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1. Introducción 

A raíz del confinamiento derivado de la pandemia producida por el COVID-19, se han 
demandado tecnologías que faciliten el desarrollo de clases síncronas con alta interacción entre el 
profesorado y el estudiantado (Pokhrel & Chhetri, 2021). La mera exposición de contenidos propios de 
una lección magistral utilizando sistemas de conferencia web tales como Zoom, MS Teams, 
BigBlueButton o Adobe Connect, no cumplen con la demanda de entornos prácticos donde se requiera 
una fuerte interacción profesor-alumno y sea necesario visualizar el trabajo realizado por el estudiantado 
en tiempo real (Garcia et al., 2021). Esto es debido a que los sistemas de conferencia web no ofrecen la 
monitorización del trabajo que están realizando todos los alumnos en cada una de las sesiones síncronas. 

Bajo tales condiciones, es necesario que el alumnado pueda participar en las sesiones desde su 
domicilio, empleando su propio ordenador y conexión a Internet, con las limitaciones tecnológicas que 
esto pueda suponer. Es por ello necesario utilizar una infraestructura que consuma pocos recursos físicos 
(memoria y CPU del ordenador) y permita la utilización de conexiones con un bajo ancho de banda, 
incluyendo aquéllas disponibles en el ámbito rural. Adicionalmente, el sistema deberá ser fácil de 
instalar y configurar, pudiendo ser empleado en todos los proveedores de servicios de Internet existentes. 

Bajo estos condicionantes, el presente trabajo aporta las siguientes contribuciones: 

1. Una infraestructura para el soporte de enseñanza síncrona en entornos distribuidos, 
disponible para su utilización como un proyecto libre y de código abierto (Sección 2). 

2. Un análisis de los recursos necesarios de CPU, memoria y consumo de ancho de banda para 
poder ser utilizado (Sección 5). 

3. La utilización de la infraestructura desarrollada para la impartición remota de los 
laboratorios de una asignatura de programación, así como el análisis de los resultados 
obtenidos, la satisfacción del estudiantado y la comparación con el método tradicional 
presencial (Sección 3). 

4. El empleo de nuestro sistema en escenarios de aula invertida (flipped classroom) de dos 
asignaturas diferentes, de grado y máster, junto con un análisis de las opiniones y grado de 
satisfacción del alumnado (Sección 4). 

 

2. Arquitectura 

La arquitectura de nuestro sistema se presenta en la Figura 1. Los alumnos y profesores se 
conectan a la infraestructura desde cualquier ubicación, utilizando Internet. Utilizamos una red privada 
virtual (VPN) para incluir a todos los participantes en la misma red y así facilitar la apertura de distintos 
puertos TCP/IP y poder conocer la IP de cada uno de los alumnos asistentes a una sesión, creando una 
sesión virtual para todos ellos (Garcia et al., 2021). La autenticación de los usuarios es llevada a cabo 
mediante un servidor de protocolo ligero de acceso a directorios (LDAP), ubicado en la red de la 
Universidad de Oviedo.  

Hemos modificado la implementación del proyecto de código abierto Veyon para incluir en él 
dos funcionalidades (Garcia et al., 2023). Primero, se añade al profesor la capacidad de, con un nuevo 
botón en la barra de herramientas, grabar vídeos para las pruebas de evaluación. Segundo, nuestra 
versión de Veyon incluye la aceptación explícita requerida por el reglamento 2016/679 de la Unión 
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Europea sobre la protección de datos (EU, 2016). Cuando el profesor va a monitorizar ordenador del 
alumno, nuestro software le pide consentimiento al alumno para realizar dicha acción. También se pide 
consentimiento si se va a tomar control del ordenador del alumno. 

La comunicación entre estudiantes y profesores es llevada a cabo mediante un sistema de 
conferencia web (MS Teams o BigBlueButton). Nuestra infraestructura incorpora una serie de scripts 
que hemos desarrollado, tanto para profesores como para alumnos, para permitir la sencilla instalación, 
desinstalación, iniciado y parada del sistema, así como para la creación de sesiones por parte del 
profesorado. Para una descripción más detallada de nuestra infraestructura, consúltese Garcia et al. 
(2023). 

