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Resumen

La docencia en el area de Arquitectura de
Computadores tiene una fuerte componente
practica, que se aborda a través de la realizacion
de multiples practicas por parte de los alumnos.
En la Facultad de Informatica de la Universidad
Politécnica de Madrid (UPM) estas practicas se
tienen que realizar para un elevado numero de
alumnos, que oscila de 500 a 700 por asignatura.
El afan de realizar practicas de calidad para todos
estos alumnos ha obligado a desarrollar un
entorno  automatizado de practicas  cuyos
componentes principales se presentan en este
articulo.

1. Introducciéon

En general, la docencia se compone de una parte
teorica y de otra practica. La parte practica es
imprescindible para afianzar los conocimientos
explicados en la teoria, esto se consigue
enfrentado al alumno a un problema concreto que
debe resolver, lo que le obliga a aplicar los
conocimientos explicados a lo largo de la
asignatura. Con frecuencia, a los alumnos le
surgen dudas y problemas, en cuyo caso acuden a
los profesores de practicas para que les ayuden a
resolverlos. Este trato directo con los profesores
es positivo y hace mas humana la docencia.

Desafortunadamente hay situaciones en las
que no es posible el funcionamiento antes
expuesto. Por ejemplo, en entornos de educacion a
distancia o alli donde el numero de alumnos es
muy elevado. En ambos casos, la posibilidad de
un trato directo se ve mermada por el contexto en
que se desarrollan las practicas.
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En el Departamento de Arquitectura y
Tecnologia de Sistemas Informaticos (DATSI) de
la Facultad de Informatica de la UPM, se tiene
una media de 500 a 700 alumnos por asignatura
troncal u obligatoria. Como se desean realizar
varias practicas a lo largo de las distintas
asignaturas, la masificacion representa un
problema importante que hay que abordar.

Las practicas propuestas no son de resolucion
trivial, dado que tratan en profundidad temas de
cierta complejidad para los alumnos. Cada una es
un pequefio proyecto, con una especificacion, que
se entrega al alumno y cuyo contenido se explica
en clase. Esto, unido a que se exige la correcta
realizacion de todas las practicas, comprobando
para cada una de ellas que se obtienen los
resultados correctos, da una idea de la cantidad de
trabajo que esto representa. La simple
comprobacion de todos los resultados seria una
tarea casi imposible de abordar manualmente, ya
que cada alumno dispone de varias oportunidades
para su correcta realizacion. Esto ha obligado a
automatizar una parte importante de la gestion y
seguimiento de las practicas.

La experiencia docente del departamento en la
imparticion de las practicas permitié observar que
los trabajos que los alumnos entregaban como
practicas completas adolecian de numerosas
deficiencias:

e El alumno no habia comprendido la
especificacion de la practica.

e El alumno ni siquiera se habia planteado el
establecimiento de una bateria de prueba que
permitiera comprobar su trabajo de forma
sistematica.

e El alumno no aprendia a depurar su codigo.
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Figura 1. Interfaz grafica del mc88110

Aunque la automatizacion reduce el contacto
entre alumnos y profesores, en su momento se
consideré que no habia alternativas factibles a la
misma. Las alternativas que se tenian: hacer
menos practicas, que fuesen mucho mas sencillas
0 no comprobar su correcto funcionamiento, se
consideraron poco didacticas, ya que todas ellas
repercuten en un menor aprendizaje por parte de
los alumnos.

Por tanto, se ha preferido mantener un alto
namero de practicas, de complejidad media e
incluso alta, y comprobar que todos los alumnos
obtenian los resultados deseados en los tres
apartados anteriores.

2. Practicas en el DATSI

Como muestra del conjunto de practicas de que se
esta hablando se enumeran a continuacion algunas
de ellas.

En el grupo de arquitectura se proponen las
siguientes practicas para su realizacion en grupos
de dos alumnos:

e En Estructura de Computadores una practica
de microprogramacion, en el tema de la

unidad de control. Emplea un simulador
basado en el 18080, el p8080e.

