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Resumen

Este proyecto busca automatizar el proceso de evaluacion de ejercicios de
programacion, beneficiando al profesorado y al alumnado reduciendo tiempos,
proporcionando retroalimentacion mas frecuente y permitiendo nuevas metodologias de
ensefianza de la programacion. La evaluacion manual de codigo puede llegar a requerir
gran cantidad de tiempo, errores humanos y demora en su entrega. Se pretende alcanzar
este objetivo utilizando herramientas ya existentes como solucion parcial al problema,
adaptandolas para que se puedan comunicar y de esta forma crear un sistema completo.
Se utiliza PrairieLearn para la administracion de cursos y tareas, ademas se personaliza
para realizar una evaluacion automatica, lanzando tests sobre codigo enviados por
alumnos. Como generador de tests, se usa UTBotCpp, que utiliza la ejecucion simbolica
para generar tests unitarios para C/C++. Ambas herramientas se unen mediante una API
haciendo posible su comunicacion. Ademas, se probaron con el propdsito de generacion

de tests sistemas de IA generativa.

Palabras clave: programacion, test unitarios, evaluacion, Docker, PrairieLearn,
UTBotCpp.



Abstract

This project seeks to automate the evaluation process of programming exercises,
benefiting teachers and students by reducing time, providing more frequent feedback and
enabling new programming teaching methodologies. Manual code evaluation can be
time-consuming, require human error and delay delivery. The goal is to achieve this
objective by using existing tools as a partial solution to the problem, adapting them so that
they can communicate and thus create a complete system. PrairieLearn is used for the
administration of courses and assignments, and it is also customized to perform an
automatic evaluation, launching tests on code submitted by students. UTBotCpp, which
uses symbolic execution to generate unit tests for C/C++, is used as a test generator. Both
tools are linked through an APl making their communication possible. In addition,

generative Al systems were tested for the purpose of test generation.

Keywords: programming, unit testing, evaluation, Docker, PrairieLearn, UTBotCpp.
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Capitulo 1

Introduccion

En un mundo cada vez mas tecnoldgico, la programacién se ha convertido en una
habilidad esencial en el ambito educativo. Independientemente del campo de interés,
aprender a programar puede proporcionar nuevas oportunidades. En muchas ocasiones
se afirma que la mejor manera de aprender algo es a través de prueba y error, y la
programacion no es una excepcion. Aplicando los conocimientos a la practica mediante la

resolucién de problemas practicos o ejercicios es una de las mejores formas.

En la docencia evaluar el cdédigo hecho por estudiantes puede ser una tarea
compleja y tediosa para el profesorado. Esta labor puede llegar a conllevar una cantidad
de tiempo significativa, fallos humanos que puedan suponer una evaluacion incorrecta, y
una demora en recibir una retroalimentacion que impida a los alumnos corregir sus
errores [1]. Esto podria obstaculizar el progreso de los estudiantes y reducir su
motivaciéon. Ademas, afadiendo una retroalimentacion automatica, podria dar al

profesorado la oportunidad de enfocarse en otros aspectos de la ensefianza.

Actualmente existen varias plataformas como Exercism, freeCodeCamp o
Codecademy, que ayudan aprender a programar o preparar pruebas técnicas de cara a
encontrar trabajo. Exercim esta disefiada para mejorar habilidades de programacion a
través de ejercicios practicos y mentorias. FreeCodeCamp es una organizacion educativa
sin animo de lucro que proporciona contenido gratuito en forma de articulos y video
tutoriales en su canal de youtube. Codeacademy es una plataforma interactiva que ofrece

clases de pago que incluyen videos y proyectos practicos basados en casos reales.

Pocas de estas plataformas proporcionan planes para crear clases online propias
destinadas a la docencia, y las que proporcionan no contemplan una funcionalidad para la

generacion de pruebas automaticas.



1.1 Objetivos

El proyecto tiene dos objetivos principales. Primero, proporcionar a los alumnos un
medio por el cual puedan recibir retroalimentacion sobre su cddigo para saber si se ajusta
correctamente con los requisitos del ejercicio y puedan corregir posibles errores.
Segundo, automatizar para el profesorado todo este proceso de evaluacion, enfocados en
la creacion de pruebas y la correccion de codigo. Para alcanzar estos objetivos, se han

definido los siguientes objetivos especificos:

1. Ofrecer una interfaz amigable para que los alumnos puedan subir su cédigo.

2. Automatizar la evaluacion de codigo de los alumnos. Utilizar un sistema que
ejecute las pruebas en el codigo de los alumnos.

3. Proporcionar retroalimentacion a los alumnos en funcién de las pruebas realizadas.
Incluir un modulo capaz de dar una puntuacion en tiempo real.

4. Proporcionar una herramienta para la generacidn automatica de pruebas.
Implementar un sistema capaz de analizar la solucion de un ejercicio y generar

pruebas.



Capitulo 2

Herramientas

2.1

Busqueda de herramientas y seleccion

En esta fase, se realizé6 una exploraciéon y evaluacion de diversas herramientas

tecnolégicas podrian utilizarse para lograr los objetivos del proyecto. Se definié unos

criterios para ayudar a realizar un filtrado:

Gratuito: determinar el uso de la herramienta implica algun coste econémico.
Documentacién: verificar que exista informacion y recursos disponibles que
faciliten el uso de la herramienta tanto para los desarrolladores como para los
alumnos. Se hizo en una escala del 1 al 10 en funcién del numero de resultados
por internet, siendo 1 menos de 100 resultados y 10 si llega a alcanzar mas de
100.000.

Actualizaciones: evaluar si la herramienta estd recibiendo actualizaciones de
forma activa. Esto significa un soporte continuo, mejora y correccion de errores.
Caédigo abierto: comprobar si la herramienta es de cddigo abierto, o que permite
una personalizacion y facilita la contribucién de la comunidad para su mejora.
Experiencia previa: se refiere a que la herramienta esta desarrollada en lenguajes

en los cuales tengamos algun conocimiento con anterioridad.

Se realizd una busqueda en internet, lo cual resulté en la siguiente lista de

herramientas:

API Sanity Checker: un generador automatico de pruebas unitarias basicas para
librerias en C/C++.

