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Resumen— En este trabajo se propone una metodologia para implementar
un laboratorio online en las titulaciones de Informatica. La metodologia
propuesta trata de emular completamente un laboratorio presencial,
asegurando una comunicacion fluida entre la pareja de laboratorio y entre esta
y los profesores. Utilizamos Discord como herramienta de comunicacion,
debido a su facilidad para crear grupos de trabajo, sus capacidades de
comunicacion de texto y voz, sus menores requerimientos de ancho de banda
y la familiaridad de los alumnos con la misma. La calidad del laboratorio en
linea disefiado estd avalada por una encuesta en la que el 86,2% de los
estudiantes indican estar satisfechos 0 muy satisfechos con el desarrollo del
laboratorio.
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Implementation of online laboratories in Computer Science
degrees using the Discord tool

Abstract— This paper proposes a methodology to implement an online
laboratory in Computer Science degrees. This methodology tries to fully
emulate a face-to-face laboratory, ensuring fluid communication between the
laboratory pair and between them and the teachers. We use Discord as the
communication tool, due to its ease of creating work groups, its text and voice
communication capabilities, its lower bandwidth requirements and the
familiarity of students with it. The quality of the designed online lab is
supported by a survey wherein the 86,2% of the students indicate they are
satisfied or very satisfied with how the laboratory has developed.

Keywords— COVID-19, online learning, communication platforms,
Discord, synchronous mode of learning, laboratory practices.

1 Introduccion

La irrupcion de la COVID-19 en el primer cuatrimestre del
afio 2020 y el posterior periodo de confinamiento impuesto
motivé el paso obligatorio a la docencia virtual en todos los
niveles educativos [1]. En el caso de la educacion
universitaria, este hecho supuso un cambio repentino para el
que ni los profesores ni los estudiantes, acostumbrados a la
docencia presencial, estaban preparados. Por un lado, la
docencia en linea requiere el uso de dispositivos electronicos
(computadores, tabletas o smartphones) y la necesidad de una
adecuada conexion a Internet tanto para poder retransmitir

como para poder seguir las clases. Por otro lado, requiere que
los profesores posean mas conocimientos tecnoldgicos y unas
habilidades pedagogicas diferentes a las de la docencia
presencial [2].

La necesidad de disponer de los medios tecnolégicos
adecuados supuso una brecha entre los estudiantes, que,
dependiendo de su situacion econémica, dispusieron de
mejores o peores condiciones para afrontar la docencia en
linea [3]. Por ejemplo, en una familia en la que ambos
progenitores se encontraban en régimen de teletrabajo, los
hijos necesitaban disponer de su propio dispositivo electrénico
para poder atender a sus clases virtuales. En muchas
ocasiones, el Unico dispositivo del que disponian era su
teléfono mavil, de ahi la importancia de que la metodologia y
las herramientas tecnoldgicas elegidas para poder impartir la
docencia se pudiesen adaptar a estos dispositivos.

Ademas, la falta de espacio en algunos hogares
imposibilité el trabajo sincrono simultdneo de todos los
miembros de una familia. A todo esto, hay que afiadir la
necesidad del profesor de conciliar su vida familiar con la
laboral, viéndose en la necesidad de impartir sus clases a la
vez que tenia que atender a las personas dependientes a su
cargo (menores o mayores), que debido al confinamiento
estaban en casa bajo su cuidado.

Debido a los motivos expuestos, muchos profesores
durante el confinamiento se decantaron por una docencia
virtual en modo asincrono, en la que grababan videos
explicativos y los compartian con sus estudiantes. Después
resolvian las dudas que estos pudiesen tener mediante correo
electrénico. Este modo tiene la ventaja de que los profesores
pueden grabar los videos cuando su vida familiar se lo permite
y los estudiantes pueden acceder a ellos en cualquier momento
a través de un sistema de gestion del aprendizaje como
Moodle [4]. Sin embargo, tiene la desventaja de que la
retroalimentacion es individual y no es inmediata. Ademas, la
sensacion de soledad que puede sentir el estudiante puede
Ilegar a desmotivarle.

Por su parte, el profesor necesita disponer de una camara
web y de herramientas, como Camtasia [5] o la utilidad Xbox
de Windows 10 [6], para grabar sus videos. Asimismo, debera
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planificar de forma adecuada su duracion y contenido,
asumiendo las funciones de guionista, director, actor y
productor, haciendo una analogia entre la educacion en linea y
la produccion cinematografica como exponen Terje Gaustad
and Donatella de Paoli en [7].

Otros profesores optaron por un modo de docencia
sincrono en el que retransmitian sus clases y las impartian de
forma similar a como lo hacian cuando estas eran presenciales.
En esta modalidad de docencia es fundamental disponer de
una buena conexion a Internet y de una herramienta de
comunicacion adecuada. Plataformas como Google Meet,
Microsoft Teams, Blackboard Collaborate, Zoom, Jitsi o
Discord resultaron muy Utiles, ya que todas ellas retransmiten
audio y/o video, permiten compartir pantalla, tienen un canal
de chat... Dispositivos como tabletas digitalizadoras o
portéatiles tactiles resultaron al profesor de gran ayuda para
poder explicar sus clases utilizando pizarras digitales,
proporcionadas, en algunos casos, por la propia herramienta de
comunicacion.

La ventaja de este modo de docencia es que, si se consigue
que los estudiantes participen, el profesor es capaz de detectar
qué conceptos les resultan mas dificiles de entender y puede
dedicar mas tiempo y esfuerzo a explicarlos. Las clases se
adaptan a las necesidades de cada grupo y la realimentacion es
inmediata y colectiva. Sin embargo, la realidad nos ha
mostrado que en este tipo de clases los estudiantes son poco
participativos y tienden a desconectar con facilidad de la
charla que se estd impartiendo. Ademas, para evitar la
saturacion de la red y para proteger la privacidad, los
profesores establecieron como norma que los estudiantes no
hiciesen uso de sus cadmaras y micréfonos y todas las
preguntas se planteasen a través del chat. Esta dindmica,
debido a la poca participacién de los estudiantes, generaba en
el profesor la sensacién de estar hablando al vacio e impedia
saber si los estudiantes estaban escuchando y entendiendo las
explicaciones dadas. Por lo que para intentar que los
estudiantes pudiesen aprovechar estas clases, muchos
profesores introdujeron dinamicas de grupo, en las que
planteaban actividades a realizar entre varios estudiantes, para
posteriormente poner en comun las conclusiones alcanzadas
[8]. Esta estrategia plantea un requisito afadido a la
herramienta de comunicacion elegida: debe permitir establecer
sesiones paralelas, visibles por el profesor desde la sesion de
la clase, para organizar equipos de trabajo en los que los
estudiantes puedan interactuar entre ellos, preferiblemente
mediante audio, para debatir sobre el tema planteado. Ademas,
el profesor debera poder entrar en esos grupos para poder
escuchar a los estudiantes y aclarar sus posibles dudas.