En  Laboratorio de  Estructura  de
Computadores una practica de ensamblador,
dentro del tema de programacion en
ensamblador. Se emplea un simulador del
mc88110 [4], cuya interfaz puede verse en la
figura 1.

En Arquitectura de Computadores hay dos
practicas, una de entrada/salida, en su tema
correspondiente, y otra de memorias caché, en
el tema de jerarquia de memoria. En la
primera practica se emplea un simulador del
mc68000, el BSVC [3], cuya interfaz puede
verse en la figura 2. En la segunda se emplea
el simulador del me88110 ya mencionado [5].

En el grupo de sistemas operativos las practicas
son individuales y se proponen las siguientes:

En Fundamentos de la Programacion de los
Sistemas Operativos varias practicas de
programacion en C.

En Sistemas Operativos una practica de shell
scripts 'y otra de implementacion de un
pequefio intérprete de mandatos.
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Figura 2. Interfaz grafica del BSVC

e En Disefo de los Sistemas Operativos hay una
practica de analisis del comportamiento del
gestor de memoria del S.O. y otra en la que se
incorpora funcionalidad a un pequefio nicleo
de sistema operativo.

3. Entorno de practicas

Para posibilitar la realizacion de estas
practicas en el contexto descrito ha sido preciso el
desarrollo de un entorno de practicas, compuesto
por un conjunto de herramientas y métodos para la
automatizacion de la gestion de las mismas.
Basicamente, este entorno de practicas se basa en:
e Enunciados y documentacion en la Web, asi

como en formato papel. Esto le permite a los

alumnos acceder a la documentacion de forma
remota.

e Tutorias electronicas via e-mail, aunque, por
supuesto, siguen atendiéndose  tutorias
presenciales. Asi, aunque el alumno esté
trabajando a distancia, se le resuelven las
dudas que le surjan, ahorrandole tiempo. Esta
via de comunicacion tiene la ventaja de que

A

permite crear un archivo con las preguntas
mas frecuentes (FAQ). Este archivo ahorra
muchas preguntas similares.

Entregador de practicas remoto. Permite a los
alumnos enviar su practica desde cualquier
sitio, sin necesidad de desplazarse, asi como
consultar también de forma remota los
resultados obtenidos tras la correccion.
Corrector automatico. Ejecuta una bateria de
pruebas sobre cada practica de cada alumno o
grupo. El objetivo del corrector es producir un
resultado que proporcione al alumno
informacion suficiente para determinar el
origen del error detectado y sugerirle
alternativas para su solucion. De este modo
los alumnos pueden ir corrigiendo su practica
sin acudir sistematicamente al profesor.
Detector de copia de practicas. Asiste al
profesor en una labor que manualmente seria
imposible: detectar sobre el total de practicas
entregadas qué parejas contienen codigo
plagiado una de la otra.

continuacion se describen en mayor

profundidad el entregador, el corrector y el
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detector de copias, que son la parte central de este
entorno de practicas.

4. Sistema de entrega remota

Permite que el alumno se conecte desde cualquier
sitio a las maquinas del departamento. Para dicha
conexion debe identificarse mediante un login y
un password.

El entregador dispone de una lista con todos
los alumnos que pueden realizar una practica
concreta. Para evitar accesos indeseados, sélo
dichos alumnos podran darse de alta en el sistema
de entregas.

Una vez conectado, se puede enviar la
practica, consultar los resultados obtenidos en
correcciones anteriores, ver las noticias mas
recientes relativas a esa practica o anular alguna
entrega realizada incorrectamente. A continuacion
se muestra el menu del entregador:

Practica de Lab. Estr. de Computadores
Septiembre 2002

Servidor de Practicas. Version 1.9.5
Introduzca su login (matricula): k0267
Password:

Sesion iniciada correctamente

Practica de Lab. Estr. de
Computadores (88110).
Septiembre 2002

OPCIONES:

1. Mandar Ficheros.

2. Consultar Resultados.

3. Cancelar Entregas.

4. Bloquear la Entrega.

5. Ayuda !!!!

6. Noticias. (11/03/02 18:17)
q Abandonar

Figura 3. Menu del entregador

De cara al profesor encargado de la
administracion de la practica, se guarda un
historico con todas las conexiones realizadas,
detallando desde donde, cuando y quién la hizo, a
modo de auditoria. También se almacena todo lo
que los alumnos hacen una vez conectados. Dicho
histdrico se muestra en la figura 4.