Splint: una herramienta para comprobar estaticamente programas en C en busca
de vulnerabilidades de seguridad y errores de codificacion.

UTBotCpp: herramienta disefilada para generar pruebas para C/C++



automaticamente buscando todas las rutas de ejecucion que puede tomar un
programa.

e AutoGradr: es una plataforma con IDE web que automatiza la calificacion de
cursos de ciencias de la computacion.

e PrairieLearn: un sistema de aprendizaje en linea basado en problemas para crear
tareas y examenes. Permite gestionar tareas como el dibujo grafico, el algebra

simbdlica y la compilacion y ejecucion de cédigo del alumno.

El la tabla 2.1 se incluye una lista con las herramientas encontradas vy

comparandolas en una tabla segun los criterios declarados antes:

Tabla 2.1: Comparacién de herramientas

Herramienta | Gratuito | Documentacién | Ultima Caddigo Experiencia
(1-10) actualizacion | Abierto previa

API Sanity Si 3 08-09-2015 | Si Si

Checker

Splint Si 2 14-11-2010 | Si Si

UTBotCpp Si 6 26-03-2024 | Si Si

AutoGradr No 7 - No -

PrairieLearn | Si 9 15-05-2024 | Si No

Ademas de este filtrado, cada una de la herramientas se descargaron y se intenté
ejecutar siguiendo los pasos de la documentacién. Splint no se pudo ejecutar, ya que
dependendia de mdodulos externos que ya no daban soporte. En cuanto a AutoGradr, al
no ser un herramienta gratis, se tuvo que enviar un correo para ponerse contacto y no se
obtuvo respuesta. Con respecto a las demas, si se pudieron ejecutar y realizar algunas

pruebas.

Tras las busqueda y en funcién de las pruebas realizadas, se eligié PrairieLearn

cémo portal para los alumnos por la extensa documentacién en su pagina oficial y sus



tutoriales en youtube, asi como por las actualizaciones activas y la capacidad de
personalizacion. UTBotCpp se seleccioné como generador de tests por experiencia previa

con el lenguaje de programacion, ser de coédigo abierto y tener actualizaciones frecuentes.

2.2 UTBotCpp

UtbotCpp [2] es una herramienta disefiada para la generacion automatica de
pruebas unitarias para programas en C/C++. Puede utilizarse como una extension de
entornos de desarrollo como Visual Studio Code o CLion. Funciona como un envoltorio

sobre el motor de ejecucion simbolica KLEE.

La ejecucion simbdlica [3] consiste en analizar un programa en busca de obtener
todos los caminos de ejecucidon que puede tomar el programa. Esto se consigue
emulando su ejecucidén y utilizando simbolos en lugar de valores concretos como

entradas.

UtbotCpp automatiza todo el proceso de preparacion del entorno y generacion de
pruebas que requiere KLEE. Simplifica la creacion de casos de prueba en formato Google

Test, incluyendo las entradas.

2.2.1 Ejemplo

Usando la version de demostracién disponible en su pagina oficial, se paso el
cbdigo presente en la figura 2.1. Este tiene tres posibles caminos de ejecucion: cuando

num es menor que diez, cuando esta entre diez y quince, o cuando es mayor que quince.

int check_num(int num) {
if (num > 15) return 1;
if (num > 10) return 2;
return -1;

Figura 2.1: Ejemplo de codigo para probar la generacion de tests



Como resultado dio el siguiente archivo como se ve en la figura 2.2, con los

siguientes tests probando los tres caminos nombrados anteriormente:

TEST(regression, check_num_test_1)

{
int actual = check_num(536870912);
EXPECT_EQ(1, actual);
}
TEST(regression, check_num_test_2)
{
int actual = check_num(11);
EXPECT_EQ(2, actual);
}
TEST(regression, check_num_test_3)
{
int actual = check _num(®@);
EXPECT_EQ(-1, actual);
}

Figura 2.2: Tests de ejemplos generados

2.3 PrairieLearn

PrairieLearn [4] es un software de cédigo abierto para mejorar experiencias de
aprendizaje y evaluaciones a los estudiantes. Esta herramienta, fue desarrollada hace
diez afios en la Universidad de lllinois, tiene como objetivo liberar carga de trabajo al
profesorado y facilitar el aprendizaje al alumnado, mediante la automatizacion de las

tareas rutinarias de calificacién y administracion.

En cuanto a las tecnologias que utilizan, se estandarizan en JavaScript/TypeScript
(Node.js) y SQL (PostgresSQL) como lenguajes de implementacion, intentando reducir el

numero de librerias o frameworks.

2.3.1 Descripcion de la interfaz de usuario

A continuacion, en las figuras 2.3 y 2.4, se pueden observar las principales



pantallas en funcion del rol del usuario, ya sea alumno o profesor. Después de iniciar

sesion, ambos usuarios tienen una pantalla de inicio similar.

PrairieLearn n rl I

0 STUDENTS e INSTRUCTORS ([Request course ) (View docs)

Courses with instructor access

CPP 199: C++ Basics 2023-24
Courses with student access @ Add or remove courses

No courses found with student access. Courses with instructor access are found in the list above. Use the "Add or remove courses” button to add a
course as a student.

Figura 2.3: Pantalla de inicio de profesores

PrairieLearn 1do Nin

Courses (& Add or remove courses

CPP 199: C++ Basics, 2023-24

Figura 2.4: Pantalla de inicio de alumnos

La unica diferencia es que al profesor le aparece una lista de cursos en los cuales

tiene permisos de instructor para realizar modificaciones.

Al seleccionar el curso, ambos usuarios tienen pantallas diferentes, como se
pueden ver en las figuras 2.5 y 2.6. El profesor podra ver todas las posibles
configuraciones que puede llegar a tener el curso. En cambio, el alumno vera una serie de

preguntas asociadas al curso disponibles para contestar.



