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Resumen

En este trabajo se presenta un servidor web publico
(http://iscima.unirioja.es/) desarrollado
para permitir, tanto a estudiantes como a profesores,
comprobar que los envios de practicas de programa-
ciéon cumplen una serie de requisitos minimos (en
cuanto a estructura de directorios, compilacién y com-
probacién de tests). Para completar el trabajo se mues-
tra un caso de uso de aplicacién de la herramienta en
una asignatura y las conclusiones de su uso. Ademas
del servidor, que automatiza y reduce el trabajo de los
profesores, también se ha aprovechado su utilizacién
para inculcar a los estudiantes conceptos y metodolo-
gias propias de Ingenieria del Software como la entrega
continua y el uso de tests. En este trabajo se presenta
dicha herramienta informatica, sus soluciones tecnolé-
gicas, y una valoracién de los cambios detectados en el
aprendizaje de los estudiantes por el uso de la misma.

Abstract

In this work, we present a web application (http:
//iscima.unirioja.es/) devoted to allow both
students and teachers to check that lab submissions sa-
tisfy a set of minimal requirements (related to struc-
ture, compilation and satisfiability of tests). Moreover,
we present a case study where the tool is applied to
a programming module and the conclusions obtained
from its use. The web application is not only used to
automatize and reduce the teachers’ work, but it also
serves to introduce concepts about continuous integra-
tion and testing to the students. In this paper, we intro-
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duce the web application, its technological solutions,
and an evaluation of the tool based on the students’
improvements.
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1. Motivacion

En este trabajo se presenta una experiencia llevada a
cabo en el presente curso, curso 17/18, en una asigna-
tura de Programacién Orientada a Objetos (POO) —
esta asignatura se imparte de manera conjunta en el
segundo curso del Grado en Ingenieria Informadtica y
en el Grado en Matemadticas de la Universidad de La
Rioja, y es la tercera de seis asignaturas (cuatro en el
Grado en Matematicas) dedicadas a la programacién.
En la misma se introduce a los estudiantes en los con-
ceptos de POO usando como lenguajes para las practi-
cas de la asignatura Java y C++. Es importante resefiar
que la asignatura supone también el primer contacto
de los estudiantes con Java (C++ es usado, de mane-
ra procedural, en el primer curso). A lo largo de los
afios, la asignatura ha constado de 6 créditos ECTS, de
los cuales 3,2 corresponden a clases de grupo grande y
otros 2,8 a grupos de laboratorio. Los 2,8 créditos de
grupos de laboratorio se articulan por medio de 14 se-
siones (practicas) de grupo informético en las que los
estudiantes, por lo general, deben programar en C++
y Java diversos casos de uso de ocultacién de la infor-
macioén, herencia, polimorfismo, clases abstractas, in-
terfaces, tipos paramétricos, excepciones, etc. El plan-
teamiento de las précticas suele consistir en facilitar a
los estudiantes uno o varios diagramas UML, junto a
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una especificacién informal de los métodos a progra-
mar (el disefio de clases y métodos se trata en asigna-
turas posteriores, como Especificacion y Desarrollo de
Sistemas Software). La especificacion facilitada a los
estudiantes facilita (y se presta) al uso de tests unita-
rios para validar la correccién de las practicas. De es-
ta forma, los estudiantes completan 11 practicas en la
asignatura; cada una consta de dos o tres ejemplos, y
casi todas ellas deben ser programadas tanto en Java
como en C++.

El nimero de estudiantes en la asignatura ha sido
variable a lo largo de los afios, pero siempre ha estado
por encima de los 50 estudiantes (llegando en algunos
cursos, como el actual, hasta los 93). El volumen de
trabajo que requiere la gestion y la evaluacién de todo
el trabajo completado en las sesiones de grupo infor-
matico por los estudiantes es costoso, a pesar de que el
trabajo en algunos cursos ha sido compartido entre dos
o tres profesores.

