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Resumen
En este trabajo presentamos un proyecto de tres años
de duración para implantar herramientas y técnicas de
Integración Continua en la gestión y corrección de
prácticas de Programación Orientada a Objetos. El ob-
jetivo del proyecto era doble: por una parte, introducir
a los estudiantes en el uso de herramientas que consi-
deramos valiosas y relevantes para su formación; por
otra parte, facilitar a los profesores la gestión y correc-
ción de las prácticas de los estudiantes. A lo largo del
proyecto hemos ido identificando y eligiendo diversas
herramientas (desde IDEs de desarrollo hasta reposi-
torios de código o servidores de integración continua)
que hicieran más sencillo para nosotros y más útil para
los estudiantes el trabajo desarrollado (es interesante
decir que no se ha aumentado la carga de trabajo de los
estudiantes). También hemos identificado carencias de
las herramientas introducidas. Finalmente, hemos en-
contrado nuevas ideas y vías de trabajo para mejorar el
proceso de enseñanza - aprendizaje de los estudiantes
y aumentar su competencia tecnológica. A lo largo del
trabajo presentaremos tanto el desarrollo de este pro-
yecto, la valoración del mismo por parte de los estu-
diantes, nuestras reflexiones sobre sus ventajas y debi-
lidades y también algunas líneas de trabajo futuro que
nos planteamos partiendo desde la situación actual.

Abstract
In this work, we introduce a long term project to im-
plant Continuous Integration techniques and tools for
managing and marking labs work of Object Oriented
programming students. The goal of the project is two-
fold: first, we aim at introducing the students in the
ordinary use of tools that we find relevant in their
field (Computer Science); second, we aim at helping
the teachers to manage and mark the students work.
Along the project we have identified and chosen dif-
ferent tools (IDEs, code repositories, and continuous
integration servers) that helped us in our work and also

made more useful for the students their work (interes-
tingly, we have introduced the tools without increasing
their workload). We have also identified some shorta-
ges of the proposed tools. Finally, we have found some
fresh ideas and roads to improve the learning process
for the students as well as to improve their techno-
logical background. Along this work, we present our
project, the students valuation of it, our particular as-
sessment about its weaknesses and strengths, as well
as some future work lines from the current situation.
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1. Contexto
Este proyecto se ha desarrollado en la asignatura de-

nominada “Programación Orientada a Objetos” (POO)
(también conocida entre los estudiantes como “Progra-
mación III”) que pertenece a los planes de estudios del
Grado en Ingeniería Informática y del Grado en Ma-
temáticas de la Universidad de La Rioja, y es cursada
de manera conjunta por estudiantes de ambas titula-
ciones. Antes de llegar a esta asignatura se han cur-
sado dos asignaturas previas de programación cuyos
contenidos incluyen entre otros tipos básicos de datos,
variables, estructuras de control y Tipos Abstractos de
Datos, y utilizan C++ como lenguaje de programación.
La asignatura en que nos centramos (Programación III)
presenta los conceptos propios de POO y tiene la parti-
cularidad de que toma como lenguaje de partida C++,
pero también introduce Java, con el objetivo de esta-
blecer una comparación entre ambos lenguajes y por-
que Java va a ser el lenguaje usado en muchas de las
asignaturas posteriores de, especialmente, el Grado en
Ingeniería Informática.

Esta particularidad del uso de dos lenguajes de pro-
gramación duplica el esfuerzo de gestión y corrección
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de las prácticas de laboratorio de la asignatura, ya que
muchos de los ejemplos y prácticas se implementan
en ambos lenguajes. Como un dato adicional, la asig-
natura ha contado en cada uno los tres últimos cur-
sos con aproximadamente 90 estudiantes matriculados,
con un único “Grupo Grande” (3 créditos ECTS) y cua-
tro “Grupos Informáticos” (3 créditos ECTS repartidos
en 15 sesiones de 2 horas). A lo largo de las 15 sesiones
de Grupo Informático se completan 11 prácticas den-
tro de cada cual los estudiantes reciben un guion, que
consiste en uno o varios diagramas UML que deben
programar en C++ y en Java y el desarrollo de uno o
varios clientes de esos diagramas de clases. Las prácti-
cas y las entregas son individuales. Generalizando, po-
demos decir que en cada práctica cada estudiante ge-
nera entre 6 y 8 ficheros Java y otros tantos en C++.
Hasta hace tres cursos, la entrega de esas prácticas se
hacía por medio de empaquetados de ficheros que se
entregaban a través del Aula Virtual, que usa el siste-
ma Blackboard Collaborate.

