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Resumen

Es comUnmente aceptado € hecho de que la
ensefianza de programacion debe ir siempre
acompafiada de la redlizacion de actividades
précticas por parte de los estudiantes con la
finalidad de consolidar su aprendizaje en esta
materia. Larealizacion por parte del estudiante de
précticas de programacion a través de un entorno
no-presencial de ensefianza no es tarea facil.

En el presente articulo presentamos la
experiencia de disefio y desarrollo de un curso
inicial de programacion en un entorno virtud,
curso impartido desde hace cuatro afios en la
asignatura de Fundamentos de programacion |
(FPI) en las Ingenierias Técnicas de Informética
(especididades Gestion y Sistemas) de la
Universitat Oberta de Catalunya (UOC).

A partir de esta experiencia, analizamos
diferentes herramientas que consideramos
indispensables para impartir docencia virtual en
programacion. Herramientas que han permitido
mejorar €l proceso de realizacion de précticas
virtuales de programacion y que han contribuido
por tanto a la mejora de la satisfaccion y del
rendimiento efectivo de los estudiantes. Concre-
tamente analizamos la experiencia del uso en esta
asignatura de:

Los laboratorios virtuales de programacion
Herramientas para la correccion automatica
de programas y para la simulacion de
algoritmos.

1. Introduccion

El aprendizaje de |as asignaturas de programacién
en las Ingenierias Informéticas se basa funda-
mentalmente en la realizacion por parte de los
estudiantes de mdltiples gercicios practicos de
programacion de dificultad progresiva através de
los cuales € estudiante adquiere y consolida sus
conocimientos de programacion en diferentes
lengugjes.

Concretamente en la asignatura de
Fundamentos de Programacion | para conseguir
los objetivos propuestos durante el semestre, se
combina € estudio de la teoria algoritmica —
disefio de algoritmos — con la practica continua de
programacion en C — codificacion de programas -.

La pauta recomendada de estudio de esta
asignatura consiste en €l estudio de cinco médulos
didacticos segin un caendario propuesto
inicialmente y guiado por las recomendaciones
del profesor. Este estudio se combina con la
realizacion continua de egercicios consistentes
en el disefio del algoritmo correspondiente y en
su posterior codificacion en € lenguae de
programacion C.

La asimilacién correcta de los conceptos
depende cruciamente de la realizacién continua
de los gjercicios propuestos.

Hasta aqui nada difiere del planteamiento
clésicamente adoptado por la mayoria de
asignaturas de introduccién ala programacion. No
obstante, el hecho de que la docencia de esta
asignatura se lleve a cabo en un entorno no
presencial condiciona sustancialmente la manera
en gque se desarrolla e curso y es cuando aparece
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la necesidad de incorporar herramientas
especificas que permitan y faciliten el desarrollo
virtual de este planteamiento eminentemente
préctico.

Formacién a distancia y entornos

semestre de las Ingenierias Técnicas en

Informética. Actualmente tiene 1300 estudiantes
repartidos en 15 aulas diferentes, cada una
coordinada por un profesor. El objetivo basico de
la asignatura es el aprendizaje de los
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2. Entorno delaasignatura

La UOC fue creada en 1995 para facilitar €
aprendizaje a distancia de forma virtual dentro de
laeducacion universitaria. El uso de latecnologia,
permite romper la barrera espacio-tempora y
ofrecer un modelo de formacién en Internet a
través de un campus virtual, gracias a cual, €
estudiante puede acceder a aprendizaje desde
cualquier lugar y en cuaquier momento. El
estudiante pasa pues, a ser € centro de un proceso
formativo personalizado, asistido por un equipo
docente y por unos recursos didacticos y servicios
de apoyo especificog 1].

La asignatura de Fundamentos de Programa-
cion | es una asignatura troncal de primer
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Figura 1. Aula de Fundamentos de Programacion |
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conocimientos fundamentales de programacion
estructurada, a través de la algoritmica y de la
realizacion de précticas en lenguaje C.