PrairieLearn PP Questions - staff

i= Assessment Sets &3 Course Instances @ Files ¥k Issues ? Questions £ Settings <2~ Staff < Sync # Tags 99 Topics

Questions

Showing 1to 3 of 3 rows m rows per page B Columns ¥ X Clear filters  + Add Question
QiD Title Topic Tags
(All Topics) v (All Tags) v
countGreaterThan Count Elements Greater Than Pivot Autograder code c++
extractGreaterThan Extract Elements Greater Than Pivot Autograder code c++
int2bin Binary Conversion Autograder code c++

Showing 1 to 3 of 3 rows m rows per page

Figura 2.5: Pantalla de curso de profesores

PrairieLearn cr Assessments i

Assessments

Available credit Score
Homeworks
HW1 C++ functions 100% until 23:59, Thu, Feb 6 @

Figura 2.6: Pantalla de curso de alumnos



Capitulo 3

Tecnologias

Durante el desarrollo de este proyecto se utilizaran diversas tecnologias por su
compatibilidad y con las herramientas seleccionadas anteriormente. A continuacion un

listado con las principales tecnologias.

3.1 Docker

Docker tiene la capacidad de crear contenedores aislados que permite afadir
seguridad cuando se ejecute codigo de terceros que podria ser malicioso, protegiendo el

sistema de posibles vulnerabilidades.

3.1.1 ;Qué es Docker?

Docker [5] es una plataforma de cddigo abierto que permite empaquetar vy
desplegar una aplicacion en un entorno aislado llamado contenedores, donde se instalan
todas las dependencias necesarias para que se ejecute el codigo correctamente. De esta
manera, sin importar el entorno de desarrollo, cualquier persona obtendra el mismo

comportamiento del software.

3.1.2 ;Cbémo crear contenedores?

La creacion de contenedores puede realizarse de varias formas:

e A partir de un Dockerfile: se puede lograr creando un Dockerfile, un archivo de
texto que contiene todas las instrucciones necesarias para construir una imagen de

Docker. Una imagen es como una plantilla de solo lectura que contiene el codigo



fuente de la aplicacion y todas las dependencias para que se ejecute. A partir de
esta se pueden instanciar contenedores.

e Usando imagenes ya existentes: es posible utilizar imagenes preexistentes que
se pueden descargar de sitios web como Docker Hub [6], un repositorio publico de
imagenes.

e Personalizar imagenes mediante un Dockerfile: en lugar de crear un imagen
desde cero, también existe la posibilidad de tomar como base una imagen y

afadirle nuevas configuraciones por encima.

3.1.3 Docker compose

Docker Compose es una extension de Docker para definir y ejecutar aplicaciones
multi-contenedor. La configuracion se describe en un archivo YAML, donde se puede
especificar: version, servicios, redes y volumenes. Luego, con un solo comando se crean
y ponen en funcionamiento todos los contenedores definidos en el archivo de

configuracion.

3.2 Node.js

Node.js es un entorno de ejecucién para ejecutar codigo en JavaScript fuera del
navegador. Es de codigo abierto y multiplataforma, lo que permite su uso en diferentes

sistemas operativos.

Durante el proyecto se uso para crear la API generadora de tests. Una API se
define como un intermediario entre dos aplicaciones permitiendo comunicarse entre si

para intercambiar datos, caracteristicas y funcionalidades.

3.3 PostgreSQL

PostgreSQL [7], o también conocido como Postgres, es un sistema de base de
datos de cédigo abierto. A diferencia de otros RDMBS (sistemas de gestion de bases de

datos relacionales), admite tanto tipos de datos no relacionales como relacionales.

10



3.4 Nginx

Nginx es un software de cddigo abierto para servidores web, proxy inverso,
almacenamiento en caché, equilibrio de carga, streaming multimedia, entre otras
funciones. Principalmente se utilizara como proxy inverso que actia como intermediario
entre el cliente y los servidores web, reenviando las peticiones a los servidores y

devolviendo la respuesta a los clientes.

3.5 Google Test Framework

Google Test Framework, también conocido como GTest, es un framework de
pruebas unitarias para C++ desarrollado por Google. Proporciona un amplio conjunto de

herramientas y funciones para escribir y ejecutar pruebas unitarias de codigo C++.

3.5.1 Ejemplo de test

Como se ve en la figura 3.1, un ejemplo de tests para verificar el funcionamiento de

la funcién add.

TEST(MyTestSuite, MyTestCase) {
ASSERT_EQ(2, add(1, 1));
ASSERT_EQ(5, add(3, 2));
ASSERT_EQ(10, add(7, 3));

Figura 3.1: Ejemplo de test unitario

En este ejemplo, se puede ver como se define un test utilizando el macro TEST
proporcionado por Google Test. Se define el nombre del conjunto de pruebas
MyTestSuite y el nombre de la prueba MyTestCase. Dentro del cuerpo de la prueba, se

definen una serie de afirmaciones que la funcién add deberia pasar.
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Capitulo 4

Solucion global

La solucién propuesta, como se ha adelantado anteriormente, estara compuesta
por distintos modulos conectados entre si. Para clarificar su funcionamiento desde el
punto de vista de los distintos usuarios que interactuan con la herramienta, se han

elaborado diagramas de caso de uso que se presentan en la figura 4.1.

4.1 Diagrama casos de uso

Los diagramas de casos de uso permiten visualizar las interacciones entre los

usuarios y el sistema, en este caso, la plataforma de evaluacion.

create tests
automatically

create tests
manually

.7l create question
<<9xtenél>>

create course
enroll in a course
assign questions e
<<include>>

<<extend>>
answer questions Tt ch_ate course
instance

........... g o s quesion
grade a question grade a question
manually automatically

Figura 4.1: Diagrama casos de uso

create tests

Student Teacher
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En la figura 4.1 se muestra a los actores junto a una serie de casos de uso. Hay

dos principales actores:

e Alumno: usuario que representa a los estudiantes que utilizan la plataforma para

inscribirse a cursos, resolver preguntas y ver sus calificaciones.

e Profesor: usuario encargado de crear cursos, asignar preguntas y calificar

respuestas.

En cuanto a los casos de uso, como se ve en el diagrama, se pueden relacionar

utilizando las anotaciones <<extend>> o <<include>>. La primera [8] se refiere a un caso

de uso opcional después del caso de uso base. Se representa con una flecha apuntando

al caso base con su correspondiente anotacion. La segunda anotacion se refiere a un

caso de uso obligatorio, es decir, para realizar un caso de uso es necesario ejecutar el

otro. Se representa con una flecha con el caso de uso a incluir. A continuacion, se listan

los casos de uso que aparecen en la figura 4.1:

e En cuanto a los alumnos:

O

O

Inscribirse en un curso: el alumno puede inscribirse en un curso.

