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RESUMEN

El proceso de calificar una tarea de programacion en cursos muy grandes ha sido un reto
desde hace muchos afios atras. La retroalimentacion inmediata a los estudiantes acerca
de sus trabajos de programacion les ayuda a mejorar sus trabajos y a mejorar el
aprendizaje. Sin embargo, en muchas ocasiones los profesores de las universidades
desconocen sobre la existencia de herramientas que pueden ayudar a mejorar el proceso
de calificacibn de tareas de programacién y al mismo tiempo ayudar a mejorar el

aprendizaje de los estudiantes de la clase.

Este documento muestra una revision sistematica que nos permitird buscar y analizar las
herramientas existentes que ayuden a la calificacion de tareas de programacién y que dicha

calificacion se base en el analisis de cédigo fuente.

El primer capitulo describe la fundamentacion teérica en la cual se basa el trabajo, es decir
muestra una revision bibliogréfica acerca de la revisién sistemética, se revisa lo que es una
revision sisteméatica, como se lo realiza, se habla acerca de los métodos de busqueda, asi
como también de las bases de datos existentes para la busqueda de documentos en el
area de interés. Ademas, se presentan los objetivos y alcance deseados para el presente

trabajo.

El segundo capitulo inicia con el concepto y pasos a seguir para la ejecucion de la
metodologia escogida. Aqui se detallan los pasos seguidos para conseguir un analisis

comparativo entre diferentes calificadores automaticos.

Finalmente, el capitulo 3 muestra los resultados obtenidos: un analisis comparativo con las
caracteristicas mas relevantes y asi como también las ventajas y desventajas de las
herramientas dedicadas a la calificacion basada en andlisis de codigo fuente. También

contiene las conclusiones y recomendaciones para el presente trabajo.

PALABRAS CLAVE: Herramientas de calificacion automatico, Tareas de programacion,

Cadigo fuente.
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ABSTRACT

The process of grading a programming assignment in very large courses has been a
challenge for many years. Immediate feedback to students on their programming
assignments helps them improve their work and enhance learning. However, college
professors are often unaware of the existence of tools that can help improve the process of
grading programming assignments and at the same time help improve student learning in

the class.

This work shows a systematic review that will allow us to search for and analyze existing
tools that help in the grading of programming assignments and that such grading is based

on source code analysis.

The first chapter describes the theoretical foundation on which the work is based it shows
a bibliographic review about the systematic review, it reviews what a systematic review is,
how it is performed, it talks about the search methods, as well as the existing databases for
the search of documents in the area of interest. In addition, the objectives and desired scope

of the present work are presented.

The second chapter begins with the concept and steps to be followed for the execution of
the chosen methodology. Here the steps followed to achieve a comparative analysis

between different automatic raters are detailed.

Finally, chapter 3 shows the results obtained: a comparative analysis with the most relevant
characteristics as well as the advantages and disadvantages of the tools dedicated to the
gualification based on source code analysis. It also contains the conclusions and

recommendations for the present work.

KEYWORDS: Automatic grading tools, Programming Assignments, Source Code.
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1 INTRODUCCION

Las herramientas de evaluacion automatica dedicadas al apoyo en el aprendizaje de
programacion a los estudiantes y dedicadas a facilitar el proceso de calificacion para los
profesores se han desarrollado ya desde hace muchos afios atrds [1]. Estas
herramientas realizan el proceso de calificar automaticamente las tareas de
programacion que los estudiantes entregan al profesor y que en cursos donde existen
una gran cantidad de estudiantes realizar esta calificacion de manera manual puede

resultar una tarea muy demorada.

Estas herramientas de calificacion automatica ayudan tanto a los estudiantes como a
los profesores; en el caso de los estudiantes, la evaluacion les brinda una guia sobre su
proceso de aprendizaje y para el profesor brinda un control sobre el proceso y
desempenio del estudiante en el curso, sus funcionalidades incluyen la ejecucién de los
programas que los estudiantes entregan, realizando un analisis del c6digo fuente contra
el referencia dada por el profesor y en otros casos se realiza en base a pruebas unitarias

del programa.

La calificacion instantdnea o inmediata en un curso de programacion asegura que los
estudiantes se preocupen mucho mas por la asignatura y le dediquen mas tiempo a
practicar lo suficiente para asi obtener mejores resultados en sus trabajos [2]. Ademas,
este tipo de calificacion implicaria que el profesor pueda aumentar el nimero de tareas

sin que el esfuerzo de calificarlos aumente.

En la actualidad existen muchas herramientas de calificacion dedicadas a los ejercicios
de programacién y muchos de ellos coinciden en caracteristicas, ademas la gran
mayoria estan disponibles en la web, ya sea por interfaz web o disponible para su
descarga, sin embargo, es poco conocido o rara vez se usan en los cursos de
programacion, ya sea por el tema de la aceptacion de la herramienta por la universidad

o0 por los estudiantes.

Se han visto otros estudios que han realizado una revision sobre estas herramientas de
calificacion automatica como en [1],[3],[4],[5]. Sin embargo, estos analisis muestran de
manera general las herramientas y no discuten sobre las ventajas y desventajas, es
decir no realizan una comparacion entre ellas, asi como también caracteristicas
importantes que ayuden tanto a los estudiantes como a los profesores para tomar una

decision sobre el uso de alguno de ellos.

Por tanto, en este documento se ha realizado una revision sistematica (RSL) para

recopilar, clasificar y analizar las herramientas dedicadas a la calificacion para las tareas



de programacion. Con esto se busca tener una visién general acerca del tema de interés
para posteriormente realizar una evaluacién y discusion de toda la informacién

recopilada.

En el capitulo 2 se describe las preguntas de investigacion y los pasos 0 procesos que
se han usado para la seleccion de los documentos finales para el andlisis. En el capitulo
3 se presenta una tabla con el nUmero de herramientas encontradas, también una tabla
comparativa entre las herramientas con las caracteristicas mas importantes que se
pudieron identificar, asi como también una tabla de ventajas y desventajas para cada

una de estas herramientas.
1.1 Objetivo general

Realizar el estudio comparativo entre los sistemas de calificadores automaticos basados
en andlisis de cédigo con el fin de proporcionar un documento de ayuda para considerar

Su uUso.
1.2 Objetivos especificos

1. Realizar el estudio del arte de las herramientas de calificador automatico basado

en analisis de cddigo que se han desarrollado en los ultimos 10 afios.
2. Identificar criterios para comparar los diferentes calificadores automaticos.

3. Determinar ventajas y desventajas de los diferentes calificadores automaticos.
1.3 Alcance

Se plantea como alcance del componente, partir de una revision del estudio del estado
del arte, para recopilar informacién acerca de los calificadores automaticos cuya
calificacion esta basada en el andlisis de cédigo, este estudio nos permitird encontrar

soluciones vigentes en los ultimos 10 afios.

Dentro del grupo de soluciones encontradas, para el método de analisis de codigo se

identificaran criterios que permitan compararlos.

Finalmente se realizard la comparacion de manera que se puedan emitir
recomendaciones para su aplicacion en la ensefianza de programacioén en la educacion

superior.



1.4 Marco teorico

1.4.1. Estudio de metodologia.
1.4.1.1. Revision sistematica de la literatura

La revision sistemética se refiere a una investigacion cientifica o un estudio
observacional en donde se hace combinaciones de estudios o métodos que permiten
contestar o responder a una pregunta de investigacion, es decir este debe seguir un
protocolo predefinido de manera correcta y entendible para cuando alguien quiera

reproducir el método.

En principio la revisién sistemética se utilizaba como un método preciso para el analisis
de los resultados obtenidos por varios estudios primarios, con el fin de agrupar, resumir
o acoplar las evidencias y disminuir todos los errores gue aleatoriamente se encuentran

en una investigacion.

Visto de una manera mucho mas formal segun [6] ,las revisiones sistematicas simplifican
los resultados de investigacion primarias ya que este hace uso de métodos que ponen

una barrera al sesgo y el error aleatorio. Estos métodos son:

— Realizar la busqueda sistematica y precisa de los articulos que son considerados

como los mas relevantes.

— Realizar la seleccién a través de criterios visibles y reproducibles de articulos que

hemos decidido que seran incluidos a la revisién final.

— Laagrupacion de los datos obtenidos y la respectiva interpretacion de los resultados

finales.

Es importante no confundir una revision sistematica con una revision narrativa, si bien
ambos forman parte de investigaciones o analisis que toman como base documentos
electronicos y referencias bibliograficas para llegar a obtener resultados que
posiblemente otros autores ya lo han hecho, esto con el Unico objetivo de poder dar

fundamento a un objetivo de andlisis con respecto al tema de interés[7].

En una revision narrativa se realiza una investigacion amplia para poder describir y
hablar sobre el estado de arte de un determinado tema, y su enfoque se basa en lo
tedrico sin la necesidad de detallar o informar acerca de las fuentes usadas para dicha
investigacion, ni su metodologia o estrategia de busqueda de informacion, ni los criterios
usados para la seleccién final de los documentos [7]. Mientras que en una revision

sistematica, si bien también se realiza analisis de estudios que ya se han publicado, este



por el contrario obligatoriamente debe de contener una introduccion, un desarrollo y con
sus respectivas referencias, todo esto con el Unico objetivo de poder responder a una
pregunta especifica de investigacion la cual debe ser formulada con claridad y que
ademas se usan métodos y criterios explicitos y sistematicos para la recoleccion,

seleccion y andlisis de los documentos que seran incluidos en la revision sistemética
[6].
En la Tabla 1 se muestra estas diferencias de una forma mucho mas clara:

Tabla 1 Diferencias entre revision narrativa y revision sistemdtica

Revision narrativa Revision sistematica
Revisién General/ Amplio Especifico
Fuentes/ Documentos Es posible que no se | Necesariamente se debe
especifique especificar las fuentes o

referencias bibliogréficas
usadas

Busqueda de documentos | Es posible que no se | Se debe de especificar una

especifique estrategia de busqueda

Seleccion de documentos | Es posible que no se | Se deben de definir
especifique criterios explicitos y
sistematicos para la

eleccién de documentos

Andlisis de resultados Variable Se analiza de forma critica
y se busca responder a la
pregunta de investigacion
planteada para la pregunta

de investigacion.