El aula de teoria, que es dénde se desarrolla
la asignatura sigue la estructura habitual de un
aula dentro del campusvirtual delaUOC, [2] que
tal y como reflgja la figura 1 consta basicamente
de:

Elementos de comunicacion: tablon del
profesor y foro.
Elementos de acceso a la informacion
asociada: plan docente, material com-
plementario, biblioteca virtual, registro
de calificaciones, ...
La especia importancia que adquiere en esta
asignatura la redlizacién de gercicios practicos
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comporta que los recursos habituales en una aula
virtual resulten insuficientes.

Si ademés de esto, consideramos que el perfil
de la mayoria de los estudiantes es peculiar — el
estudiante medio tiene alrededor de 30 afios
trabgja y tiene hijos [3] -, la necesidad de
incorporar nuevos recursos didécticos que
faciliten larealizacion de las précticas y por tanto,
permitan sacar el maximo partido del tiempo de
estudio del que dispone € estudiante, se hace del
todo evidente.

correccion automética y de simulacion de
algoritmos que comentamos en los apartados
siguientes.

2.1. El laboratorio virtual

Con €l objetivo de dar soporte a la realizacion de
gercicios practicos de programacién aparece €l
laboratorio de précticas. Cada estudiante, pues,
estd asignado ademas de a una aula especifica de
la asignatura, a un laboratorio virtual.
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Figura2. Aulade laboratorio

Por tanto, los tres elementos clave que
determinan la necesidad del uso de nuevos
recursos y herramientas son:

- El perfil especifico de estudiante.

La importancia de la redlizacion de
précticas.

El entorno virtual sobre e que se
desarrollala docencia

Para dar respuesta a esta necesidad, surgen
los espacios especificos para la realizacion de
précticas virtuaes y las herramientas de

[ [a Intervet

El espacio de laboratorio tiene la misma
estructuray recursos que una aulavirtua - tablero
del profesor, foro de discusion y acceso a
materiales del laboratorio especificos - como
muestra la figura 2. Este espacio esta coordinado
por un profesor de laboratorio especifico quien
asume la tarea de dar soporte y guiar a los
estudiantes en la puesta en préactica de los
gercicios de programacion que van regdlizando a
lo largo del curso.
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De este modo, se separala parte tedrica dela
asignatura - aprendizaje de la algoritmica - que se
desarrollaen el aulahabitual deteoria- delaparte
préctica - realizacion de programas sencillos en
lengugje C- que se desarrolla de manera paralela
en el aula de laboratorio asociada ala asignatura.

Esta separacion, como veremos, presenta
varias ventajas tanto docentes como de gestion.

Por un lado, desde el punto de vista puramente
académico, refuerza conceptual mente laimportan-
cia de la agoritmica en € aprendizaje de la
programacién ya que ayuda a estudiante a
diferenciar claramente entre disefio y codificacion.
Esto Ultimo le permite comprender que saber
programar no es sinénimo de conocer un lenguaje
de programacién concreto, sino mas bien de
dominar las herramientas y estructuras agoritmi-
cas, en definitiva, que para aprender programacion
es indispensable aprender a disefiar algoritmos
gue resuelvan problemas concretos. La posterior
traduccion del algoritmo disefiado a un lenguaje
de programacién para obtener €l correspondiente
programa gjecutable, es basicamente un simple
paso de traduccion del lengugje algoritmico a
lenguaje concreto de programacion - en este caso
C-.

Por otro lado, también facilita a estudiante
una orientacién y apoyo continuo en lainstalacién
del software -editor y compilador - y en los
procesos de codificacion, compilacion, depura
cién y pruebas de los programas que va imple-
mentando durante el semestre y que le permiten
poner en préctica los conocimientos préacticos que
vaaprendiendo.

El uso del espacio de laboratorio virtua
fomenta ademas la comunicacion y colaboracion
entre los estudiantes. Estos pueden comentar,
sugerir 'y preguntar todo lo que necesiten
relacionado con la realizacion de las précticas con
el resto de estudiantes de su aula. Ademas €l
espacio permite el uso de herramientas de trabajo
cooperativo que posibilitan la realizacion de
précticas en grupo.