Responder preguntas: el alumno puede responder a las preguntas de un
curso en el que esta inscrito.

Ver calificacion: el alumno puede visualizar la calificaciones de las
preguntas. Este caso depende del caso “Calificar una pregunta”, ya que el

alumno solo puede ver la calificacién una vez ha sido calificada.

e En cuanto al profesorado:

O

O

Crear un curso: el profesor puede disefiar un nuevo curso.

Crear instancia de curso: el profesor puede crear una instancia de un curso.
Este caso de uso depende del caso “Crear un curso”, ya que las instancias
se hacen a partir de un curso ya existente. Ademas, puede incluir el caso de
uso de “Asignar preguntas”, puesto que también se pueden afadir preguntas
a la instancia.

Crear preguntas: el profesor puede crear preguntas. Es opcional incluir
“Crear pruebas” al crear una pregunta, de forma que se creen una conjunto
de pruebas para calificar la pregunta. A su vez se subdivide en “Crear

pruebas manualmente” o “Crear pruebas automaticamente”.

o Calificar una pregunta: el profesor puede asignar una calificacion a una
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respuesta de una pregunta. Este caso de uso se subdivide en “Calificar

manualmente ” o “Calificar automaticamente”.

4.2 Arquitectura de la solucién

En la figura 4.2 se muestra la estructura de la solucién global compuesto por dos
contenedores principales con lineas continuas en la parte superior: PrairieLearn, que
administra los estudiantes y gestiona las tareas de programacion, y la AP| de generacion
de tests, encargada de generar los tests para la evaluacion. También se incluyen dos
contenedores que son generados y destruidos dinamicamente representados con lineas
discontinuas y ubicados en la parte inferior: el contenedor de la izquierda se utiliza para
realizar la calificacion de una pregunta, y el contenedor de la derecha para generar

automaticamente tests unitarios basados en el codigo de solucion.

PrairieLearn API Test generator
@ solution code

& §
@ tests

N

@ student code

@ tests

@ solution code @ tests

grade

C++ grader

Figura 4.2: Esquema de la arquitectura de la solucién

El sistema consta de 2 principales funcionalidades:

1. Creacion de tests:
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a. El contenedor de PrairieLearn envia una peticion para crear tests,
adjuntando la solucién de una pregunta.

b. Cuando el servidor recibe esta peticion, crea un contenedor temporal
instanciado a partir de una imagen, que contiene la herramienta UTBotCpp y
mediante un volumen se pasa la solucion.

c. Tras la creacion del contenedor se lanza un script y se generan los tests que
luego se devuelven al PrairieLearn como respuesta.

2. Calificacion de una pregunta:

a. Cuando el alumno solicita una calificacion, se crea un contenedor temporal,
que tiene instalado el compilador de C++ vy la libreria de Google Test para
que pueda lanzar los tests. Gracias a un volumen se pasa al contenedor el
cbdigo del alumno y los tests.

b. Mediante un script, se ejecutan los tests y se genera una calificacion basada

en los tests superados, que luego se muestra al alumno.
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Capitulo 5

Desarrollo

5.1 Generador de pruebas

5.1.1 Imagen de Docker del generador de pruebas

La instalacion de UTBotCpp esta oficialmente disefiada como una extension de
Visual Studio Code o CLion, y no para ser utilizada como una libreria. Su instalacion
habitualmente consiste en la descarga de un archivo zip que es reconocido como
extension de estas herramientas. Sin embargo, en este caso, se debe adaptar el cédigo
empaquetado originalmente para utilizar UTBotCpp bien como una libreria 0 como un

programa autébnomo capaz de generar tests a demanda.

FROM ghcr.io/unittestbot/utbotcpp/base_env:2024.03.1

RUN git clone https://github.com/UnitTestBot/UTBotCpp/

RUN /bin/bash -c "source docker/building dependencies/runtime_env.sh"
RUN git submodule update --init --recursive

RUN ./build.sh

Figura 5.1: Dockerfile del generador de pruebas

Se ha creado, en cambio, una imagen de Docker que contenia la herramienta. Para
generar la imagen, se creo un archivo Dockerfile, como se puede ver en la figura 5.1, que
utilizaba como base una imagen que contenia todas las dependencias necesarias para
desplegar UTBotCpp. Luego, se clond el repositorio de GitHub de la herramienta y

ejecutando un script del repositorio, se construyo la herramienta.
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5.1.2 Script para generar pruebas

Se ha generado un script para generar pruebas, puesto que la herramienta carecia

de esta posibilidad al estar disefiada para ser utilizada a través de una interfaz grafica.

#!/bin/bash

source $UTBOT_RUNTIME_ENV

mkdir -p $PROJECT_PATH/build

cd $PROJECT_PATH/build

$UTBOT_INSTALL_DIR/bin/cmake .

$UTBOT_ALL/server-install/utbot generate --project-path $PROJECT PATH file
--file-path $FILE_PATH

Figura 5.2: Script para la generacion de tests

En la figura 5.2, se detalla el contenido del script de bash que tiene los siguientes

pasos:

1. Se ejecuta un script que establece una serie de variables de entorno requeridas
para UTBotCpp.

2. Se crea un directorio para almacenar los archivos generados y se cambia a ese
directorio.

3. Se ejecuta el CMake para configurar el proyecto.

4. Se llama a la herramienta UTBotCpp con la opcién de generar, pasando como

argumento la ruta del archivo a partir del cual se quieren generar los tests.

5.1.3 API

Para conectar Prairielearn con la herramienta de generacion de pruebas, se
desarrollé una API. Esta API es capaz de recibir codigo en C++, generar automaticamente

tests unitarios a partir de dicho cddigo, y devolverlos al cliente.