Por otra parte, el desarrollo de software en los ulti-
mos tiempos, asi como la necesidad de actualizar c6-
digo en uso de manera continua, ha dado lugar a la in-
troduccién y visibilizacién de ciertas técnicas como el
testing o la entrega y despliegue continuo del software.
Si bien en algunos casos se pueden llegar a estudiar en
Ingenieria del Software, a dia de hoy no suelen formar
parte de la “caja de herramientas” de los estudiantes de
informdtica en sus primeros cursos.

Por tanto, la motivacion de este trabajo es, al menos,
doble. En primer lugar, facilitar a estudiantes y profe-
sores una herramienta que les simplifique el proceso de
comprobacién de algunos requisitos que las entregas
de practicas deben satisfacer. En segundo lugar, me-
jorar las competencias de los estudiantes en algunos
campos de Ingenierfa del Software, por medio del uso
de herramientas y técnicas propias del area.

2. Objetivos

Los objetivos que se persiguen en este trabajo son:

o Familiarizar a los estudiantes con las técnicas de
programacioén con tests y de integracion continua.

e Crear una herramienta que facilite a estudiantes
y profesores la comprobacion de la correccion de
entregas de estudiantes.

e Facilitar a los estudiantes una herramienta que les
permita verificar que sus entregas cumplen ciertos
criterios de correccidn.

e Aumentar la calidad de las entregas de los estu-
diantes.

Estos objetivos, y los pasos que se han dado para
completarlos, se presentan a lo largo de las siguientes
secciones.

3. Programacion con tests

Los tests, también llamados pruebas, son imprescin-
dibles para controlar la calidad del cédigo de una apli-
cacion. Cuando se utilizan tests, se pueden afiadir, mo-
dificar o eliminar partes de la aplicacién con la certe-
za de saber que si se rompe algo, nos daremos cuenta
al instante gracias a los tests. Aunque existen diversos
tipos de tests (entre los que destacan los unitarios, fun-
cionales, de integracién y de aceptacion), en el contex-
to que nos ocupa nos centramos en los tests unitarios
ya que permiten comprobar si funciones y clases in-
dividuales tienen el comportamiento esperado. En este
tipo de tests, el creador de los mismos implementa para
cada funcién o método a validar un conjunto de casos
de prueba. En estos casos de prueba se proporcionan
un conjunto de aserciones que especifican la salida es-
perada ante unas entradas dadas. Si al ejecutar los tests
no se obtienen los resultados esperados se dice que el
test falla o no pasa, y por lo tanto se considera que el
cddigo probado es incorrecto.

Para trabajar con tests (ya sean unitarios, funciona-
les, o de cualquier otro tipo), se utilizan frameworks
de testing, que proporcionan la funcionalidad necesa-
ria para crear y ejecutar los tests. La mayoria de los fra-
meworks de testing siguen la convencién xUnit [[16]], y
entre ellos destacamos, por ser los utilizados en la asig-
natura de POO, JUnit [25] para Java, y Catch [19] para
C++ (también existen frameworks de esta familia pa-
ra otros lenguajes como PHPUnit para PHP o unittest
para Python).

El uso de tests puede llevarse al extremo y ser la
base del desarrollo software. En concreto, a partir del
movimiento de la programacién 4gil [22] surgieron un
nimero de pricticas para garantizar la produccién de
cédigo de calidad, entre ellas el desarrollo guiado por
tests (Test Driven Development, o TDD): una aproxi-
macién al desarrollo software en la cual se escriben
los tests antes que el codigo de la aplicacién [4]. El
objetivo esencial del TDD es disefiar y especificar los
comportamientos de un sistema con respecto a las ex-
pectativas del cliente, y ademds ser capaz de probar de
manera constante que esos comportamientos se satis-
facen mientras el producto viva.

Esta aproximacién al desarrollo software ha sido la
aplicada durante el curso 17/18 en las practicas de la
asignatura POO. Para cada prictica, el profesor facilita
a los estudiantes el enunciado tradicional, que propor-
ciona la especificacion de los ejercicios a realizar, junto
a una bateria de tests que los programas de los estu-
diantes deben pasar. Estos tests permiten comprobar a
los estudiantes, sin la intervencion explicita del profe-
sor, si van por el buen camino recibiendo un feedback
inmediato; y ademads, les obliga a considerar casos pro-
blemadticos de sus programas en los cuales puede que



no hubieran pensado inicialmente.

