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Esta presentacion describe las caracteristicas de un
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sistema de autoevaluacién de cddigo, similar a los
utilizados en los concursos de programacion, que
permite a los estudiantes aplicar los conocimientos
tedricos de la disciplina de algoritmia para resolver
problemas précticos y, a la vez, reforzar las com-
petencias generales de programacion adquiridas en
cursos previos. La experiencia de varios cursos en su
aplicacion demuestra que la utilizacion de un siste-
ma competitivo introduce un aliciente adicional para
la realizacion de los ejercicios.

1. Motivacion

Varios cursos de docencia en una asignatura de al-
goritmia de cuarto curso de ingenieria informética
generaron las siguientes observaciones:

* Los mayoria de los estudiantes encontraban
grandes dificultades para aplicar los conoci-
mientos tedricos de algoritmia a la resolu-
cion de problemas simples inspirados por casos
reales.

Los fundamentos de programacién adquiridos
en los cursos previos a esta asignatura no pare-
cfan suficientes para generar programas robus-
tos que resolviesen correctamente todos los ca-
sos de prueba planteados.

La capacidad de los estudiantes para generar
programas bien estructurados y documentados
y para aplicar estrategias de control de la cali-
dad de los programas no se manifestaba en la
evaluacién de los resultados (basada en la su-
pervisién de précticas y en un examen escrito).
La comparticién entre los estudiantes de frag-
mentos de cddigo hacia dificil evaluar el
desempeifio real de cada estudiante en las horas
de laboratorio.

Para intentar corregir estas deficiencias se deci-
di6 reorientar la asignatura hacia un cardcter mas
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Figura 1: Informacién al estudiante sobre los problemas
realizados y el nivel de progreso en cada uno de ellos.

préctico y, en consonancia, cambiar el sistema de
evaluacion por otro basado en la resolucién de un
problema en el laboratorio. Para facilitar la eva-
luacién y el aprendizaje se implementd el sistema
javaluador[1] que permite a los estudiantes com-
probar la eficiencia de sus implementaciones. Este
sistema se implementé en Java ya que la maquina
virtual de Java ofrece un entorno robusto que mini-
miza los riesgos de ejecutar c6digo externo dentro
de nuestro servidor.

La evaluacidn final de la asignatura se realiza me-
diante la resolucién en el laboratorio de un problema
similar a los utilizados durante la fase de aprendiza-
je. Esto hace posible (incluso deseable) que los es-
tudiantes compartan ideas durante el curso sin que
esta forma de trabajar perjudique la objetividad de
la evaluacién global.

2. Descripcion general

El sistema contiene varias decenas de problemas
que pueden ser utilizados durante la fase de entrena-
miento. Cada enunciado (en formato PDF) contiene
una descripcién genérica del problema, la especifi-
cacion de la funcion que debe implementarse y algu-
nos ejemplos con valores posibles de los pardmetros
de entrada y los valores de salida correctos para cada
caso.

La mayor parte de los problemas (aunque no to-
dos) requieren optimizar un valor —mediante una
funcién llamada best 0 bestValue— u obtener una
solucién optima —mediante una funcién llamada
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bestSolution o similar. En este dltimo caso, si
existen varias soluciones optimas y el enunciado no
establece un criterio de preferencia, cualquiera de
ellas serd considerada correcta. Como los datos del
problema sdlo indican el valor 6ptimo, el proceso de
evaluacion requiere comprobar que la solucién de-
vuelta es efectivamente una solucién (esto es, que
cumple los requisitos del problema) y que ademds
conduce al valor 6ptimo cuando se evalia con la fun-
cién de mérito del problema.

Cuando se envia un c6digo para su correccion, el
sistema javaluador proporciona informacién deta-
llada (véase la figura 1) en funcién de los siguientes
resultados posibles.

1. Error de presentacién: el cédigo enviado no sa-
tisface las especificaciones generales o utiliza
funciones no permitidas.