2. Objetivos
Ante el contexto presentado, hace tres cursos los

profesores de la asignatura nos planteamos la posibili-
dad de introducir herramientas que permitieran agilizar
la gestión, tanto para estudiantes como para profesores,
de las prácticas y su código asociado.

En la siguiente enumeración detallamos los objeti-
vos buscados en este trabajo tanto para los estudiantes
(“E”) como para los profesores (“P”). Los etiquetamos
para futura referencia:

O1E Agilizar el proceso de gestión y entrega de las
prácticas de los estudiantes.

O2E Facilitar a los estudiantes herramientas que les
permitan comprobar propiedades de su código.

O3E Introducir a los estudiantes en el uso de herra-
mientas de gestión de control de versiones y de
Integración Continua.

O1P Facilitar el proceso de gestión de las entregas de
los estudiantes a los profesores.

O2P Automatizar ciertas fases de la comprobación del
código de los estudiantes.

O3P Profundizar en los conocimientos de herramientas
de gestión de código y de Integración Continua.

3. Análisis
Para intentar alcanzar los objetivos expuestos, par-

timos de plantear el uso de tres herramientas: uso de
tests para comprobar propiedades del código genera-
do, uso de herramientas de integración continua para
automatizar comprobaciones y uso por parte de los es-
tudiantes de sistemas de control de versiones de códi-

O1E O2E O3E O1P O2P O3P

Tests X X
Integración continua X X X
Control de versiones X X X X

Cuadro 1: Cobertura de objetivos por parte de las he-
rramientas empleadas en el curso

go. La cobertura de objetivos por parte de estas tres
herramientas se proporciona en el Cuadro 1.

Nuestro segundo paso consistió en revisar la litera-
tura sobre el uso de las anteriores herramientas en asig-
naturas de características similares a la nuestra. El uso
de tests en prácticas de programación es un tema es-
tudiado en la literatura, y cuyas ventajas y carencias
son bien conocidas (ver por ejemplo [3–5]). Tenien-
do en cuenta que las prácticas de nuestra asignatura se
desarrollan tanto en Java como en C++, dos elecciones
naturales para la implementación y el uso de los tests
parecían las librerías JUnit [16] y Catch [13].

El uso de servicios de integración continua en do-
cencia en el año 2017, principio de nuestro experimen-
to, había sido bastante menos analizado que el uso de
tests, y solo pudimos encontrar ciertos trabajos semi-
nales (ver por ejemplo [2, 6, 8, 11, 12, 14, 15]). En ge-
neral, coincidían en señalar ciertos puntos comunes. El
primero, la necesidad de usar sistemas de control de
versiones como paso previo al uso de servicios de in-
tegración continua. Es necesario señalar que los estu-
diantes de nuestra asignatura no tienen conocimientos
ni experiencia previa en el uso de sistemas de control
de versiones. En segundo lugar, algunas de las eleccio-
nes naturales presentaban ciertas carencias. Por ejem-
plo, el servicio de integración continua Jenkins no dis-
pone de un sistema de gestión de usuarios que permi-
ta separar los trabajos o proyectos de los estudiantes,
con lo cual todos los usuarios pueden acceder al códi-
go y resultados de los demás. Para nuestro caso de uso,
donde las prácticas son individuales, esta opción dis-
taba de ser la ideal. En tercer lugar, la mayor parte de
los trabajos citados hacen uso de los servicios de inte-
gración continua para enseñar conceptos de ingeniería
del software o desarrollo dirigido por tests. En nues-
tro caso de uso particular, la asignatura de Programa-
ción III es anterior a Ingeniería del Software (que, de
hecho, los estudiantes de Grado en Matemáticas ni si-
quiera cursan). Esto, y el hecho de que nuestra asigna-
tura pertenezca al bloque de “Programación” nos obli-
ga a intentar plantear soluciones “sencillas” y que los
estudiantes puedan asimilar y adoptar rápidamente. Es
importante señalar que, de los trabajos antes citados, el
de Shaikh [14] ofrecía un entorno y soluciones tecno-
lógicas que consideramos que cumplía todos nuestros
requisitos. En el mismo se propone el uso de GitHub
como sistema de control de versiones y de Travis CI
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como servicio de integración continua con un número
de estudiantes superior al que nosotros tenemos.