La API tiene un unico punto de acceso (entrypoint) en la ruta /generate, que es
controlado por la funciébn generate que se encarga de la creaciéon de los pruebas

unitarias.
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export const generate = async (req, res) => {

try {
await cleanProject()
const code = req.body.code
await fs.writeFile(FUNCTION_PATH, code)
await generateTests()
const test = await fs.readFile(FUNCTION TEST_PATH)
res.status(200).send(test)

} catch (error) {
console.error(error)
res.status(500).send(error)

Figura 5.3: Funcion encargada de procesar la peticidon

const generateTests = async () => {

const docker = new Docker()

const container = await docker.createContainer({
Image: IMAGE_NAME,
HostConfig: {

Binds: [ ${PROJECT_PATH}:${PROJECT_PATH} ]

s
Entrypoint: ['/bin/bash', '-c'],
Cmd: [SCRIPT_PATH]

})

await container.start()

await container.wait()

await container.remove()

Figura 5.4: Funcién encargada de generar los tests

En la figura 5.3 se puede ver la funcion que se encarga de procesar la peticion al

entrypoint. Los pasos que se realizan son los siguientes:

1. Limpieza del proyecto: la funcién cleanProject elimina archivos de solicitudes

anteriores.

2. Cargar cdédigo en un archivo: del cuerpo de la peticidn se extrae el codigo y se

guarda en un archivo dentro de un proyecto de C++.

3. Generacion de tests: en la figura 5.4 se muestra el cédigo de la funcion
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generateTests. Los instrucciones que se ejecutan son:

a.

e.

f.

Se crea un contenedor temporal utilizando Dockerode, un mddulo de
Node.js usado para interactuar con Docker.

Este contenedor se instancia con la imagen de UTBotCpp.

Se le pasa un bind que contiene un proyecto en C++ con el archivo cargado
anteriormente.

Se define un entrypoint que lanza el script para generar los tests.

Durante su ejecucion se muestra por pantalla la salida del contenedor.

Finalmente, se espera a que acabe la generacion y se elimina.

4. Envio de respuesta: por ultimo se lee el contenido del archivo de test y se envia

como respuesta en el body.

5.2 Prairielearn

Prairielearn se organiza en cursos, y cada curso esta representado por una carpeta

con la siguiente estructura:

e infoCourse.json: este archivo especifica informacién basica sobre el curso.

e questions: directorio con todas las preguntas del curso.

e courselnstances: directorio que contiene diferentes instancias del curso. Una

instancia de curso se refiere a una oferta curso en un periodo determinado. Por

ejemplo “Otofio 2019”.

En cuanto a un ejemplo de pregunta de programacion, tendria la siguiente

estructura:

e info.json: archivo que define las propiedades de la pregunta.

e question.html: archivo que define como se vera el enunciado..

code. cpp: archivo inicial que el alumno utilizara para resolver la pregunta.

tests: carpeta que contiene las pruebas utilizadas para generar la calificacion.

Prairielearn ofrece la opcién de activar la calificacion automatica. En el archivo

info.json, como se ve en la figura 5.5, se debe especificar la imagen de Docker que se
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va a usar y la ruta del archivo que lanzara el proceso de calificacién. El archivo

info.json tendria un contenido como:

"uuid": "149f9b40-2bld-40f2-88a2-932802c5269c",
"title": "First question”,

"externalGradingOptions": {
"enabled": true,
"image": "my-grader",
"entrypoint"”: "grade/init.sh"

Figura 5.5: Archivo de configuracion de una pregunta

Durante el proceso de calificacién, se pasara al contenedor un volumen con el

siguiente contenido:

e results: informe del resultado de la calificacion que se le mostrara al alumno.
e student: archivos enviados por los alumnos.

e tests: pruebas que se ejecutan al codigo del alumno.

En cuanto al informe de calificacidon, se debe escribir los resultados en un archivo

results/results.json para que se puede mostrar al usuario, siguiendo la estructura:

1. gradable: booleano que indica si el entregable es calificable.
2. message: mensaje sobre los resultados.
3. score: un flotante que refleja la puntuacion de la tarea, entre 0.0 y 1.0.
4. tests: resultados de cada prueba. Cada una tiene:
a. name: nombre de la prueba.
b. points: puntos obtenidos.
C. max_points: maximos puntos posibles.

d. output: salida del test.
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5.2.1 Creacidn de calificador para C++

Para generar una calificacion, se evaluara el numero de pruebas que pase el
cédigo del alumno sobre el total de pruebas generadas. Por lo tanto, sera necesario crear
una imagen de Docker que sea capaz de coger los tests, ejecutarlos sobre el cddigo del

alumno y generar un archivo que muestre al usuario el resultado de las pruebas.

FROM ubuntu:22.04
RUN apt-get update && apt-get install -y g++ cmake git python3
RUN git clone https://github.com/google/googletest.git && \

Figura 5.6: Dockerfile del calificador de C++

Dado que UTBotCpp genera los tests en formato Google Test en la imagen de
docker se instal6 esta libreria, como se ve en la figura 5.6. También, se instalé Python,

para crear un scripts que genere el archivo del resultado.

#!/bin/bash
output=$(g++ -o ${EXECUTABLE} ${TEST_DIR}/*.cpp -lgtest -lgtest main -pthread
2>81)
if [ $? -ne @ ]; then

mkdir -p $JSON_FOLDER && touch $JSON_FILE

python3 /config/errorToJson.py "$output” "$ISON FILE"
else

${EXECUTABLE} --gtest output="xml:$XML_ FILE"

mkdir -p $JSON_FOLDER && touch $JSON_FILE

python3 /config/gtestToJson.py "$XML_FILE"™ "$JSON_FILE"
fi

Figura 5.7: Script para generar la calificacion

En la figura 5.7, se puede observar el script para el proceso de calificacion, se

realiza de la siguiente manera:

1. Se compila el codigo y las pruebas. Si la compilacion falla, se captura el mensaje
de error.

2. Comprobacion del resultado:
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a. Sila compilacion no es exitosa, se crea un archivo JSON donde se
guardaria el mensaje de error utilizando un script en Python.

b. Sila compilacion es exitosa, se ejecuta el programa compilado y se
almacena el resultado en un archivo XML. Utilizando otro script en Python,
se lee el contenido del archivo XML para generar un JSON con la

calificacion en funcién a los tests superados.