Y finamente, la existencia de estos dos
espacios virtuales diferenciados -aula y
laboratorio- facilita también la gestion de la
docencia dado que permite disponer de dos
perfiles docentes distintos. un profesor respon-
sable exclusivamente de la docencia de la
algoritmicay otro responsable de la programacién
en e lenguge C, profesores por tanto con

Formacién a distancia y entornos

objetivos docentes distintos y especializados cada
uno en su ambito determinado aunque, evidente-
mente, fuertemente coordinados entre si.

La aparicion de los laboratorios virtuales fue
muy bien acogida tanto por profesores como por
estudiantes, razon por la cual se ha extendido su
uso aotras asignaturas donde también es necesario
redlizar précticas de programacion. Algunos
gjemplos son las asighaturas de sistemas opera-
tivos que cuentan con un laboratorio de Linux, las
de redes de ordenadores que cuentan con un
Laboratorio de C avanzado o |as de bases de datos
y fundamentos de programacion orientada a
objetos que cuentan con laboratorio de Java. En
total, este semestre hay activos 12 laboratorios
virtuales que dan soporte a unos 2000 estudiantes
de 22 diferentes asignaturas de las Ingenierias
Informéticas.

Una vez presentado € funcionamiento de
estos laboratorios, es importante resaltar que los
profesores de laboratorio ademés de encargarse
del soporte a la formacion en programacion en C
son los encargados de la evaluacién de los
gercicios de programacion presentados por los
estudiantes. Aunque esta funcion supone un
volumen de trabgjo muy importante para €
profesor debido a numero de estudiantes que
tiene a su cargo (alrededor de 250 en cada
laboratorio), es sumamente importante que €
profesor muestre a los estudiantes |os resultados
de sus gjercicios con la mayor brevedad posible.
De este modo no se interrumpe su proceso de
aprendizaje continuo.

Para poder redizar este proceso de manera
més eficiente, se incorpora a laboratorio de
programacion una herramienta de correccion
automatica de programas, herramienta que se ha
convertido de uso indispensable en las précticas
de programacion y analizamos en € préximo
apartado.

2.2. El corrector automatico de programas

Un parte del tiempo que se destina ala correccién
de los gjercicios de programacion consiste en la
comprobacion del correcto funcionamiento de
estos programas, para lo cua hay que compilar y
gjecutar cada uno de ellos sobre un determinado
conjunto de juegos de pruebas. Es por tanto un
proceso muy repetitivo y monétono que requiere
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mucho tiempo de dedicacién por parte del
profesor.

Considerando ademés, e gran nimero de
estudiantes que realizan ejercicios practicos de
programacion de evaluacién continua a través del
laboratorio virtual, se hace evidente |a necesidad
de redizar esta tarea de correccion de manera
més eficiente.

Es por ello que necesitamos herramientas para
que este proceso de comprobacion del correcto
funcionamiento de los programas pueda ser
automatizado. De manera, e profesor recibe
directamente €l resultado de esta comprobacién
sobre € gercicio que ha presentado cada alumno,
y asi puede centrarse en aspectos que requieran un
tratamiento mas individualizado y que realmente
aporten un valor afladido a la correcciéon del
gercicio como por egemplo la correccién y
evaluacion de la calidad del disefio del programa.

En el mercado existen diversas herramientas,
algunas de ellas creadas por universidades con
necesidades parecidas. Durante cuatro semestres
se ha estado utilizando en la asignatura de FPI €l
Ceilidh, desarrollado por el departamento de
Computer Science de la Univesidad de
Nottingham (UK). Setuvo que adaptar €l siste-
ma Cellidh a campus virtual de la UOC ya que
estaba pensado inicialmente para funcionar sobre
plataformas UNIX y conexion telnet al servidor.
Se adapt6 pues € sistema de tal manera que los
estudiantes enviaban sus cadigos fuente mediante
una adjuncién en un mensaje a través del sistema
de mensgeria del  campus virtua |y
automéaticamente recibia otro mensgie con la
calificacion de su gjercicio.