El uso de tests no es solo beneficioso para los estu-
diantes, sino que simplifica la tarea de evaluacién del
profesor. Los tests permiten centrarse en evaluar aspec-
tos de mds alto nivel, como el disefio de los programas
o la adopcién de soluciones eficientes, ya que los tests
permiten verificar que la solucién proporcionada por
los estudiantes satisface una gran cantidad de requisi-
tos que son tediosos de comprobar manualmente.

4. Creacion de una herramienta
de comprobacion de entregas

La entrega de las 11 practicas de POO se divide en
tres bloques. Para cada uno de estos bloques se pide a
los estudiantes que entreguen un fichero comprimido
que contenga el cddigo fuente de sus practicas siguien-
do una estructura de ficheros prefijada. Al proporcionar
una estructura de ficheros se pretende conseguir que
los estudiantes aprendan a discriminar la parte relevan-
te de sus précticas (los ficheros de cédigo fuente) de
todo lo que es superficial o reproducible por el profe-
sor, como ejecutables o ficheros de configuracién pro-
pios del entorno de desarrollo (IDE) utilizado durante
las précticas; y, ademads, se facilita la correccion de las
précticas por parte del profesorado.

Sin embargo, los estudiantes encontraban dificulta-
des a la hora de realizar los envios de este modo. Por
un lado, en un gran porcentaje de las entregas (ver Sec-
ci6n[7) no se satisfacia la estructura de ficheros solici-
tada, los estudiantes se olvidaban de ficheros o no se-
gufan la organizacidn de carpetas pedida. Por otro lado,
los estudiantes, acostumbrados a trabajar utilizando un
IDE, no eran capaces de comprobar si su c6digo com-
pilaba y funcionaba de la manera esperada una vez lo
habian organizado en carpetas; esto era causa de in-
tranquilidad para algunos estudiantes que temian entre-
gar versiones antiguas de sus practicas. Es por ello que
durante el curso 17/18 se han desarrollado dos herra-
mientas que abordan los problemas anteriores y sirven
para validar las entregas de practicas.

La primera herramienta es una aplicacién Java en-
cargada de comprobar si una carpeta contiene la es-
tructura de ficheros solicitada. En caso de que falte
algin fichero o carpeta la aplicacién avisa al usua-
rio; en caso contrario, informa al estudiante de que
la estructura de ficheros es correcta y crea un fichero
comprimido listo para enviar. La aplicacién es mul-
tiplataforma y se configura mediante un fichero de
texto que contiene la estructura de ficheros a enviar.
Esto permite utilizar la misma aplicacién para vali-
dar distintas entregas. La aplicacion es libre y estd
disponible en https://github.com/joheras/
CompruebaEstructura. Esta herramienta ha esta-

do disponible para los estudiantes en las tres entregas
del curso 17/18 y, en principio (veremos que esto no es
del todo cierto en la Seccion [7) sirve para resolver el
problema de las entregas que no satisfacian la estruc-
tura de ficheros solicitada.

Para dar solucién al problema de la intranquilidad
de los estudiantes a la hora de realizar sus envios (con
respecto a la compilacién del cédigo que entregaban),
se ha desarrollado una aplicacién web utilizando Ja-
va servlets [12]], disponible en http://iscima.
unirioja.es/. A partir de un fichero comprimi-
do, dicha aplicacién comprueba (1) que la estructura
de ficheros es correcta, (2) que los ficheros compilan,
y (3) que el cédigo pasa los tests proporcionados en
las practicas. El resultado final es un informe que indi-
ca a los estudiantes si se cumplen las tres condiciones
anteriores, y en caso contrario, los problemas encontra-
dos. La implementacién del servidor sigue el principio
open/closed [[15]]; es decir, la aplicacién permite afiadir
nuevas entregas a validar, sin necesidad de modificar
el codigo fuente, subiendo unos ficheros de configura-
cion al servidor. El servidor web ha estado disponible
a partir de la segunda entrega del curso 17/18, permite
envios multiples y estd pensado solo para validar las
entregas. Los estudiantes deben realizar la entrega de-
finitiva utilizando la plataforma Blackboard Learn [3]]
que se usa como herramienta habitual de comunicacién
de la asignatura.