5.2.2 Fork del cédigo

Para poder realizar cambios y guardarlos en un repositorio remoto como GitHub, se
hizo un fork (bifurcacién) del cédigo original de Prairielearn. Hacer esto es necesario
porque no tenemos permisos para editar el repositorio original. Al hacer un fork, se crea
una copia del repositorio en nuestra cuenta, permitiendo realizar modificaciones sin

afectar al proyecto original.

5.2.3 Crear pregunta por defecto de programacion

Cuando se anade una pregunta a un curso, lo que se hace es copiar una pregunta
ya existente de un curso de ejemplo. Anteriormente, al afiadir una nueva pregunta, se

creaba una que no tenia relacién con la programacion.

Para anadir una pregunta de programacion por defecto, se cred una nueva
pregunta siguiendo la estructura definida anteriormente al principio del apartado 5.2,
afadiendo nuestro calificador creado en el punto 5.2.1. Posteriormente, se cambié la ruta

para que utilizase la nueva pregunta.

5.2.4 Conexion con la API

En el panel de administracion del curso existe un boton para afiadir una nueva
pregunta. Su funcién original es clonar una pregunta por defecto y redirigir a la seccion de

configuracion de la pregunta.
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Add Question

Title

Enter question title

Question id
Enter the id of the question
Solution file

Choose file Browse

Max file size: 10MB

Add question

Figura 5.8: Modal para afadir una pregunta

Para conectar con la generacién de pruebas, se cre6 un modal, como se ve en la
figura 5.8, que solicita el titulo de la pregunta, el nombre de la carpeta y el archivo de
codigo de la solucion. Al pulsar en anadir, se genera la pregunta copiando la pregunta de
programacioén por defecto. Ademas, en segundo plano, se realiza una peticién a la API
generadora de tests con el contenido del archivo de solucién. Cuando se termina de crear
la pregunta se muestra un toast (un mensaje temporal que se muestra por pantalla)

indicando si la pregunta se ha creado correctamente.

PrairieLearn staff

@ Files 3 Preview & Settings |= Statistics

pl-cpp199 / questions / int2bin / + Add new client file | + Add new server file | + Add new test file | < Update test | + Add new file
B codecon
B infojson (D e e ey
B auestion i
B soluton.cpp D ) e ey

@ tests

Figura 5.9: Estructura de archivos de una pregunta
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Al crear la pregunta, se tiene la siguiente estructura de archivos, como se ve en la
figura 5.9. Los archivos de tests tienen la posibilidad de ser editados desde esta interfaz.
Ademas, se anadié un nuevo botdén de “Update tests”, de forma que, al editar el archivo

de solucion, se borran los tests actuales y se generan unos nuevos.

5.3 Modelo de IA para la generacidén de tests
5.3.1 Creacion del modelo

Se propuso crear una alternativa para la creacion de tests con Inteligencia Artificial,
usando Ollama, una herramienta que permite ejecutar modelos de lenguaje a gran escala

(LLMs) de forma local.

FROM codellama:7b

PARAMETER temperature 0

SYSTEM """

You are an AI assistant specialized in generating unit tests for C++ code
using the Google Test framework. Your task is to generate test cases given a
function.

Figura 5.10: Modelfile para crear un modelo de IA personalizado

Ollama también permite crear modelos personalizados mediante un archivo de
configuracion denominado Modelfile. Como se muestra en la figura 5.10, se define lo

siguiente:

1. Se especifica que se usara como modelo base codellama, un modelo especializado
en cadigo.

2. Un parametro denominado temperatura que define en una escala de 0 a 1 que tan
creativo puede llegar a ser el modelo.

3. Por ultimo, un prompt que define cual es la funcionalidad del modelo.

Utilizando la imagen de Docker ollama/ollama se puede crear el modelo. Como
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se ve en la figura 5.11, se define un contenedor en el cual se usa la imagen mencionada
anteriormente, un volumen para guardar los modelos creados y un puerto al cual se

podran enviar peticiones hacia los modelos.

version: '3.8'
services:
ollama:
image: ollama/ollama:latest
ports:
- 11434:11434
volumes:
- ./ollama/models:/ollama/models

Figura 5.11: Archivo docker-compose para crear el modelo de |IA personalizado

Si levantamos el contenedor y nos metemos adentro se puede crear el modelo
utilizando el comando: ollama create test-generator -f Modelfile. En este
comando le pasamos el nombre que tendra el modelo y también la ruta del archivo de

configuracion.

5.3.2 Ejemplo de uso

Para poder utilizar Ollama, se puede hacer a través de un chat por linea de
comando o a través de un API que trae por defecto. Utilizaremos la segunda opcién,

empleando el puerto 11434 expuesto en la figura 5.11.

"model": "test-generator”,
"prompt": "int add(int a, int b) {\n return a + b;\n}"

Figura 5.12: Peticion de ejemplo a la IA generadora de tests
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Como se puede observar en la figura 5.12, se envia un json especificando el
modelo y el prompt, que en nuestro caso es una funcion a partir de la cual se generaran

los tests. Como resultado, se retornd los tests que se pueden ver en la figura 5.13:

TEST(addition, test_1) {
EXPECT_EQ(add(2, 3), 5);

}
TEST(addition, test_2) {

EXPECT_EQ(add(-2, 3), 1);

}
TEST(addition, test 3) {

EXPECT_EQ(add(2, -3), -1);

}
TEST(addition, test_4) {

EXPECT_EQ(add(-2, -3), -5);

Figura 5.13: Tests resultantes del ejemplo a la IA generadora de tests

5.3.3 Conexion con Prairielearn

En cuanto a la conexion con Prairielearn, en el modal que se hizo en la figura 5.8,
se afadié un checkbox para dar la opcidon de generar los tests usando el modelo de
generacion de tests. De esta manera, al marcar la opcion de IA enviara una peticion como

se mostro en el apartado 5.3.2.
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Add Question

Title

Enter question title

Question id

Enter the id of the question

Solution file

Choose file Browse

Max file size: 10MB

OAl

Add question

Figura 5.14: Modal para afadir una pregunta con la opcién de IA
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Capitulo 6

Despliegue

En cuanto al despliegue, nos referimos al proceso de instalacidon de nuestra
aplicacion web en un servidor. De esta forma, la aplicacion sera publica para que tanto el
profesorado como el alumnado pueda acceder a ella a través de internet. A continuacion,

los pasos realizados para hacer el despliegue.