Ademas, dentro de la revisidn sistematica encontramos dos formas las cuales son:

Cuantitativa o metaanalisis y cualitativa u overview.

Segun [8], un metaanalisis es una revisién sistematica cuantitativa que usa métodos
estadisticos, asi de esta manera le permite hacer un estudio comparativo de algunos
similares que responden a preguntas sin respuesta, y por el contrario cuando no se hace
uso o0 no se combina la estadistica para el estudio se denomina una revision sistematica

cualitativa.



Muy a menudo se confunde una revision sistematica con un metaanalisis, sin embargo,
hay que tener en cuenta que no siempre es posible realizar un metaanalisis mientras

que siempre va a ser posible realizar una revision sistematica.

Segun [8], un metaanalisis se lo puede definir como un método de analisis estadistico
de una gama de resultados, analisis e investigaciones individuales con el Unico propdsito
de acoplar o incluir los nuevos hallazgos, o a su vez, son datos que fueron recolectados
mediante una revision sistematica haciendo uso de métodos o técnicas estadisticas [9],
esto debido a que toda la informacion recolectada de un tema en especifico se sintetiza

en un valor numérico.

Entonces, una revision sistematica es necesaria cuando tenemos una pregunta puntual
por responder (pregunta de investigacion) y varios articulos o estudios primarios con el
fin de aclarar una incertidumbre o como ya se ha dicho antes, responder la o las
preguntas de investigacion, y no es necesaria cuando: se esta también haciendo uso de
un metaanalisis para aprobar un tema nuevo, es decir hacer que con varios estudios
pequenos relacionados a este tema querer o pretender formar un estudio nuevo, algo
significativo con algo pequefio o con articulos de mala calidad, también si el Unico
objetivo que buscamos es afiadir un articulo mas a la lista de publicaciones sin antes

haber tenido una necesidad y pregunta de investigacion clara por responder.
1.4.1.1.1. Ventajas:

La ventaja mas importante de la revision sistematica es que permite acoplar o integrar
los resultados obtenidos de otros estudios que poseen la misma pregunta de
investigacion principal a responderse, esto permite que se obtenga conceptos con una
mayor precision, dandonos la posibilidad de intuir patrones y tendencias en los
resultados para futuros estudios, todo esto genera como resultado nuevos temas de
estudio y preguntas de investigacién, ademas el uso de la revisién sisteméatica es de

vital importancia para solucionar la no concordancia entre estudios personales.

El metaandlisis nos permite obtener o crear informacion mucho més precisa y por ende
de mucho més valor estadistico, con mejor puntaje de evidencia; ayuda a sesgar de
mejor manera la seleccion de estudios similares con respecto al tema del cual se realiza

dicha investigacion.
1.4.1.1.2. Metodologia:

Segun [8] , para realizar una revision sistematica se requiere de las siguientes etapas:



Definir una pregunta de investigacién Este es el primer paso para poder realizar
una revision sisteméatica, aqui debemos identificar y convertir el problema en una
pregunta bien estructurada que se pueda responder, y para crear la pregunta
podemos seguir un protocolo ya estructurado (poblacién, intervencion, comparacion
y desenlace o resultado), ya que una pregunta bien estructurada servira como una
justificacion para poder desarrollar una revision sistematica incluso esta pregunta

servird de guia para todo el proceso de revision.

Es importante notar que esta pregunta de investigacion nace por la necesidad de

investigacion de un tema en un area en especifico.

Identificacion: En esta etapa se decide sobre las estrategias de busqueda de los
documentos, como por ejemplo en relacién del idioma de publicacién, las fuentes en
donde se encuentran, titulos y resimenes con todas las combinaciones booleanas
posibles, con el fin de que el investigador recopile una cantidad de articulos en

relacién con lo mencionado en la etapa de la definicién de la pregunta.

Es importante no tener errores en la busqueda de documentos, ya que cometer
errores en la obtencién de datos puede dar un resultado erréneo e invalidar el
analisis. El objetivo es obtener la mayor cantidad de archivos o estudios que nos
sean posibles, de esta forma se obtendra mas informacion y evitaremos cometer

errores u obtener informacion errénea.

Es importante emplear las busquedas en fuentes especificas del area de
investigacion, pero tampoco podemos excluir a las fuentes abiertas como Google
Scholar. También es importante decidir el idioma de la basqueda, y por razones

practicas se prefiere el idioma inglés.

Seleccién de articulos potenciales: En esta etapa se aplican los criterios de
inclusion y exclusién a todos los titulos y resimenes que hemos obtenido, evaluar
la similitud o concordancia en la selecciéon de los documentos, esto con el fin de
reducir al méximo los articulos obtenidos en la primera fase para quedarnos con

aquellos que realmente aporten a la investigacion.

En los criterios de inclusion podemos tener los siguientes [8]:
e Términos de busqueda
¢ Rango de tiempoy,

e tiempo de publicacion.



— Eleccién: En esta etapa se aplica la exclusion a los articulos que previamente ya
hemos filtrado, esto con el fin de menorar los documentos que nos puedan causar
sesgos en los resultados finales. También a esta etapa se la conoce como la
evaluacion de calidad de los métodos de estudio con los siguientes criterios: Prueba

de diagnéstico y estudios de observacion.

— Inclusién: En esta etapa se determina los articulos con los que se va a realizar la
revision y que sea posible llevarlo a cabo mediante una sintesis cualitativa o
cuantitativa, si es posible se debe adjuntar un grafico que muestre los documentos
seleccionados con el total (en niumeros) de cada fase, asi como también el nUmero

de los documentos que se han excluido en la fase de eleccion.

En la Figura 1 se muestra un ejemplo de la forma o método de seleccion de articulos:

. ‘ Ma incluidas ‘

Todal de documenbos
imcludos
=

* Ma incluidas

Taotal docurmentos finales
para el analisis

clusan

Figura 1 Método para la seleccion de articulos



— Andlisis de lainformacidn: Esta etapa se la realiza al finalizar todas las anteriores,
aqui se debe anotar las variables y datos que se manejaran en el estudio, asi como
también el formato de la recoleccion de datos [9]. Al plantear un analisis estadistico

se debe de tener en cuenta los siguientes problemas:

e Verificar los resultados finales y concluir si es posible o no integrar o combinar.
o Verificar si se puede integrar en otros estudios.

e Hacer un seguimiento de los sesgos.

o Documentar y presentar los resultados obtenidos.

1.4.1.2. Métodos de busqueda.

En la actualidad el internet se ha convertido en un instrumento muy valioso en donde
podemos encontrar todo tipo de informacién relacionado a nuestras investigaciones, sin
embargo, encontrar lo que estamos buscando suele ser una tarea complicada, la parte
mas dificil para poder empezar dicha investigacion siempre va a ser el principio, es decir,
plantearse las habilidades pertinentes para poder llevar a cabo una investigacioén bien

realizada.[10]

Por tanto, es indispensable tener cierta habilidad o estrategias de busqueda de datos
especificos en el internet, recuperacion de informacién o a su vez recuperacion de datos.
Estas habilidades se tratan de la utilizacion de sistemas en donde podemos realizar

dicha recuperacion, lenguaje y estructuras con semanticas acertadas.[11]

La estrategia mas importante es la interrogacion, esta trata de introducir en el buscador
de internet una serie de palabras especificas, ademas es importante tener ya planteada
la pregunta principal que se menciond en el apartado del estudio de metodologia, para
realizar una busqueda efectiva se suele hacer uso de los operadores de bldsqueda, los

mas relevantes son:
1.4.1.2.1. Operadores légicos.

Este tipo de operadores reemplazan a las preguntas que normalmente vemos en los
buscadores como por ejemplo “incluir (AND)”,” incluir alguno (OR)” o “Excluir (NOT)” y

se utiliza de la siguiente manera [12]:

— Operador AND: “+” 0 “&” estos son los operadores que se utilizan en el buscador,

estos indican que nuestra busqueda debe contener de manera estricta las palabras



gue estan luego de estos operadores como, por ejemplo: “Calificadores” &

“programacion”.

— Operador OR: Este operador indica o devuelve en el resultado de la busqueda los
archivos en donde contenga una de las dos palabras que estan presentes con este

operador como, por ejemplo: “Programacion” OR “Cédigo fuente”.

— Operador NOT:"-” o”!”, estos son los operadores que se suelen utilizar en los
buscadores, este en cambio excluye todos los archivos que contengan la palabra

especificada.
1.4.1.2.2. Operadores de Truncamiento.

Este tipo de operadores son de mucha utilidad cuando queremos buscar en un
documento un término en especifico, pero también términos que posean variaciones
morfoldgicas, también podemos entenderlo como un operador para saber cémo se
escribe una palabra o buscar todos los términos que tienen una misma raiz, los simbolos
gue se suelen usar son: ¢, $y *, este operador se lo puede usar de las siguientes

maneras [13]:

— Al final: Por ejemplo: Progra*. El resultado de la busqueda seria palabras como

programacion, programar, etc.

— Al principio: Por ejemplo: *der. El resultado de la busqueda seria palabras como

acceder, comprender, etc.

Es importante que el truncamiento se lo realice con no menos de cuatro letras, de esta
manera realizaremos una bulsqueda mas efectiva sin resultados no deseados 0 no

relevantes.
1.4.1.2.3. Operadores de proximidad.

Este tipo de operadores son muy utiles al momento de querer buscar términos de
acuerdo con su posicién u orden en el documento, es decir permiten especificar una

relacion de proximidad entre las palabras requeridas, estos son[13]:

— Operador NEAR: “[]”, este es el operador que se suelen usar en el buscador,
ademas este operador se lo usa entre dos palabras y lo que se vera son
documentos que contengan las dos palabras, a veces se lo confunde con el “AND”
légico , ya que tanto “NEAR” como “AND” hacen intersecciones con dos palabras,

sin embargo NEAR exige que la busqueda de las palabras se realice con una



separacion de 25 a 100 caracteres entre ellas, por ejemplo: Calificadores NEAR

Programacion.