Una aportación importante de nuestro sistema es que éste permite utilizar la misma metodología 
que se emplee en laboratorios prácticos presenciales, al ofrecer los mismos mecanismos que se utilizan 
de modo presencial: diseminación de información oral y proyectada (sistema de conferencia); 
monitorización del trabajo de los alumnos (modificación de Veyon); acceso distribuido y seguro con 
mero acceso a Internet (VPN); y creación automática de grupos de laboratorio (scripts desarrollados). 
De este modo, cualquier tipo de laboratorio que pueda ser impartido bajo estas condiciones en un 
laboratorio presencial, también podrá ser desarrollado de forma no presencial o híbrida mediante la 
utilización de nuestra infraestructura. 

 

Figura 1 

Arquitectura de la infraestructura para el soporte de enseñanza síncrona en entornos distribuidos 

. 

 

 

3. Utilización en laboratorios de programación 

Nuestra plataforma fue utilizada para impartir los laboratorios de la asignatura Tecnología y 
Paradigmas de la Programación del Grado en Ingeniería Informática del Software de la Universidad de 
Oviedo (Ortin et al., 2017), durante el confinamiento del curso académico 2019/20, incluyendo el 
examen práctico de la citada asignatura. No se ha utilizado nuestra infraestructura con posterioridad en 
dicha asignatura. 
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 3 

Para conocer el grado de satisfacción del alumnado, 50 estudiantes respondieron de forma 
anónima a un cuestionario de satisfacción con respuestas en una escala Likert de 5 puntos: de 1 = 
completamente en desacuerdo, a 5 = completamente de acuerdo (Figura 2). El coeficiente de Cronbach 
obtenido fue α = 0,8543, denotando así una elevada fiabilidad (Cronbach, 1951). Todas las preguntas 
menos una (Q4) obtuvieron un valor medio superior a 4, mostrando que los estudiantes están de acuerdo 
con las afirmaciones del cuestionario. Las preguntas Q1 y Q7 están más cerca de “totalmente de 
acuerdo”: Q1 sobre la sencillez de instalación y uso y Q7 respecto a que la infraestructura es adecuada 
para lograr los objetivos de cada sesión. La pregunta con resultado más bajo (3,88) fue la que indicaba 
que la infraestructura evitaba copias en el examen, estando, no obstante, más cerca de “de acuerdo” que 
de “ni de acuerdo ni desacuerdo” (Quiroga et al., 2022). 

 

Figura 2 

Distribución de las respuestas de los alumnos al cuestionario de satisfacción en los laboratorios de 
programación. 

 

 

 

También analizamos las variaciones de los resultados en ocho años anteriores, para ver si hay 
alguna diferencia significativa con el curso académico evaluado. La Tabla 1 presenta el número de 
estudiantes matriculados, presentados, aprobados, suspensos y sus notas medias. También se muestran 
los intervalos de confianza del 95% (distribución t de Student) de todos los años anteriores al impartido 
con nuestra infraestructura. Podemos ver cómo todos los valores del curso en el que utilizamos nuestra 
infraestructura están dentro de los intervalos de confianza del 95%, por lo que el enfoque de laboratorio 
remoto no provocó ninguna diferencia significativa con años anteriores.  

También analizamos si el uso de nuestra infraestructura influyó en la evaluación final de los 
estudiantes (la nota final se calcula como el 70% nota de laboratorio y el 30% examen de teoría). Las 
últimas cuatro filas de la Tabla 1 muestran datos sobre la evaluación final. Al igual que en los 
laboratorios, los valores de 2019-20 están dentro de los intervalos de confianza del 95% de los ocho 
cursos académicos anteriores. Por lo tanto, nuestro enfoque de laboratorio de programación remota 
tampoco produjo diferencias significativas en las calificaciones finales. Es más, la tasa de alumnos 
presentados, la nota media y la tasa de aprobados son ligeramente superiores a los valores medios de los 
cursos anteriores. 
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No he notado que el sistema ralentiza mi conexión a 
Internet de un modo significativo

Creo que el sistema disuade a los estudiantes de 
copiar en el examen

Sé exactamente cuándo mi ordenador está siendo 
monitorizado, por lo que mi privacidad está asegurada

En comparación con las sesiones presenciales, los resultados de 
aprendizaje no se han visto reducidos con los laboratorios remotos

En mi opinión, la infraestructura utilizada a sido útil para 
ayudar a conseguir los objetivos de cada sesión