Ademds de estas dos herramientas destinadas a los
estudiantes, también se ha desarrollado una herramien-
ta pensada para facilitar el trabajo de correccion de los
profesores. La plataforma Blackboard Learn permite
descargar un fichero comprimido con todas las entre-
gas de todos los estudiantes. Una vez descomprimido
dicho fichero se obtiene una carpeta que contiene los
ficheros comprimidos enviados. Hacer la gestiéon ma-
nual de todos esos ficheros y la comprobacion de su
correccion es complicado y costoso, por lo que la mis-
ma funcionalidad disponible en el servidor web estd
disponible de manera local para procesar todos los en-
vios recibidos. Esto simplifica la tarea del profesora-
do ya que los informes de practicas generados por la
aplicacién permiten comprobar de manera rapida si las
entregas cumplen una serie de requisitos minimos.

5. Uso de la herramienta por par-
te de los estudiantes

Nos centramos ahora en el uso del servidor web por
parte de los estudiantes. El servidor desarrollado esta-
ba guiado por tres principios fundamentales para que
cumpliera con su fin.

En primer lugar, la sencillez de uso. Si queremos
promover que los estudiantes incluyan el servidor en
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su “caja de herramientas” el primer requisito que debe
satisfacer el mismo es ser facil de usar. En este caso,
el servidor solo requiere del usuario “cargar” un fiche-
ro comprimido y el servidor genera automdaticamente
una URL en la que el estudiante puede encontrar un
informe con el resultado de comprobar que su entre-
ga tiene la estructura pedida, compila y pasa los tests
facilitados por los profesores. Conviene recordar que
en algunas entregas el nimero de ejemplos a entre-
gar puede ser superior a la veintena (y el de ficheros
superior al centenar). Las comprobaciones realizadas
no son inmediatas, lo que aconseja que las peticiones
sean atendidas de forma asincrona. Asi, tras subir el fi-
chero comprimido, la aplicacién facilita al estudiante
una URL donde, pasado un breve tiempo (generalmen-
te menos de 30 segundos) puede obtener su informe.
Para lograr que la aplicacién tenga una apariencia ami-
gable y sea facil de usar, se ha empleado Bootstrap [23]]
para desarrollar su “frontend”. El uso de Bootstrap tie-
ne la ventaja adicional de hacer que la aplicacion sea
responsive.

En segundo lugar, la disponibilidad del servicio. Si
bien no se considera que en la herramienta la disponi-
bilidad sea critica (a dia de hoy los estudiantes y pro-
fesores lo usamos como herramienta de validacién, no
de entrega) si que se considera que debe estar dispo-
nible el mayor tiempo posible para incentivar su uso
y aumentar la confianza de los usuarios. También es
importante recordar que el servidor es publico, lo cual
hace que pueda sufrir ciertos tipos de ataques. Este ob-
jetivo se ha cubierto por medio del uso de balanceado-
res de carga y del encolado de mensajes (peticiones) de
los usuarios. En nuestro caso el balanceador de carga
usado ha sido HAProxy [26]].

El tercer objetivo buscado era la seguridad. Los
usuarios pueden subir ficheros comprimidos, y si es-
tos ficheros tienen la estructura exigida, el cédigo que
contienen los ficheros va a ser compilado y ejecuta-
do junto a los tests en el servidor. En nuestro caso, la
forma de conseguir que estas ejecuciones no afectaran
al propio servidor es por medio del uso de contene-
dores Docker [17]. Las limitaciones que imponemos a
los contenedores para evitar problemas en el servidor
son que los contenedores no se ejecutan con el usuario
root, que los contenedores se ejecutan con una limita-
cién de tiempo de uso de la CPU (lo cual nos ayuda a
evitar también errores desintencionados, como los bu-
cles infinitos) y que los contenedores se ejecutan con
una limitacién de uso de memoria RAM.