Finalmente, sobre el uso de sistemas de control de
versiones para gestión de prácticas, de nuevo es intere-
sante reseñar la diferencia entre las asignaturas cuyos
contenidos incluyen el uso de gestores (ver por ejem-
plo los trabajos de López-Pellicer y otros [10] o de Va-
dillo y otros [18] en asignaturas sobre ingeniería del
software) y aquellas en las que se pretenda que solo sea
un medio para gestionar los trabajos o prácticas (como
en el trabajo de Laadan y otros [9] para la enseñan-
za de sistemas operativos). En este segundo grupo de
trabajos no suele quedar muy bien establecido cuál es
el nivel de competencia previo de los estudiantes en el
uso de sistemas de control de versiones. Nuestro ca-
so es este segundo, en el que los estudiantes no tienen
experiencia previa en el uso de sistemas de control de
versiones y pretendemos que su uso sea lo más trans-
parente posible para ellos.

4. Soluciones planteadas
A la hora de explicar las soluciones planteadas, es

importante señalar que las mismas se han ido desple-
gando de manera gradual desde el curso 17/18 hasta el
19/20, donde podemos decir que las soluciones “defi-
nitivas” se han puesto ya en uso, con el fin de que la
transición tanto para estudiantes como para profesores
fuera lo más fiable y menos traumática posible.

En el curso 17/18, la primera novedad metodológica
que incluimos fue el uso de tests, tanto por parte de los
estudiantes como de los profesores. En cada práctica
los estudiantes recibían un conjunto de tests que podían
ejecutar para comprobar que su código funcionaba de
manera adecuada al menos en los casos comprobados.
Esos mismos tests eran usados por los profesores para
comprobar funcionalidad básica del código entregado.

También en dicho curso, y ante la incertidumbre que
nos generaba el uso de sistemas de control de versiones
con los requisitos y limitaciones que hemos presentado
en la sección anterior, lo que hicimos fue entregar a los
estudiantes programas en Java que les permitían com-
probar por sí mismos que la estructura de directorios y
los nombres de ficheros que entregaban en cada prácti-
ca cumplían una determinada estructura propia de pro-
yectos Java o C++. Estos programas tenían una doble
ventaja; a los estudiantes les garantizaban que entre-
gaban lo que los profesores les solicitábamos (como
veremos en el análisis de datos de la sección siguiente,
esto antes del curso 17/18 estaba lejos de ser la norma)
y a los profesores nos permitían tomar el código de los
estudiantes y ejecutarlo de manera automática.

Finalmente, también creamos un servidor en el que
los estudiantes podían subir un fichero comprimido y
el servidor hacía comprobaciones tanto de estructura

(similar a las que hemos nombrado antes) como de eje-
cución de los tests. Los estudiantes recibían mensajes
del servidor que les avisaban en caso de que la estruc-
tura o los tests hubieran producido algún fallo. Para
este servidor tuvimos que adoptar algunas soluciones
tecnológicas interesantes como el uso de Docker para
hacer “ejecuciones aisladas” en el servidor.

La solución anterior, como mostramos en la Sec-
ción 5, mejoró la calidad de las entregas, pero todavía
requería un esfuerzo importante tanto de estudiantes,
para generar los “empaquetados” que debían entregar,
descargar los programas de comprobación de la estruc-
tura, subirlos al servidor, y finalmente entregarlos a tra-
vés del Aula Virtual, como de los profesores, que de-
bíamos actualizar el servidor y los programas de com-
probación, y repetir las comprobaciones que ya habían
hecho los estudiantes (el servidor no disponía de un
mecanismo de autenticación, y no quedaba constancia
de las comprobaciones que hacía cada usuario).

En el curso 18/19 decidimos dar el salto a empezar
a usar sistemas de control de versiones y servidores de
integración continua. De las varias elecciones tecno-
lógicas que hay disponibles, nos decantamos por usar
GitHub (con licencia académica) y Travis CI (también
con licencia académica). Las razones son varias: en
primer lugar, era la elección de Shaikh [14] para un
caso de uso bastante similar al nuestro, lo cual nos da-
ba cierta seguridad. Además, estas opciones cumplían
todos los requisitos que nosotros esperábamos obtener.
Creando una “organization” de GitHub, obteniendo pa-
ra la misma una licencia académica, y haciendo uso
de la herramienta http://classroom.github.com, se nos
permitía crear tareas con un repositorio de partida (en
nuestro caso, con los tests), que al ser asignadas a los
estudiantes daban lugar a repositorios privados con ac-
ceso solo para el estudiante y los administradores de
la organización (es decir, los profesores). Además, los
resultados de las operaciones llevadas a cabo en el ser-
vidor de integración continua (Travis CI) también eran
accesibles únicamente para los usuarios con acceso al
repositorio (esto, por ejemplo, no era posible conse-
guirlo con Jenkins CI). Otra opción interesante podría
ser usar GitLab, aunque la desconocíamos en el mo-
mento de lanzar el proyecto. De los IDEs que usába-
mos en el curso 18/19 (Eclipse para Java, Code::Blocks
para C++), Eclipse dispone de un plugin para Git que
resulta bastante sencillo de usar, pero Code::Blocks no.
Esto y la incertidumbre de que toda la infraestructura
funcionara correctamente (hablamos de 90 estudiantes
que solo en Java dieron lugar a más de 1500 reposito-
rios, que sumados a los de C++ serían más de 2700)
nos hizo adoptar la decisión de usar GitHub y Travis
CI para las partes en Java, y seguir con la metodología
del curso 17/18 para C++. Los resultados obtenidos,
así como la comparación entre ambas metodologías,

