Entre los datos que se gestionan estin
toda la informacién de configuracién de la plata-
forma, las entregas y los resultados de las entre-
gas.

Ademads de las capas y mddulos que dan vida a la
plataforma, se ha definido una Capa de Servicios, la
cual permite acceder a las funcionalidades de la pla-
taforma mediante servicios web. El acceso mediante
servicios web facilita poder utilizar las funcionalida-
des de andlisis de cddigo desde aplicaciones externas,
como por ejemplo paginas web o aplicaciones en dis-
positivos méviles.

2.4. Funcionalidades

La primera prioridad de la plataforma es sustituir al
actual corrector automdtico, por lo que las primeras
funcionalidades que se han activado en la plataforma
son todas aquellas relacionadas con la gestién de acti-
vidades y entregas de ejercicios por parte de los estu-
diantes. En concreto, se ha creado un cliente web para
que los estudiantes puedan acceder a las actividades y
entregar sus ejercicios. En la Figura 2 se muestra la
pantalla inicial del cliente. Esta pantalla permite subir
ficheros de cédigo a la plataforma para que sean com-
pilados. Esta funcionalidad se ha dejado abierta a cual-
quier usuario, por lo que estd accesible sin necesidad
de autenticarse.

La autenticacién en la plataforma se puede hacer
mediante usuario y contrasefia o bien utilizando un ser-
vicio externo. Por ejemplo, en la Figura 2 podemos ver
que se da la opcion de utilizar el sistema de la UOC.
Cuando un usuario esta autenticado correctamente, se
muestra su informacién y se le permite elegir una asig-
natura en la que esté matriculado, el aula y finalmente
una actividad. Esta seleccidn es igual para estudiantes
y profesores, con la diferencia que un estudiante s6lo
puede tener un aula, mientras que un profesor puede
tener varias.

Cuando un usuario elige una actividad concreta, le
aparece una pestafia adicional que le permite ver un
registro de entregas. En caso que sea un estudiante, en
esta pestafia se le muestran las entregas que ha efectua-
do para dicha actividad, con un resumen de los resul-
tados obtenidos (ver Figura 3). En caso que el usuario
sea un profesor, se muestra la misma informacién para

20Auth2 http://cauth.net/2/
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Capa de Servicios

Capa de Negocio
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Actividades
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C | JAVA

Local | UOC

Figura 1: Estructura de capas que conforman la plataforma PeLP.
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Figura 2: P4gina principal del cliente web para la UOC.
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Figura 3: Registro de entregas.

el ultimo registro de cada estudiante de su aula. En am-
bos casos, al seleccionar un registro, se puede acceder
a todo el detalle asociado.

En la experiencia previa con el corrector automdti-
co se detect6 que los estudiantes utilizaban el corrector
para programar mediante ensayo y error. Es decir, iban
mandando su cédigo con pequefias modificaciones pa-
ra ver si compilaba y si pasaba los tests. Esta forma
de trabajar, ademads del coste de recursos que conlleva
para el servidor, creemos que no es la adecuada, pues
los estudiantes no reflexionaban sobre los motivos de
sus errores. Para evitar esta forma de trabajar, cada ac-
tividad lleva asociada un niimero maximo de entregas.
De este modo, el estudiante necesita utilizar sus he-
rramientas y analizar los resultados obtenidos antes de
volver a mandarla a la plataforma de correccidn.

2.5. Portabilidad

Todo el codigo de la plataforma se ha publicado inte-
gro en GitHub (https://github.com/xbaro/
PelLP), permitiendo a cualquier persona que lo desee
hacer una copia de la versién actual y evolucionarla o
adaptarla a sus necesidades. Si nos fijamos en la Fi-
gura 1, podemos observar que tanto los médulos de
andlisis de cédigo como la conexién al campus apa-
recen como figuras externas a la plataforma. El motivo
es que se han definido como mdédulos de extension de
la plataforma, lo que facilita incluir nuevos lenguajes
de programacion y nuevos médulos de conexién que

se adapten a cada institucion.

En ambos casos, la extension se realiza mediante la
implementacién de una interfaz JAVA, que define qué
métodos se deben definir en cada implementacién. En
el caso de afiadir un nuevo lenguaje de programacion,
se deberd indicar como se compila y cémo se ejecuta,
lo que permitira a la plataforma poder obtener resulta-
dos de compilacién y de ejecucion, que serdn gestiona-
dos internamente. En el caso de la conexién con otro
campus, los métodos que hay que implementar estan
relacionados con la autenticacion, obtener las aulas de
un usuario, el idioma preferido del usuario en caso de
campus con varios idiomas, etc.

3. Prueba piloto en el contexto de
la UOC

La plataforma PeLP se ha disefiado dentro de UOC,
siendo las asignaturas de programacion bdsicas las mas
beneficiadas.