Aparte de las configuraciones aplicadas en el servi-
dor y de las pruebas realizadas por nosotros, por parte
de los estudiantes no hemos recibido quejas relevantes
sobre el correcto funcionamiento del servidor.

Bloque 01
Curso Estructura Compilacién  Tests/Correctas
16/17 0% (0/58) 29 % (17/58) 8 % (5/58)
17/18  42% (36/85) 35 % (30/85) 32 % (27/85)
Bloque 02
Curso Estructura Compilaciéon  Tests/Correctas
16/17 1% (1/53) 40 % (21/53) 3% (2/53)
17/18 81 % (64/79) 52 % (41/79) 54 % (43/79)
Bloque 03
Curso Estructura Compilaciéon  Tests/Correctas
16/17 47 % (23/49) 90 % (44/49) 20 % (10/49)
17/18 94 % (72/76) 88 % (67/76) 79 % (60/76)

Cuadro 1: Porcentaje de entregas correctas

6. Caso de estudio

En esta seccion valoramos la calidad de las entregas
en los cursos 16/17 y 17/18. Las practicas en ambos
cursos han sido muy similares, cubriendo los mismos
conceptos. La diferencia radica en que durante el curso
17/18 se introdujeron tanto los tests como la aplicacién
de validacion.

A la hora de evaluar la calidad de las entregas hemos
considerado tres pardmetros: estructura, compilacién y
correccion. El primer pardmetro, la estructura, indica
si los estudiantes han realizado la entrega siguiendo la
estructura de ficheros pedida, es decir, que no falta nin-
gun fichero, que no se incluyen ficheros adicionales, y
que la organizacion de ficheros en carpetas es la solici-
tada. El segundo punto, compilacion, sirve para medir
el porcentaje de practicas que tiene errores de compila-
cién. Por dltimo, la correccién nos indica si el compor-
tamiento de las entregas es el esperado. Durante el cur-
so 16/17 la correccion se revisaba manualmente, mien-
tras que en el curso 17/18 esto se ha hecho mediante
los tests. Los resultados obtenidos con respecto a estos
tres pardmetros se presentan en el cuadro|[I]

Como se puede ver en el cuadro [I] los resultados
obtenidos con respecto a los tres pardmetros medidos
han mejorado o se han mantenido del curso 16/17 al
curso 17/18. Si nos centramos en la estructura de fi-
cheros podemos ver que durante el curso 16/17, casi
ningin estudiante entregaba los ficheros siguiendo la
estructura pedida: 0 % en la primera entrega, 1 % en la
segunda, y 47 % en la tercera (la tltima entrega consta
de muchos menos ficheros que las dos primeras, por lo
que es razonable que, tras insistirles en la importancia
de entregar las practicas con la estructura adecuada, el
porcentaje de entregas con estructura correcta aumen-
tara). Esto ha mejorado considerablemente durante el
curso 17/18 (42 % en la primera entrega, 80 % en la
segunda y 94 % en la tercera). Se puede ver como la
aplicacion de escritorio que comprueba la estructura ha
ayudado a mejorar esto, ya que desde la primera entre-



ga, el porcentaje de entregas correctas es muy superior
al curso anterior. En esta mejora también ha tenido que
ver la introduccién de la aplicacién web, en la cual si
no se envia un fichero con la estructura correcta, no
es posible comprobar si las pricticas compilan y pasan
los tests. Gracias a esto se ha pasado de un 42 % de en-
tregas con la estructura correcta en el primer bloque a
un 81 % en el segundo y a un 94 % en el tercero.

La exigencia de los estudiantes respecto a la compi-
lacién de sus practicas no ha decrecido. Esto es debido,
posiblemente, a que para ejecutar los tests se necesita
que las précticas compilen, y por lo tanto los estudian-
tes deben esforzarse en solucionar problemas que an-
tes pasaban por alto. La introduccién de la aplicacion
web también aporta un valor afiadido con respecto a la
compilacién de las practicas en diversos entornos. En
concreto, las practicas solicitadas son independientes
del sistema operativo, y deberia ser posible compilar-
las en cualquier entorno sin introducir cambios en las
mismas. La mayoria de estudiantes trabaja en un en-
torno Windows, pero la aplicacién web estd alojada en
un servidor Linux, por lo que los estudiantes deben ser
cuidadosos con sus entregas para que sea posible com-
pilarlas en diversas plataformas.