Aransay y Heras: Fin de un viaje infinito: integración continua para prácticas de programación 23



están disponibles en la Sección 5. En la Sección 6 da-
mos nuestra valoración sobre los resultados obtenidos.
Sí que nos gustaría decir en esta sección que GitHub
nos dio algunos problemas técnicos, en un porcentaje
muy bajo de repositorios, a la hora de que los estudian-
tes se clonaran el repositorio de partida; el problema
aparece de manera recurrente en los foros de usuarios
de GitHub Classroom (ver por ejemplo https://github.
com/education/classroom/issues/1537), pero en el cur-
so 19/20 hemos sido capaces de evitarlo con un peque-
ño cambio que detallamos más adelante. Es importan-
te decir que este tipo de fallos generan inseguridad en
los profesores y desconfianza en los estudiantes. Tam-
bién nos parece importante reseñar que no dedicamos
tiempo en clase a presentar ninguna de estas herra-
mientas, sino que simplemente facilitamos a los estu-
diante dos vídeos de realización propia (de 9 y 3 mi-
nutos de duración), uno sobre cómo clonar una tarea,
descargarla al IDE, y realizar un “commit + push”, y
otro sobre cómo generar una “release” a partir de un
“commit”; cabe reseñar que a los estudiantes les pe-
dimos que creen una “release” en su código de nom-
bre “entrega”, y de fecha anterior a la fecha de en-
trega, que para nosotros hace las veces de “versión
entregada” de su código (esto les da a ellos la liber-
tad de seguir introduciendo cambios sobre el mismo
una vez entregado). Los vídeos están disponibles en
https://github.com/POO1920/JENUI2020.

Finalmente, en el curso 19/20, y tras el buen fun-
cionamiento (salvo pequeñas excepciones) obtenido
con la solución GitHub + Travis CI, decidimos tam-
bién adoptarla para las prácticas de C++, cambiando
Code::Blocks por CLion (producto propietario de Jet-
Brains, pero con licencia gratuita para uso académico)
que sí dispone de una utilidad para trabajar con siste-
mas de control de versiones. Para evitar los problemas
de clonado de los repositorios por parte de los estudian-
tes usamos la opción de generar repositorios que sean
“templates”; de esta forma, los estudiantes no se clo-
nan el repositorio de partida (y se copian toda su histo-
ria), sino que simplemente crean un repositorio nuevo
a partir del último “commit” del repositorio de parti-
da. Esto nos ha obligado a hacer cambios menores en
la ejecución en Travis CI, ya que antes, para asegurar
que los estudiantes no editaban los tests, recuperába-
mos los tests del propio repositorio de los estudiantes
por medio de un “checkout” (de un “tag” especial que
asignábamos de nombre “original” previo a su trabajo)
y ahora debemos recuperar esos mismos tests del repo-
sitorio de partida (añadiendo un repositorio “remoto”
en el código que se ejecuta en Travis CI, ver ejemplos
en https://github.com/POO1920/JENUI2020). A cam-
bio de esa mínima modificación hemos conseguido eli-
minar los problemas de clonado por parte de los estu-
diantes, que este año de nuevo empezaban a ser bas-

tante habituales. De nuevo para el uso de CLion con
GitHub facilitamos un vídeo a los estudiantes. Una de
las lecciones aprendidas del curso 18/19, y que hemos
tratado de aplicar en el curso 19/20, es que, si bien
el uso de Travis CI es muy relevante para nosotros,
pues nos evita compilar y ejecutar el código de los
estudiantes y los tests, a los estudiantes no les resulta
lo suficientemente amigable como para interpretrar los
errores obtenidos (ver Valoración de los estudiantes,
Sección 6), así que hemos tratado de dirigir menos su
atención hacia esta herramienta, ya que además pueden
obtener esos mismos resultados en local (en Eclipse o
CLion).