Operador ADJ: Este operador se lo usa entre dos palabras y nos devuelve solo los
archivos que contengan en un campo solo los dos términos y ademas que estén
juntos en dicho archivo sin importar el orden como, por ejemplo: “Calificadores”

ADJ” automaticos”.

Operador FAR: Este operador es usado entre dos palabras y nos devuelve los
documentos que contengan en un campo solo los dos términos especificados, ya
que este al igual que el “AND” logico realiza una interseccion, y ademas este
operador exige que la busqueda de las palabras se las realice entre 25 palabras o
mucho mas, se podria decir que es el operador contrario a “NEAR” como, por

ejemplo: Calificadores FAR Programacion.

Operador SAME: Este operador al igual que los otros se lo usa entre dos palabras
y devuelve en la busqueda documentos en los que las palabras se encuentran
localizadas dentro de la misma péagina es decir pueden estar en cualquier lugar no
necesariamente dentro de una misma oracion como, por ejemplo:” Calificadores”
SAME “Cddigo fuente”.

Operador BEFORE: Este operador también es similar al operador “AND” l6gico, es
decir realiza una interseccion entre las dos palabras especificadas y devuelve en la
busqueda documentos que contengan las dos palabras respetando el orden como,
por ejemplo: Calificadores BEFORE Automaticos, en este ejemplo se hallara las
dos palabras que estén o no cercanas, aunque respetando que la palabra

“Calificadores” este en primer lugar y posteriormente la palabra “Automaticos”.

Operador “’: Este operador nos ayuda a especificar palabras o cadenas de palabras
precisas entre las comillas, de esta forma podemos identificar las palabras o frases

dentro de un documento como, por ejemplo: “Codigo fuente”.

1.4.1.2.4. Simbolos.

Los mas importantes para poder realizar una busqueda efectiva se listan a continuacion:

ke

Asterisco: “*”, este simbolo es usado para buscar términos exactos como, por
ejemplo: Calificador*, el resultado sera exactamente la palabra “Calificador” no

Calificadores, etc.

Paréntesis: “()”, este nos permite realizar combinaciones de operadores como si se

tratara de una formula como, por ejemplo: (“Calificadores” OR “programacion”) —
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Lenguajes, en este ejemplo obtendremos busquedas que contengan calificadores

0 programacion, pero excluyendo la palabra Lenguajes.

Arroba: “@”, este nos permite buscar las etiquetas que estan asociadas a Twitter

como, por ejemplo: @Cisco.

“~”". Este simbolo se lo usa antes de la palabra que vamos a buscar y el resultado
sera la palabra y también los sinénimos de dicha palabra, y segun [12] a veces

incluye plural y singular [12].

1.4.1.2.5. Busqueda por campos.

Allintitle: Este nos permite buscar los archivos que tienen como titulo la frase que se
indica con este operador, ademas permite ser usado con otros operadores o

simbolos, como, por ejemplo: intittle: (automatic grader).

Inbody: Este nos permite buscar en archivos las palabras que contengan lo indicado
en el operador, es importante que dicha palabra este en el cuerpo del archivo o
documento, puede parecer que este operador lo vemos por defecto en las
busquedas que realizamos normalmente, sin embargo, usarlo nos ayuda a reducir

el nimero de resultados.

Allinanchor: Este nos permite buscar en archivos que contengan las palabras
especificadas en un Hipervinculo a otros archivos como, por ejemplo: allinanchor:

automatic grader.

Filetype: Este nos permite obtener archivos del tipo que le especificamos como, por

ejemplo: .pdf, .doc, .ps, .Xls, .ppt, etc.

Related: Este nos permite encontrar sitios similares al ingresado junto con este
operador como, por ejemplo: related: cisco.com y nos devolvera resultados como

Microsoft.com o Zyxel networks.com.

Domain: Este nos permite especificar el dominio que utiliza la pagina. Resulta (til
para especificar la procedencia de los documentos como, por ejemplo: domain: .ec,

este procede de Ecuador.

Image: Este operador nos permite realizar busquedas de imagenes relacionadas con
la palabra especificada después del operador como, por ejemplo: image:

programacion.

Url: Este operador nos permite realiza una busqueda, pero solo en las URL de los

archivos como, por ejemplo: url: programming.
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1.4.1.2.6. Busqueda por idioma.

Es ya muy conocido que por ejemplo en Google las busquedas se realizan por defecto
en 45 idiomas, pero si queremos realizar un filtro adicional, relacionado a los resultados

de acuerdo con el idioma se lo puede realizar desde la pagina de busqueda avanzada.
1.4.1.2.7. Busqueda en localizaciones especificas.

— Loc: Este nos permite realizar busquedas especificas de acuerdo con una

localizacién ingresada como, por ejemplo: Universidades loc:Ecuador.
1.4.1.2.8. Combinando los operadores de busqueda.

Todos estos operadores y simbolos que se han mencionado en los apartados anteriores
se los pueden combinar con la Unica finalidad de hacer una busqueda mas avanzada y

por consiguiente obtener un menor nimero de resultados en nuestras busquedas.

Para esto solo se necesita combinar lo antes mencionado y como es de suponer se

tiene muchas combinaciones posibles como, por ejemplo:

— Intitle:2022” herramientas de programacion”, con esta combinacién se nos mostrara
resultados donde el titulo contenga el afio 2022 y se hable acerca de “herramientas

de programacién”.
1.4.2. Bases de datos.

El internet ademas de constituir un canal de comunicacién mundial es un repositorio que
acumula gran cantidad de datos que no se puede calcular facilmente, por tanto, el
organizar toda esta diversidad de informacién ha sido un reto desde hace mucho tiempo
atras, y actualmente se lo ha logrado gracias al uso de las diferentes herramientas

tecnoldgicas como lo son los buscadores y directorios [14].

Es importante saber cual de los espacios web son los mas adecuados para realizar la
busqueda efectiva de nuestra investigacion, y cuales de los buscadores nos permitiran
encontrar informacion cientifica actual y relevante de una manera mucho mas sencilla;
estos buscadores son los académicos ya que podemos realizar las busquedas de
archivos que estan en la web y especificamente podemos encontrar material que es

académico es decir tesis, revistas, articulos etc.

Algunos de estos y los més relevantes que nos servirdn para nuestra investigacion se
presentan a continuacion [15] ,con un breve resumen a cerca de cada uno para poder

tener la informacion cientifica:
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— ACM: Association for Computing Machinery, este es un repositorio especificamente
relacionado a informaética y tecnologias de la informacion y aqui podemos encontrar
textos completos de las ultimas publicaciones de ACM, asi como de las
organizaciones que son miembros de ACM, ademas de revistas, libros, SIG (Grupos

de interés especial) y resimenes que son especificamente de informatica.

— |EEE Xplore: Institute of Electrical and Electronics Engineers, este es un repositorio
de investigacion académica referente a informatica e ingenieria eléctrica y
electronica en donde podemos encontrar cientos de revistas, miles de actas de
conferencias, miles de normas técnicas, miles de libros y documentos completos de

los que son los mas mencionadas o citadas en el mundo entero.

— Scopus: Este es un repositorio en donde podemos encontrar resimenes y articulos
de revistas cientificas, este repositorio es parte de Elsevier, que es una compafia
que realiza andlisis de informacion de instituciones y profesionales. En esta base
de datos podemos encontrar articulos variados para el area de la salud, tecnologia,

ciencias sociales y artes.

— Google Academic: En esta base de datos muy general en donde podemos encontrar
de igual manera articulos, tesis, libros etc. Aqui encontramos todo tipo de trabajos

de investigacién académica.

Los buscadores mencionados anteriormente segun [15], son los mas relevantes en
donde se podra encontrar informacion precisa y relevante para nuestro caso de estudio.
Asi mismo al momento de elegir un repositorio de datos se debe realizar una evaluacién
sobre la informaciéon encontrada y ver si es adecuada y suficiente para nuestra

investigacion.
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2 METODOLOGIA

2.1. Estrategia metodolégica

Como se menciond en el capitulo anterior, el uso de la revision sistematica constituye
una herramienta bastante fuerte al querer realizar una investigacion sobre otras
investigaciones que ya fueron publicadas con anterioridad, por lo que para este analisis
se hara uso precisamente de la revision sistemética como la estrategia de la

metodologia a usar.

Se realizard la revisién sistematica de los articulos publicados en los dltimos 10 afios y
se tendrd un enfoque cualitativo, de esta manera se podra mostrar los estudios
realizados sobre los calificadores automaticos basados en analisis de cddigo y aplicados

a programacion mas recientes.

El objetivo principal sera identificar sistematicamente y evaluar muchos articulos de la
misma naturaleza y con el mismo objetivo. Para conseguir lo anteriormente descrito,
segun [8], se indica que una revision sistematica se la debe de llevar a cabo como un
estudio de investigacion cualquiera, es decir con una parte conceptual, una de
metodologia y una de publicacién de resultados, por lo que necesariamente una revisiéon

sistematica debe cumplir con:

— Plantear una pregunta de investigacion.

— Una parte de identificacion, en donde se definira el método de la busqueda de los
articulos.

— Criterios de inclusion y exclusion.

— Eleccion.

— Inclusién, es decir se define los documentos definitivos para la investigacion.

— Resultados.

2.2. Definicion de la pregunta de investigacion

Como ya se ha dicho, el primer paso es la correcta definicion de dicha pregunta. Esta

pregunta debe ser estructurada mediante un proceso sistematico y explicito con el fin

de cumplir con el objetivo ya mencionado.
En base a lo dicho, se tendrd como referencia las siguientes preguntas de investigacion:

¢Qué herramientas de calificacion automatica aplicadas a programaciéon y
basadas en andlisis de cddigo, disefiados tanto para profesores como para

estudiantes se han desarrollado en los Ultimos 10 afios?
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¢Cuales son las caracteristicas mas importantes para estas herramientas de

calificacion automatica?