Finalmente, la correccion de las practicas ha aumen-
tado considerablemente. Mientras que durante el curso
16/17 el porcentaje de entregas calificadas como co-
rrectas fue muy bajo, ahora ha pasado al 32% en la
primera entrega, al 54 % en la segunda y al 79 % en la
tercera. Esto es claramente debido a los tests que fuer-
zan a los estudiantes no solo a compilar sus programas,
sino a ejecutarlos y comprobar que el comportamien-
to es el esperado. Durante el curso 16/17 muchos es-
tudiantes no ejecutaban sus programas, o en caso de
ejecutarlos, los probaban con muy pocos casos, lo que
hacia que pasaran errores por alto. Con la incorpora-
cion de los tests, el estudio de los programas es mucho
mads exhaustivo. También aqui la aplicaciéon web ha su-
puesto una mejora, ya que ayuda a los estudiantes a
comprobar que todo es correcto antes de hacer el en-
vio.

Como se puede ver, en la segunda entrega del cur-
so 17/18, el nimero de précticas que pasan los tests es
superior al nimero de practicas que compila. Esto se
debe a que los tests no prueban los ficheros “main” de
las précticas, ya que estos ficheros suelen necesitar de
interaccidn con el usuario, y es aqui donde encontra-
mos entregas que pasan todos los tests pero no com-
pilan. Por lo tanto, aunque con la introduccién de los
tests hemos conseguido aumentar el nimero de entre-
gas correctas, todavia hay estudiantes que no ejecutan
sus pricticas salvo para pasar los tests. Esto también lo
hemos visto en las tutorfas donde muchos estudiantes
estaban mds interesados en que las précticas pasaran
los tests, en lugar de preocuparse de que realmente es-

tuvieran correctas.

A modo de conclusién de esta seccién podemos de-
cir que tanto la introduccién de los tests como la dispo-
nibilidad de diversas aplicaciones que ayudan a validar
la correccién de las entregas ha servido para mante-
ner o mejorar la calidad de las mismas, aunque todavia
quedan aspectos que se podrian perfeccionar.

7. Satisfaccion con las herramien-
tas

Con el propdsito de conocer la opinién de los estu-
diantes con respecto al uso de los tests y a las diversas
herramientas puestas a su disposicidon se ha elabora-
do, utilizando Google Forms, una encuesta individual,
andénima y voluntaria. En esta seccién analizamos los
resultados obtenidos a través de dicha encuesta. La en-
cuesta consistia de 5 secciones (informacién general,
valoracién de los tests, valoracion aplicacion estructu-
ra de ficheros, valoracién aplicacién web, y comenta-
rios). Las secciones de valoracion consistian en una se-
rie de afirmaciones que seguian una escala de Likert de
4 puntos que iban de 1 (muy en desacuerdo) a 4 (muy
de acuerdo). Las preguntas eran del tipo: “Me ha re-
sultado fécil usar los tests” o “La aplicaciéon web me
resultaba util para comprobar que mi entrega compi-
la”. Por dltimo la seccién de comentarios permitia a
los estudiantes introducir comentarios adicionales. En
la encuesta participaron 42 estudiantes.

Empezamos analizando la opinién de los estudiantes
sobre el uso de tests (ver Figura [I). La valoracién de
los tests es muy positiva en todos los aspectos evalua-
dos, y en general casi un 75 % de los estudiantes estdn
satisfechos con el uso de los mismos. Considerando la
utilidad de los mismos, el 84 % de los estudiantes afir-
man que los tests les han servido para detectar fallos,
el mismo porcentaje opina que el nivel de exigencia
con respecto a las practicas ha aumentado gracias a los
tests, y un 79 % considera que los tests dan mds se-
guridad a la hora de evaluar las practicas. Por ltimo,
desde el punto de vista de la usabilidad, un 69 % de los
estudiantes considera que son féciles de usar y un 63 %
opina que el uso de tests les ha ahorrado tiempo.