La mayor parte de los profesores optaron por un modo de
docencia mixto, o bien grababan y compartian videos
explicativos y tenian sesiones sincronas en linea para resolver
dudas, o bien retransmitian sus clases de forma sincrona y
después ponian a disposicion de los estudiantes las
grabaciones de las mismas.

El problema de como impartir la docencia en linea se
complica en las facultades de ciencias y tecnologia, en las que
hay asignaturas donde una parte importante de los créditos se

corresponde con sesiones practicas de laboratorio. El trabajo
realizado por el estudiante y las competencias adquiridas
forman parte del proceso de evaluacion [9], por lo que es
necesario un seguimiento exhaustivo de estas sesiones por
parte del profesor. Para que el desarrollo de un laboratorio en
linea se asemeje lo maximo posible a un laboratorio presencial
debe realizarse en modo sincrono y usando una herramienta de
comunicacion, como puede ser Discord o Microsoft Teams,
que permita crear grupos de trabajo predefinidos que se
puedan mantener en el tiempo.

En este articulo nos centraremos en la implementacion de
un laboratorio en linea usando la herramienta de comunicacion
Discord. El espacio de laboratorio cuenta con un grupo
predefinido para cada pareja de laboratorio. Estos grupos
tienen asociado un canal de voz de Discord, a través del cual
los estudiantes pueden compartir pantalla y pueden
comunicarse para realizar la practica como si estuviesen
trabajando en el mismo puesto de laboratorio de forma
presencial. El profesor por su parte se puede pasar por los
distintos canales, para ver en su pantalla lo que hacen los
estudiantes y puede charlar con ellos para resolver sus dudas y
comprobar sus conocimientos y destrezas.

En el presente articulo se explica en detalle como funciona
el laboratorio en linea implementado y de esta descripcién se
deducen las bondades que este sistema tiene desde el punto de
vista del profesor. En el trabajo se analiza también la vision
del estudiante sobre como de Util ha sido este entorno en el
desarrollo de sus practicas, comparandolo ademas con las
herramientas usadas en otras asignaturas.

Existen en la literatura diversos estudios que han tratado de
evaluar la percepcién que tienen los estudiantes sobre las
distintas herramientas de comunicacion usadas en la docencia
en linea. Muchas de estas investigaciones [10]-[15] se
realizaron para evaluar las herramientas utilizadas en la
docencia virtual durante el confinamiento causado por la
pandemia de la COVID-19. Tri Yuli Ardiyansah et al en [10]
analizan como el uso de Discord en la docencia en linea ha
facilitado a los estudiantes el proceso de aprendizaje.
Mediante un cuestionario y entrevistas personales demuestran
que los estudiantes han evaluado positivamente el uso de
Discord, destacando la sencillez de su interfaz y su utilidad en
el proceso de comunicacion.

En [11] se estudia la usabilidad de Microsoft Teams
mediante dos metodologias distintas: una basada en la
interaccion usuario-computador (SUS, System Usability Scale)
y la otra basada en los sistemas de informacién (TAM,
Technology Acceptance Model). Ademas, el articulo investiga
si el uso de la herramienta en su version para mévil o web
influye en la percepcién que los estudiantes tienen de su
usabilidad. Se han realizado estudios similares para las
herramientas Zoom [12], Google Meet [13], [14] y Blackboard
Collaborate [15]. En todos ellos se evalda la percepcion de los
estudiantes sobre si la herramienta de comunicacion utilizada
ha resultado apropiada para implementar un entorno de
ensefianza en linea en tiempo real en el que el profesor haya
podido transmitir los conocimientos requeridos a los
estudiantes con una realimentacion adecuada.
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Este articulo estd organizado del siguiente modo. En la
siguiente seccion se describe como se van a desarrollar las
sesiones de laboratorio en linea y qué requisitos debe cumplir
la herramienta de comunicacion seleccionada para que se
pueda utilizar en la implementacion de nuestro laboratorio
virtual. A continuacidn, se explica cdémo se ha configurado el
servidor de Discord que se ha utilizado. En la seccidn 4 se
muestra como se desarrollaria una tipica sesién de laboratorio
en el entorno virtual propuesto. En la seccion 5 se analizan los
resultados obtenidos en el cuestionario de satisfaccion que se
ha realizado a los estudiantes sobre el uso de la plataforma
Discord en nuestro entorno de laboratorio. Por ultimo, se
exponen las principales conclusiones de este trabajo.

2 Eleccion de la herramienta de comunicacion para
implementar el laboratorio en linea

En primer lugar, resulta procedente describir brevemente
las asignaturas en las que se ha utilizado el entorno de
laboratorio en linea propuesto. Se trata de 3 asignaturas
vinculadas a la temética de administracién y seguridad de
sistemas y redes, impartidas en dos grados distintos de la
Facultad de Informética de la Universidad Complutense de
Madrid (UCM). En concreto, se ha usado en las asignaturas de
Redes y Seguridad | y Redes y Seguridad 11, que son optativas
de itinerario en el Grado en Ingenieria Informatica y en la
asignatura de Administracion de Sistemas y Redes, que es
obligatoria en el Grado en Ingenieria del Software.

