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Resumen

Este estudio presenta el despliegue de herramien-
tas para verificacion del funcionamiento de la rea-
limentacion automatizada implementada en cursos
de programacion. Los entornos educativos ofrecen
la experiencia de evaluacién sumativa y formativa
de programas informdticos dirigida a estudiantes.
En este tipo de herramientas, los estudiantes resuel-
ven una tarea de programacion, la cual es validada
de manera automatica para generar calificaciones
y realimentacién. Con respecto a la evaluacién su-
mativa, se genera una calificaciéon numérica o por-
centual sobre si es correcta o no la solucién de una
tarea. Para el caso de la evaluacién formativa, se
genera informacién sobre los errores o sugerencias
a incorporar en los programas con el fin de mejo-
rar el aprendizaje. Las herramientas utilizadas son

1.
2.
3.

UNCode, Ask-Elle y Nbgrader. Adicionalmente, se
hacen menciones importantes sobre algunas de las
herramientas usadas para la comparacion de progra-
mas y validacion de diferencias.

Palabras clave: aprendizaje de programacién; curso
de programacion; evaluacion formativa; herramien-
tas de programacion; realimentacién automatizada.

Abstract

This study presents the use of tools for verifying the
operation of automated feedback as implemented
in programming courses. Educational environments
offer the experience of summative and formative
evaluation of computer programs, which is aimed
at students. In this type of tool, students solve a pro-
gramming task, which is automatically validated in
order to generate grades and feedback. Regarding
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summative evaluation, a numerical or percentage grade
is generated on whether the solution of a task is correct.
In the case of formative evaluation, information is gene-
rated on errors or suggestions to be incorporated to the
programs in order to improve learning. The employed
tools are UNCode, Ask-Elle, and Nbgrader. In addition,
some important remarks are made about some of the tools
used for comparing programs and validating differences.
Keywords: automated feedback; formative assessment;
learning programming; programming course; program-
ming tools.

Resumo

Atualmente, muitos estudos ja estdo disponiveis sobre o
conhecimento tedrico da populagdo sobre as mudancas
climaticas. Os resultados de alguns desses estudos mos-
tram a existéncia de uma séria confusdo em relacio a
certos fendbmenos e conceitos basicos de grande impor-
tancia, apesar de o problema das mudancgas climaticas
ter adquirido uma relevancia crescente em diferentes
meios de comunicacdo nos dltimos anos e também es-
tar presente nos curriculos escolares como parte funda-
mental da Educagdo para a Sustentabilidade. Algumas
dessas confusdes constituem verdadeiras ideias alterna-
tivas. Este artigo analisa, em primeiro lugar, a incidéncia
e a forca de cinco dessas ideias em alunos do Ensino Se-
cundario Obrigatério (ESO) e em vdrios grupos de pro-
fessores em formagao. Em seguida, é feita uma proposta
didatica para alcangar a mudanga de uma dessas ideias,
que envolve varios conceitos e principios da Fisica.
Palavras-chaves: aprendizagem de programacao; ava-
liagdo formativa; curso de programacao; feedback au-
tomatizado; ferramentas de programacao.

Introduccion

Existen muchas herramientas para el aprendiza-
je de la programacion, que brindan entornos de
aprendizaje dindmicos para apoyar a los estudian-
tes, ademds de experiencia en los entornos de de-
sarrollo y ejecucion de tareas de programacion,
puesto que es una de las habilidades mas deman-
dadas en la actualidad por los estudiantes de in-
genieria (McBroom et al., 2020). Muchas de las

herramientas se han implementado como apo-
yo en las clases tradicionales de programacion y
otras como apoyo Yy factor clave en el desarrollo
de cursos netamente virtuales. En la mayoria de
los cursos, en los que se han implementado es-
tas herramientas el aforo se encuentra entre 60 y
90 estudiantes de cursos presenciales asistidos por
computadora (Razeeth et al., 2019).