La valoracién de la herramienta encargada de com-
probar la estructura de ficheros es también muy posi-
tiva (ver figura . Un 71 % de los estudiantes estd sa-
tisfecho con dicha aplicacién, y un 76 % piensa que
cumple con su cometido. Ademds la mayoria de los
estudiantes indica que la aplicacién es sencilla de usar
(un 81 %) e intuitiva (un 76 %). Por tltimo, al 76 % de
los estudiantes les gustaria disponer de una herramien-
ta similar en otras asignaturas.

De manera similar, la aplicacién web también reci-
be valoraciones positivas (ver figura [3). Un 73 % de
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Figura 2: Valoracion de la aplicacién estructura fiche-
1os

los estudiantes estd satisfecho con la aplicacion web, y
un 71 % piensa que cumple con su cometido. Ademéas
la mayoria de los estudiantes indica que la aplicacion
es sencilla de usar (un 79 %) e intuitiva (un 76 %). De
nuevo, al 73 % de los estudiantes les gustaria disponer
de una herramienta similar en otras asignaturas. Una
cuestion a mejorar son las sugerencias ante errores pro-
porcionadas por la aplicacién ya que solo el 55 % las
considera utiles.

Por tltimo si desgranamos las tres funcionalidades
(comprobacién de estructura, compilacion y tests) de
la aplicacién web, los estudiantes opinan que en ge-
neral la aplicacidn es util (ver figura E) Para el 76 %
la aplicacidn sirve para comprobar si la estructura de
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Figura 4: Valoracién de la funcionalidad de la aplica-
cién web

ficheros es correcta. El 63 % de los estudiantes opina
que la aplicacién web ayuda a comprobar si las prac-
ticas compilan. Finalmente, el 71 % de los estudiantes
cree que la aplicacidn es ttil a la hora de comprobar si
las entregas pasan todos los tests.

Desde el punto de vista de los profesores, el uso de
tests y de herramientas para validacion de entregas ha
facilitado en gran medida la correccién de las practi-
cas, ya que permiten comprobar de manera rapida si las
entregas cumplen unos requisitos minimos. El tiempo
invertido en crear los casos de prueba y las distintas
herramientas de validacién se compensa con la con-
siderable reduccion de tiempo dedicado a corregir las
practicas.

8. Trabajos relacionados

En la categoria de trabajos relacionados, deberiamos
destacar al menos tres grandes grupos.

En primer lugar, el uso de testing para la autoevalua-
cion de cédigo por parte de los estudiantes y también
por parte de los profesores. Este topico, sus ventajas y
sus debilidades han sido tratados en mdltiples trabajos
previos [6} [7, [8]]. Nuestras aportaciones en este dmbi-
to se podrian reducir a la novedad tecnoldgica de usar
simultdaneamente JUnit (para Java), Catch (para C++)
y contenedores Docker para ejecutar de manera segura
el codigo de los estudiantes. Los datos muestran que
los tests han elevado el nivel de autoexigencia de los
estudiantes.

En segundo lugar, podemos identificar el uso de he-
rramientas informadticas para la gestion y correccion de
entregas de estudiantes. El nimero de trabajos en esta
categoria es ingente (entre ellos, algunos de los citados
en el parrafo anterior). En nuestro caso, las herramien-
tas presentadas han sido empleadas tanto para facilitar
la tarea de evaluacion de las practicas como también
para aumentar la autoexigencia de los estudiantes; de
cara a la evaluacion, su uso ha consistido en eliminar
las partes mas tediosas de la misma (comprobacion de



ficheros, de que estos compilan correctamente, y que
satisfacen los requisitos estipulados en los tests). Una
idea que barajamos de cara al futuro es desarrollar dos
grupos de tests, unos que entreguemos a los estudiantes
comprobando funcionalidades bdsicas, y otros mds ex-
haustivos que nos permitan determinar de manera mas
precisa la calidad de los trabajos. Nuestra solucién tec-
nolégica permitiria integrar esta soluciéon de manera
sencilla. En esta linea, existen herramientas tanto en
C++ (por medio de ficheros makefile) como en Java
(por medio de, por ejemplo, arquetipos en Maven) que
permitirian facilitar la gestién y ejecucion de los tests
por parte de los estudiantes.