Como se ve, las preguntas de investigacion cumplen con el siguiente protocolo que

describe en [6], el cual es:

Poblacién y lugar de estudio: calificadores automaticos para los profesores o

estudiantes en las universidades.

Que se va a estudiar: Herramientas de -calificacibn automatica aplicados a

programacion que son basados en analisis de cddigo con sus caracteristicas.

Periodo: En los ultimos 10 afos.
2.3. Identificacion

Una vez que se ha planteado la pregunta de investigacién de interés se procede a
realizar la localizacién, y seleccion de los articulos que consideremos los mas
importantes y acertados para nuestro analisis, es decir en esta fase lo que se pretende
es determinar un método o estrategia de busqueda de los articulos publicados en las

bases de datos de interés.

Por lo tanto, es importante conocer o tener habilidades de busqueda para poder
aprovechar de buena manera los buscadores mencionados en el capitulo anterior, asi
se ha propuesto una estrategia que consiste en formar una cadena de basqueda con
operadores logicos, de truncamiento, de proximidad, simbolos, palabras sinénimas,
palabras en inglés, asi como también con operadores de campo, siendo este Ultimo el

mas usado, ya que permite tener una busqueda mas eficiente.

En principio se podria pensar en tener varias cadenas de busqueda sin embargo, tener
varias cadenas de busqueda resulta tedioso y poco eficiente ya que las busquedas se
realizaran en distintas bases de datos y en muchas ocasiones muestra resultados
iguales con cadenas de busqueda distintas y el proposito es encontrar todos los articulos
posibles que consideremos como los mas relevantes; por lo que este proceso debe ser
realizado de manera ordenada y precisa, para reducir el trabajo de seleccion de

articulos.

Asi con la finalidad de tener una sola cadena de busqueda que sea capaz de encontrar
todos los articulos posibles en una sola investigacion en bases de datos cientificas, fue
necesario realizar una breve revision de las palabras clave usadas en los articulos
encontrados después de una busqueda general, asi como también fue de gran
importancia buscar los Thesaurus de las bases de datos de interés, los Thesaurus son

una lista de palabras o términos que representan lo mismo o tienen relaciones
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semanticas o genéricas [16], de esta forma se facilita la construccion de una sola cadena
de busqueda con palabras distintas pero sindnimas entre si; asi se ha podido recopilar
una lista de términos que son las palabras clave para buscar dentro de un documento,

estos términos se listan en la Tabla 2.

Tabla 2 Términos para la busqueda

Lista de palabras

environment

tool

mechanism

system

automatic grading

automatic assessment

automatically grading

Automated feedback

Assessment Tools

student’s programs

programming assignments

source code analyzer

Por lo tanto, con la ayuda de los operadores “OR” y “AND” se ha formado una cadena
de bulsqueda que nos servira para todas las bases de datos de interés, esta cadena de

blusqueda se muestra a continuacion:

(environment OR tool OR mechanism OR system) AND (automatic grading OR
automatic assessment OR automatically grading OR Automated feedback OR
Assessment Tools) AND (student’s programs OR programming assignments)

AND (source code analyzer)

Una vez que se ha definido la cadena de busqueda con las palabras clave, se inicio con
la identificacion de todos los articulos posibles para después realizar la busqueda. Esto
se realiz6 en las siguientes bases de datos: ACM Digital Library, IEEE Xplore y Scopus,
que tras una breve investigacion previa, se identificaron como las mas apropiadas para
el area de estudio, la cual es de ingenieria. Tras la busqueda se obtuvo una lista de 392
documentos, entre articulos de revista, de congresos, conferencias, informes técnicos,
etc. En la Figura 2, se puede ver el nimero de articulos encontrados en cada base de

datos con la cadena de busqueda propuesta.
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|IEEE Xplore ACM Digital Library Scopus
212 136 44
Documentos Documentos Documentos

h i

Total
382
Documentos

Figura 2 Articulos o documentos hallados

A la lista original se afiadieron 5 articulos fuera del rango de afio de publicacién que se
ha planteado, ya que estos articulos los consideramos de una gran importancia para
nuestro estudio, en el Anexo 1 podemos ver esta lista en un archivo Excel el cual consta

de 392 documentos con el titulo, autor, afio de publicacion, resumeny enlace de acceso.

Cabe mencionar que también se ha usado la base de datos de Google Academic, dado
gue al principio se realiz6 una busqueda general en esta base de datos para tener una
idea 0 empezar a familiarizarnos con los términos usados en cada articulo de interés,
ademas es importante mencionar que esta base de datos no se incluye en la Figura 2,

ya gue agui no se aplicé la cadena de busqueda.

En la Figura 3, se muestra un fragmento de este archivo Excel (Base de datos con los
documentos recopilados) el cual se ha de utilizar para la extraccion de documentos

finales.

Document Title Authors Publicatior Abstract PDF Link Document Identifier
Automated assessment and feedback of computer
programming tasks can be a significant asset in
computer science education. Web based systems
providing such capabilities are designed to apply
‘technigues ranging from static analysis of program
correctness, to testing-based evaluation, and often
2TSW: Automated Assessment of Computer Programming Assignments, in a ( G. Polito; M. Temperini; A. § 2019 can have application in frameworks supporting https://iesexplore.ieee.org/st: IEEE Conferences
Due to the enrolment of a very high number of
students to programming modules, marking of
programming modules is becoming a very tedious and
time-consuming process. Programming assignments
Automated Programming Assignment Marking Tool H. Vimalaraj; T. B. K. P. Thel 2022 mainly test for the student’s ability to think logically  https://iecexplore.ieee.org/st: IEEE Conferences
Programming courses can be hard for students, but
also for teachers, because of the huge amount of time
that takes to manually grade each student's
SALP: A Scalable Autograder System for Learning Programming - A Work in Pi D. Calderon; E. Petersen; O. 2020 assignment and the different kind of valid solutions.  https://ieeexplore.ieee.org/st: |EEE Conferences
Itis now common to use automated systems for
assessing students' computer programming exercises.
Many existing systems determine the correctness of a

program by matching its output strings with the ones
Enhanzing an ~ibamatnd mirtam far accaccmant af rhudant nrasrame uring 3 T Vi £ A4 Tans. £ ¥ Dr 2017 nen dnfland hutha inciriztar A a sarls_aunnshan s httnctianaunlacs inan arslet: IEEE Fanfaransar

Figura 3 Fragmento de la base de extraccion de datos

2.4.  Criterios de inclusion y exclusion
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En esta fase se busca reducir los documentos encontrados en la fase de identificacion
(basqueda), con el objetivo de quedarse con aquellos que realmente aporten a la
investigacion, para esto se debe establecer perspectivas de inclusion conceptuales
como, por ejemplo, poblacién, tipo de estudio, idioma de publicacién, etc. o perspectivas
de inclusién propias del método de busgqueda como, por ejemplo, que aparezcan en el
titulo, en el cuerpo del articulo, rango de tiempo y tipo de publicacién.

Por lo tanto, a continuacién, se lista los criterios de inclusion para afrontar la pregunta

de investigacion:

Se incluyen articulos que en su titulo se refieren a la calificacion automéatica de

tareas de programacion basada en el analisis de codigo.

— Se incluyen articulos que en el resumen hablan de una o mas herramientas de
calificacion automatica.

— Se incluyen articulos que describen a una herramienta de calificacion y que
presentan caracteristicas importantes acerca de ella.

— Se incluyen articulos que describen la solucion que usan las herramientas en el
caso de la calificacion basado en analisis de cédigo.

— También se considera importante incluir articulos que hablan de herramientas que

realizan la calificacién basada en andlisis de cddigo y basado en pruebas unitarias,

ya que se considera como una herramienta novedosa.

Asi como se definieron criterios de inclusién también se definieron criterios de exclusiéon
con la finalidad de no tener demasiada informacion que no sea de mucho aporte al
momento de realizar el andlisis. A continuacion, se lista los criterios de exclusién que se

plantearon:

— Se excluyen los documentos que hablan de la calificacién automatica pero no de
una herramienta como tal.

— Se excluyen articulos o documentos que hablan de un método distinto de
calificacion al analisis de cédigo fuente.

— Se excluyen articulos o documentos que fueron publicados muchos afios atras al
de la referencia y que no hablan de una herramienta como tal.

— Se excluyen articulos o documentos que hablan de una herramienta, pero no
describen caracteristicas importantes, sino solo una encuesta realizada a

estudiantes de una universidad.

La aplicacion de estos criterios tanto de inclusion como de exclusién se puede evidenciar
en el Anexo 1, en este se puede ver que se han marcado con un visto para cada

documento o articulo que cumple con los criterios de inclusién (descritos en columnas
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frente a cada titulo del documento) de esta forma se fue descartando y aceptando

documentos para luego poder obtenerlos. También en la Figura 4, podemos ver un

fragmento del archivo de Excel en el que se evidencia la aplicacion de estos criterios

antes mencionados.

criterios de inclusidn
En el titulo En el resumen
Document Title Automatic gr Automatic asse! Automated f Assessment Tc source code ana Programming assig Palabras clave

2TSW: Automated Assessment of Computer Programming Assignments, in a Gamified Web Based System v
Automated process for assessment of learners programming assignments v i

Experience Paper: Search-Based Testing in Autemated Driving Control Applications

A Systematic Literature Review of Assessment Tools for Programming Assignments - v

Invited Talk 2: Techniques for Automating Assessment of Parallel Programming Assignments

Figura 4 Formato de aplicacion de los criterios de inclusion

2.5. Eleccion.

que hablen de una herramienta de califici

En esta fase el objetivo es identificar y seleccionar aquellos articulos que cumplieron

con los criterios de inclusion, en otras palabras, se hace un proceso de exclusion,

ademas se incluye un andlisis de la validez de los resultados.