Las diferentes tecnologías utilizadas en los laboratorios 
han resultado útiles para la realización de las actividades
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Tabla 1 

Comparación de los resultados con los ocho cursos académicos anteriores 

 
 Curso 

académico 
2011-
2012 

2012-
2013 

2013-
2014 

2014-
2015 

2015-
2016 

2016-
2017 

2017-
2018 

2018-
2019 

2019-
2020 

IC 95% 
2011-2019 

 N 
(matriculados) 80 81 138 133 153 188 147 140 136 (94,1, 161,2) 

La
bo

ra
to

rio
s 

Presentados 39 49 80 93 123 153 121 108 99 (51,9, 123,5) 
Aprobados 29 38 54 63 61 112 95 63 71 (33,9, 84,7) 
Suspensos 10 11 26 30 62 41 26 45 28 (10,5, 42,9) 

Presentados 48,8% 60,5
% 58,0% 69,9% 80,4% 81,4% 82,3% 77,1% 72,8% (57%, 80,4%) 

Aprobados 74,4% 77,6
% 67,5% 67,7% 49,6% 73,2% 78,5% 58,3% 71,7% (58,4%, 76,9%) 

Suspensos 25,6% 22,4
% 32,5% 32,3% 50,4% 26,8% 21,5% 41,7% 28,3% (21,1%, 39,7%) 

Nota media 6,5 6,4 6,1 6,2 4,9 6,0 6,3 5,8 6,1 (5,54, 6,47) 

Fi
na

l 

Presentados 
48,8% 61,7

% 
58,0% 69,9% 80,4% 81,4% 82,3% 84,3% 72,8% (57,3%, 82%) 

Aprobados 
87,2% 76,0

% 
47,5% 72,0% 53,7% 77,1% 91,7% 55,1% 75,8% (53,3%, 83,4%) 

Suspensos 
12,8% 24,0

% 
52,5% 28,0% 46,3% 22,9% 8,3% 44,9% 24,2% (10,4%, 40,5%) 

Nota media 6,5 6,1 5,1 6,2 5,1 6,1 6,3 5,9 6,0 (5,41, 6,38) 

 

4. Utilización en aulas invertidas 

También empleamos nuestra infraestructura en dos contextos de aula invertida (flipped 
classroom) para las asignaturas de Diseño de Lenguajes de Programación (tercer cuso del Grado en 
Ingeniería Informática del Software) y Servicios Web (primer curso del Máster Universitario en 
Ingeniería Web). El objetivo es ver en qué medida el uso de esta tecnología puede ayudar en la puesta 
en común del trabajo realizado por los alumnos, incrementar la participación de los estudiantes tímidos, 
incluir en las sesiones a estudiantes que no estén en el aula y permitir el uso de cualquier software 
disponible en sus ordenadores para aprender mediante una aproximación interactiva y ágil de “probar y 
mostrar” los resultados (Ortin et al., 2023). 

Tras siete sesiones de aula invertida, se les pasó un cuestionario a los alumnos (50 alumnos en 
total) para evaluar su grado de satisfacción en cinco puntos de una escala de Likert (escala similar a la 
descrita en la Sección 3). Las nueve preguntas planteadas, así como la distribución de las respuestas 
obtenidas, puede verse en la Figura 3 (Cronbach α = 0,8324).  

Para todas las preguntas, la respuesta más común (moda) fue “completamente de acuerdo”. 
Todas las preguntas tienen un valor medio superior a 4 por lo que, en promedio, los alumnos están de 
acuerdo con las afirmaciones del cuestionario. De las nueve preguntas, siete de ellas están más cerca de 
“completamente de acuerdo” que de “de acuerdo”. La primera pregunta, “el sistema utilizado me animó 
a participar en las sesiones de clase”, fue la de menor valor promedio (4.24) y es la única pregunta con 
una respuesta “desacuerdo”, para un solo estudiante. Para la última pregunta, que evalúa la satisfacción 
general con nuestro sistema, la respuesta promedio fue de 4,6 sobre 5. 