En tercer lugar, también podemos destacar algunos
trabajos que fomentan el uso de herramientas de inte-
gracién continua dentro de las aulas de Informatica.
En esta categoria posiblemente es donde menos tra-
bajos resefiables podamos identificar. Los dos grandes
servidores de integracién continua en la empresa son
Travis CI y Jenkins. En los trabajos académicos en la
literatura, la herramienta preferida es Travis CI por su
simplicidad de uso, configuracién y por las posibilida-
des de gestion de repositorios de usuarios de manera
individual o colectiva [13l 21]. Si nos gustaria desta-
car el trabajo de Heckmann y otros en Jenkins [[10], ya
que mds alld del testing, también integra otras herra-
mientas para evaluar la calidad y cobertura del cédigo
(una ventaja adicional de las herramientas de integra-
cién continua con respecto a nuestra propuesta es que
se pueden integrar herramientas o plugins externos de
manera sencilla). Por otra parte, estas herramientas se
basan en la utilizacidn de gestores de versiones (como
GitHub), lo cual hace que su adopcién requiera de los
estudiantes un salto tecnolégico mas amplio que por el
momento hemos preferido evitar. Sin embargo, pensa-
mos que las distintas herramientas que les hemos fa-
cilitado les ayudan a disponer de un marco de trabajo
muy similar al que les facilitaria una herramienta de
integracién continua como Travis CI o Jenkis si solo
van a aplicar testing.

9. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo hemos presentado una experiencia en
la asignatura Programacién Orientada a Objetos donde
se han introducido los tests como forma de aumentar
la autoexigencia de los estudiantes a la hora de reali-
zar las préicticas; ademds se ha desarrollado una apli-
cacién web que sirve no solo para validar la correccién
de las practicas antes de ser enviadas, sino también pa-
ra inculcar a los estudiantes principios bdsicos sobre
integracién continua y desarrollo basado en tests. Los
resultados obtenidos en esta experiencia han sido posi-
tivos tanto para los estudiantes como para el profesora-
do de la asignatura. Desde el punto de vista de los estu-

diantes, gracias a la introduccion de los tests y las he-
rramientas de validacién se ha mejorado la calidad de
las entregas. Desde el punto de vista del profesorado,
el tiempo dedicado a corregir las entregas se ha reduci-
do gracias a las herramientas encargadas de comprobar
los requisitos minimos.

A partir de la experiencia de este curso, y el feed-
back recibido de parte de los estudiantes, hemos detec-
tado una serie de puntos que pueden mejorarse para los
préximos afios. En primer lugar queremos aumentar la
calidad de los tests, ya que algunos de ellos eran de-
masiado restrictivos (por ejemplo, al devolver una fun-
cién un string, los tests de esa funcién esperaban una
correspondencia completa con la solucién esperada) y
forzaban a los estudiantes a programar de una mane-
ra concreta dejando, en algunos casos, poco espacio a
la imaginacién. También queremos mejorar los infor-
mes de resultados devueltos por la aplicacién web (por
ejemplo, modificar el color de los warnings que has-
ta ahora aparece en rojo) e incluir informes estadisti-
cos como los proporcionados por Allure [27]. También
consideramos relevante la integracién del servidor con
el uso de gestores de versiones por parte de los estu-
diantes; el planteamiento seria generar repositorios con
los tests de partida para que los estudiantes los clona-
ran y gestionaran sus propios repositorios. En un esce-
nario ideal, el gestor de versiones estaria conectado (o
“enganchado”) con nuestro servidor para que se com-
probara la correccién del cédigo de manera automatica
y transparente al estudiante. Por dltimo, seria intere-
sante implantar la aplicacién web en otras asignaturas
del grado.
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