La seleccion de los articulos se lo realizo en dos fases. En la fase 1, se realizé una

recopilacién de los titulos, autores, afio de publicacién, resumen y el enlace de acceso

en un archivo Excel (Base de datos con los documentos recopilados) para decidir si se

incluia o no dichos articulos, como resultado de esta eleccidon se obtuvo un total de 50

articulos y se excluyo el resto, en la Figura 5, se puede ver un fragmento del archivo de

Excel, este archivo de extraccion de datos completo se puede encontrar y revisar en el

Anexo 1.
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Document Title

ZT3W: Auromated Assessment of Computer Programming Assignments, in a Gamified ‘Web Based
System

Automated Programming Assignment Marking Tasl
SALP: A Scalable Autograder System for Leaming Programming - A Work in Progress

Erhancing an sutomated sustem for assessment of student pragrams using the token pattern
approach

Tow ards Using Continueus Integration Teols to Teach Programming Caurses

LUD: An Automatic Scoring and Feedback System for Programming Assignments
Dante - Automated Assessments Tool for Students’ Programming Assignments

Authors Publication * Abstract

G. Palita; M. Temperini; £ 2013

H. Vimalarsj T.B. K. P. T 2022
D. Calderén; E. Peterser 2020

Automated assessment and feedback of computer
programming tasks can be a significant assetin
computer science education. Web based sustems
providing such capabilities are designed to apply
techniques ranging from static analysis of program
offectness, 1o testing-based evaluation, and often
an have application in frameworks supparting
Due tathe enrolment of a very high number of
students to programming modules, marking of
programming modules is becoming a very tedious
and time-consuming process. Programming
assignments mainly test far the student’s ability o
azsignment and the different kind of valid salutions
Itis now comman ta use automated systems far
assessing students’ computer programming
enercizes. Many existing systems determine the
corectness of a program by matching its output

PDF Link

hitps:Hiseerplore. isee. orglstamplstamp jsp Zarmumber= 8337377

hitps:Hieeerplare iees. arglstamplstamp. jsp Tarmumber= 3824339
https:Hie=srplore. ises. orglstamplstamp jsp 7armumber= 3250574

Y. T M. Tang; C. b 2017 strings with the ones pre-deflned by the instructor. As https:lieeexplore. ieee. orglstamplstamp. jsp?amumber= 6252370

E Kral P. Capek 2013

Thiz work proposes a study facused on Continuous
Integration [Cl] toals in teaching programming
The increase in usage of online learming systems,

has caused arenewed interest in using computers to

provide mare support to the student’s leaming
experiences, allow instructors to focus on activities

hitps:Hieeerplore, iwes. orglstamplstamp. jsp Parmumber= 7424225

M. &. Hahr 5. M. B Mav 2022 that require human intervention, and enable cowrses  hitps:ilieesnplore.ieee.orglstamplstamp. jsp?arnumber= 3853763

P. Duch; T. Jaworski 2018

This paper presents Danet - an Automated

The widely popular approach for automatic grading in

Figura 5 Lista de documentos después de aplicar criterios de inclusion a los titulos

hitps:Hieeerplore ives.arglstamplstamp, jsp Famumber= 6431146

En la fase 2, se ley6 detenidamente los resimenes de los articulos en busqueda de los

criterios de inclusion para decidir si se selecciona o no estos documentos. Los articulos

que se incluyeron en la seleccidn final son los que se consideraron los mas relevantes,

es decir que cumplen con responder las preguntas de investigacion planteadas para

esta investigacion. Se seleccionaron 30 articulos de las 3 fuentes ya mencionadas, el

documento completo con esta lista se lo puede evidenciar en el anexo 2. También en la

Figura 6, se ve un fragmento de esta lista final.

Titulo ~ AUTORS Date Added Publication ABSTI
riug

Automatic Grading of Programming Assignments: An ApproacX. Liu; 5. Wai15 Aug 2019

Automated Assessment Tools for grading of programming As:S. Nayak; R..31 Mar 2022

Review of Programmin, ignments Automated M. Tarek; A. 1 Jun 2022

End-to-End Automation of Feedback on Student Assembly Pro Z. Liu; T. Liu; 20 Jan 2022

A Systematic Literature Review of Assessment Tools for Progi D. M. Souza; 23 May 201€
'

pol URL

g I INIEIL Bl AUINE Lal U e

consuming and error-prone if done manually.
Existing tools generate feedback with failing test

2019 cases. However, this method is ine

ent and the  10.1109/ICSEhttps://ieeexplore.ieee.org/stamp/s

Programming assignments play a key role in

computer science educational curriculum.

Universities use substantial techniques to enhance

2022 theupracticalupmgramming skill_s of students. This

recent years. Practising programming boosts

feedback to students as they learn to write

programs in assembly language (LC-3, a RISC-like

2021 educational instruction set architecture). At the

The benefits of using assessment tools for

programming assignments have been widely

discussed in computing education. However, as

10.1109/ICC https://ieeexplore.ieee.org/stamp/s

10.1109/MIL https://ieeexplore.ieee.org/stamp/s

10.1109/ASE https://ieeexplore.ieee.org/stamp/s

2016 both researchers and instructors are unaware of the 10.1109/CSE https://ieeexplore.ieee.org/stamp/s
(DOt researcner

Figura 6 Fragmento de la lista final de los documentos

2.6. Inclusion.

En esta fase el objetivo es determinar los articulos con los que se realizara el andlisis,

es decir un resumen de los articulos recuperados en cada fase de la revision

sistematica, incluso los que se seleccionan de manera definitiva, esto se puede ver en

la Figura 7.
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Documentos identificados en las | |Documentos identificados
3 bases de datos, aplicando fuera del rango de afio de

=

=l

§ la cadena de blsqueda publicacion.

=

E n=390 n=2

= v v
Total de documentos recuperados

n=3592

h
Se identificaron criterios de inclusion y
exclusion

n=392

Criterios de inclusion
exclusion

Documentos excluidos

Documentos obfenidos
: - n=342
c despues de aplicar los 315 documentos no correspondian al tema de
= criterios de inclusion » . i P
g y exclusian investigacion .
@ 27 documentos que no hablaban de una herramienta de
« n=50 calificacion automatica

Documentos obtenidos
para nuestro andlisis

Inclusian

n=30

Figura 7 Resumen de articulos recuperados en cada fase de la RS

Como se describe en la Figura 7, después de aplicar todos los criterios de inclusion y
exclusion al final se ha obtenido un total de 30 documentos los cuales servirdn para
poder responder a las preguntas de investigacion y poder llegar al objetivo general el

cual es realizar el analisis comparativo de las herramientas de calificacion automatica.

Una vez que se seleccionaron los documentos se empez0 a buscar y tratar de obtener
los 30 documentos por todos los medios posibles, la pagina web de Sci-hub fue de gran
ayuda ya que pudimos obtener casi todos los documentos de forma gratuita, para los

demas fue necesario buscar ayuda externa.

Para ir descartando los documentos obtenidos y los que no, se aumenté una columna
al final en el archivo Excel en el cual lo llamamos estado, de si se encuentra disponible
0 no, es decir de si se pudo obtener estos documentos completos, ademas marcamos
con colores para poder diferenciarlos, de esta manera se pudo tener el control y el orden
para obtener todos los documentos de forma eficiente, al final se obtuvieron 20
documentos de los 30, en la Figura 8 se puede ver un fragmento de lo mencionado, asi

mismo el archivo completo de Excel se puede ver en el anexo 2.
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Figura 8 fragmento del método de obtencion de documentos finales
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 Resultados

En esta fase se responderan a las preguntas de investigacion previamente planteadas,
en cada caso se realiza un comentario de los resultados asi mismo se menciona la

utilidad para el docente y estudiante.

Se presenta una tabla con las herramientas identificadas y asi mismo una tabla
comparativa con la mayoria de las caracteristicas que fue posible identificar, es
importante mencionar que se ha centrado en las caracteristicas de las herramientas,

mas no en las herramientas como tal.

A. ¢ Qué herramientas de calificacion automatica aplicados a programaciéon y que son

basados en analisis de cédigo se han desarrollado en los ultimos 10 afios?

Se ha conseguido identificar 16 herramientas de calificacion automatica para tareas de
programacion a través de la revision sistematica, estas herramientas se listan en la
Tabla 3.

Tabla 3 Herramientas de calificacion automdtica

ID Herramienta Referencia
H1 AutoGrader [17]
H2 Autolep [18],[1]
H3 Automark [19],[1]
H4 BOSS [20],[1],[21]
H5 GAME [22],[1],[21]
H6 JARPEB [23],[1]
H7 MARMOSET [24],[1]
H8 ONLINE [25],[1]
ASSESSMENT
MANAGEMENT
SYSTEM
H9 WEB-CAT [26],[5],[27],[21]
H10 Checkstyle [4],[28]
H11 eGrader [27]
H12 CAP [29],
H13 Cppcheck [4],[30]
H14 PMD [4].[31]
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Las her

evaluacién automética, aclaramos esto ya que hemos podido identificar herramientas

que son

manual del profesor, esta investigacion se deja como un trabajo futuro que se podria

incluir a

B. ¢Cua
calificaci

Las caracteristicas mas mencionadas que se identificaron se listan a continuacion:

- Ci
- Cz:
- C3:
- C4
- C&:
- Ce:
- CT:
- C8:
- Co

- Cio0:
- Ci1:
- Ci2:
- Ci3:
- Cil4:
- Ci15:
- Cie6:
- Cir:

En la Tabla 4 se lista las herramientas con las caracteristicas mencionadas, ademas
desde ya se aclara que el objetivo de esta tabla es realizar una comparacion con dichas

herramientas para que esta sirva de guia o ayuda tanto a los profesores como a los

estudian

clase de

H15 OOPGRADER [32]

H16 Style++ [33]

ramientas mencionadas en la Tabla 3 corresponden a herramientas de

semiautométicas, es decir herramientas que realizan la calificacion con la ayuda

este analisis.

les son las caracteristicas mas importantes para estas herramientas de

6n automatica?

Tecnologias usadas

Lenguaje de implementacion.