6.1 Autenticacion con Google

Como método de autenticacion se usd Google OAuth 2 [9], que proporciona a la
aplicaciones acceso limitado a recursos protegidos del usuario sin necesidad de compartir

sus credenciales.

Para que los usuarios puedan iniciar sesién usando su cuenta de Google, hay que

seguir los siguientes pasos:

1. Crear un nuevo proyecto en Google Cloud Console.
2. Obtener credenciales.
a. Seleccionar Aplicacion web como tipo de aplicacion.
b. Anadir la URI de la aplicacién y la URI de redireccionamiento después de la
autenticacion, como se ve en la figura 6.1. Es importante que las URIs no
sean direcciones IP y que terminen en un dominio valido para cumplir los

requisitos de seguridad de Google OAuth 2.
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Origenes autorizados de JavaScript @

Para usar con solicitudes de un navegador

URI1*
[ https://codetest.iaas.ull.es

+ AGREGAR URI

URI de redireccionamiento autorizados @

Para usar con solicitudes de un servidor web

URI1*
[ https://codetest.iaas.ull.es/pl/oauth2callback

+ AGREGAR URI

Figura 6.1: URIs de Google OAuth 2

Al completar estos pasos se generaran un ID de cliente y un secreto que se usara

en la configuracién al levantar la aplicacion.

6.2 Organizacién de GitHub

Prairielearn te da la opcion de poder alojar los cursos de forma remota, para ello se
debe crear una organizacion en Github. Dentro de esta organizacion se creé un
repositorio donde se alojo la plantilla para instanciar nuevos cursos solicitados. Para crear

la organizacion se se siguieron los siguientes pasos:

1. Se accedié a nuestra pagina principal de GitHub y se pulsé en el boton de “mas” al
lado de nuestra foto de perfil. Se selecciond en “nueva organizacion”.

2. Se escogid un plan segun los requisitos de la organizacién, en este caso el plan
gratuito.

3. Por ultimo, se rellenaron campos necesarios especificando el nombre de la

organizacion, un correo de contacto y el tipo de organizacion.
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De esta forma, cada vez que se reciba y acepte una peticion de creacion de curso,

se creara un repositorio en la organizacion utilizando la plantilla del curso.

6.3 Archivo de configuracion y despliegue

La aplicacion se puede configurar mediante un archivo config.json. En este archivo,

se incluyé los siguientes elementos:

Tabla 6.1: Elementos del archivo de configuracion

Elemento Descripcién

googleClientld ID de cliente de Google OAuth
googleClientSecret Secreto de cliente de Google OAuth
googleRedirectUrl URI de redireccionamiento después de la

autenticacion

githubClientToken Token de acceso a GitHub
githubCourseOwner Nombre de la organizacion de GitHub
githubCourseTemplate Repositorio de la plantilla de cursos
cookieDomain Dominio de las cookies

El despliegue se realizé utilizando Docker Compose que permite ejecutar
aplicaciones multicontenedor. En la figura 6.2, se puede ver como se definieron tres
contenedores y un volumen postgres para la base de datos. En este archivo se
especificaron las imagenes que van a utilizar, los puertos en los que se van a alojar y los

archivos que se pasan mediante volumenes.
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version: '3.8'
services:
pl:
image: orlgndo/pl:v1.0.0
ports:
- 3000:3000
volumes:
- postgres:/var/postgres
- /var/run/docker.sock:/var/run/docker.sock
- ./config.json:/PrairielLearn/config.json

tg:
image: orlgndo/test-generator
ports:
- 3030:3030
volumes:
- /var/run/docker.sock:/var/run/docker.sock
- /cpp-project/:/cpp-project/
ollama:
image: ollama/ollama:latest
ports:
- 11434:11434
volumes:
- ./ollama/models:/ollama/models
volumes:
postgres:

Figura 6.2: Archivo docker-compose para desplegar el proyecto

Ejecutando el comando docker compose up se levanto el proyecto teniendo como

punto de acceso el puerto 3000 de la maquina.

6.4 Reverse proxy

La maquina que se queria establecer como punto de acceso es codetest.iaas.ull.es
que tiene IP publica y permite el acceso externo. Sin embargo, nuestra aplicacion esta
desplegada en un maquina virtual interna con IP 10.6.130.178. Por lo tanto, se desea que
el trafico que llega a codetest.iaas.ull.es llegue a la aplicacion. Para solucionarlo, en la

maquina a donde apunta el dominio se instala Nginx. Se edita el fichero de configuracién
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indicando que el trafico se redirige a la IP de la maquina que aloja la aplicacion en el

puerto 3000, como se ve en la figura 6.3.

server {
location / {
proxy_pass http://10.6.130.178:3000;

Figura 6.3: Archivo de configuracion de Nginx

De esta manera, los usuarios pueden acceder a la aplicacion usando simplemente
la URL codetest.iaas.ull.es sin necesidad de especificar el puerto. A continuacion, se

muestra la figura 6.4 con la estructura fisica final:

Maquina 1 Maquina 2

Prairielearn

HTTPS e

N

NGiNX |

codetest.iaas.ull.es

Test generator
[ 4

Reverse Proxy App

Figura 6.4: Estructura del proyecto
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Capitulo 7

Validaciones y resultados

Para poner a prueba la herramientas la herramientas de generacién de tests se
pasaron a ambos, tanto UTBotCpp como el modelo de IA, el mismo codigo para ver el
desempeno. Se seleccionaron los ejemplos que se pueden observar en las figuras 7.1 y
7.2.

std::string int2bin(unsigned int number) {
std::string res;
if (!number) return "O";
while (number) {
res = ((number & 1) ? "1" : "@") + res;
number >>= 1;

}

return res;

Figura 7.1: Funcién que pasa un numero a binario

int whileLoop(int k) {
int i = 0;
int sum = 9;
while (i < k) {
sum += i;
i+=1;
}

return sum;

Figura 7.2: Funcidn que utiliza un bucle
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En cuanto a los resultados obtenidos, el modelo de IA pudo generar correctamente
los tests para ambos ejemplos, cdmo se pueden ver en las figuras 7.3 y 7.4. En cambio,
UTBotCpp so6lo pudo generar tests para el segundo ejemplo, como se puede observar en
la figura 7.5, debido a que no soporta librerias como la de string y solo permite trabajar
con tipos de datos primitivos. Ademas, recalcar que en el segundo caso UTBotCpp

empled menos tiempo, ya que el modelo de IA requiere de mas recursos.