Los estudiantes no solo necesitan la evaluacion
sumativa de las tareas de programacion resueltas,
necesitan saber si es posible mejorar la presen-
tacion enviada o saber que errores se cometie-
ron en la entrega. A pesar, de que los esfuerzos
y experimentos realizados con estas herramientas
es eficaz para mejorar las habilidades en progra-
macion, se quedan cortos como herramientas de
evaluacion formativa debido a la limitada reali-
mentacién que ofrecen a los estudiantes, puesto
que en su mayoria lo que se genera es la califica-
cién a modo numérico o porcentual (Yong and Be-
doya, 2022; Asadullah, 2019). En este contexto, se
realiza un analisis comparativo de tres herramien-
tas con realimentacién automatizada utilizadas en
entornos educativos para el aprendizaje de la pro-
gramacion. Las herramientas fueron desplegadas
para determinar las caracteristicas relevantes de
estas, principalmente, caracteristicas referentes a
la evolucion formativa.

Para el andlisis del tipo de realimentacién que
genera la herramienta, se ha tomado como refe-
rencia el estudio (Keuning et al., 2018), donde se
especifican cinco tipos de realimentacién apli-
cados en tareas de programacién. Estas se han
agrupado de acuerdo con el conocimiento sobre
restricciones de las tareas (Knowledge About Task
Constraints, KTC), sobre los conceptos relaciona-
dos a las tareas (Knowledge About Concepts, KC),
los errores encontrados en estas (Knowledge About
Mistakes, KM) y sobre cémo proceder para solven-
tar un error o mejorar una tarea (Knowledge About
How to Proceed, KH). Ademas, de determinar el
tipo de realimentacion, se explora como se genera
la misma, si es configurada por el docente o es so-
portada mediante técnicas computacionales.
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Otros estudios relacionados que han desple-
gado las herramientas de realimentacién auto-
matizada buscan realizar comparativos sobre las
caracteristicas y funcionamiento de estas. Como es
el caso de la revision sistematica de literatura (Keu-
ning et al., 2018), donde se realiza un comparativo
de diferentes herramientas para aprender a progra-
mar mediante la solucién de tareas, con el anélisis
del contenido de la realimentacién, la tecnologia
usada y la adaptabilidad de la herramienta.

Para el analisis del contenido de la realimen-
tacion, se realiza una categorizacion de los tipos
de comentarios, segin (Narciss, 2008) se descri-
be una clasificacion de componentes de realimen-
tacion relacionada con el contenido para entorno
de aprendizaje asistidos por computadora. Las eti-
quetas definidas para clasificar las herramientas
y usadas para categorizar el contenido de los co-
mentarios es implementada para clasificar las 101
herramientas seleccionadas en la SLR. Se definen 5
tipos de componentes de realimentacion elabora-
da, conocimiento sobre restricciones (Knowledge
About Task Constraints, KTC), conocimiento sobre
conceptos (Knowledge About Concepts, KC), co-
nocimiento sobre errores (Knowledge About Mis-
takes, KM), conocimiento sobre cémo proceder
(Knowledge About How to Proceed, KH) y cono-
cimiento sobre metacognicion (Knowledge About
Meta-cognition, KMC). Por cada subcategoria se
clasifican las herramientas bajo estudio y se obtie-
ne los porcentajes correspondientes a cada caso,
analizando que cada una de las herramientas y
la forma en cémo se genera el contenido de la
realimentacion.

Las tecnologias usadas también fueron clasi-
ficadas en dos grupos, sistemas de tutoria inteli-
gente (ITS) y técnicas especificas para el dominio
de la programacién (Keuning et al., 2016; Keu-
ning et al., 2018). Cada una con sus subcatego-
rias. En la primera; se definen las herramientas
de rastreo de modelos, basados en restricciones
y tutorias basadas en analisis de datos. En la se-
gunda, se definen el andlisis de cédigo dinamico
mediante pruebas automatizadas, andlisis estatico

basico, transformacién de programa, diagnostico
basado en intencion y las herramientas externas.
Como resultado se genera el recuento del ndme-
ro de herramientas, el porcentaje de herramientas
que emplean la tecnologia y las subcategorias es-
pecificas por cada tecnologia, de manera general y
especifica. Adicionalmente, se encuentra que por
tecnologia son nombradas las herramientas clasifi-
cadas y la razén del porque se encuentran dentro
de esa categoria.