Dado que el experimento se realizó en dos asignaturas diferentes y por dos profesores distintos, 
también estudiamos si hubo alguna influencia de la asignatura o profesor en las respuestas de los 
estudiantes. Para ello, realizamos un contraste de hipótesis mediante pruebas t para saber si existen 
diferencias estadísticamente significativas entre cursos y profesores. Para ninguna de las preguntas se 
obtuvieron diferencias significativas (α=0,05, p>0,05), por lo que ni la asignatura ni el profesor 
influyeron significativamente en las respuestas de los estudiantes (Ortin et al., 2023). 
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Figura 3 

Distribución de las respuestas de los alumnos al cuestionario de satisfacción en las sesiones de aula 
invertida. 

 

 

5. Consumo de recursos 

Para saber bajo qué condiciones se puede utilizar nuestra infraestructura, hemos realizado una 
evaluación de los consumos de memoria, CPU y ancho de banda. Para ello, se configuró un laboratorio 
con 15 alumnos y un profesor, todos ellos utilizando nuestra infraestructura con monitores configurados 
con resolución Full HD (1920x1080). El ordenador utilizado por el profesor fue un Intel Core i7 7820X 
de 3,6 GHz con 16 GB de RAM DDR4 3200 MHz y Windows 10 pro 1909. Los estudiantes usaron 
diferentes ordenadores y portátiles, todos ellos con Windows 10. 

Las primeras seis filas de la Tabla 2 muestran los recursos consumidos por cada uno de los 
elementos de nuestra infraestructura. Para el consumo de memoria y CPU, podemos ver cómo Veyon 
consume significativamente menos recursos que las dos plataformas de conferencia web (Teams y 
BigBlueButton). Microsoft Teams consume más CPU, memoria y ancho de banda de red que 
BigBlueButton. Las diferencias son particularmente significativas para la memoria (96,2% más) y el 
tráfico de descarga de estudiantes (94,9% más). 

Las últimas cuatro filas de la Tabla 2 muestran el consumo de recursos de las dos 
configuraciones, tanto para estudiantes como para profesores (con 15 estudiantes por laboratorio). El 
uso de la CPU es bajo, oscilando entre el 2,56% (estudiante) y el 3,51% (profesor). Los recursos de 
memoria necesarios van de 0,78 GB (estudiante con BigBlueButton) a 1,66 GB (profesor con Teams). 
En cuanto a la conexión de red, el ancho de banda máximo requerido por los estudiantes es de 0,94/0,18 
Mbps (0,5/0,16 Mbps si se utiliza BigBlueButton). Los profesores requieren 1,37/0,67 Mbps para 
laboratorios remotos con 15 estudiantes utilizando resolución Full HD 

. 

Tabla 2 

Consumo de recursos de los distintos elementos de la infraestructura, incluyendo distintas 
configuraciones (BBB representa BigBlueButton). 

 
 

 Utilización de 
CPU (%) 

Memoria  
(MB) 

Red, descarga 
 (Kbps) 

Red, subida 
 (Kbps) 

Elementos de la 
infraestructura 

Servicio Veyon (estudiante) 0,31% 98 46,3 93,2 
Veyon máster profesor (15 estudiantes) 0,22% 202 1290,3 5,9 
MS Teams (estudiante) 2,26% 1375 893,6 89,6 
MS Teams profesor (15 estudiantes) 3,29% 1462 79,3 664,2 
BBB estudiante 2,25% 686 458,4 67,8 
BBB profesor (15 estudiantes) 3,13% 761 70,3 507,8 

Configuraciones Estudiante con MS Teams 2,57% 1473 939,9 182,8 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Q9

Q8

Q7

Q6

Q5

Q4

Q3

Q2

Q1

-80% -70% -60% -50% -40% -30% -20% -10%

Q9

Q8

Q7

Q6

Q5

Q4

Q3

Q2

Q1 2% 14% 42% 42%

4% 34% 62%

74%10% 16%

26% 68%6%

38% 46%16%

42% 54%4%

34% 60%6%

26% 68%6%

36% 62%2%

Completamente de acuerdoDe acuerdoNi de acuerdo ni desacuerdoDesacuerdoCompletamente en desacuerdo

El sistema utilizado me ha animado a participar en clase

El sistema utilizado facilitó la creación de discusiones entre los participantes

Prefiero este sistema frente a la aproximación tradicional de 
presentar mi trabajo al resto de la clase