Para reproducir esta experiencia hemos creado la
página web https://github.com/POO1920/JENUI2020
donde se incluye una guía explicando de manera deta-
llada el flujo de trabajo, repositorios de ejemplo y otros
materiales que se han creado para este trabajo.

5. Calidad de las entregas
En esta sección valoramos la calidad de las entregas

desde el curso 16/17 hasta el curso 19/20. Las prácticas
en los cuatro cursos han sido similares, cubriendo los
mismos conceptos. La diferencia radica en los flujos de
trabajo y herramientas explicadas anteriormente.

A la hora de evaluar la calidad de las entregas he-
mos considerado tres bloques de prácticas (que eran
los solicitados a los estudiantes) y tres parámetros: es-
tructura, compilación y corrección. El primer paráme-
tro, estructura, indica si los estudiantes han realizado
la entrega siguiendo la estructura de ficheros pedida,
es decir, que no falta ningún fichero, que no se inclu-
yen ficheros adicionales, y que la organización de fi-
cheros en carpetas es la solicitada. El segundo punto,
compilación, sirve para medir el porcentaje de prácti-
cas que tiene errores de compilación. Por último, co-
rrección indica si el comportamiento de las entregas es
el esperado. Durante el curso 16/17 la corrección se re-
visaba manualmente, mientras que en los otros cursos
se ha hecho mediante tests. Los resultados obtenidos
en los tres parámetros se presentan en la Figura 1.

Como se puede ver en la Figura 1, los cambios in-
troducidos han permitido mejorar los resultados obte-
nidos con respecto a los tres parámetros medidos a lo
largo de los cursos. Si nos centramos en la estructura
de ficheros podemos ver la gran mejoría que se ha lo-
grado. Durante el curso 16/17 eran pocos los estudian-
tes que realizaban las entregas con la estructura pedida,
mientras que en el curso actual, la estructura de archi-
vos entregada por los estudiantes siempre coincide con
la solicitada. Esta tendencia ya se vio en los cursos an-
teriores. El servidor implementado en el curso 17/18,
cuyo uso no era obligatorio, ya mejoró los resultados
de estructura. El mismo servidor se empleó también
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Figura 1: Porcentaje de entregas correctas.

para las entregas de C++ en el curso 18/19 (para las
entregas de Java se utilizaban en el curso 18/19 los re-
positorios de GitHub, donde definimos una estructura
inicial de ficheros). En el curso actual tanto para las
entregas de Java como para las de C++ se utilizaban
repositorios de GitHub donde definimos la estructura
de ficheros.

La exigencia de los estudiantes respecto a compila-
ción y corrección de sus entregas también ha aumenta-
do. En el caso de la compilación, esto se debe, posible-
mente, a que para ejecutar los tests se necesita que las
prácticas compilen, y por lo tanto los estudiantes deben
esforzarse en solucionar problemas que antes pasaban
por alto. Del mismo modo, gracias a los tests, la co-
rrección de las prácticas ha aumentado, ya que los tests
fuerzan no solo a compilar los programas, sino tam-
bién a ejecutarlos y comprobar que el comportamiento
es el esperado. Durante este curso, y para todos los blo-
ques de prácticas, al menos un 90 % de los estudiantes
ha entregado prácticas que compilaban y superaban los
tests, una diferencia considerable con respecto al cur-
so 16/17 donde en menos de un 20 % de los casos las
prácticas superaban estos filtros.

6. Valoración de los estudiantes
Con el propósito de conocer la opinión de los estu-

diantes con respecto a los objetivos O1E– O3E se ela-
boró en cada curso, utilizando Google Forms, una en-
cuesta individual, anónima y voluntaria (estas encues-
tas están disponibles en https://github.com/POO1920/
JENUI2020). En esta sección analizamos los resulta-
dos obtenidos en las mismas. Las encuestas consistían
de una sección de información general, varias seccio-
nes de valoración que variaban dependiendo de las he-
rramientas introducidas durante el curso, y una sección
de comentarios. Las secciones de valoración consistían
en una serie de afirmaciones que seguían una escala de
Likert de 4 puntos que iban de 1 (muy en desacuer-
do) a 4 (muy de acuerdo). Las preguntas eran del ti-
po: “Me ha resultado fácil usar los tests” o “El uso de
GitHub me ayuda a gestionar mejor las prácticas”. Du-
rante el curso 2017-18 participaron 42 estudiantes en la

encuesta; en el 2018-19, 44 estudiantes; y, en el curso
2019-20, 70 estudiantes.