Inicialmente, € sistema se puso a disposicion
de 719 estudiantes de la asignatura que tuvieron a
su disposicion diversos ejercicios de programa-
cién en lenguaje Pascal para practicar.

En semestres posteriores, se ha ampliado su
uso a otras asignaturas que realizan préacticas en
lenguajes de programacion distintos como Javay
C hasta llegar a ser utilizado por més de 2000
estudiantes por semestre, alcanzando puntas de
300 correcciones diarias entre las 15 asignaturas
implicadas.

A findes del curso 2000-2001, se decidio
prescindir de esta herramienta y empezar €
desarrollo de una herramienta de correccion
automatica propia. Esta decision fue debida
principalmente a dificultades en el mantenimiento

y la implementacion de modificaciones 'y a bajo
rendimiento, que hacian insostenible su utilizacién
alargo plazo.

Se inici6 entonces el proyecto SICAP -
Sistema Interactivo de Correccion Automética de
Programas - [4] cuyo objetivo principal es disefiar
e implementar un sistemainformético que permita
la correccion automética de los egercicios de
programacion.

En un sentido amplio, por correccién automé-
tica de programas se entiende desde la
comprobacién de su correcta gjecucion ante un
conjunto de pruebas predeterminado, hasta la
validacion de la complgjidad, tipografia y
estructura del cédigo fuente, asi como también la
deteccion de posibles copias entre las soluciones
aportadas por los diferentes estudiantes [5].

Por ello el sistema, ademés de automatizar la
funcionalidad béasica de correccién de programas,
pretende también incorporar mecanismos de
inteligencia artificial. De esta manera se posibi-
litaria la personalizacion de la respuesta facilitada
a estudiante de tal modo que, en base a resultado
obtenido en cada gercicio, se le puedan hacer
recomendaciones de estudio concretas Yy
particulares. Por otro lado, ayudaria a profesor a
detectar posibles errores 0 ambigiiedades en los
enunciados de los gercicios planteados o en los
juegos de prueba utilizados para su correccion, asi
como constatar posibles problemas en la
metodologia planteada para € estudio de
contenidos concretos.

Para conseguir estos dos Ultimos objetivos
serd necesario que € sistema cumpla dos
requerimientos bésicos:

- Permitir la ssimulacion de agoritmos que

ayuden a la comprension de los mecanismos
de disefio y de gjecucion de los gercicios de
programacion realizados como comentare-
mos en el préximo apartado.
Incluir el uso de herramientas estadisticas, de
monitorizacién y de mineria de datos que
permitan al profesor explotar conveniente-
mente la informacion y obtener €
conocimiento relevante en base a los
resultados obtenidos por sus estudiantes.

El sistema redundara por tanto, no Unicamente
en un ahorro de tiempo para el profesor sino que
ofrecerdademés al estudiante un seguimiento mas
personalizado, y por tanto de més calidad, de la
evolucién de su aprendizaje. El estudiante por otro
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lado, podr& interactuar ininterrumpidamente con
€l sistemay con ello aumentara su autonomia de
estudio y le permitira seguir un ritmo individua y
flexible de aprendizaje.

El resultado del proyecto permitira disponer
de un corrector automético disefilado especifica
mente para las necesidades actuales y futuras de
las asignaturas que requieran la realizacion de
giercicios de programacion, planteado desde €
principio como un sistema multiplataforma,
estable y adaptable.

SCAP

..,

Guardar ftem \_\

Formacion a distancia y entornos

estandarizacion a grupo del QTI (Question & Test
Interoperability Specification) del IMS Global
Learning Consortium [6] y SCORM (Sharable
Content Object Reference Moddl) [7].

2.3.Simulador de algoritmos

Como hemos visto, para facilitar el aprendizaje de
los conceptos més abstractos de la algoritmica, es
importante  disponer de herramientas de

Base de Datos
/

~

Msualizr it
e g

Enviar Ejercicio 7

Estudiante

La figura 3 muestra e funcionamiento
basico del sistema.