Estas asignaturas tienen en comin que han sido disefiadas
para que en las sesiones de laboratorio los estudiantes trabajen
de forma practica todos los contenidos impartidos en las clases
tedricas y eso les ayude a su asimilacion y comprension. En
todas ellas el porcentaje de las sesiones de laboratorio es como
minimo el 50% de los créditos asociados a la asignatura y la
calificacién obtenida en el laboratorio supone al menos el 30%
de la calificacion total. Las practicas se realizan por parejas y
en cada sesion de laboratorio cada pareja dispone de un
cuadernillo donde se resaltan los conceptos necesarios para
realizar la practica, se explican los pasos a seguir y se plantean
una serie de preguntas con el objetivo de ver si los estudiantes
han entendido el tema que se esta tratando en la practica. Una
vez concluida la préactica y con la ayuda del cuadernillo, cada
pareja deberd acceder al Campus Virtual de la asignatura
donde tendra que contestar a un test creado en la plataforma
Moodle. La realizacion de este test es importante porque, por
un lado, sirve a los estudiantes para darse cuenta de si han
comprendido los conceptos trabajados en la préactica y, por
otro lado, ayuda al profesor a calificar las competencias
adquiridas por los estudiantes [16].

Las préacticas estan pensadas para ser desarrolladas sobre
magquinas virtuales, de ahi que sean totalmente portables y se
puedan realizar desde cualquier ordenador, siempre que este
cumpla los requisitos técnicos necesarios para soportar las
maquinas virtuales. La tecnologia de la maquina virtual es
muy Util en la ensefianza de la seguridad y administracion de
las redes y sistemas informaticos como se indica en [17]. El
realizar las practicas en un entorno virtualizado nos permite
simular una red e incluso distintas redes dentro de un mismo

computador; ademas, es un entorno seguro que nos permite
realizar configuraciones del sistema, implementar mecanismos
de defensa y ejecutar ataques sobre una red sin que esto afecte
a la seguridad de ningin computador real.

Como se ha dicho anteriormente, la finalidad de las
sesiones de laboratorio es que los estudiantes adquieran las
competencias y los resultados de aprendizaje planteados en la
asignatura. Con este objetivo distribuimos el trabajo de cada
miembro de la pareja segin un determinado rol. Uno de los
estudiantes tendra el rol de Programador y sera el que
interaccione con la maquina virtual, encargandose de ejecutar
en el orden correcto todos los comandos indicados en el
cuadernillo de la préctica. Al otro se le asignara el rol de
Analista y su trabajo consistira en tomar nota de lo que hace su
compafiero o compariera e intentar buscar la respuesta a todas
las preguntas que se plantean en el cuadernillo. Una vez
terminada la practica cada pareja tendra que realizar un test en
el Campus Virtual de la asignatura para lo que dispondra de
maltiples intentos hasta obtener un 10. Se obliga a los
estudiantes a repetir el test hasta haber contestado
correctamente todas las preguntas porque la realizacién de esta
prueba se plantea como parte del proceso de aprendizaje.
Ambos estudiantes tratan de razonar cual es la respuesta
correcta, pero si fallan, el Analista se encarga de revisar el
cuadernillo de préacticas y comprobar por qué han fallado. La
intencion es que de esta forma comprendan y afiancen los
conceptos tratados en cada practica. Esta distribucion de tareas
por rol nos facilita la implantacién del laboratorio virtual, ya
que solo el estudiante con el rol de Programador debera
disponer del equipo adecuado que le permita trabajar con las
maquinas virtuales. Al Analista, sin embargo, le bastara una
tableta 0 un movil desde el que pueda desplegar la herramienta
de comunicacidn utilizada, en la que podra seguir lo que esta
haciendo su compafiero mediante la comparticion de pantalla y
en la que podra contribuir con sus opiniones sobre lo que hay
que hacer a través de un canal de audio.

Aunque la calificacién del estudiante viene determinada
por los resultados del test, es fundamental que el profesor en el
laboratorio pueda llevar un control del trabajo de cada pareja.
Para hacerles reflexionar si no estan trabajando de forma
adecuada, para resolver sus dudas, para comprobar que la
distribucion del trabajo entre los estudiantes es correcta, para
valorar su esfuerzo y su actitud... Es importante, por lo tanto,
que el laboratorio en linea permita al profesor pasearse por
cada puesto de laboratorio, como haria durante una sesion
presencial, para ver qué estan haciendo los estudiantes.

De todo lo expuesto hasta ahora, podemos afirmar que para
poder implementar un laboratorio virtual que se asemeje lo
maximo posible a lo que seria un laboratorio presencial, la
herramienta de comunicacion elegida debe cumplir los
siguientes requisitos:

- Permitir la comunicacion (canal de audio y comparticion de
pantalla) entre los miembros de una pareja.

- Permitir la comunicacion (canal de audio y comparticion de
pantalla) entre el profesor y cada pareja de laboratorio.

- Definir un canal de trabajo predeterminado para cada pareja
de laboratorio y organizar estos canales en distintos
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laboratorios virtuales, para que cada profesor pueda
controlar con un simple vistazo qué parejas estan
conectadas y trabajando en el laboratorio que tiene
asignado.

- Disponer de un canal de audio donde en un determinado
momento tanto los estudiantes como el profesor puedan
acudir para que este pueda explicar algin concepto que
parece que no ha quedado claro en la practica.

- Tener un canal de texto donde el profesor pueda dar avisos
a toda la clase de forma rapida y donde los estudiantes
puedan solicitar turno para que le sean resueltas sus dudas.

- Guardar registro de las conversaciones mantenidas.

De las herramientas mencionadas en la seccién 1, hay dos
que se adaptan a estos requisitos: Discord y Microsoft Teams.
De las dos, optamos por Discord por varias razones; la
primera, es que su uso es muy sencillo y ademas los
estudiantes estan familiarizados con ella, ya que es muy
utilizada en entornos de juegos en linea. Esta razén resultd
fundamental, ya que no tuvimos mucho margen de tiempo
para montar el laboratorio en linea. Ademas, se trata de una
herramienta pensada para consumir poco ancho de banda, ya
que por defecto solo implica canales de voz y audio y no
utiliza la cAmara; al contrario de lo que ocurre con Microsoft
Teams. Esta caracteristica es importante ya que no todos los
estudiantes tienen las mismas facilidades de acceso a Internet.