Y finalmente, la adaptabilidad donde se permi-
te a los docentes crear ejercicios e influir en la rea-
limentacién generada en las herramientas, como
son; las plantillas de solucién, la soluciones mode-
lo, los datos de prueba y error. Estas clasificaciones
se han realizado segin los diferentes tipos de in-
formaciéon que los docentes pueden proporcionar
para alimentar a la herramienta con modelos de
error, reglas y restricciones para buscar las solu-
ciones correctas (Keuning et al., 2016). Por ejem-
plo, herramientas, donde el docente especifica los
mensajes de pistas personalizados y controlar que
parte del cédigo deben revelarse a los estudiantes
por niveles.

En la mayoria de los curso en linea, las clases
con gran nimero de estudiantes son frecuentes,
la proporcién de estudiantes por docente o tutor
no es la mejor, ocasionando que la aplicacién
de modelos de tutoria sea imposible de imple-
mentar, como por ejemplo, el modelo de Oxford
(English and English, 2019) que retne tanto a es-
tudiante como docente de manera semanal para
revisar las evaluaciones de tareas, identificando
y corrigiendo conceptos errores de la tematica
evaluada.

Por lo tanto, el tiempo disponible y proporcién
de tareas que debe revisar un tutor es limitado, lo
que significa que el nidmero de tareas puede re-
ducirse a causa de esto, ademas de que las fechas
de entrega de todas las actividades tienen un pla-
zo hasta finalizar el curso, lo que provoca que los
estudiantes no cuenten con mucha realimentacion
sobre su progreso en las tareas y curso en general
(Vittorini et al., 2021).
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Una de las propuestas para entregar realimenta-
cion oportuna a los estudiantes es a través de la au-
tomatizacién de la evaluacién sumativa y formativa
en los cursos en linea, aunque no es factible para
algunas tematicas realizar la evaluacién, aunque
si se han realizado trabajos preliminares al respec-

to logrando avances, como por ejemplo Shermis

(2014) o Annamaa et al. (2017) realizaron investi-
gaciones sobre cémo generar realimentacion auto-
matizada en un curso de programacion, mediante
rabricas que verifican si un fragmento de codigo se
compila, si un fragmento de cédigo produce las sa-
lidas esperadas en el tiempo definido, entre otros.

Por otro lado, se han implementado herramien-
tas (Ramirez-Echeverry et al., 2018; Angelone and
Vittorini, 2020; Gerdes et al., 2017) que con ayuda
de médulos que le permiten al docente la configu-
racién de casos de prueba, mediante los cuales es
posible definir las salidas esperadas en un proble-
ma de programacion, asi como la configuracion de
comentarios a cada caso de prueba, para generar-
se a modo de realimentacién cuando un caso de
prueba no tenga la salida requerida.

Existen otras herramientas que se enfatizan en
la generacion de pistas para una tarea de progra-
macién. Una forma de hacerlo es a través de un
médulo que le permita al estudiante solicitar una
pista a cambio de una penalidad en la evaluacién
sumativa de la tarea, como por ejemplo, si se uti-
liza la escala Likert de 5 puntos, se reduciria la
evaluacién a 4 puntos, es decir, que por la pista
proporcionada se disminuye un punto para la eva-
luacién (Jeuring et al.,, 2012; Gerdes et al., 2017;
Marin et al., 2017).

Las herramientas anteriormente menciona-
das se han implementado con diferentes técnicas
computacionales, asi como también existen he-
rramientas que han incorporado la inteligencia
artificial (Al) para la evaluacién automatizada en
cursos de programacion (Srikant and Aggarwal,
2014; Beck et al., 2019; Akram et al., 2020; Do-

una perspectiva especifica que permitié identificar
que plataformas han implementaron realimenta-
cién automatica. De las herramientas que se en-
cuentran en la revision de literatura, se citan 3 de
las herramientas que se desplegaron con el fin de
verificar el funcionamiento de la evaluacién suma-
tiva y/o formativa en sus entornos.