Ademas, por cada alumno, se guardan todas
sus entregas, incluso las que luego anula. De cada
entrega realizada correctamente se guarda el
resultado obtenido, en qué falla y por qué.

Arquitectura de ord es

El hecho de guardar tanta informacion sobre
lo que hace cada alumno se ha mostrado muy util,
ya que al ser un numero tan alto de alumnos
siempre hay algunos que se quejan por causas
dispares. Por ejemplo, alumnos que afirman que le
no se le ha corregido la practica, cuando en
realidad anul6 su entrega, o que dicen disponer de
correcciones cuando realmente las han agotado ya.
La informacion recogida en este archivo historico
permite determinar qué sucedi6 en realidad.

5. Corrector automatico

Recibe una bateria de pruebas que ejecuta sobre
todas las practicas y para cada una de ellas
almacena en un fichero qué casos pasan
correctamente y cuales fallan. Posteriormente, el
alumno puede consultar, a través del entregador,
dicho fichero para recoger los resultados de la
correccion.

Cada prueba consiste en ejecutar la practica
del alumno con unos datos de entrada esperando
obtener unos resultados concretos. En el grupo de
sistemas operativos las practicas se ejecutan
directamente sobre maquinas Unix como un
proceso. Pero en el caso del grupo de arquitectura,
debido a los problemas que pueden surgir si se
ejecutan las practicas directamente sobre una
maquina real, se emplean simuladores.

En cualquier caso el corrector automatico es
suficientemente flexible para poder tratar con
diversos lenguajes de programacién, ya sea
ejecutando la practica directamente sobre la
maquina o sobre un simulador.

Todo lo que necesita es que la ejecucion sea
en modo batch. Es decir, en caso de ejecutar
directamente en Unix sera:

Practica < datos > resultados

En caso de utilizar un simulador sera:

Simulador < practicatdatos > result

El alumno tiene un numero limitado de
correcciones a su disposicion, que establece el
profesor de esa practica. Esto es asi para evitar
que el alumno use el corrector como un
depurador, ya que se deben alcanzar los siguientes
objetivos:

e Comprension de la especificacion del trabajo
que debe realizar el alumno.

e Desarrollo de aplicaciones en grupo.

e Disefiar baterias de pruebas para probar su
propio trabajo.
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04 Nov 2002 12:33 £980769 ALTA(ERROR) Cancelada [batman.fi.upm.es]
04 Nov 2002 12:33 £980769 ALTA(OK) [batman.fi.upm.es]
04 Nov 2002 12:33 £980769 LOGIN(OK) [batman.fi.upm.es]

04 Nov 2002 12:34 £980769 NEWS(OK)
04 Nov 2002 12:34 £980769 LOGOUT (OK)

05 Nov 2002 09:32 a920157 LOGIN(ERROR) Password erréneo [batman.fi.upm.es]

05 Nov 2002 09:32 a920157 LOGIN(OK) [batman.fi.upm.es]

05 Nov 2002 09:32 a920157 ENTREGA (ERROR). Fichero practica.s Error en formato
05 Nov 2002 09:32 a920157 CANCELACION(OK) Error en entrega

05 Nov 2002 14:13 960016 LOGOUT (OK)

05 Nov 2002 14:14 960016 LOGIN(OK) [batman.fi.upm.es]

05 Nov 2002 14:14 960016 ENTREGA(OK)
05 Nov 2002 14:14 960016 LOGOUT (OK)

Figura 4. Fichero historico

e Aprender los métodos para depurar la
practica.