En resumen, nuestra propuesta pretende emular el
funcionamiento de un laboratorio presencial y nuestro
laboratorio en linea implementado con Discord lo consigue
satisfactoriamente, tanto desde el punto de vista del profesor
como del estudiante. Para el profesor resulta realmente
cémodo supervisar el trabajo de los estudiantes y aclarar sus
dudas. Los estudiantes estdn contentos trabajando en este
entorno, hasta el punto de que han animado a profesores de
otras asignaturas, como Redes y Sistemas Operativos, a
montar laboratorios en linea similares. El uso de este
laboratorio virtual se podria extender a cualquier asignatura en
la que las practicas se realicen en un entorno de
simulacion/emulacion.

3 Configuracion del servidor de Discord

La herramienta Discord ofrece un espacio virtual
denominado servidor que es completamente configurable por
parte del administrador del servidor, que en este caso es el
profesor de la asignatura. Ademas, permite asignar diferentes
roles con distintas capacidades de administracién lo que
resulta Gtil si se quiere que el estudiantado participe de forma
activa en la configuracion del mismo, ayudando al profesor a
configurar las partes mas tediosas o0 realizando
configuraciones especificas que sean de utilidad desde el
punto de vista de los estudiantes.

3.1 Configuracion béasica

El servidor de Discord se crea, por defecto, con un canal de
texto, que actlia como chat, y un canal de voz que sirve para la
comunicacion sincrona con los estudiantes. Todos los

miembros del servidor pueden ver y escribir en este canal de
texto y hablar por este canal de voz.

Renombramos este canal de texto con el nombre café,
indicando a los estudiantes que es un canal libre para tratar
temas relacionados o no con la asignatura. La idea es dotar al
servidor de un canal informal para emular el espacio de
encuentro que tienen los estudiantes en la cafeteria o en el aula
antes de que empiece la clase.

Para toda la comunicacidn asincrona relacionada con el
trabajo del laboratorio creamos un canal de texto que
denominamos clase-de-lab y para la comunicacion sincrona
un canal de voz denominado Laboratorio (Fig. 1). Como
veremos mas adelante en la subseccion Configuracion de

clase-de-tooria

Figura 1. Listado de canales creados para gestionar la comunicacion con los
estudiantes.
Fuente: Los autores.

Roles, estos canales, aparte de por los profesores, son solo
visibles y accesibles por los usuarios con rol estudiante.

Para emular el espacio fisico del laboratorio creamos tantas
categorias como laboratorios fisicos existirian en la asignatura.
Una categoria es un conjunto de canales de texto o de voz de
Discord que se agrupan bajo el nombre de la categoria de
forma diferenciada de los canales estandar. Creamos una
categoria por laboratorio fisico porque en cada sesion de
laboratorio se asigna un profesor distinto a cada categoria para
que tutorice a los estudiantes asignados a la misma, al igual
que se asignaria un profesor por laboratorio fisico en la
docencia presencial. De esta manera conseguimos que la
tutorizacion de los estudiantes por cada profesor quede
virtualmente definida. Dentro de cada categoria creamos
tantos canales de voz como puestos de laboratorio ocupados
por estudiantes tenga ese laboratorio. Esto implica en nuestro
caso que cada pareja de estudiantes tiene asignado un puesto
virtual fijo durante todo el desarrollo de la asignatura. Es
importante recordar que dentro del canal de voz los
estudiantes pueden comunicarse por defecto solo por audio,
compartir pantalla (sin necesidad de asignar ningin permiso
extra) y, en caso de que asi lo deseen, utilizar la camara web.
Pueden estar trabajando tantas parejas en paralelo como
canales de voz se creen y el profesor tiene una vision rapida de
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Crear canal de texto

T

# Caraal privaacin

Figura 2. Pestafia de creacion de canales.
Fuente: Los autores.

cémo se estd desarrollando el laboratorio sin necesidad de
entrar a ninguno de esos canales de voz especificos, como se
explicara en la seccion 4.

Una vez creado el servidor de Discord, lo configuramos

también para poder impartir, en caso de que sea necesario, las
clases tedricas virtuales por este medio. Para ello, creamos el
canal de texto clase-de-teoria, que ademads de una
comunicacion via chat estudiante-profesor permite adjuntar
archivos e imégenes, y un canal de voz Clase de teoria para
impartir la clase.
En alguno de los grupos en los que se ha utilizado este entorno
de Discord los propios estudiantes han pedido la creacion de
un canal de texto Avisos para que el profesorado postee en €l
los avisos de la asignatura y asi reducir la sobre-comunicacion
digital que se produce al utilizar diferentes plataformas. Al
igual que este canal, el profesor puede crear otros canales de
texto adicionales con objetivos especificos relacionados con su
asignatura: dudas, practica final, retos... La creacion de
canales o categorias dentro del servidor de Discord es sencilla
y rapida como se puede ver en la Fig. 2.

3.2 Configuracion de roles en la herramienta

La asignacién de usuarios al servidor se realiza por
invitacion. La herramienta genera un enlace, con limite en
tiempo o en usos, que el profesor tiene que compartir con los
estudiantes para que puedan acceder al servidor. Cada nuevo
usuario entra por defecto con rol everyone y permiso para
poder ver e interactuar con todos los elementos del servidor.

El primer paso, por lo tanto, ha de consistir en restringir
permisos al rol everyone. En la propuesta presentada en este
articulo hemos decidido eliminar todos los permisos a los
usuarios con este rol, excepto la posibilidad de ver el canal de
texto café. Hemos tomado esta decision, primero, para que
cuando un estudiante entre por primera vez pueda comprobar
que esta en el servidor Discord de la asignatura. Y segundo,
para que sea el profesor quien tenga que comprobar que el
apodo del usuario (nickname) se corresponde con un
estudiante matriculado en la asignatura y hasta que esa
comprobacion no esté hecha el estudiante no pueda ver el resto

de canales y categorias del servidor.