2. Error de compilacion: el programa no es Java
vélido o no contiene la funcién requerida.

3. Memoria mdxima excedida: el programa re-
quiere mas memoria de la permitida (100MB
por defecto).

4. Tiempo médximo excedido: el tiempo maximo
de ejecucion (10 segundos por defecto) ha sido
superado.

5. Error de ejecucién: se ha producido un error du-
rante la ejecucién con los datos de prueba.

6. Cddigo incorrecto: el programa no resuelve
adecuadamente algin caso de prueba.

7. Tiempo requerido: tiempo para completar todos
los casos de prueba correctamente (cuando éste
es inferior al maximo establecido).

3. Entrada y salida del sistema

En principio, parece deseable en un sistema de au-
toevaluacion evitar los tipicos problemas asociados
a entradas no previstas por el programador que no
estdn relacionados con cuestiones algoritmicas. Este
tipo de errores se minimiza si el estudiante no nece-
sita incluir funciones de lectura o escritura de fiche-
ros en su programa sino tnicamente funciones que
obtienen los datos a partir de pardmetros bien espe-
cificados en el enunciado del ejercicio. Asi se evitan
también los peligros asociados a permitir el acceso a
ficheros del sistema por un programa ajeno.

Sin embargo, otros argumentos apoyan el uso de
entradas basadas en texto:
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Figura 2: Informe de progreso con informacion sobre la
fecha de envio y URL origen.

* La mayor parte de los sistemas de evaluacién
on-line[3] utilizan como entrada y salida fiche-
ros de texto.

Durante el desarrollo y supervision del progra-

ma es preciso leer y escribir datos (a menudo de

gran tamafo para probar la eficiencia de la im-

plementacién) por lo que el estudiante tendrd

que implementar en cualquier caso estas fun-
ciones.

» Con frecuencia, el programa debe ser supervi-
sado por los profesores en el laboratorio utili-
zando algunos casos de prueba y esta tarea debe
ser lo mds sencilla posible.

Considerando todas las razones anteriores, se deci-
dié utilizar una aproximacion flexible, que permi-
te determinar cualquier tipo de entrada. Es decir, el
enunciado debe especificar qué funcién o funciones
deben implementarse y los tipos de los pardmetros
y del valor de retorno de cada una. No obstante, en
el caso de los problemas de prueba se optd sistema-
ticamente por la siguiente estrategia: los pardmetros
suelen ser de tipo cadena —String— o de tipo vec-
tor de cadenas —String[1— lo que hace la funcién
muy similar a la que hay que implementar en otros
evaluadores on-line y muy préxima a la entrada de la
funcién principal —main(String[largs)—, lo que
simplifica la supervision en el laboratorio. Como la
mayor parte de los problemas requiere procesar una
cadena de texto de entrada, se recomienda usar la
funcién split de la clase String! para procesar las
entradas de texto.

4. Elementos de seguridad

La méiquina virtual de Java, ademds de ofrecer un
entorno robusto que minimiza los riesgos de ejecu-

'String.split("\\p{Space}+")



XVI Jornadas de Ensefianza Universitaria de la Informatica 521

tar cédigo externo en el servidor, permite facilmente
limitar la cantidad de memoria disponible para re-
solver un problema (mediante la opcién -Xmx), que
es uno de los parametros de eficiencia de los progra-
mas.

La supervision de los ejercicios la realiza un pro-
grama corrector que compara los resultados obteni-
dos por el programa enviado para un nimero arbitra-
rio de casos de prueba con los resultados esperados.
Los casos de prueba y la salida correcta se almace-
nan en un fichero de texto separado para simplificar
su actualizacion. Como se discutird mas adelante, el
programa corrector permite la inclusién de funcio-
nes de evaluacién de la respuesta para los problemas
que permiten mdltiples respuestas correctas.

El limite de tiempo (10 s) se establece para que
el servidor pueda atender cientos de peticiones por
hora sin generar colas de espera significativas (sobre
todo durante la evaluacién). El control del tiempo
que se dedica a la resolucién de cada entrega se utili-
za la instruccion launchtool que permite establecer
un tiempo méaximo de CPU para cada proceso.