En una primera fase, la plataforma PeLLP se implan-
tard en la asignatura Fundamentos de Programacion.
Esta asignatura, con unos 250 estudiantes matricula-
dos por semestre, consta de dos practicas desarrolladas
en lenguaje C. Utilizando la nueva plataforma PeLP,
el estudiante podrd enviar su c6digo mediante la inter-
faz habilitada para su evaluacidn, y recibird los resul-
tados obtenidos sobre un conjunto de juegos de prueba
(tanto publicos como privados). De este modo, el estu-
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diante recibird una retroalimentacion inmediata sobre
posibles errores en el proceso de compilacién y eje-
cucién, y tendrd en todo momento constancia de qué
funcionalidad no esté correctamente implementada.

En una segunda fase, se plantea extender el uso de
PeLP al resto de asignaturas de programacién: Practi-
cas de Programacion, Disefio y Programacién Orienta-
da a Objetos y el Taller de Java para estudiantes con
conocimientos previos de programacion. Estas asigna-
turas estdn vinculadas a los primeros cursos del Gra-
do en Ingenieria Informadtica, y se imparten también
en el Grado de Tecnologias de la Telecomunicacién de
la UOC. Actualmente, promedian globalmente mas de
600 estudiantes por semestre.

Ademés, al tratarse de asignaturas de primer curso y
con una carga de trabajo considerable, resulta bastante
habitual que se encuentren entre las asignaturas criticas
a nivel de rendimiento académico.

El sistema de entrega y correccidn que proporcio-
na la plataforma PeLLP proporciona diversas ventajas,
especialmente en un entorno asincrono como es el mo-
delo educativo de la UOC (no presencial). En este en-
torno, aunque el estudiante estd acompafiado durante
todo el curso por un profesor que tutoriza su aprendi-
zaje y le proporciona periédicamente una retroalimen-
tacién personalizada, es necesario disponer de herra-
mientas de soporte adicional para mejorar el proceso
de aprendizaje. En este sentido, la plataforma PelLP
da soporte directo a los estudiantes de las asignaturas
de programacion durante la elaboracién de sus ejerci-
cios de codificacion, proporcionandoles un conjunto de
ejercicios de autoevaluacion, una retroalimentacién in-
mediata y un sistema 4gil para realizar las entregas re-
queridas en la asignatura.

Ademéds de las ventajas en el proceso de aprendiza-
je del estudiante, la plataforma tiene otro impacto po-
sitivo en la evaluacién de las practicas por parte del
equipo docente. Pasada la fecha limite, los profesores
pueden acceder a un resumen de los resultados obte-
nidos por cada estudiante, teniendo un acceso rapido e
inmediato al c6digo proporcionado. Los resultados de
compilacién y de ejecucion sobre los juegos de prueba
publicos y privados sirven para validar el correcto fun-
cionamiento del cédigo, por lo que los docentes pue-
den dedicar el tiempo de correccién a analizar otros
aspectos sobre la estructura, modularidad y estilo de
c6digo, reduciendo el coste de correccién y dando una
retroalimentacién personalizada a los estudiantes mas
detallada.

4. Conclusiones y trabajo futuro

La plataforma presentada es un avance respecto al
sistema actual, disefiada para poder ser adaptada de
forma facil a distintas instituciones y necesidades. La

primera fase de la plataforma se ha centrado en cubrir
los aspectos de entrega y correccién de codigo y los
servicios para acceder a la plataforma, abriendo el ca-
mino a nuevas aplicaciones que puedan explotarla.

Actualmente se estd trabajando en ampliar el tipo
de pruebas que se pueden aplicar a los programas, asi
como la posibilidad de afiadir librerias o ficheros adi-
cionales a las entregas en el paso de compilacién. Tam-
bién se estd trabajando en mejorar la interfaz de admi-
nistracion de la plataforma, para facilitar la gestién de
asignaturas y tareas. Ademads estd previsto integrar un
sistema anti-fraude y ampliar el andlisis de los cédigos
entregados, incluyendo indicadores de calidad (uso de
comentarios, sangrias, modularidad, ...).

También se estd preparando el inicio de la prueba
con estudiantes reales, prevista para Septiembre del
2013. Dado que el nimero de estudiantes serd de al-
rededor de 250 en la prueba piloto, se estan efectuando
pruebas de carga en los servidores, para poder prevenir
contingencias relacionadas con la configuracién de los
servidores.

Como trabajo futuro queremos integrar en la plata-
forma el acceso a recursos relacionados con la progra-
macion, tanto aquellos totalmente abiertos cémo recur-
sos de acceso limitado a los estudiantes de una deter-
minada asignatura.
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