TEST(CodeTest, TestCasel) {
unsigned int input = 3;
std::string expected = "11";
EXPECT_EQ(int2bin(input), expected);
}
TEST(CodeTest, TestCase2) {
unsigned int input = 7;
std::string expected = "111";
EXPECT_EQ(int2bin(input), expected);
}
TEST(CodeTest, TestCase3) {
unsigned int input = 15;
std::string expected = "1111";
EXPECT_EQ(int2bin(input), expected);
}

Figura 7.3: Tests generados por IA a la funcién que pasa un numero a binario

TEST(whileLoop, TestCasel) {
int result = whilelLoop(5);
EXPECT_EQ(result, 10);

}

TEST(whileLoop, TestCase2) {
int result = whileloop(10);
EXPECT_EQ(result, 45);

}

TEST(whileLoop, TestCase3) {
int result = whileloop(100);
EXPECT_EQ(result, 4950);

}

Figura 7.4: Tests generados por IA a la funcién que utiliza un bucle
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TEST(regression, whilelLoop_testl)

{
int actual = whilelLoop(1);
EXPECT_EQ(@, actual);
}
TEST(regression, whilelLoop_test2)
{
int actual = whilelLoop(®);
EXPECT_EQ(@, actual);
}

Figura 7.5: Tests generados por UTBotCpp a la funcién que utiliza un bucle
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Capitulo 8

Conclusiones y lineas futuras

El presente trabajo fin de grado ha permitido la creacion de una plataforma online
capaz de proporcionar a los estudiantes un medio donde subir su cédigo y recibir
retroalimentaciéon, y disminuir el tiempo a los profesores empleado en la evaluacion

manual. En cuanto al cumplimiento de los objetivos, se concluye lo siguiente:

e Se logré desplegar la herramienta Prairielearn que ofrece una interfaz para que los
estudiantes puedan subir su cédigo.

e Se desarrollé una imagen de Docker compatible con Prairielearn, que automatiza el
lanzamiento de tests y la generacién de una puntuacién.

e Se implementd un sistema principal para la generacion de tests utilizando
UTBotCpp, que tiene limitaciones, y también un modelo experimental de IA, al cual
le faltan realizar pruebas mas profundas. Por lo tanto, este punto necesita mejoras

para poder completar este objetivo.

La realizacién de este trabajo ha ayudado a entender el funcionamiento interno de
herramientas complejas. Entre las dificultades encontradas, destaca adaptarse a
tecnologias sin ninguna experiencia previa como Docker y, sobre todo trabajar con cédigo
ajeno que implica analizar y entender como funciona para luego afadir nuevas

funcionalidades.

En cuanto a posibles lineas futuras de desarrollo, se barajan distintas opciones
para afiadir funcionalidades o mejoras a la herramienta. Seria interesante cambiar la
interfaz grafica, que actualmente parece externa a la universidad. Se deberian cambiar
estilos y textos que se ajusten mas a la institucion. También, eliminar elementos de

Prairielearn que no tienen relacion con la docencia y se utilizan como publicidad.

También se deberia testear la herramienta en un caso real para evaluar su impacto

en la docencia. También por cuestiones de rendimiento, probar como se desenvuelve, al
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ser utilizada por un grupo amplio de usuarios en tiempo real. Esto podria conllevar a un
redisefio del sistema para que pueda ser escalable. Ademas ayudaria a identificar

problemas que no se hayan detectado durante el desarrollo.

Por ultimo, se propone integrar algun tipo de evaluador con Inteligencia Atrtificial
que, ademas de corregir cédigo, pueda proporcionar sugerencias, ejercicios de refuerzo y
que sea de alguna forma personalizado a cada alumno, ya que todos no avanzan de la

misma manera.
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Capitulo 9

Summary and Conclusions

This final degree project has allowed the creation of an online platform capable of
providing students with a means of uploading their code and receiving feedback, and
reducing the time teachers spend on manual evaluation. Regarding the fulfillment of the

objectives, we conclude the following:

e It was possible to deploy the Prairielearn tool that provides an interface for students
to upload their code.

e A Docker image compatible with Prairielearn was developed, which automates the
launching of tests and the generation of a score.

e A main system for test generation using UTBotCpp was implemented, which has
limitations, and also an experimental Al model, which lacks further testing.

Therefore, this point needs improvement in order to complete this objective.

The completion of this work has helped to understand the inner workings of
complex tools. Among the difficulties encountered, it stands out adapting to technologies
without any previous experience such as Docker and, above all, working with foreign code
that involves analyzing and understanding how it works and then adding new

functionalities.

As for possible future lines of development, different options are being considered
to add functionalities or improvements to the tool. It would be interesting to change the
graphical interface, which currently seems external to the university. Styles and texts
should be changed to be more in line with the institution. Also, remove elements of

Prairielearn that are not related to teaching and are used as advertising.

The tool should also be tested in a real case to evaluate its impact on teaching.

Also for performance issues, test how it performs when used by a large group of users in
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real time. This could lead to a redesign of the system to make it scalable. It would also

help to identify problems that were not detected during development.

Finally, it is proposed to integrate some kind of evaluator with Artificial Intelligence
that, in addition to correcting code, can provide suggestions, reinforcement exercises and
that is somehow personalized to each student, since not everyone advances in the same

way.
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Capitulo 10

Presupuesto

A continuacion, se puede ver una tabla con las distintas fases del proyecto, con las

horas dedicadas a cada una de ellas y su coste por hora, resultando en un total de 8.300

euros.
Tabla 9.1: Presupuesto del proyecto
Tipo Horas Coste Total

Investigacion 40 horas 20 €/hora 800,00 €

Pruebas de 60 horas 25 €/hora 1.500,00 €
herramientas

Desarrollo 160 horas 30 €/hora 4.800,00 €
Despliegue 40 horas 30 €/hora 1.200,00 €
Total 8.300,00 €
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