¢ Resistente a diferentes nombres para una sola variable?
Tiempo de la calificaciéon

Enfoque

Retroalimentacién inmediata

Tipo de realimentacién

Almacena historial

Informe estadistico

Modo de trabajo

Lenguajes de programacion compatibles
Condiciones en el Cédigo para la calificaciéon
Idioma de configuracion

Almacenamiento

Cantidad de archivos aceptados

Sugerencia de posibles soluciones

Técnica de andlisis de cddigo

tes al momento de querer elegir una herramienta para su implementacion en la

programacion.
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Tabla 4 Herramientas y sus caracteristicas

Herramien | C1 C2 C3 C4 C5 c | C7 C8 C | C10 Cl1 C12 C13 C14 C15 Cl | C17
ta 6 9 6
H1 White-box fuzzer Python Si 4 a 7| Estudiant | Si | Incorrecto, | No S| | Interfaz Java Tipo de letra | Ingles No >10000 | No | Técnica de
Pin segundo | e correcto. especific de No especifica analisis
S a usuario subprocesos semantico
Web multiples con un
(wul) codigo de
Interfaz referencia.
grafica
de
usuario
(GUI)
H2 No especifica No No No Estudiant | Si | Mensaje No N | Interfaz C++ No Ingles Local No No | Técnica de
especific | especifica | especific | e de alerta | especific | o | grafica especifica especific analisis
a a deunerror | a de a estatico vy
usuario testeo
(GUI) dindmico.
H3 No especifica No No No Estudiant | Si Si N | Interfaz Fortrant7 | No Ingles Local No No | Comprueba
especific | especifica | especific | e 0 |delinea |7 especifica especific que el estilo
a a de a del codigo
comando sea
s (CLI) diferente, al
Interfaz cargado
grafica como
de referencia.
usuario
(GUI)
H4 Java Java No No Estudiant | Si | Mensaje No Si | Interfaz C, C++, | No Ingles Base de | >5000 SI Comparacio
Sherlock(para especifica | especific | e de alerta | especific gréfica java especifica datos de la n caracter a
detector plagio) a Profesor deunerror | a de institucion. caracter.
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usuario

(GUI)
Interfaz
de
usuario
Web
(WUI)

H5 No especifica No No No Profesor Si | No No Si | Interfaz C, C++, | Se requiere | Ingles Local (en | >10000 No | Andlisis en
especific | especifica | especific especifica | especific gréfica java que el un archivo términos del
a a a de evaluador de texto) namero de

usuario complete un comentarios
(GUI) esquema de en el codigo
programacio del
n. estudiante
en

comparacién
con el

nimero de

lineas  del
cadigo
fuente.
Andlisis de

las précticas
de sangria y
su

consistencia

del codigo
fuente.
Estilo de

programacio
n.

Palabra
clave a la

salida.
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H6

Java’s dynamic

loading

Java

No

especifica

4
segundo

S

Estudiant

e

Si

Correcto,

incorrecto.

No
especific

a

Si

Interfaz
gréafica
de
usuario
(GUI)
Interfaz
de
usuario
Web
(WUI)

Java

Se debe de
seqguir las

convencione
S de
nomenclatur

a de Java

No
especific

a

Local

>100

No

No

especifica

H7

Apache Tomcat
MySQL
FindBugs(Herramie
nta de analisis
estatico)

Clover

No
especific
a

No

especifica

No
especific
a

Estudiant
e

Si

No

especifica

Si

Interfaz
de
usuario
Web
(WUI)

Se
integran
en los
IDE

C, C++,
java,
Ruby,
Caml

No

especifica

No
especific
a

No

especifica

>10000

Si

No
especifica

H8

No especifica

No
especific

a

No

especifica

No
especific

a

Profesor

No

especifica

No
especific

a

Interfaz
de
usuario
Web
(WU

Java

No

especifica

No
especific

a

No

especifica

No
especific

a

No

No

especifica

H9

Junit
Apple’s
WebObijects

framework

Java

No

especifica

No
especific

a

Estudiant
e,

profesor

Si

Salida de
casos de

prueba.

Si

Si

Interfaz
de
usuario
Web
(WUI)

Java,
C++, C,
Pascal,

otros.

No

especifica

No
especific

a

No

especifica

Envios
ilimitado

S

No

Pruebas de
analisis
estatico
sobre las

soluciones
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Entorno de los
de estudiantes
desarroll se realizan
o} usando
integrad Checkstyle
o (IDE) y PMD.
H10 No especifica No Se ajusta | 3a4seg | Estudiant | N | Mensaje No N | Se Java No No No Cientos Si No
especific | a un e, de error | especific integran especifica especific | especifica especifica
a conjunto profesor explicativo | a en los a
de reglas IDE
de estilo Se
(El puede
usuario lo usar
puede como
configurar una
). aplicacié
n de
linea de
comando
s
H11 unit No No No Estudiant | Si | Reporte de | Si Si | Interfaz Java No No No Cientos No | La lista de
Software especific | especifica | especific | e, los errores gréfica especifica especific | especifica soluciones,
Engineering Metrics | @ a profesor. cometidos, de a carpetas y
(SEM) con una usuario patrones de
calificacion (GUI) identificacio

n se cargan
en forma de
tabla en la
macro

principal de

eGrader.
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H12 Applet Java No No No Estudiant | N | Lista de | No Si | Interfaz Java, C, | No No Almacena | Cientos | No | No
especific | especifica | especific | e, errores del de C++ especifica especific | en MySq| especifica
a a profesor programa usuario a (Intranet
evaluado. Web de la
Cddigo de (wuiy universida
solucién y Interfaz d)
estadistica grafica
s sobre los de
trabajos usuario
presentad (GUI)
0s
H13 SCA GRADER No No 4 minutos | Estudiant | Si | No No N | Interfaz C, C++ No Ingles SCA >2000 NO | No
especific | especifica | para e, especifica o0 | de especifica Grader DB especifica
a 2000 Profesor usuario
archivos Web
(WuUI)
H14 Java JRE No No 0.8 Estudiant | N No Si Si | Se Java, Al menos | Ingles No No No | Encuentra
Open JDK especific | especifica | Segundo | e, especifica puede XML, Java 8 especifica | especific fallas de
a S Profesor usar Apex, Archivador a programacio
como otros. zip n comunes,
una como
aplicacio variables no
n de usadas,
linea de catch vacios
comando
s
H15 No especifica DCSL 180 Estudiant | Si | Informe Si Si | Se Java, Se debe | Inglés Local >100 No | No
programa | e, detallado integran | C#, cumplir con especifica
s en 12 | Profesor con  una en los | DCSL las reglas de
Seg calificacion IDE disefio  de

DCSL.
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H16

No especifica

No
especific

a

No

especifica

No
especific

a

Estudiant
e,

Profesor

Si

Informe
detallado
con una

calificacion

Si

Si

Se
puede
usar
como
una
aplicacio
n de
linea de
comando

S

C++

No

especifica

Ingles

No

especifica

Cientos

No

No

especifica
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Se han identificado un total de 17 caracteristicas que se ha considerado como las mas
importantes para que un profesor pueda tomar la decision de si optar por una de ellas, asi
mismo con estas se pretende realizar un andlisis comparativo con el fin de identificar
ventajas y desventajas y asi cumplir con el objetivo previamente planteado, dichas

caracteristicas se describen a continuacion:

[C1] Tecnologias usadas: En este andlisis se pudo identificar que muchas herramientas
usaban tecnologias adicionales para complementar su funcionalidad, como por ejemplo de
las herramientas que pudimos identificar dichas tecnologias tenemos AutoGrader (H1),
esta herramienta usa White-box fuzzer[34] y Pin[35] las cuales ayudan a buscar rutas
semanticamente diferentes a las del estudiante y a la de referencia dada por el profesor, el
White-box fuzzer genera entradas de pruebas del programa para luego probar el programa
con valores incorrectos y de esta forma verifica si la solucion mostrada por el estudiante es
igual a la del profesor, y en el caso de Pin sin profundizar mucho es una herramienta que
sirve para detectar errores.

En el caso de BOSS (H4), es una herramienta que usa las tecnologias de JAVA y Sherlock,
esta Ultima es una herramienta que permite detectar plagio de los trabajos entregados por
los estudiantes, esta funcién podria ser muy Uutil a considerar especialmente para

profesores que dictan la materia en mas de un curso.

En el caso de MARMOSET (H7), hace uso de las herramientas:

Apache Tomcat: Es un servidor Web
— MySql: Base de datos.
— FindBug: Esta es una herramienta de andlisis estatico para encontrar errores en java.

— Clover: Esta es una herramienta que permite recopilar datos de cobertura de un

caédigo.
En el caso de Web-Cat (H9), hace uso de las herramientas:
— Junit: Esta herramienta es util para realizar pruebas unitarias de aplicaciones en java.

- Apple’s WebObjects framework: Servidor para aplicaciones.
— Checkstyle y PMD que son otras herramientas de analisis estatico del estilo de la

programacion.

Las herramientas mencionadas son las que se han identificado que usan otras
herramientas novedosas para lograr una calificacibon mas precisa y complementar sus

funcionalidades.
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[C2] Lenguaje de implementacion: Se refiere al lenguaje en el que fueron programadas
estas herramientas, se identific6 que casi todos fueron desarrollados en Java salvo la
herramienta OOPGRADER (H15) el cual ha sido desarrollado en DCSL[36] el cual es un
lenguaje de dominio (DSL) que se basa en anotaciones.

Esta caracteristica serd importante analizar en caso de que se quiera realizar un aporte a
la herramienta, entonces los programadores podran ver si el lenguaje de implementacion

es se lo permite.

[C3] Resistente a diferentes nombres para una variable: Esta caracteristica sera util
para gue los estudiantes no se preocupen por los nombres de las variables a usar, es decir
ellos son libres de usar el nombre que creyesen correcto, sin embargo en la documentacion
encontrada no se encuentra mucha informacion acerca de esta caracteristica, salvo para
la Herramienta Autograder (H1) y Checkstyle (H10); Autograder (H1) menciona que puede
calificar sin importar los nombres usados en las variables, mientras que Checkstyle (H10)

requiere que se configure un conjunto de reglas de estilo.