Herramientas

UNCode

Se han implementado diferentes herramientas y
complementos desarrolladas con el fin de generar
de manera automatizada tanto evaluacién sumati-
va y formativa, como en el caso de la herramien-
ta UNCode que provee una evaluacion sumativa
y formativa automatizada a los estudiantes (Rami-
rez-Echeverry et al., 2018).

minguez et al., 2010).
A partir de este andlisis sobre las plataformas
utilizadas para cursos de programacion, se obtiene

En el caso de UNCode, es una plataforma en
linea para la practica y evaluacién automatica de
tareas de programacién de computadoras, utiliza-
da en la Universidad Nacional de Colombia, cam-
pus Bogota. Esta herramienta toma como base a
INGlnious.

INGlInious (Université catholique de Louvain,
s. f.), es un sistema de calificacién automatizada
de codigo, que es usada como apoyo a entornos
educativos. La herramienta recibe una tarea con
un conjunto de casos de prueba relacionados para
validar la misma. Para cada tarea, es posible reali-
zar un nimero infinito de envios, hasta que la eva-
luacién sea correcta.

La tarea es ejecutada, y un script configurado
al momento de crear la tarea, es el que se encarga
de verificar y probar los entregables, determinan-
do si la ejecucion y la salida esperada es exitosa o
fracaso.

Por otro lado, el archivo de |a tarea es ejecutado
dentro de un contenedor, con el fin de encarcelar
completamente la ejecucién del script, haciendo
verificaciones del envio, entregando otra evalua-
cién con cuatro estados posibles como éxito, blo-
queo, tiempo de espera o error.
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Se han realizado varias implementaciones de
INGlnious, entre ellas la realizada en M-IDEA
(Universidad del Valle, s. f.; Hidalgo et al., 2021),
que ha desplegado la herramienta para trabajarla
desde un sitio web para varios curso de la Uni-
versidad del Valle. Se ha configurado todos los
complementos por defecto con los que cuenta la
herramienta, adicionando complementos nuevos
para la evaluacion sumativa de varios lenguajes de
programacion en un curso, asi como los médulos
de estadisticas de todos los estudiantes, todos los
envios realizados tanto correctos como incorrec-
tos se incluyen en las estadisticas con sus respecti-
vos reportes de metadatos, ademds de contar con
soporte para LMS como Moodle o OpenEdX. Con
respecto a la realimentacién automatizada no se
ha desarrollado un médulo especifico, se ha traba-
jado manualmente por parte de docente mediante
la revision de la evaluacién sumativa que si se ge-
nera de manera automadtica.

En el caso de UNCode (Universidad Nacio-
nal de Colombia, 2018/2022) se ha desarrollado
un conjunto de complementos para incluir otros
lenguajes de programacion y proporcionar reali-
mentacion formativa a los estudiantes. En general,
los estudiantes pueden recibir nueve estados posi-
bles de evaluacion, aceptado, respuesta incorrec-
ta, error de presentacion, error de Iimite de salida,
error de tiempo de ejecucion, error de tiempo de
ejecucion de calificacion, [imite de tiempo, limite
de memoria y error interno.

Se han desarrollado un conjunto de comple-
mentos que proporcionan realimentacién para
aclarar a los estudiantes sobre los temas y de
como se realizan las tareas, mediante comentarios
que permitan comprender que pasos debe seguir
para facilitar la realizacién de esta. La herramien-
ta cuenta con una clasificacién de complementos
como herramientas de aprendizaje de los estudian-
tes, herramientas de monitorio y/o seguimiento, y
herramientas de realimentacién (Ramirez-Echeve-
rry et al., 2018).

Dentro de nuestros intereses, en el momen-
to del despliegue, se revisaron dos médulos que

permiten configurar la realimentacién por cada
tarea de programacion. El primer complemento
revisado se denomina “Grader”, en el que normal-
mente se configuran los tiempos para cada caso de
prueba, el nimero maximo de lineas de cédigo,
entre otros, campos que evita que el cédigo llene
la memoria del entorno del evaluador. En UNCo-
de se anade la seccion de casos de prueba, que
permite agregar peso a cada caso y generar una
calificacion final, ademas de afiadir una realimen-
tacién personalizada por cada caso de prueba. Si
no se realiza correctamente la tarea y no pasa el
respectivo caso de prueba configurado, puede de-
cirle al estudiante en que esta fallando, esta confi-
guracion la realiza el docente. Los casos de prueba
fueron cargados con anterioridad en el médulo de
archivos de tarea. Este complemento se encuentra
activo desde el despliegue de la herramienta (Uni-
versidad Nacional de Colombia, 2018/2022).