Cada vez que un alumno quiera corregir su
practica, para conocer qué fallos tiene atn, bastara
con que envie los ficheros de la misma mediante
el entregador. Quedara registrado que dicho
alumno ha hecho una entrega y cuando de nuevo
se ejecute el corrector se corregira su practica.

Si el alumno detecta algiin fallo antes de la
correccion siempre puede anular la entrega, para
evitar que le cuente dicha correccion.

El corrector ejecuta un ntimero fijo de veces al
dia, a unas horas concretas, que establece el
profesor y son conocidas por los alumnos.

El profesor puede lanzar cuando quiera alguna
correccion extra. Incluso puede decidir si quiere
que cuente o no sobre el nimero total de
correcciones que tiene cada alumno.

Cada practica tiene una bateria de casos de
prueba. Cada caso de prueba consta de cuatro
ficheros:

e Prueba.cf: Configuracion del caso de prueba.
Indica en qué fijarse tras la ejecucion, donde
estaran los resultados y en cuales se debe
centrar la atencion.

e Prueba.ens: Fichero fuente, que contiene los
datos con los que se invocara la practica del
alumno.

e Prueba.ofl: Resultado correcto, lo que deberia
dar la practica del alumno tras la ejecucion.

e Prueba.res: Mensaje de error que recibe el
alumno. Le indica qué ha fallado y le
proporciona informacion para corregir su
error.

Una vez que el alumno ve sus fallos, intenta

corregirlos con la informacion que le proporciona

el corrector. Si no es capaz puede preguntar al

profesor, ya sea personalmente o por correo

electronico. Muchas veces, cuando sus problemas

se deben a que no entienden conceptos
importantes es preferible el trato directo y acuden

a las tutorias.

El conjunto de practicas se pueden englobar en

dos grupos:

e La mayor parte de ellas son practicas
funcionales en las que la calidad de los
resultados se mide en funcion de si son
conformes a la especificacion dada sin hacer
especial hincapié en las prestaciones
proporcionadas por el trabajo del alumno.

e En el segundo tipo, al que pertenece la
practica de jerarquia de memoria, se exige que
el alumno modifique un programa para que
proporcione mejores prestaciones (menor
numero de accesos a memoria, menor niimero
de fallos de cache, etc.). En este caso las
herramientas (corrector de practicas) deben
ser capaces de comparar el resultado obtenido
por el alumno con el peor de los resultados
admisibles.

6. Deteccion de copias

El alto nimero de alumnos que realizan cada
practica tiene otra consecuencia inevitable aparte
de las ya vistas. Aumenta mucho la probabilidad
de que los alumnos se dejen las practicas unos a
otros, confiados en que el alto nimero de practicas
hara casi imposible detectar los casos de copia.
Para evitar que algunos alumnos aprueben las
practicas gracias al esfuerzo de otros, se ha
incorporado a este entorno un detector de copias.
Esta herramienta hace una busqueda
exhaustiva, es decir, compara cada practica con
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todas las demads. Para un alto nimero de alumnos
pueden generarse miles de comparaciones, pero
los recursos actuales permiten realizar toda esta
tarea en pocas horas.

El detector de copias sirve para diferentes
lenguajes de programacion, incluso para
ensamblador o practicas de microprogramacion.
Para ello, en una fase inicial procesa cada fichero
de entrada identificando ciertos patrones
predefinidos (por ejemplo, palabras reservadas del
lenguaje) componiendo con ellos una firma o
resumen de cada practica. De esta forma, se
obvian cambios elementales, como renombrado de
variables o funciones, y se centra el estudio
principalmente en la estructura logica del
programa, que en definitiva es aquello que quien
copia no sabe cambiar.