Esta aproximación me ayudó a mejorar la calidad de mi trabajo

El sistema me ayudó en la obtención de las competencias esperadas

El sistema me ayudó a ser más crítico con mi trabajo

Creo que la utilización de este sistema ha sido positivo en mi aprendizaje

Considero que es más efectivo que el método tradicional de compartir mi trabajo

En general, estoy satisfecho con el sistema empleado en las sesiones de aula invertida
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Estudiante con BBB  2,56% 784 504,7 161,0 
Profesor con MS Teams (15 estudiantes) 3,51% 1664 1369,5 670,1 
Profesor con BBB (15 estudiantes) 3,35% 963 1360,5 513,7 

 

También medimos cómo varían los valores de la Tabla 2 en función del número de alumnos por 
clase. El consumo de memoria, CPU y red de ambas plataformas de conferencia web permanece 
constante. Esto se debe a que el audio y el video se transmiten desde el ordenador del profesor a todos 
los estudiantes al mismo tiempo (broadcast). Aunque el servicio de Veyon para estudiantes se mantiene 
constante, Veyon máster (profesor) necesita más ancho de banda a medida que aumenta la cantidad de 
estudiantes por laboratorio. 

La Figura 4 muestra el ancho de banda de subida y descarga por estudiante consumido por 
Veyon máster (profesor). Para 15 alumnos, el profesor requiere una conexión a Internet de 1,3/0,006 
Mbps. Para analizar la escalabilidad de Veyon máster, construimos dos modelos de regresión que 
estiman los anchos de banda de subida y descarga por alumno. Como se muestra en la Figura 4, ambos 
anchos de banda muestran un aumento lineal respecto al número de estudiantes (el coeficiente de 
determinación R2 para los modelos de regresión de subida y descarga es, respectivamente, 0,981 y 
0,944). El aumento del ancho de banda de descarga y subida por alumno (la pendiente de ambos 
modelos) es, respectivamente, de 90,8 y 0,37 Kbps. Por lo tanto, para un laboratorio remoto con 100 
estudiantes, el profesor requeriría una conexión a Internet de 9,08/0,37 Mbps. 

 

Figura 4 

Tráfico de descarga y subida generado por Veyon máster, para un número creciente de estudiantes, 
todos ellos con resoluciones Full HD. 

 

 

 

6. Conclusiones 

Nuestra infraestructura de código abierto para entornos distribuidos permite la enseñanza 
síncrona de laboratorios de programación a través de Internet, con una instalación y configuración 
sencillas y un consumo de recursos asequible. Tras su utilización, los estudiantes mostraron una alta 
satisfacción con la infraestructura. Indicaron que es fácil de instalar y usar, no es intrusivo, no causa una 
ralentización significativa en su conexión a Internet, garantiza su privacidad y evita copias en los 
exámenes. Puede utilizarse para enseñar laboratorios de programación de forma remota sin que ello 
reduzca los contenidos y los resultados de aprendizaje de los laboratorios, siendo apropiado para lograr 
los objetivos de los laboratorios y ayudarles con las actividades a desarrollar. El uso de la infraestructura 
distribuida no causó una diferencia significativa en las calificaciones de los estudiantes ni en las tasas 
de presentados, aprobados o suspensos. El consumo asumible de recursos por parte de la infraestructura 
permitió que todos los estudiantes pudieran asistir satisfactoriamente a los laboratorios y exámenes, 
utilizando diferentes ordenadores y anchos de banda. 
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Asimismo, la infraestructura se utilizó de forma exitosa en siete sesiones de aula invertida de 
dos asignaturas tecnológicas en los que los alumnos requerían la utilización de un software específico. 
Permitió a cualquier alumno, incluidos los que no estaban presentes en el aula, mostrar rápidamente su 
trabajo al resto de la clase, utilizando cualquier software instalado en sus equipos, sin necesidad de 
desplazarse al ordenador del profesor para proyectar su trabajo. En opinión de los estudiantes, el sistema 
facilitó la creación de debates, los animó a participar, los hizo más críticos con su propio trabajo y 
constituyó una herramienta valiosa para aumentar la calidad de su trabajo autónomo, sus habilidades y 
su proceso de aprendizaje. Lo prefirieron frente al enfoque tradicional de presentar su trabajo al resto de 
la clase, evaluándolo con una satisfacción general de 4,6 puntos sobre 5. 
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