A continuacion, creamos un rol particular denominado

estudiante al que le asignamos los permisos tipicos de uso de
un usuario de Discord: poder ver y escribir en los canales,
poder utilizar la voz, poder compartir archivos e imagenes...,
como se indica en la Fig. 3. Para crear un rol es necesario
acceder a Ajustes del Servidor -> Gestion de usuarios ->
Roles.
Una vez creado el rol estudiante, es necesario asignar este rol
a todos los usuarios del servidor matriculados en la asignatura.
Para ello, hemos generado una hoja de calculo compartida de
acceso restringido donde los estudiantes escriben su nick de
Discord y su nombre y apellidos completos. El profesor
comprueba que cada apodo pertenece a un estudiante
matriculado en la asignatura y de ser asi asigna al usuario con
dicho apodo el rol de estudiante. Para asignar un nuevo rol a
un usuario del servidor basta con pulsar con el botén derecho
del ratdn sobre dicho usuario. El servidor de Discord lo crea el
profesor titular de la asignatura, pero ademas de él hay otros
profesores que estaran en las sesiones de laboratorio, cada uno
de los cuales se encargara de tutorizar a los estudiantes
asignados a una categoria. Es interesante, por lo tanto, crear un
rol profesor al que se le asignen los mismos permisos que
tiene el profesor propietario del servidor.

Por altimo, nos ha parecido interesante crear un rol
denominado equipo de soporte que tiene asignados algunos
permisos especiales que no tiene el rol estudiante; por
ejemplo, crear canales nuevos o crear nuevos roles. La idea es
que entre los estudiantes haya voluntarios que ayuden al
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Figura 3. Lista de permisos del rol estudiante.
Fuente: Los autores.

profesor a gestionar el servidor. A estos estudiantes ademas de
asignarle el rol estudiante se les asigna el rol equipo de
soporte.
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4 Desarrollo de una sesion de laboratorio

En esta seccion describiremos como se organiza una clase
de laboratorio en el entorno virtual propuesto.

Cada asignatura dispone de varios laboratorios, cada uno
de los cuales estara tutorizado por un profesor y tendrd un
maximo de 20 parejas asignadas. Cada pareja de laboratorio
tiene un canal de voz asociado al que solo pueden tener acceso
3 usuarios a la vez, los dos estudiantes que estan trabajando en
ese canal y el profesor que entrard al canal para resolver
alguna duda o comprobar en qué estan trabajando los
estudiantes.

Cuando comienza el laboratorio cada pareja entra en el
canal de voz que tiene asignado y comienza a trabajar en la
practica. El estudiante con el rol de Programador, que sera el
encargado de ejecutar todos los comandos de la practica,
compartird su pantalla para que su compariero pueda ver cual
es el resultado de la ejecucién de cada comando. Ambos
estudiantes comentan (mediante audio) los resultados
obtenidos y tratan de comprender los conceptos teéricos sobre
los que estan trabajando. Al realizar la practica tendrdn que
contestar a una serie de preguntas que se les van formulando
en el cuadernillo y que estan planteadas con la intencion de
ayudarles a entender los conceptos que se pretenden trabajar
en la practica. Cada vez que una pareja tiene un problema a la
hora de ejecutar un comando o no entiende algin resultado,
escribird un mensaje en el canal de texto clase-de-lab
indicando el nombre de su canal de voz, para que el profesor,
en cuanto pueda, se pase a atenderlos. Desde el principio de la
sesion de laboratorio y mientras no les surja ningin problema
los estudiantes estardn trabajando en su canal de forma
totalmente autonoma.

Figura 4. Canal de texto clase-de-lab.
Fuente: Los autores.

Por su parte, el profesor al comienzo de la clase pasard
lista para saber qué estudiantes han asistido a la sesion de
laboratorio. El profesor podréa realizar esta tarea de forma
rapida simplemente viendo la parte izquierda de la ventana de
Discord en la que aparecen todos los canales de voz asociados
a su laboratorio. Podrd ver estos canales y quién esta
conectado a cada canal, como se puede observar en la Fig. 4.
Durante la sesion de laboratorio, el profesor consultard con
frecuencia el canal de texto clase-de-lab para ver si alguno de
sus estudiantes necesita ayuda. De ser asi acudira al canal

correspondiente, pero antes marcara el mensaje con un icono
(cara con mondculo) indicando que estd ayudando a los
estudiantes de ese canal. Cuando haya terminado, volvera al
canal de texto clase-de-lab para indicar con otro icono (dedo
levantado) que la duda ha sido resuelta. De este modo, el resto
de los estudiantes y los demas profesores sabran donde se
encuentra el profesor y cuantas parejas le quedan por atender.
Cada profesor se encarga de resolver las dudas de los
estudiantes de su laboratorio, igual que se haria en un
laboratorio presencial, pero en todo momento sabra,
consultando el canal de texto clase-de-lab, si alguno de sus
compafieros tiene muchos estudiantes en espera, de forma que
si en esos momentos él se encuentra libre se podra pasar a
atenderlos, indicandolo con los iconos correspondientes. En la
Fig. 4 podemos comprobar que al mismo tiempo que el
profesor consulta el canal de texto clase-de-lab puede
comprobar en qué esta trabajando una determinada pareja,
viendo la pantalla que tiene compartida.

Si tras resolver la misma duda a distintas parejas, el
profesor se da cuenta de que hay algun error o algo que no se
entienda bien en el cuadernillo podra indicarlo a los
estudiantes a través del canal clase-de-lab. Si lo que necesita
aclarar no se puede explicar de forma adecuada con un
comentario de texto, puede indicar a los estudiantes que
acudan al canal de voz Laboratorio y dar la explicacion
oportuna, usando solo su voz o también ayudandose de una
pizarra que puede proyectar al compartir su pantalla.

Durante la sesién de laboratorio, si no hay dudas que
atender, cada profesor se pasara por cada canal de voz que
tiene asignado para comprobar qué estan haciendo sus
estudiantes e intercambiar con ellos impresiones sobre la

Figura 5. Comparticion de pantalla en un canal de voz.
Fuente: Los autores.

practica. La Fig. 5 nos muestra como el profesor al entrar en
un determinado canal de voz puede ver la pantalla que estan
compartiendo los estudiantes.

Lo descrito en esta seccién muestra que el laboratorio en
linea implementado emula perfectamente el funcionamiento de
un laboratorio presencial tipico, con la ventaja de que es
posible balancear de forma eficiente y sencilla el trabajo de los
distintos profesores simplemente haciendo que las parejas de
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todos los laboratorios avisen de sus dudas en el mismo canal
de texto.