[C4] Tiempo de calificacion: Se pudo identificar que para una calificaciébn de
aproximadamente cientos de archivos los programas tardan entre 0.8 a 4 segundos, esto
se puede ver en la Tabla 4 para las herramientas que se han encontrado el dato. Esta
caracteristica es de mucha utilidad especialmente para cursos muy grandes en donde se

requiera optimizar el tiempo de respuesta a los trabajos de los estudiantes.

Una herramienta que permita calificar los trabajos de los estudiantes en un tiempo casi
instantaneo mejorara el desempefio de los estudiantes en sus posteriores entregas ya que

sabra al instante las fallas de su c6digo y podra rectificarlo.

[C5] Enfoque de la herramienta: Es una caracteristica importante en este analisis y se

detectaron tres enfoques los cuales son:

Orientado al profesor: Se refiere a las herramientas de calificacion automatica en las que
el profesor inicia el proceso de calificacion, una vez que el o los estudiantes terminen el
proceso de entrega el profesor inicia la calificacion automatica y obtiene los resultados de
las entregas para su publicacién, estas herramientas son: GAME (H5) y ONLINE
ASSESSMENT MANAGEMENT SYSTEM (H8) [1].

Orientado al estudiante: Se refiere a las herramientas de calificacion automatica en las que
el estudiante puede tener la opcién de calificar su trabajo, es posible que el profesor defina

los parametros de la tarea a ser calificada, al finalizar la calificacion el estudiante puede ver
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el resultado al instante, asi como también el profesor, estas herramientas son: MARMOSET
(H7), JARPEB (H6), Automark (H3), Autolep (H2) y AutoGrader (H1) [1].

Orientado al profesor y el estudiante: Se refiere a las herramientas de calificacion
automatica que hace uso de las estrategias centradas al profesor y de las estrategias
centradas al estudiante, estas herramientas son: Style++ (H16), OOPGRADER (H15), PMD
(H14), Cppcheck (H13), CAP (H12), eGrader (H11), Checkstyle (H10), WEB-CAT (H9) y
BOSS (H4) [1].

Como se ve, son varias las herramientas que estan centradas tanto para profesores como
para estudiantes, para ser especificos un total de 9 herramientas, esto podria deberse a
que estas herramientas tienen mejor tiempo de calificacion, y ayuda al aprendizaje del

estudiante y acorta tiempos de calificacion al profesor.

Por tanto, si el objetivo del profesor es asegurar una respuesta inmediata de calificacion a
los estudiantes deberian inclinarse a las herramientas orientadas a los estudiantes y si el
objetivo es tener un control de los envios de tareas y de sus calificaciones, deberia
inclinarse a herramientas orientadas a los profesores, de todas formas, también podria
optar por las herramientas que se enfocan tanto para estudiantes como para profesores,

ya que estas combinan las ventajas de las otras herramientas.

[C6] Retroalimentacion inmediata: Una retroalimentacién inmediata es ideal para que el
estudiante sepa de los errores cometidos 0 a su vez si su solucidén es correcta o incorrecta
(Depende de la herramienta) tan pronto cuando entregue su tarea, en la Tabla 4 se puede
notar que casi todas las herramientas brindan una retroalimentacion inmediata incluso en
las que son orientadas a los profesores, asi mismo no se pudo encontrar este dato de
algunas herramientas sin embargo, no hay duda que estas herramientas también dan una
retroalimentacion inmediata ya que esta es la principal caracteristica que debe de tener

una herramienta de calificacion automética segun .

[C7] Tipo de retroalimentacion: Se refiere a la informacién que da la herramienta al
momento de calificar los programas de los estudiantes, de los que se han podido identificar

se clasificaron y se puede ver en la Tabla 5:

Tabla 5 Retroalimentacion dada por las herramientas

Tipo de retroalimentacion Herramientas
Incorrecto, Correcto H1, H6
Mensaje de alerta de un error. H2, H4

33



Salida de casos de prueba. H9

Mensaje de error explicativo. H10

Reporte de los errores cometidos, con una | H11, H15, H16

calificacion.

Lista de errores del programa evaluado. | H12
Caodigo de solucion y estadisticas sobre los

trabajos presentados

Como se puede ver la mayor parte de las herramientas dan un reporte de errores cometidos
con una calificacién, este tipo de retroalimentacion resulta la mas apropiada para los
estudiantes, asi podran saber no solo si han fallado o no, si no cual es su calificacién y de

esta forma se motivara a mejorar sus trabajos para la préxima entrega.

Asi mismo se tiene una serie de opciones por las que un profesor puede orientarse de

acuerdo con la dinamica del curso, esto se puede ver en la Tabla 4.

[C8] Almacenamiento de historial: Esta es una caracteristica importante ya que permite
a los estudiantes ver su historial de trabajo y asi se evita que se cometan errores del
pasado, asi como también evita que se pierdan trabajos y en el caso de los profesores
tienen la informacion de todos los estudiantes y puede verificar algun tipo de plagio, las
herramientas que se han identificado con esta caracteristica son: Automark (H3),
Marmoset (H7), WEB-CAT (H9) y eGrader (H11).

[C9] Informe estadistico: Un informe estadistico sirve especialmente a los profesores
para que vean el resultado de aprendizaje de los estudiantes y puedan ver las falencias en
el curso y puedan tomar decisiones correctas para el curso, las herramientas que se han
podido identificar son: AutoGrader (H1), BOSS (H4), GAME (H5), WEB-CAT (H9), eGrader
(H11) y OOPGRADER (H15).

[C10] Modo de trabajo: Segun el andlisis realizado se logré identificar 3 tipos de modos

lo cuales son:

— Interfaz de usuario web (WUI): La herramienta esta disponible a través de una pagina
web desde cualquier navegador.
— Interfaz grafica de usuario (GUI): La herramienta est4 disponible a través de una

aplicacion de escritorio y el almacenamiento se lo hace localmente.
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— Interfaz de linea de comando (CLI): Por lo general las funciones estan disponibles en
un paquete de programas o scripts que se ejecutan por consola y los resultados de la

calificacion también se muestran por consola.

En la Tabla 4 se distingue el modo de trabajo para cada herramienta.

[C11] Lenguaje de programacion compatible: Segun el analisis realizado se nota que
los lenguajes de programacion méas aceptados para la calificacion son: Java, C++, C, esto
se puede ver en la Tabla 4, aunque evidentemente se nota que aln existe cierta restriccion
de lenguajes de programacion aceptados por las herramientas para su calificacion, las
herramientas cumplirian perfectamente para un curso introductorio de programacion ya que

el lenguaje Java, C y C++, C# son los que se dictan en estos cursos.

Ademas, se pudo encontrar herramientas que aceptaban otros lenguajes no tan comunes
como: Fortran77, Ruby, Caml, Pascal, DCSL, asi los profesores pueden elegir la
herramienta de acuerdo con el lenguaje de programacién que se utilizara en el curso.
Ademas, se pone como prioridad investigar a futuro herramientas que no tengan esta

restriccion de lenguajes de programacion.

[C12] Condiciones en el cddigo para calificar: Algunas herramientas como en el caso
de GAME (H5) requiere que el profesor llene un esquema de programacion, este se
almacena en un archivo de texto basico en el cual se detalla el lenguaje de programacién
admitido, numero de espacios en blanco, palabra clave (El método de calificacion es buscar
una palabra clave a la salida del programa del estudiante), etc, se puede ver un ejemplo

en la Figura 9 [37].
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@ Thiz is a schema for marking IP1 lab assessment for Testl
@ Values must be comer delimited

@ Language type supported at present C, Cpp, and java
#language_type

java

#path

‘\projectsimarker\testingipll

#marking Criteria

keyword

fcoutput_mark

5

#compiles_mark

5

@ Structure mark for new just locks at the number of funerion and
magic numbers

#programming style mark

3

@ Indentation mark is made up of two parts

@ 1) the mark alocated for the scurce code indentation

@ 2) correct indentation size (number of white spaces)
#indentation mark

3, 4

@ Commenting mark is made up of two parts

@ 1) the mark allocated for source code commenting

@ 2) the percentage level the is considered good commenting
@ This is caleculated by (number of comments)/(lines of code)
#commenting mark

4, 30

#input

stdin

inputTestl.txt

foutput

stdout

results. txt

#coutput

value

a1

#instructions

Figura 9 Esquema de calificacion para GAME

Asi como esta herramienta se pudo identificar algunas otras que tienen estas condiciones,

esto se lo puede ver en la Tabla 4, sin tanto detalle.

[C13] Idioma de configuracién: La mayoria de las herramientas vienen con el idioma
inglés por defecto, por lo que es necesario que el profesor tome en cuenta esta

caracteristica al momento de elegir una.

[C14] Almacenamiento: Muchas herramientas no especifican esta caracteristica, sin
embargo, es evidente intuir que las herramientas que tienen una interfaz web los archivos
se almacenan en un servidor web o una base de datos de la institucién y las que tienen
una interfaz de usuario y las que se integran mediante paquetes el almacenamiento se lo

hace localmente, esto lo podemos verificar en la Tabla 4.

Ademés, se notd que estas herramientas no necesariamente requieren de una
computadora de altas caracteristicas para el caso de que se requiera instalar en el PC, asi
también en el caso de herramientas WEB se puede acceder a través de cualquier

navegador que actualmente usamos.

[C15] Cantidad de archivos aceptados: Se ha identificado que todas las herramientas
han sido usadas en cursos de programacion grandes, de cientos de estudiantes por lo que
estas herramientas pueden calificar simultaneamente cientos de trabajos al mismo tiempo
y en cursos diferentes, esto no seria un problema para los profesores al momento de elegir

una herramienta.
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[C16] Sugerencia de posibles soluciones: Si bien la tarea de un calificador automatico
es comprobar que el programa es correcto o incorrecto y en algunos casos con una
puntuacién sobre 100, algunas herramientas han dado una funcionalidad mas y esta es la
de dar una posible solucién al error del cddigo, esto beneficia especialmente a los
estudiantes ya que ademas de saber que el codigo esta errado tienen informacién
importante sobre la solucién y claro que esto ayuda a que el aprendizaje del estudiante sea

mas didactico.