Empezamos analizando la valoración de los estu-
diantes sobre las mejoras introducidas para agilizar
el proceso de gestión y entrega de prácticas (Objeti-
vo O1E); en concreto, sobre el uso de Git y GitHub —
estas herramientas fueron introducidas durante el cur-
so pasado, por lo que solo fueron evaluadas en dicho
curso y en el actual. En primer lugar, se preguntó a
los estudiantes si preferían usar el Aula Virtual o re-
positorios de GitHub a la hora de iniciar y entregar las
prácticas. En ambos casos y en ambos cursos, más del
80 % de los estudiantes indicaron que preferían el uso
de GitHub. Además, más de un 90 % de los estudiantes
opinan que les ayuda a gestionar las prácticas.

También se preguntó a los estudiantes del curso ac-
tual sobre su preferencia a la hora de gestionar el có-
digo. En concreto, se les pedía indicar si preferían usar
GitHub para gestionar su código, o si por el contrario
preferían emplear otros medios como USBs o sistemas
de almacenamiento en la nube, como Dropbox o Goo-
gle Drive. Un 93 % de los estudiantes respondió que
prefería usar los repositorios de GitHub ante otras al-
ternativas (un 3 % prefería usar USBs, un 3 % prefería
usar sistemas de almacenamiento en la nube, y el resto
prefería usar otros medios).

Para finalizar la valoración del primer objetivo, se
preguntó a los estudiantes si creían que GitHub es una
herramienta útil a la hora de comunicarse con el pro-
fesor para resolver dudas o cuestiones en el código.
Un 83 % respondió afirmativamente. En realidad, las
ventajas del uso de repositorios para la comunicación
entre estudiantes y profesores es uno de los puntos que
no éramos capaces de apreciar antes de empezar el pro-
yecto, pero que a posteriori más valoramos.

Pasamos ahora a analizar la percepción de los estu-
diantes con respecto a los tests unitarios, que tenían co-
mo objetivo facilitar a los estudiantes herramientas que
les permitan comprobar propiedades de su código, ob-
jetivo O2E. Dado que esta herramienta fue introducida
durante el curso 2017-18, disponemos de encuestas de
tres años, ver Figura 2. Lo primero que podemos notar
en el gráfico de la Figura 2 es que, aunque la valoración
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Figura 2: Valoración de los tests.

Figura 3: Valoración de Git y GitHub.

de los tests siempre ha sido positiva (desde los puntos
de vista de usabilidad, seguridad con las prácticas, de-
tección de fallos, y ahorro de tiempo), la opinión de
los estudiantes con respecto a los mismos ha mejorado
con el paso de los cursos. En la prueba piloto realiza-
da durante el curso 2017-18 se ve en parte reflejada la
inexperiencia del profesorado con el uso de tests, tanto
a la hora de diseñarlos como en el momento de explicar
su funcionamiento a los estudiantes. La destreza adqui-
rida por el profesorado con el uso de tests durante estos
cursos ha mejorado la visión de los estudiantes sobre
los mismos. Una cuestión a destacar sobre los tests es
que aumentan la exigencia de los estudiantes con las
prácticas.

Por último, preguntamos a los estudiantes su opinión
sobre las herramientas de gestión de control de versio-
nes (Git y GitHub) y de integración continua (Travis
CI) — ambas herramientas fueron introducidas en el
curso 2018-19 con el objetivo O3E.

En el caso de Git y GitHub, la evaluación de estas
herramientas es muy positiva (ver Figura 3). En ambos
cursos más del 80 % de los estudiantes está satisfecho
con ellas, y a maś del 90% les gustaría usarlas en otras
asignaturas. La mayoría de los estudiantes indica que
usar Git y GitHub es sencillo, un 79 % el curso pasa-
do y un 94.2 % en el actual. Esta diferencia puede de-
berse a varias razones. En primer lugar, los profesores
tienen más experiencia con el uso de estas herramien-