5 Evaluacién y resultados

5.1 Escenario del estudio

Para estudiar la bondad de la metodologia propuesta,
hemos realizado una encuesta a un grupo de estudiantes de las
asignaturas que han utilizado la implementacion del
laboratorio descrita en este articulo. Se trata de dos asignaturas
de 3° con una alta carga practica, Redes y Seguridad | y Redes
y Seguridad 11 [18], [19], correspondientes al Grado en
Ingenieria Informatica y de la asignatura de Administracion de
Sistemas y Redes [20] del Grado en Ingenieria del Software.
Las tres asignaturas tienen al menos 9 sesiones de laboratorio
de dos horas a lo largo del semestre; sin embargo, la
asignatura de Administracion de Sistemas y Redes se imparte
en 4 horas a la semana, mientras que las otras dos tienen 3
horas semanales de docencia. Hemos seleccionado asignaturas
de tercero porque dada la situacion en la cual se desarrollé el
curso para probar la herramienta era conveniente partir de
estudiantes con suficiente competencia digital, aunque
creemos que muchas de las conclusiones de este estudio serian
extrapolables a cursos inferiores.

Como hemos indicado con anterioridad, el laboratorio en
estas asignaturas se desarrolla por parejas con roles bien
definidos sobre un entorno de desarrollo virtual. Para poder
valorar la calidad que segun el estudiante tiene la
implementacion del laboratorio propuesta, tenemos que
comparar la percepcion que ellos han tenido de como se han
desarrollado las sesiones de laboratorio de todas sus
asignaturas. Asi que lo primero que necesitamos conocer es
cual ha sido la modalidad en la que se han impartido las
sesiones de laboratorio de otras asignaturas en las que estan
matriculados. Como cabia esperar los resultados de la encuesta
a esta pregunta son dispares, ya que dependen de la asignatura
implicada. Las respuestas dadas con mayor frecuencia son: los
estudiantes siguieron 3 laboratorios completamente en linea
(15 respuestas), 2 de forma semipresencial (14 respuestas) y 1
de forma completamente presencial (12 respuestas). Cabe
destacar que solo 5 estudiantes tuvieron mas de un laboratorio
completamente presencial y 41 no siguieron ningun
laboratorio en esta modalidad. Ademas, es necesario indicar
que 42 estudiantes de los 58 que contestaron la encuesta
cursaron algun laboratorio en linea aparte de los aqui
analizados.

También es importante en nuestro estudio saber cudles han
sido las tecnologias de comunicacion utilizadas en los
laboratorios que se han desarrollado en linea o de forma
semipresencial. Los resultados del cuestionario
correspondientes a esta pregunta se pueden ver en la Tabla 1.

5.2 Disefio del cuestionario

El objetivo de este estudio es medir la usabilidad de la
herramienta de comunicacion utilizada y el grado de
satisfaccion de los estudiantes con el laboratorio en linea
propuesto. Para ello seguimos una aproximacion al problema

similar al modelo TAM (Technology Acceptance Model) [21]
intentando conocer, a través de preguntas sencillas, la
percepcion que tienen los estudiantes sobre la facilidad de
comunicacién que aporta nuestra implementacion a las
sesiones de laboratorio. Para la valoracion de cada una de las
preguntas se utiliza la escala de Likert, del 1 al 5, siendo el 1
la expresion de la minima satisfaccion y el 5 la de maxima
satisfaccion.

Antes de disefiar este laboratorio fue necesario identificar

los problemas que los profesores y estudiantes de la Facultad
de Informética de la UCM se podrian encontrar al realizar un
laboratorio siguiendo una modalidad virtual o semipresencial.
Teniendo en cuenta que la mayoria de los laboratorios de la
facultad ya se hacian en un entorno digital, facilmente
virtualizable, se detectd que el principal problema residia en
conseguir una buena comunicacion con sus compafieros (ya
que las practicas se realizan por parejas) y con el profesor
(para la resolucion de dudas y el seguimiento del trabajo). Por
lo tanto, el principal objetivo de las preguntas planteadas en el
cuestionario es determinar si la herramienta de comunicacion
utilizada en el laboratorio propuesto permite al estudiante una
comunicacion fluida con su compafiero y con el profesor.
Con el cuestionario también pretendemos conocer si la
percepcion que tiene el estudiantado sobre el desarrollo del
laboratorio en otras asignaturas es similar a la conseguida con
la propuesta detallada en este trabajo, independientemente de
la herramienta de comunicacion utilizada o de que el modelo
de interaccién empleado entre los estudiantes y con el profesor
no sea equivalente al descrito. Como resultado de lo
mencionado anteriormente se generd un cuestionario con las
preguntas presentadas en la Tabla 2.

Ademas, en el cuestionario se permitia a los estudiantes
realizar comentarios sobre cémo, segln su opinion, se habia
desarrollado el laboratorio en las distintas asignaturas. A estas
respuestas le hemos aplicado el enfoque de analisis en
progreso en investigacion cualitativa (Taylor-Bogdan) [22]
para clasificar los comentarios y las palabras mas utilizadas
que presentaremos en otra subseccion.

Tabla 1
Herramienta de comunicacion utilizada en el laboratorio
Herramienta utilizada Porcentaje de uso

Discord 55,2%
Collaborate 13,8%
Google Meet 7%

Mezcla de las anteriores 24%

Fuente: Los autores.

Tabla 2
Preguntas del cuestionario a los estudiantes
A. Para asignaturas distintas de las del estudio
A.1 ;La comunicacion con tu compafiero/a ha sido fluida en los distintos
laboratorios que has tenido con la herramienta de comunicacion
utilizada?
A.2 ;La comunicacion con tu profesor/a ha sido fluida en los distintos
laboratorios que has tenido con la herramienta de comunicacion
utilizada?
A.3 ¢La experiencia global de haber desarrollado las clases de laboratorio
con la herramienta de comunicacion utilizada es positiva?
B. Para las asignaturas del estudio

B.1 ¢La comunicacion con tu compafiero/a ha sido fluida en el
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laboratorio?
B.2 ;La comunicacion con tu profesor/a ha sido fluida en el laboratorio?
B.3 ;La experiencia global de como se han desarrollado las clases de
laboratorio es positiva?