Las herramientas que brindan esta funcionalidad son: BOSS(H4), MARMOSET (H7),
CHECKSTYLE (H10).

[C17] Técnica de andlisis de cddigo: Todas las herramientas poseen una técnica de
analisis de codigo, unas mas novedosas que otras, en la Tabla 4 podemos ver de alguno
de ellos, de los cuales se han encontrado la informacién, como por ejemplo WEB-CAT (H9),
realiza pruebas de analisis estatico (Una comprobacién de caracteres a caracteres) sobre
las soluciones de los estudiantes y se ayuda de otras herramientas de calificacion
automatica como Checkstyle (H10) y PMD (H14).

GAME (H5) realiza un analisis en términos del nimero de comentarios en el codigo,
comparandolo con el del cédigo fuente, verifica las practicas de la sangria, estilo de
programacion y la palabra clave a la salida como habiamos mencionado anteriormente

para una herramienta.

En cambio, Automark (H3) basa su técnica en verificar que el cddigo entregado por el

estudiante sea diferente al planteado como solucién por parte del profesor.

El andlisis de cddigo varia en cada herramienta, sin embargo, todos llegan al mismo
objetivo el cual es calificar de manera automatica los trabajos de los estudiantes, teniendo

en cuenta un cédigo fuente o de referencia.

Adicionalmente a las caracteristicas mencionadas en el andlisis realizado, se pudo
identificar herramientas que poseian una calificacion hibrida es decir su calificacién lo
realizaba analizando el codigo fuente y realizando casos de prueba, estas herramientas
son Autolep (H2), WEB-CAT (H9).

Esta forma de calificar resulta ser mas eficiente ya que primero realiza una ejecucion con
casos de pruebas y verifica que el programa funcione correctamente y luego con el andlisis
de cddigo se verifica que la sintaxis y la semantica del cédigo sea como la del codigo de

referencia o la solucién dada por el profesor.
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Si bien se ha hablado de la gran ayuda que resulta usar estas herramientas y de algunas
funcionalidades novedosas que nos brindan, también se considera importante analizar el
grado de complejidad que estas herramientas representan para los estudiantes, ya que
algunas herramientas son faciles de usar y otras requieren de mas atencidén en su

configuracion.

Es importante hablar de cuén dificil seria para un estudiante acoplarse a la metodologia
del uso de una de estas herramientas, no se pudo encontrar esta informacion para todas

las herramientas salvo de Jarpeb (H6).

Segun [38] menciona que se ha probado la herramienta Jarpeb (H6) en un curso de 300
estudiantes de los cuales mas del 80% mencionan que al usar esta herramienta al principio
se les dificulta, sin embargo, luego de familiarizarse la herramienta resulta ser facil de usar
y la califican como una herramienta muy justa para calificar sus tareas de programacion y

al mismo tiempo un tanto divertida e interesante.

Por tanto, en base a la informacién de esta herramienta podemos intuir que la curva de
aprendizaje es positiva es decir mientras mas se use esta herramienta los estudiantes

mejoran sus habilidades de aprendizaje y sus calificaciones son un tanto mejores.

Cada herramienta tiene diferentes caracteristicas y se ha comparado en la Tabla 4, también
cada herramienta sobresale una de la otra ya sea por una funcionalidad novedosa o por su

manera de calificar.

En la Tabla 6, se listan las herramientas con su ventajas y desventajas, uno de los objetivos
de este andlisis es analizar las ventajas y desventajas de cada una de las herramientas,
esto ayudara al lector a identificar la mejor herramienta de acorde a sus necesidades o las

necesidades del curso.

Tabla 6 Ventajas y desventajas de las herramientas

Herramienta Ventajas Desventajas

H1 Para el caso de la | Solo acepta el lenguaje
interfaz  grafica de | de programacion de
usuario no requiere de | JAVA.

una computadora con
caracteristicas

especiales.
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H2

Devuelve un informe
detallado de los errores
sintacticos y

semanticos.

Solo acepta lenguaje de

programacion de C++.

H3

Su enfoque es basado
en el estudiante por lo
gue ayuda a la mejora

continua del estudiante.

Solo acepta lenguaje de
programacion
Fortran77.

H4

Contiene herramientas
para detectar plagio.
Producto de cddigo

abierto.

La navegacion puede

Seér un poco confusa.

H5

Facil de usar.
Ayuda al aprendizaje del
estudiante.

Para poder calificar se
requiere que el
evaluador llene  un

esquema de evaluacion.

H6

Contiene herramientas
para detectar plagio.
También se pude usar

sin internet.

La calificacion dada solo

es correcto e incorrecto.

H7

Recopila datos para
mostrar el desarrollo de

un estudiante.

Requiere del apoyo de
otras herramientas para
poder llevar a cabo una

calificacion.

H8

Permite detectar plagio.

Poca informacion
técnica acerca de la
herramienta.

Solo acepta el lenguaje

de programacion Java.

H9

Se puede unir a eclipse
usando un plugin.
Hace uso de otras

herramientas como

Requiere de una previa
familiarizacion con la

herramienta.
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Checkstyle y PMD para

calificar.

H10 Permite encontrar | Solo acepta lenguaje de
problemas de disefio de | programacién Java.
clases.

Problemas de disefio de
métodos.
Problemas de formato.

H11 Envia un reporte con los | No tiene interfaz web
errores cometidos con | Splo acepta el lenguaje
una nota de 0 a 100. de programacién JAVA

H12 CAP ayuda a la
correccion del programa | Sobrecarga de servidor.
de un estudiante. Una vez que el
En el informe final CAP | estudiante ve la solucion
muestra la  solucion | verdadera del programa
verdadera propuesta | la nota no se modificara.
por el docente.

H13 Es de cddigo abierto. No detecta errores de
Posee Checkstyle con | sintaxis.
funcionalidades y
soporte premium.

H14 Es mas preciso en el | No posee interfaz de
andlisis del cdédigo, ya | usuario, solo se lo puede
que verifica las variables | usar mediante lineas de
no usadas y blogues | comandos.
catchs vacios.

H15 Entrega una calificacion | Poco  flexible  para

detallada de cada parte
del cadigo.
Permite  detectar el

plagio.

admitir soluciones
diferentes.
No es muy especifico

acerca de los errores.
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H16

Aporta con contenido
para mejorar el
aprendizaje de los
estudiantes.

Su arquitectura  es
flexible, se puede afiadir
mas  funciones de

calificacion.

Solo acepta el lenguaje

de programacion C++.

investigadores analizar este tipo de herramientas.
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Tanto en la Tabla 4, y en la Tabla 6 se muestran las caracteristicas y las ventajas y
desventajas respectivamente para cada una de las herramientas, por lo que los profesores
podran ver esta informacion y podran tomar una mejor decision sobre la herramienta
compatible para su curso de programacion; como ya se ha mencionado, existen

herramientas que presentan otro método de calificacién por lo que se incentiva a los




3.2 Conclusiones

Se ha realizado el estudio y posteriormente se han mostrado los resultados obtenidos
después de realizar una revision sistematica para hallar caracteristicas, ventajas y
desventajas de las diferentes herramientas de calificacion automatica la calificacion de las
tareas de programacion lo hacen basado en un cédigo fuente. Este analisis permitié ver y
entender el estado del arte para las herramientas que actualmente estan siendo usadas,
asi como también ha permitido ver diferentes soluciones disponibles para estas
herramientas y futuras investigaciones acerca del modo de -calificaciébn. Una vez
identificadas las herramientas se pudo realizar un andlisis comparativo con un total de 17

caracteristicas que se pudieron identificar, tal como se ve en la Tabla 4.

Los resultados mostrados después de aplicar la revision sistematica sugieren que existen
muchas herramientas que efectivamente usan un analisis de cédigo fuente para su
calificacion y muchas de ellas no solo califican las tareas de programacién de los
estudiantes, sino que también ayudan y guian al estudiante en sus tareas, también el
profesor aparte de reducir esfuerzos por calificar tiene la informacién del progreso de los
estudiantes en cada entrega de tareas. Cada herramienta posee ventajas y desventajas,
por tanto, el elegir una herramienta de calificacion automatica para un curso de

programacion resulta ser una tarea muy importante.

En este aspecto, los resultados mostrados en este documento pueden usarse como guia
a los profesores de programacion de las instituciones de educacion superior para elegir
que herramienta es la mejor opcion para las necesidades del curso. Por ejemplo, se ha
podido identificar herramientas que poseen funcionalidades extras como el de poder
detectar plagio en las entregas de los estudiantes como es el caso de BOSS (H4), JARPEB
(h6), online assessment management system (h8), OPPGRADER (h15). Estas
herramientas ademas de calificar las tareas de programacion en base a un codigo fuente,
también permiten la deteccion de plagio y de esta manera permite al profesor tener ain

mas control sobre los trabajos de los estudiantes.

También, se pudieron ver herramientas que usan dos métodos de calificacién, es decir
ademas de hacer un andlisis de codigo fuente realizan pruebas unitarias del cddigo, por lo
que se destaca la necesidad de una investigacion mas profunda acerca de estas

herramientas.
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3.3 Recomendaciones

A partir del analisis realizado es posible realizar algunas recomendaciones sobre como los
nuevos investigadores podrian ampliar el andlisis a nuevas herramientas con otros nuevos

y novedosos métodos de andlisis.

Primero se recomienda ampliar la investigacion hacia las nuevas herramientas que usan
novedosos métodos de calificacién, asi como también aquellas que usan varios métodos

para la calificacién.

Ampliar la investigacién incluyendo ejemplos de uso para cada herramienta, de esta forma
se tendria aun mas informacién para que el profesor pueda decidir por optar 0 no la

herramienta de calificacién automatica.

Impulsar o promover a los estudiantes a realizar mas revisiones sisteméaticas sobre estas
herramientas, asi se obtendrd mas informaciéon sobre estas o nuevas herramientas auln

mas novedosas.
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