tas, y esto permite explicarlas mejor. El uso de un ví-
deo explicativo de cómo usar GitHub también ha sido
valorado positivamente por los estudiantes. El hecho
de que este curso tanto las prácticas de C++ como las
de Java se hayan gestionado con GitHub posiblemente
también haya mejorado la percepción del mismo. Ade-
más, hemos conseguido limar alguno de los problemas
que encontramos el curso pasado, como el clonado ini-
cial de tareas, con el uso de “templates”. Por último,
se preguntó a los estudiantes sobre la integración de
GitHub con los IDEs Eclipse y CLion. Más del 95 %
de los estudiante de ambos cursos respondieron que el
uso de Git y GitHub desde Eclipse es sencillo; y un
84 % de los estudiantes dijeron lo mismo para CLion.
Estos buenos resultados son debidos en parte a los ví-
deos que se produjeron para explicar dicha integración
— todos los estudiantes que habían visto los vídeos in-
dicaron que las explicaciones eran claras. La diferencia
entre los resultados de Eclipse y CLion puede ser debi-
da a que CLion fue introducido en el curso actual, por
lo que los profesores no tienen la destreza suficiente
con este IDE (en comparación con Eclipse, un entorno
que se lleva utilizando desde hace más de 3 años). Fi-
nalmente, más del 80 % de los estudiantes opinaban
que Git y GitHub les serían útiles en su futuro.

En el caso de Travis CI, su uso no era obligatorio,
por lo que las siguientes valoraciones solo incluyen las
respuestas de aquellos estudiantes que habían accedido
a esta aplicación (un 57 % de los encuestados). Aunque
un 71 % de los estudiantes está satisfecho con el uso de
esta aplicación, solo el 55 % piensa que es sencilla de
usar y que ofrece sugerencias útiles. A pesar de ello,
al 73 % les gustaría disponer de herramientas similares
en otras asignaturas.

Como conclusión a esta sección cabe resaltar que
las mejoras introducidas han sido valoradas de manera
muy positiva por los estudiantes. Aunque todavía hay
margen de mejora, la experiencia adquirida durante es-
tos cursos se ve también reflejada en la opinión de los
estudiantes sobre las herramientas introducidas.

7. Valoración de los profesores y
posibles mejoras

Pasamos ahora a valorar la perspectiva del profe-
sorado con respecto a la consecución de los objetivos
O1P– O3P, las carencias detectadas, y las posibles me-
joras a introducir en cursos futuros.

En primer lugar, con las soluciones planteadas, y en
concreto con el uso de Git y GitHub, se ha conseguido
simplificar la gestión de las prácticas (objetivo O1P).
En la actualidad, toda la gestión y almacenamiento
de las prácticas se realiza a través de repositorios de
GitHub que pertenecen a una “organization” común
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(lo podríamos pensar como “la asignatura”), de tal for-
ma que cada estudiante tiene acceso a sus repositorios,
y los profesores, como administradores de la “organi-
zation”, tienen acceso a todos los repositorios. El he-
cho de que los profesores tengan acceso a todos los
repositorios permite automatizar tareas como la des-
carga del código de los estudiantes (anteriormente esto
se tenía que hacer de manera manual práctica por prác-
tica) o la modificación de tests (una tarea que requería
modificar los ficheros, colgarlos en el aula virtual y pe-
dir a los estudiantes que los descargaran y añadieran a
sus proyectos; y que ahora se puede realizar de manera
transparente para los estudiantes).

Un beneficio adicional obtenido gracias al uso de Git
y GitHub es la mejora en la comunicación electrónica
con los estudiantes. A la hora de resolver dudas vía
correo electrónico nos encontrábamos de manera habi-
tual con que los estudiantes enviaban solo algunos de
los ficheros de código con los que tenían problema, o
en el peor de los casos, capturas de pantalla. Esto hacía
difícil resolver dudas y requería un cruce de correos
hasta que se disponía del entorno necesario para repro-
ducir los problemas del estudiante. Gracias al uso de
GitHub, este problema se ha reducido ya que el profe-
sorado tiene acceso al repositorio del estudiante. Para
el futuro queda estudiar si otras funciones de GitHub
pueden servir para mejorar la comunicación estudian-
te/profesor. Por ejemplo, para realizar aclaraciones me-
diante la creación de “issues” en los repositorios, o de
comentarios en los “commit” de los estudiantes.

La posibilidad de introducir comentarios en el códi-
go de los estudiantes puede ser una manera adicional
de proporcionar “feedback” a los estudiantes más allá
del proporcionado por los tests, objetivo O2P. Como
hemos ilustrado en la Sección 5, el aumento de la “ca-
lidad” (entendemos aquí por calidad que las entregas
tengan la estructura adecuada y cumplan unos requi-
sitos mínimos de compilación y paso de tests) de las
entregas ha sido muy relevante, y esto es debido en
gran parte al uso de tests que fuerzan a los estudiantes
a ser más exigentes. También, el uso de tests unitarios
facilita la labor de corrección de las prácticas ya que
sirven para comprobar de manera automática si las en-
tregas satisfacen ciertos requisitos. Además, gracias al
uso de Travis CI es posible comprobar dichos requi-
sitos sin necesidad de descargar o recompilar el códi-
go de los estudiantes. En el futuro planteamos integrar
otras herramientas para automatizar la corrección co-
mo son MOSS [1], para detectar plagios, o funciona-
lidades de auto-evaluación proporcionadas por GitHub
classroom (http://classroom.github.com).