Fuente: Los autores.

5.3 Resultados cuantitativos de la encuesta

Al finalizar el curso 2020-2021 se pidi6 a los estudiantes
que voluntariamente contestaran el cuestionario que se
muestra en la Tabla 2. Respondieron a dicho cuestionario 58
estudiantes de los 160 que participaban activamente en las
sesiones de laboratorio (lo que supone el 42,5% de los
estudiantes objetivo). En la Tabla 3 se muestran los resultados
de la encuesta, con puntuaciones que van del 1 al 5. En la
tabla, ademas, de la media se presenta la desviacién estandar
(SD) y el porcentaje de estudiantes que tienen una percepcion
bastante positiva del laboratorio (columna 4+5 (%)), es decir,
el porcentaje de estudiantes que han contestado que estan de
acuerdo (4) o muy de acuerdo (5) con la afirmacién del item.

La Tabla 4 presenta resultados de la t de student [23],
aplicada sobre muestras emparejadas (compuestas por los
mismos estudiantes) para los pares de items de la encuesta
equivalentes. Es decir, comprobamos si hay alguna relacion
estadistica entre la satisfaccién que tienen los estudiantes
sobre cdmo ha sido la comunicacién en los laboratorios de las
asignaturas no objeto de estudio (preguntas tipo A) y la
comunicacién en las sesiones de laboratorio de aquellas
asignaturas que han aplicado el modelo propuesto en este
trabajo (preguntas tipo B).

Tabla 3

Resultados de la encuesta a estudiantes
items de la encuesta (5 muy de acuerdo) Media SD 4+5*

Para asignaturas distintas de las del estudio
A.1 Comunicacion pareja 4,07 1,27 74,1
A.2 Comunicacion profesor 3,71 1,32 63,8
A.3 Experiencia global 3,67 1,29 63,8
Para las asignaturas del estudio

B.1 Comunicacion pareja 4,57 0,92 87,9
B.2 Comunicacion profesor 4,52 0,84 89,7
B.3 Experiencia global 4,47 0,88 86,2

*Porcentaje de estudiantes que han contestado “de acuerdo” o “muy de
acuerdo”
Fuente: Los autores.

Tabla 4
Andlisis de las varianzas de las respuestas a la encuesta realizada

var A var B P(T<=t) una cola
AlvsB.1 1,61 0,85 1,63 e-4
A2vsB.2 1,75 0,71 7,52 e-6
A3vsB.3 1,66 0,78 3,88 e-7
A2 vs A3 -- -- 0,211
B2 vs B3 - - 0,331

Fuente: Los autores.

5.4 Resultados cualitativos

En esta seccion mostramos los comentarios mas destacados
aportados por los estudiantes al rellenar el cuestionario. Es
interesante sefialarlos porque refuerzan el hecho de lo bien que
ha funcionado el laboratorio de nuestras asignaturas al usar la
herramienta de comunicacion Discord en su implementacion.
En las observaciones sobre como han ido los laboratorios en
otras asignaturas distintas a las del estudio, los estudiantes han
aportado 17 comentarios.

e 10 comentarios recalcan la versatilidad de Discord
frente a otras herramientas de comunicacion. Sin
embargo, dos de ellos afiaden que el hecho de no poder
usar esta herramienta desde la red wifi de la facultad le
resta usabilidad.

e Todos los comentarios destacan que en los laboratorios
donde usaron otras herramientas distintas a Discord la
comunicacion con el profesor era lenta y tediosa.

En las observaciones sobre cdmo ha sido el desarrollo del
laboratorio en las asignaturas a estudio, recabamos 13
comentarios.

e Todas las aportaciones son positivas: practico, deberia
implementarse en mas asignaturas, versatil ...

e Aunque, hay 3 comentarios negativos, pero en los que
los estudiantes no se quejan del disefio del laboratorio
ni de la herramienta de comunicacion utilizada, sino del
problema de conexidn wifi.

5.5 Discusion de los Resultados

Los resultados de la encuesta realizada demuestran que la
impresion que tienen los estudiantes sobre cémo ha
funcionado la modalidad virtual del laboratorio propuesta en
este articulo es bastante satisfactoria.

La valoracion media de la calidad de la comunicacion entre
los integrantes de una pareja es de 4,57 frente al 4,07 de media
que se obtiene en otras asignaturas. La diferencia es poco
significativa porque en la mayoria de las asignaturas el
profesorado no indicaba cémo se debian de comunicar los
estudiantes entre ellos durante las sesiones de laboratorio, por
lo que cada pareja pudo seleccionar la herramienta de
comunicacion que mejor se adaptaba a sus necesidades
(mayoritariamente Discord como indica la Tabla 1). Aun asi, a
pesar de que en otros laboratorios usaron la misma
herramienta de comunicacion que en los laboratorios objeto de
este estudio, los estudiantes valoran mejor el disefio de
nuestras sesiones de laboratorio.

Por otra parte, los resultados muestran una profunda
diferencia en lo relativo a la satisfaccion del estudiante con la
comunicacién con el profesor. Asi, en los laboratorios de las
asignaturas ajenas a este estudio la media es de 3,71, con una
gran dispersion, donde solo el 63,8% consideran que su
satisfaccion es buena o muy buena. Mientras este estudio
ofrece una media de 4,52, que es muy similar a la obtenida en
la comunicacion de la pareja, y donde un 89,7% de los
estudiantes consideran que la comunicacion con el profesor es
buena 0 muy buena. Hay que recalcar que este porcentaje es
méas alto que el obtenido en la comunicacion entre los
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integrantes de la pareja, lo que nos indica desde nuestro punto
de vista que la implementacion de la comunicacion profesor
estudiante ha sido 6ptima.