Un objetivo importante del proyecto es
también la difusion y la relacion con € resto de
universidades y centros de formacion para unificar
criterios en los sistemas de correccion automética
de programas, y redizar una propuesta de

-/

\"\.
< >»
ltems

>

Hercicios '.
Correcciones / F|cheros

»

L
7 J

Figura 3. Funcionamiento del sistema

simulacion que ayuden a estudiante a compren-
der por eemplo las estructuras bésicas —
secuencial, condicional e iterativa -. Con este
proposito se inici6 paralelamente al proyecto
SICAP de correccion automética, € proyecto
eADA - sistema el ectrénico parael aprendizaje de
algoritmica-.
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El objetivo de este proyecto es proporcionar
a estudiante una herramienta que posibilite el
seguimiento del desarrollo que necesita un
algoritmo desde su concepcién hasta que esta listo
para ser traducido a un lenguaje de programacion.
Debe ayudarle a  entender los principales
conceptos y estructuras algoritmicas asi como a
desarrollar habilidades de disefio de algoritmos.

Para ello, debe dar respuesta a las siguientes
funcionalidades:

Actuar como material de sintesis y de
glosario de los conceptos méas impor-
tantes de algoritmica.

Desempefiar € papel de pizarra virtual
que permita mostrar €l proceso a seguir
para disefiar algoritmos.

Actuar como depurador de algoritmos.
Permitir la interaccion del estudiante
para que éste pueda experimentar como

cambios en e disefio afectan d
funcionamiento del programa.

Actuar como herramienta de aprendizaje
de disponibilidad continua.

Incorporar € uso de recomendadores
que personalicen € aprendizaie vy
ayuden da estudiante a resolver
dificultades concretas.

La herramienta ha de permitir la adaptacion
continua de los contenidos a las necesidades
especificas de cada semestre y por lo tanto
modificar y ampliar los contenidos de manera
comoday agil paralos profesores.

Actuamente, para dar respuesta a esta
necesidad, se utiliza la biblioteca virtual de FPI —
figura 4 - mientras en paralelo se emprende el
desarrollo de la primera fase del proyecto eADA.
Esta primera fase consiste en la implementacion
de un prototipo con funcionalidades basicas de
simulacion de algoritmos y de interaccion con €l
estudiante.
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Fases posteriores del proyecto contemplaran
la creacion de herramientas de autor para agilizar
la gestion de los contenidos con |os que interactda
€l sistema. Laevolucion del prototipo base debera
incorporar €l uso de agentes inteligentes que
permitan una tutorizacion personalizada y
adaptada a las necesidades concretas de cada
estudiante.

Conclusiones

Ladocencia virtua de programacion alo largo de
todos estos semestres ha puesto de manifiesto las
dificultades més importantes con las que se
encuentra el estudiante durante su aprendizaje de
este tipo de contenidos en un entorno virtual.

Estas dificultades pueden sintetizarse en dos:

La dificultad en la compresion de
contenidos abstractos que son de dificil
transmision de manera escrita.

La dificultad para la realizacion de
précticas no presenciales.

Afortunadamente, un entorno virtual no Unica-
mente agudiza estas dificultades sino que alavez
posibilita, como hemos visto, e uso de sistemas
gue permiten paliarlas en gran medida:

Herramientas dindamicas y visuales de
simulacion.

Laboratorios virtuales de programa-
cién y herramientas de correccion
automatica de programas.

Estamos pues aprovechando |a potencialidad
gue nos ofrecen las tecnologias de la informacion
i comunicacion para convertir, lo que se podria
considerar como una desventgia del entorno
virtual de aprendizgje, en una ventgja pues un
entorno virtual permite incorporar més facilmente
este tipo de herramientas autométicas y de
simulacién que un entorno presencial.

De todos modos, habra que evaluar qué
beneficios reales aportan a estudiante el uso de
las herramientas que actualmente estan en
desarrollo, para poder comprobar en qué medida
éstas permiten paiar las dificultades de su
aprendizaje no presencial. Un andlisis de este tipo
nos permitiria ademés, descubrir hacia donde

Formacion a distancia y entornos

debemos enfocar el estudio de futuros sistemas
para€ soporte de la ensefianza virtual.
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