El segundo complemento corresponde a
“Hints”, este no se encuentra activo. El comple-
mento debe anadirse al archivo “configuration.
yaml”, como plugin_module para anadir el nom-
bre del plugin a activar. Este complemento se de-
nomina “task_hints” y genera pistas sobre las
tareas. Los docentes crean sugerencias para la ta-
rea, que pueden ser desbloqueadas para ayudar al
estudiante a resolverla. En la configuracién de las
sugerencias se puede incluir una penalizacion que
se aplica a la calificacion, si los estudiantes solici-
tan las pistas.

No se utiliza ningln tipo de técnica de inteli-
gencia artificial para la generacién de realimenta-
cion automatizada, en las herramientas revisadas
hasta el momento, la realimentacion se realiza
manual o la configura el docente desde su perfil
para que se genere de forma automatica.

NBGrader - WebCAT

Es una herramienta que facilita la creacién y califi-
cacién de tareas de programacion en Jupyter note-
book, que permite configurar la calificacion rapida
de tareas.
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Posteriormente a la calificacién automdtica o
manual de la tarea, se pueden crear comentarios
para los estudiantes, estos pueden ser comenta-
rios tipo realimentacion y comentarios de version.
La generacion de comentarios crea un archivo en
html que es creado por el docente y que al mo-
mento del intercambio con nbgrader se realiza
una copia de estos archivos (Jupyter Development
Team, s. f.).

Los comentarios configurados por el docente
pueden presentarse en el administrador de tareas
para generar comentarios para todas las presenta-
ciones calificadas o también se puede configurar
para un estudiante individual. El docente es quien
configura la realimentacién con informacion deta-
llada sobre los errores.

Nbgrader permite creacion de tareas definien-
do celdas calificadas automatica y manualmente
en el cuaderno de Jupyter (Manzoor et al., 2020;
Jupyter et al., 2019). Para realizar la configuracién
automatica de la evaluacién se debe proporcio-
nar el codigo de la solucion y las pruebas unitarias
para que las celdas califiquen automaticamente,
no se generan automdticamente comentarios, por
esta razén se ha buscado la manera de implemen-
tar Nbgrader con otros sistemas de calificacion
automatica como Web-CAT que si cuenta con eva-
luacién formativa.

Web-CAT (Edwards, 2014) cuenta con una API
que admite los envios de las tareas de programa-
cién, pero para que sea posible su funcionamiento
se requiere de tres parametros con informacion del
envio; identificador del curso en Web-CAT, nom-
bre para la tarea y nombre de la institucion edu-
cativa que imparte el curso. La API incorpora un
botén en el frontend del cuaderno de Jupyter para
el envio de la tarea. Posteriormente, Web-CAT en-
trega la respuesta con una direccion URL en la que
se pueden ver la evaluacién sumativa y formativa.

Ask-Elle

Ask-Elle (Jeuring et al., 2012) es un tutor inteli-
gente que apoya el desarrollo paso a paso de los

programas funcionales simples en lenguaje de pro-
gramacion Haskell, generando comentarios sobre
si estdn o no en el camino correcto, también es
posible solicitar pistas cuando lo requiera el es-
tudiante. También es posible que los estudiantes
compartan nuevas declaraciones y alternativas en
el desarrollo de la tarea.

La clasificacion de las tareas se realiza en base
al esqueleto del programa u otra informacion que
sugiere la estrategia de solucién, pero se permiten
variaciones en la implementacion con estrategias
de solucién alternativa. Con respecto a la reali-
mentacion generada en las tareas, son calculadas
automaticamente a partir de las soluciones y pro-
piedades anotadas y especificadas por el docente
para una tarea de programacion (Universiteit Utre-
cht & Open Universiteit, s. f.-b).