Vistos los dos resultados anteriores es l6gico esperar que la
calificaciéon de la experiencia global del laboratorio sea
favorable a la implementacion descrita en este trabajo. La
puntuaciéon media obtenida en la pregunta sobre la experiencia
global, con un valor de 3,67 en las asignaturas no sujetas a
estudio (a pesar de tener un 4,07 en la comunicacién con la
pareja) frente al 4,47 alcanzado en las asignaturas del estudio
nos indica que una eficiente comunicacion con el profesorado
es uno de los puntos cruciales para un buen desarrollo del
laboratorio. Por otro lado, el hecho de que la calificacion
media obtenida por esta pregunta sea inferior a la obtenida por
las dos preguntas anteriores creemos que se puede deber,
como se indica en los resultados cualitativos, a causas externas
e independientes del modelo de laboratorio implementado,
como pueden ser los problemas de conexion via wifi
mencionados por los estudiantes.

Para tener una vision mas completa del analisis realizado
hemos calculado si hay alguna relacion estadistica entre las
respuestas dadas. Es decir, queremos saber si los estudiantes
que contestan que estan contentos o descontentos con los
laboratorios de las asignaturas sujetas a estudio manifiestan
esta misma opinion sobre los laboratorios virtuales en general.
Los resultados mostrados en la Tabla 4 indican que la
probabilidad de que esto ocurra (P) es inferior a 0,005, o lo
que es lo mismo, que no hay ninguna relacion estadistica. Este
hecho apunta a que los estudiantes estan satisfechos con el
desarrollo de nuestros laboratorios independientemente de su
opinién sobre el desarrollo de los otros laboratorios.

Otra de las hipdtesis que queriamos comprobar era si los
estudiantes consideraban la comunicacién con el profesor un
elemento crucial en su percepcion sobre el funcionamiento del
laboratorio. Es decir, queremos saber si existe alguna
correlacion entre que en un laboratorio la comunicacion con el
profesor haya sido lenta y no tan dindmica como en el modelo
propuesto y la calificaciéon dada por los estudiantes a la
pregunta de experiencia global sobre ese laboratorio. Para ello
comparamos estadisticamente las preguntas A2-A3 y B2-B3 y
comprobamos que hay una relacién estadistica clara entre la
comunicacién con el profesor y la percepcién de satisfaccion
global de desarrollo de la clase del laboratorio.

Practicamente todo lo que hemos observado examinando
las respuestas de satisfaccion de los estudiantes se confirma
con el analisis cualitativo de los comentarios aportados. La
mayoria de los estudiantes estan muy satisfechos con el
desarrollo del laboratorio y sobre todo con la buena
comunicacién estudiante profesor. Sin embargo, aunque el
disefio del laboratorio y la herramienta de comunicacion
utilizada les gusta, consideran que los medios técnicos puestos
a su disposicion por la facultad han sido insuficientes.

6 Conclusiones

El confinamiento y la posterior limitacion de los aforos
como medidas impuestas como consecuencia de la COVID-19
ha supuesto el paso de la docencia presencial a una modalidad

virtual o semipresencial en todos los ambitos educativos. En
esta situacion resulta fundamental encontrar una herramienta
de comunicacion virtual adecuada que permita al profesor
impartir sus clases y ademas interactuar con sus estudiantes.

En este articulo presentamos la implementacion de un

laboratorio en linea usando la herramienta de comunicacion
Discord. El laboratorio se ha probado en varias asignaturas
relacionadas con la gestion de los sistemas y las redes,
impartidas en distintos grados de la Facultad de Informatica de
la UCM. El entorno de laboratorio creado permite:

- Tener una vision completa y rapida de qué estudiantes
estan trabajando en la sesion de préacticas, tal y como
tendriamos si entrasemos en un laboratorio presencial.

- Hacer una tutoria individualizada por pareja dentro de la
sesion de laboratorio.

- Comprobar qué esta haciendo cada pareja simplemente
entrando en su canal de voz y viendo la pantalla que
tienen compartida.

- No sobrecargar la red y respetar la intimidad de los
estudiantes, al comunicarnos solo por voz.

Por lo tanto, la experiencia nos demuestra que con el
sistema descrito conseguimos emular de forma muy
satisfactoria la comunicacion y el funcionamiento en modo
presencial de las sesiones de laboratorio de estas asignaturas.
La implementacién de esta metodologia aporta, ademas, la
ventaja frente al modo presencial de que los profesores son
capaces de detectar facilmente cuando hay mucha carga de
trabajo en uno de los laboratorios, de forma que, pueden
acudir a los canales de dicho laboratorio a ayudar al profesor
correspondiente a atender a sus estudiantes, reduciendo asi los
tiempos de espera de estos.

Desde el punto de vista del estudiante, la implementacién
virtual de este laboratorio no ha supuesto una merma en la
comunicacién con su compafiero ni con el profesor, como
demuestra la encuesta realizada en la que los estudiantes
mayoritariamente se manifiestan satisfechos o muy satisfechos
con el entorno utilizado.

En otras asignaturas en las que no se ha usado esta
metodologia, los estudiantes califican como peor la
comunicacion con su profesor. Sin embargo, los resultados de
satisfaccion en la comunicacion entre los miembros de una
misma pareja difieren menos de los obtenidos con nuestra
implementacion porque en la mayoria de los casos los
estudiantes han podido elegir la herramienta y la forma de
comunicacién méas adecuada para ellos. Para probar que estos
resultados son estadisticamente relevantes hemos demostrado
que no hay correlacién en el grado de satisfaccién de las
sesiones de laboratorio de otras asignaturas y el alcanzado en
las asignaturas donde se ha aplicado el entorno virtual
descrito, lo que nos garantiza que el grado de satisfaccion de
los estudiantes en el laboratorio en linea propuesto es debido a
la metodologia seguida y a la herramienta de comunicacion
utilizada.

Ademas, del estudio estadistico de la satisfaccion de los
estudiantes podemos concluir que la comunicacién con el
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profesor es lo que mas influye en la satisfaccion global del
estudiante con la asignatura.

Por dltimo, es importante destacar que, aunque la
implementacion del laboratorio descrita en este articulo surgi¢
por unas necesidades de limitacién de aforo y confinamientos
parciales como consecuencia de la pandemia de la Covid-19,
es aplicable a cualquier laboratorio de asignaturas de tematica
TIC que se imparta en linea y de forma sincrona. Como cada
vez es mas comin la imparticion (total o parcial) de
titulaciones online cabe esperar que esta propuesta seguira
siendo (til en el futuro.
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