A continuacién se compara cada una de las
firmas con todas las demas, evaluandose cuatro
criterios distintos de similitud por cada pareja.
Estos criterios cuantifican secuencias de patrones
repetidos independientemente de su posicién
relativa. Esto permite la deteccion de casos en los
que solo se copia una rutina o un fragmento de la

2 SOLO ALUMNOS - Microsoft Internet Explorer

Soélo Alumnos

027 - Sistemas Operativos

Arquitectura de ord es

misma, incluso si se ha movido el codigo respecto
del original.

El resultado producido es un archivo tal que,
ordenado segin cada uno de los criterios de
similitud, permite determinar qué parejas de
practicas son mas parecidas total o parcialmente.

Debido a la gravedad del tema, esta
herramienta debe considerarse solo un asistente a
la deteccion de copias. La decision final la han de
tomar los profesores responsables, inspeccionado
detenidamente cada posible caso de copia.

7. Evaluacion remota con Aulaweb

Como extension al entorno de practicas visto, y
siguiendo una filosofia similar, se ha empleado en
la asignatura de Sistemas Operativos una
herramienta de evaluacion remota [6] a través de
Internet denominada Aulaweb, desarrollada en la
Escuela de Ingenieros Industriales de 1a UPM [1].
Esta herramienta permite programar examenes
periédicos que los alumnos deben resolver,
conectandose a la misma via Internet. A pesar de

O] x|
fmp=N

Ejercicios Historial

Persanal

‘ Ejercicio personalizado (Mod. 5982608)4 |1 > P Tiempo: [00:00:30 | j

Enunciado

Informacin

Asignaturas

responder.

Pregunta 1 de 5

Indique cual de estas operaciones no es ejecutada por el dispatcher:

@ Respuesta

s Marca la respuesta correcta:
@ - Restaurar los registros de usuario con los valores almacenados en la
e " tabla del proceso.

2. « Restaurar el puntero que apunta a la tabla de paginas del proceso.
3. « Restaurar el contador de programa.
4. - Restaurar la imagen de memoria de un proceso.

Pregunta sin contestar - Te quedan 5 preguntas por

Responder | Anular|

7 1 2l 3] ) k=]

salir

15 Curso académico 2001-2002

Alumno: PACO SANCHEZ MORENO

N° matricula: 5678

Figura 5. Examen de Aulaweb
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poder tener los apuntes y libros delante, este
método les obliga a llevar la materia al dia y a
estudiar de forma continuada.

Dado que a la hora de hacer el examen no se
tiene ningun control presencial, no se puede
asegurar la identidad del alumno ni evitar que
compaferos suyos le ayuden. Por ello, estos
examenes tienen poco peso en la nota final,
aunque deben realizarse obligatoriamente para
poder acceder al examen final de la asignatura.

Cuando un alumno se conecta a través de un
navegador a esta herramienta, se construye
automaticamente un nuevo examen para dicho
alumno. Se obtienen de forma aleatoria “n”
preguntas de una gran base de datos de preguntas
de la asignatura. El ntimero y tipo de las preguntas
es configurable. En la figura 5 se muestra una
pregunta tipo test de esta herramienta.

De esta forma cada alumno se enfrenta a
preguntas diferentes, por lo que no le sirve de
nada mirar como un compafiero resuelve otro
examen. Se permite que un alumno repita su
examen si no esta satisfecho con la nota obtenida,
ya que el objetivo no es tanto evaluarlo (la nota
cuenta muy poco) como obligarle a estudiar. Si
repite el examen estara profundizando mas en la
materia.

8. Conclusiones

Se ha presentado el entorno de practicas que se
emplea en el Departamento de Arquitectura y
Tecnologia de Sistemas Informaticos de la
Facultad de Informatica de la Universidad
Politécnica de Madrid. Asi mismo se han
presentado sus componentes principales: un
entregador remoto, un corrector automatico y un
detector de copias.

Este entorno de practicas se ha mostrado apto
para entornos masificados, donde un pequeflo
grupo de profesores tiene que llevar varias
practicas, cada una de ellas con un elevado
numero de alumnos.