Otra forma, de dar realimentacion es a través de
la generacion de pistas mediante la programacion
de una estrategia, en la que se plasma un procedi-
miento de cémo resolver un ejercicio con los pa-
sos basicos que debe seguir y combinar para llegar
a una solucion.

La arquitectura de Ask-Elle es basada en la web,
para configurar la aplicacién son necesarias las de-
pendencias de Haskell, compilador para Haske-
[I'y el paquete ideas desarrollado por los autores
(Universiteit Utrecht & Open Universiteit, s. f.-a).
Para ello, utilizan un razonador de dominio, el
cudl comienza leyendo las soluciones del modelo
y la configuracién establecida para un ejercicio,
posteriormente, la presentacién entregada por el
estudiante se convierte en una estrategia de pro-
gramacion para el seguimiento de modelos en el
que se incluyen las pruebas basadas en propieda-
des y los scripts que generan los comentarios por
cada tarea.

Posteriormente, se complica el programa del
estudiante, con el fin de informar errores o adver-
tencias dirigidas a los estudiantes. Para establecer
los comentarios a entregar al estudiante, se genera
un arbol de sintaxis abstracta (AST) que compa-
ra la soluciéon con el programa modelo defini-
do por el estudiante, verificando las propiedades
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definidas por el docente, con el fin de buscar con-
traejemplos o comentarios asociados que permi-
tan al estudiante resolver sus inquietudes (Gerdes
etal., 2017).

Resultados

Como resultado de las implementaciones se tie-
ne la comparacion del despliegue y exploracion
de las herramientas anteriormente descritas. Para
la comparacion de caracteristicas en la realimen-
tacién se usaron las métricas establecidas en el tra-
bajo (Keuning et al., 2018), para las caracteristicas
de la herramienta se usaron las citadas en el tra-
bajo (Ramirez-Echeverry et al., 2018) y adicional
a estas, se tienen en cuenta las caracteristicas de
despliegue o puesta en marcha, establecidas en
este trabajo. Se han comparado UNCode, Nbgra-
der con Web-CAT y Ask-Elle. La Tabla 1 presenta
esta comparacion.

Para la realimentacion formativa se tuvieron
en cuenta las métricas establecidas por (Narciss
2008), que especifica tres métricas bdsicas con
las que debe contar la realimentacion: conoci-
miento sobre el desempefio alcanzado para un
conjunto de tareas; conocimiento sobre el resul-
tado de una tarea, si pasa todas las pruebas, si
es igual al programa modelo o cumple con to-
das las restricciones y el conocimiento sobre los

resultados correctos de una tarea, mediante una
descripcién o sugerencia de la solucién correc-
ta. Igualmente para determinar si las herramientas
estudiadas cuentan con las métricas anteriormen-
te mencionadas, se citan las estrategias de reali-
mentacion para tareas de programacién (Keuning
etal., 2018).

La herramienta UNCode cuenta con una eva-
luacién formativa configurable por parte del do-
cente en dos complementos correspondientes a
los casos de prueba y las pistas. Por cada tarea se
definen los casos de prueba y pistas que quiera el
docente configurar, asi mismo, en la configuracién
inicial de los casos de prueba se definen las entra-
das y salidas por tarea para posteriormente confi-
gurar la realimentacion por cada uno. El tipo de
realimentacion aplicado en los casos de prueba es
de tipo de conocimiento sobre errores con pruebas
de falla y errores de compilacion, puesto que para
verificar si la tarea es correcta, se evalGa la sintaxis
y la salida esperada.

Las pistas son opcionales y por lo tanto pueden
configurarse si se requieren con penalidad o sin
penalidad. Este tipo de realimentacion puede con-
figurarse de manera libre, puesto que puede ser
acerca del conocimiento sobre conceptos, como
las tematicas vistas en clases a través de ejemplos
o los pasos sobre como proceder para resolver o
mejorar una tarea.

Tabla 1. Comparativo UNCode, Nbgrader (Web-CAT) y Ask-Elle.