Para ajustar la dificultad del problema se generan
casos de prueba que pueden resolverse en una frac-
cién pequena del tiempo méximo (tipicamente unos
segundos) siempre que se usen estrategias algorit-
micas adecuadas. Afortunadamente, la utilizacion de
estrategias inadecuadas suele conducir a tiempos ex-
traordinariamente largos dado el cardcter exponen-
cial de la mayoria de los problemas.

Para evitar la extraccion accidental o malintencio-
nada de informacion interna del programa de correc-
cion deben bloquearse las salidas estdndar y de error
durante la ejecucion de las funciones externas. Sin
embargo, para ofrecer al estudiante la maxima can-
tidad posible de informacidn sobre los problemas de
su codigo, si que se permite la lectura de todos los
errores y excepciones. Para evitar que estos errores
revelen informacién sobre las pruebas el corrector
informa de un error de presentacién en los siguien-
tes casos:

¢ Se crean o extienden clases cuyo nombre inclu-
ye File, Error, Exception 0 Throwable.

* Se utilizan funciones del sistema o de ciertas
clases (por ejemplo, Runtime o Method) tales
como exec, exit, halt o0 invoke.

5. Administracion

El sistema javaluador permite establecer rangos
de fechas para la realizacién de cada ejercicio (véa-
se la figura 3. Esta caracteristica es util para realizar
ejercicios con supervision durante el curso (con fe-
cha de entrega) y para establecer limites de tiempo
en la evaluacién.

Ademas el sistema genera informes sobre el grado
de progreso global (véase la figura 2). también per-
mite generar informes de resultados para cada pro-
blema y para cada estudiante. Para cada problema
se informa ademas de quién lo ha resuelto en menor
tiempo de ejecucion (el estudiante recibe esta infor-
macién inmediatamente). En todos los casos, se pre-
senta un resumen estadistico con los siguientes da-
tos:

Problemas resueltos

Problemas pendientes de comprobacién
Cddigos aceptados

Error de presentacion

Respuesta incorrecta

Error de ejecucion

Excedido limite de tiempo

Excedido limite de memoria

Uso de funciones restringidas

Error de compilacion

Ademas se afiade informacién sobre:

* Identificador del estudiante
* Codigo fuente enviado.

» Resultado (respuesta)

* Tiempo dedicado de CPU.
* Fecha y hora de envio.

* URL de acceso.

Esta informacidn es ttil para la supervisién de los
trabajos y, especialmente, para el control de la eva-
luacién. La gestién de los permisos de acceso se cen-
traliza en los servicios administrativos de la Univer-
sidad, de forma que se comparte con otros servicios
y se comparte mediante un protocolo LDAP (Light-
weight Directory Access Protocol).

6. La experiencia

Actualmente, javaluador ofrece una treintena de
problemas resolubles mediante procedimientos re-
cursivos pero que, en su mayoria, para que sean efi-
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Figura 3: Pdgina de administracién de los casos de prueba
e informacién general.

cientes, requieren aplicar técnicas de poda o de pro-
gramacion dindmica.

La publicacioén de los récords (los tiempos de eje-
cucion menores para cada problema) demostrd ser
un aliciente para el trabajo de muchos estudiantes.
En general, los estudiantes valoraron positivamente
la objetividad de la evaluacion y la orientacion apli-
cada de la asignatura. Sin embargo, algunos casos
problematicos fueron detectados porque algunos es-
tudiantes consideraban la evaluacion en el laborato-
rio especialmente estresante lo que les impedia ren-
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dir en el nivel que aparentemente habian alcanzado
previamente.

Otra dificultad considerable fue establecer unos
criterios de gradacion en la evaluacion del examen
(no asi de la asignatura en la que se tenfan en cuenta
también los ejercicios realizados), ya que ni el tiem-
po de ejecucién ni el nimero de entregas del ejerci-
cio demostraron ser elementos suficientes para pon-
derar la calidad de la resolucion presentada. Todos
estos elementos serdn objeto de reflexion en los pro-
ximos cursos en que se aplique esta metodologia de
aprendizaje y evaluacion.

Globalmente, la experiencia ha resultado muy in-
teresante y nos anima a experimentar nuevas vias si-
milares.
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