Gracias a este entorno se ha podido mantener
un alto nimero de practicas, de complejidad
media e incluso alta, y comprobar que todos los
alumnos obtenian los resultados deseados. Esto
obligd a automatizar parte de la gestion y
mantenimiento, para agilizar el proceso y
disminuir la carga de trabajo de los profesores.
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El entregador remoto se ha mostrado muy util
tanto para los alumnos, que pueden realizar la
practica en cualquier lugar, como para los
profesores, ya que permite centralizar y auditar
toda la actividad que los alumnos realizan con sus
practicas.
El corrector automatico permite disefiar
practicas complejas que pueden ser verificadas en
todos sus detalles. Los alumnos no solo deben
realizar la practica sino que esta debe funcionar
correctamente  segun  las  especificaciones
entregadas. El  corrector automatiza esta
verificacion, generando informacion sobre los
fallos detectados. Esto permite a los alumnos
corregir sus errores de modo auténomo, sin
precisar una ayuda constante del profesor.
La experiencia nos ha demostrado que
siempre hay un porcentaje de alumnos que copia
las practicas. El detector de copias se ha mostrado
tan efectivo en la deteccion de estos casos que
incluso ha disuadido a muchos alumnos de su
intencion. Esto lo demuestra el hecho de que el
porcentaje de alumnos que copian se ha reducido
considerablemente en los ultimos afios.
En definitiva, la experiencia nos ha
demostrado la utilidad de este entorno, ya que, a
pesar de la masificacion en que se desarrollan las
practicas, éstas siguen cumpliendo correctamente
su cometido original: afianzar los conocimientos
tedricos basicos que deben tener los alumnos. Esto
lo demuestra el hecho de que un elevado
porcentaje de alumnos pasan todas las pruebas
satisfactoriamente,  asegurandonos que han
aprendido los conceptos en los que se apoya la
practica. Para  confirmar esta conclusion se
muestran unos cuantos datos de dos practicas
concretas:
e Practica de ensamblador de Laboratorio de
Estructura de  Computadores en la
convocatoria de junio de 2002. El corrector
empleaba una bateria de 54 pruebas, que
debian pasarse en su totalidad.
o 90% de aprobados entre los grupos que
empezaron en fecha (64 grupos aprobados
de 71)

o 50% de aprobados entre los grupos que
empezaron tarde (43 aprobados de 86)

o Entotal 68% de aprobados (107 de 157).

e Practica de entrada/salida de Arquitectura de
Computadores en la convocatoria de febrero
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de 2003. EI corrector empleaba una bateria de

45 pruebas, que también debian pasarse en su

totalidad.

o 79% de aprobados entre los grupos que
empezaron en fecha (112  grupos
aprobados de 142)

o 49% de aprobados entre los grupos que
empezaron tarde (36 aprobados de 73)

o Entotal 69% de aprobados (148 de 215).

En definitiva, este entorno se ha mostrado
muy adecuado para tratar con el problema de la
masificacion, consiguiendo que los alumnos sean
mucho mas auténomos de lo que antes eran, a
pesar de la complejidad y variedad de las practicas
propuestas.

El hecho de que varias practicas, muy distintas
entre si, empleen este entorno, muestra su
flexibilidad. De la misma forma que se emplea
para practicas con shell scripts, C, ensamblador,
entrada/salida o microprogramacion, se podria
emplear para practicas con Ada, Java o cualquier
otro lenguaje de programacion.

Por tltimo cabe mencionar que la mayoria de
las herramientas aqui mencionadas son accesibles
via Web (em88110, BSVC, Aulaweb) aunque
algunas no lo son ya que no pueden estar
accesibles a los alumnos, como puede ser el
detector de copias (podrian intentar camuflar sus
copias) o el corrector automatico, ya no
desarrollarian su propia bateria de pruebas y
usarian la del corrector. Para mayor informacion
de dichas herramientas contacte via e-mail con los
autores del articulo.

d

Arquitectura de ord es
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