Variables UNCode Nbgrader (Web-CAT) Ask-Elle
Pruebas de entrada y salida. X X X
Caracteristicas de Configuracién de realimentacion. X X X
Realimentacion Evaluacién formativa de casos de prueba. X X X
Formativa Evaluacién formativa mediante pistas. X X
Evaluacién formativa mediante ejemplos. X X
Dependencias actualizadas. X X X
Caracteristicas de Compatibilidad con diferentes S.O. X
Despliegue Facil activacion de complementos. X
Uso de contenedores. X X
Diferentes lenguajes de programacion. X
Carahcteristi_cas de la Herramientas basada en la Web. X X X
erramienta
Administracion de usuarios, cursos y tareas. X X X
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Con respecto al despliegue, UNCode puede
usarse como evaluador externo para sistemas de
gestion de aprendizaje (LMS); funciona con las de-
pendencias actualizadas, aunque en lo que respec-
ta al sistema operativo se recomienda usar Centos,
en nuestro caso fue implementado en Centos 6.
No es posible implementar en Windows, solo es
posible en Linux (kernel 3.10+). El backend tiene
la responsabilidad de crear, administrar y eliminar
contenedores para aislar de manera segura la eje-
cucion y calificacién del cédigo fuente. En cuanto
a los complementos, se pueden anadir de forma
simple con el llamado de un método correspon-
diente al nombre dado al complemento, esto con
el fin de extender las caracteristicas existentes en
la herramienta.

Entre las caracteristicas principales de la herra-
mienta, UNCode puede implementarse en un ser-
vidor para la administracién de usuarios, cursos y
tareas, los usuarios pueden ser administradores de
la plataforma, docentes y estudiantes de los cur-
sos. Los cursos se configuran con diferentes len-
guajes de programacion, incluso se ha expandido
a la evaluacion automdtica para cursos de inteli-
gencia artificial con Jupyter notebook y leguajes
de descripcion de hardware, usado para cursos de
electronica digital.

La herramienta Nbgrader con Web-CAT, permi-
te brindar realimentacién inmediata a los estudian-
tes con sugerencias de cémo resolver una tarea o
que pasos se deben seguir para resolverla, ademas
de realimentacion referente a los errores de com-
pilaciéon que puedan presentarse. La tarea resuel-
ta en Jupyter es enviada a Web-CAT vy tardard un
tiempo en ejecutarse para comprobar el cédigo.

Una vez hecho esto, devuelve un enlace que es
abierto en una ventana emergente de Jupyter. Esto
muestra algunos detalles basicos de la tarea, como
el nombre de la tarea, el nombre del estudiante, la
fecha de envio y el puntaje total para la tarea. Lue-
go, la puntuacion se desglosa un poco mas en el
cuadro Resumen de puntuacion. Esto muestra en
qué fase se perdieron los puntos. También habra
una lista de los archivos del envio. Al hacer clic,

aparece un visor de codigo con mas detalles sobre
cémo Web-CAT calificé la tarea.

En cuanto al despliegue, la Gltima version de
Web-CAT para Jupyter notebook fue actualizada
hace tres afios. En cuanto a la activacién de com-
plementos, no se encuentra una opcion que per-
mita incluir otros tipos de realimentacién. Jupyter
notebook solo permite trabajar con leguaje de pro-
gramacion Python, y es posible trabajarlo tanto de
manera local con acceso a internet o en un ser-
vidor. Esta herramienta se incluye en Jupyter no-
tebook como complemento. En el caso de otras
plataformas, se puede incluir como una aplicacién
LTI (Learning Tool Interoperability) externa.

Finalmente, Ask-Elle, permite generar realimen-
tacién sobre la explicacion de la tarea mediante in-
formacién complementaria para procesar la tarea,
asi como pistas que se entregan para continuar con
el desarrollo de la tarea y las pistas con ejemplos
que permiten medir los efectos del aprendizaje y
eficacia en los estudiantes. La herramienta cuenta
con facilidad para anadir tareas de programacion
y programar la realimentacion. Los comentarios y
sugerencias proporcionados por Ask-Elle se genera
automaticamente a partir de las soluciones anota-
das y definidas por el docente.

La implementacion se realizé en Linux Debian
con la instalacion de las dependencias e Haskell,
GHC vy el paquete ideas. Ask-Elle es un entorno
de aprendizaje que puede usarse externamente a
la aplicacién web disponible en (Universiteit Utre-
cht & Open Universiteit, s. f.-a). En Windows se
presentaron inconsistencias en la instalacion de
dependencias, por la version y tipo de Windows.
Sélo se encuentra habilitado para el lenguaje de
programacion Ask-Elle.