Sin embargo existen varias limitaciones asociadas
con los tests. Una limitación inherente al uso de tests
unitarios es que con los mismos comprobamos el resul-
tado de una acción, pero no cómo ha sido completada.

En particular, en algunas prácticas, algunos métodos
podían delegar en otros para completar acciones; inde-
pendientemente de que los estudiantes los programa-
ran delegando en los otros métodos o volvieran a re-
programar los métodos, los resultados de los tests eran
satisfactorios; quizá el uso de programación orientada
a aspectos [7] o de herramientas de análisis estático de
código [17] podrían ayudar a realizar este tipo de com-
probaciones de “más alto nivel”. Otro efecto negativo
asociado a los tests es la dependencia que se crea hacia
los mismos; es decir, los estudiantes consideran que si
sus programas superan los tests no necesitan hacer na-
da más. Además nos encontramos con la situación de
que, tras cursar la asignatura, los estudiantes deman-
daban la disponibilidad de tests en otras asignaturas ya
que sin ellos se sentían inseguros con su trabajo. Este
problema se podría abordar pidiendo a los estudiantes
que diseñen sus propios tests. En realidad, la elabora-
ción y desarrollo de los tests unitarios es otro de los
temas en que poco a poco hemos ido puliendo (y toda-
vía nos falta por mejorar) pequeños errores o visiones
simplistas que no siempre coinciden con las del desa-
rrollador (en este caso, los estudiantes): por ejemplo, a
veces asumimos en los tests que el código de los estu-
diantes va a producir una cierta salida por pantalla; si
bien esto obliga a los estudiantes a cuidar estos aspec-
tos, a veces el test les fuerza a hacer cierto uso de, por
ejemplo mayúsculas o minúsculas, que sin duda peca
de innecesariamente exigente (estos detalles se pueden
corregir fácilmente, pero a veces es difícil preverlos en
una primera versión de los tests). También hemos vis-
to problemas parecidos con ciertas estructuras de da-
tos donde comprobamos que los datos ocupan ciertas
posiciones que no siempre coinciden con las que asig-
nan los estudiantes. Si bien los estudiantes, en general,
reconocen la utilidad de los tests, en casos como los
anteriores (que no siempre son evitables) manifiestan
cierta incomodidad con los mismos.

El desarrollo de tests es un concepto de Ingeniería
del Software que se explica de manera específica en
otra asignatura del Grado en Ingeniería Informática,
pero los ejemplos proporcionados en esta asignatura
facilitan su aprendizaje. Del mismo modo, las herra-
mientas y técnicas utilizadas en la asignatura abren la
puerta a profundizar en otras cuestiones relacionadas
con la Ingeniería del Software como son los trabajos
en grupo, o la gestión de versiones y ramas, que pue-
den ser introducidos en la asignatura mediante GitHub.

Por último destacar que la experiencia adquirida con
estas herramientas y técnicas, objetivo O3P, ha sido el
germen para su adopción en otras asignaturas del Gra-
do en Ingeniería Informática donde se imparte la asig-
natura. En concreto, GitHub se utiliza para gestionar
prácticas en otras 6 asignaturas del grado, tests unita-
rios en otras 3 asignaturas, y Travis CI en otras 2.
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8. Conclusiones
En este trabajo se han presentado las conclusiones

extraídas de una experiencia docente en la que se han
introducido técnicas y métodos de integración conti-
nua a lo largo de tres cursos académicos. Los resul-
tados han sido positivos tanto para estudiantes como
profesores. Desde el punto de vista de los estudiantes
se ha conseguido agilizar la gestión de sus prácticas,
mejorar la calidad de las mismas, y aprender el uso
de herramientas de gestión de control de versiones y
de integración continua que les serán útiles en su vida
profesional. Desde el punto de vista del profesorado se
ha simplificado el trabajo de gestionar y comprobar las
entregas de los estudiantes. Por último, lo aprendido ha
podido ser extrapolado a otras asignaturas del grado, y
servirá de base para introducir nuevas mejoras en el fu-
turo. Terminamos con una breve reflexión personal que
también aparecía en el título del artículo: es probable
que hayamos llegado a donde pretendíamos llegar hace
4 cursos; es llamativo como, en cierto modo, sentimos
que volvemos a estar al principio de otro camino.
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