Como se puede observar, los tipos de realimen-
tacion mayormente implementados en las herra-
mientas son sobre el conocimiento de errores vy el
conocimiento de como proceder para resolverlos
en una tarea de programacion.

En la realimentacién sobre conocimiento de
errores, los resultados sugieren que este tipo de
realimentacion es positiva (Funabiki et al., 2016),
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indicando que el sistema contribuye al aprendiza-
je de los estudiantes y evaluacion del material aca-
démico que los métodos usados tradicionalmente.

Mientras que en otro estudio, Kim et al. (2016),
se revela que el 78% de las sugerencias son (ti-
les para localizar y comprender errores, es decir,
entender los problemas facilmente; un estudio de
usuario aplicado en el aula muestra que este tipo
de herramientas mejora sustancialmente la pro-
ductividad de los estudiantes.

En la realimentacién sobre como proceder, se
presentan experiencias que se llevaron a cabo
para recopilar evidencia empirica sobre los efec-
tos beneficiosos de las pistas (leuring et al., 2012;
Ardimento et al., 2020). Los resultados obtenidos
muestran que el sistema de pistas apoya el proceso
de aprendizaje, aumentando su eficacia y eviden-
ciando mejores resultados, en lo que respecta a la
correccion del cédigo, puesto que los estudiantes
que utilizaron la herramienta obtuvieron califica-
ciones mas altas que las que utilizan la ensefianza
tradicional.

En la Figura 1 se puede observar cémo cada una
las herramientas estudiadas cuentan con un nimero
de estrategias de realimentacién implementadas, se
contempla que la herramienta UNCode es una de
las que mas estrategias ha empleado en la genera-
cion de realimentacién en tareas de programacion
con sus médulos de creacion de pistas y asignacion
de realimentacion a cada caso de prueba.

Fig. 1. Estrategias de realimentacién empleadas en las
herramientas analizadas.

Conclusiones

Se ha realizado un comparativo que permite iden-
tificar las variables evaluadas en cada herramien-
ta desplegada, a través de la comprobacion de los
complementos o médulos de realimentacion au-
tomatizada en tareas de programacion, con el fin
de determinar cual es la herramienta que puede
tomarse como base en nuestro estudio. Ademas,
de la identificacion de los tipos de realimentacién
abordados por cada una de las herramientas des-
critas anteriormente.

Entre los aportes mas significativos se encuen-
tran la incorporacién de las estrategias de reali-
mentacion presentadas por Narciss, puesto que
las mismas han sido implementadas y adaptadas
en otros estudios sobre realimentacién en tareas
de programacién. Cabe resaltar que estas estrate-
gias permiten identificar y clasificar los tipos de
realimentacion usados en las herramientas como
apoyo a los procesos de aprendizaje, mediante la
realimentacion formativa como eje fundamental.

Se observa que, en las herramientas desplega-
das, los tipos de realimentacién mas usados son
las sugerencias relacionadas con errores, es de-
cir, la identificacion de un error especifico y la
generacion de comentarios que permitan guiar al
estudiante ante la correccion de una tarea de pro-
gramacion. Los tipos de realimentacién que no se
han implementado en las herramientas son sobre
problemas de rendimiento, comportamiento y pro-
blemas de estilo de un programa.

En este orden de ideas la herramienta que
cuenta o permite la configuraciéon de varias es-
trategias de realimentacion es UNCode, puesto
que cuenta con los médulos de realimentacién
para cada caso de prueba y las pistas que pue-
de incluir comentarios sobre las restricciones y
tematicas que aborda la tarea, asi como los erro-
res de compilacién y comentarios sobre cémo
proceder para resolver o mejorar una tarea de
programaciéon. En trabajos futuros, se preten-
de incluir un algoritmo de aprendizaje de ma-
quina para el entrenamiento y prediccién de la
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realimentacién de acuerdo con la clasificacion
de los errores frecuentes cometidos en una tarea
de programacion.
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