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Resumen

El contenido de la materia de Sistemas Operativos
y su estructuracion en forma de temario para una o
varias asignaturas estd bastante bien definido y
aceptado. Sin embargo, la practica unanimidad en
el apartado de teoria se transforma en una gran
variedad de enfoques, diametralmente opuestos en
muchos casos, en lo que a las practicas de la
asignatura se refiere.

En este articulo se revisan distintas tendencias
a la hora de enfocar la parte de practicas de la
asignatura, y se hace una propuesta de contenidos
para ella.

1. Introducciéon

La materia de Sistemas Operativos es lo que
podriamos denominar un “clasico” dentro de
cualquier titulacion informatica. Los distintos
modelos curriculares [35, 36], internacionalmente
tomados como referencia, las directrices generales
emanadas del Consejo de Universidades [22, 23,
241, asi como la mayor parte de los libros de texto
sobre la materia [19, 25, 31, 32, 34], coinciden en
los contenidos tematicos que debe incluir la
materia.

Dado que es potestad de cada Universidad y
cada Centro articular las materias en asignaturas,
la materia de Sistemas Operativos puede aparecer
recogida en una o en varias asignaturas. Pero
independientemente de coémo se estructure la
materia en asignaturas el contenido conjunto y los
objetivos de las mismas suelen ser similares:
mostrar la finalidad, el funcionamiento y Ia
estructura interna de los sistemas operativos como
parte fundamental del sistema de computacion.

Asi las cosas, nos encontramos con una
situacion casi idilica para cualquier profesor que
se enfrente a la docencia de una asignatura
universitaria: un contenido bien establecido y no
sujeto a discusion, poco variable en el tiempo

(como mucho recoger en el temario a modo de
ejemplo las caracteristicas de los nuevos sistemas
que puedan aparecer, que no son muchos), una
buena bibliografia tanto béasica como de
referencia, con un gran nimero de ejercicios y
problemas sobre la materia, etc.

Pero esta situacion ideal se transforma en
incertidumbre cuando ese mismo profesor debe
llevar a cabo el disefio del programa de las
practicas de la asignatura. A diferencia de otras
asignaturas donde esta claro el objetivo que se
busca con las practicas, en el caso de Sistemas
Operativos hay distintas opciones a la hora de
elegir el objetivo y, por consiguiente, diferentes
tipos de practicas que pueden llevarse a cabo.

Esta disparidad de tipos de practicas queda
patente cuando se hace un repaso de los temarios
de las asignaturas que se imparten en los distintos
Centros.

A continuacion repasaremos los distintos
enfoques que habitualmente se da a las practicas
de sistemas operativos, para, posteriormente,
exponer nuestra propuesta.

2. Objetivos de las practicas

Cuando revisamos el contenido de las practicas de
cualquier asignatura perteneciente a una carrera
informatica (y que podria ser aplicable a casi
cualquier otro tipo de carrera) nos encontramos
con distintos enfoques, dependiendo del tipo y de
los objetivos de la asignatura de que se trate:
1. Un primer grupo estaria formado por aquellas
asignaturas donde las practicas son conducentes
a ejercitar los conocimientos que se han
explicado en la parte de teoria. Asignaturas
como Bases de Datos, Metodologia de la
Programacion o Administracion de SS.00. son
claros ejemplos de este tipo de practicas, dado
que en la parte de teoria se explican los
conceptos que van a ser utilizados en la vida
real en el &mbito correspondiente, y en este caso
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las practicas tienen el objeto de “simular”, de
alguna manera, problemas relacionados con la
materia de que se trate, con los que se puede
encontrar el alumno en su vida laboral

2. Practicas destinadas a reforzar lo expuesto en la
parte de teoria. Este es el caso de asignaturas de
tipo mas basico, no tan finalista como en el caso
anterior, donde los conocimientos que se
imparten rara vez se aplicaran en la vida
profesional del alumno, sino que son necesarios
para asignaturas posteriores. Arquitectura de
computadores, Automatas o Légica pueden
encuadrarse en este grupo. Por ejemplo, en el
caso de la primera asignatura citada una
practica tipica consiste en disefiar algiin tipo de
procesador u otro elemento del computador o en
la utilizacién del simulador de algun sistema
(ficticio o real), con objeto de que el alumno
comprenda mejor su funcionamiento basico.

La asignatura de Sistemas Operativos no
encaja claramente en ninguno de los dos grupos.
De hecho, la decision de encuadrarla en el primer
grupo, en el segundo, o incluso en ambos es un
factor decisivo a la hora de explicar la causa de
que existan muy distintos planteamientos en
cuanto a su contenido y enfoque. Otros factores,
como el nimero de créditos disponibles o el nivel
de conocimiento previo de que dispongan los
alumnos también condicionan el disefio final del
programa de practicas.

3. Tipos de practicas existentes

Repasando los programas de la asignatura de
Sistemas Operativos de distintos Centros vy
Universidades, podemos realizar una clasificacion
de los tipos de practicas que se pueden llevar a
cabo.

3.1. A nivel de usuario del sistema.

Consisten en el empleo de un Sistema Operativo
como Unix, y la realizacion de practicas sobre el
intérprete  de Ordenes: Ordenes basicas 'y
programacion  del  shell,  proporcionando
experiencia sobre la utilizacion al nivel de usuario
del sistema operativo. Normalmente este tipo de
practicas se combinan con alguna otra de mayor
nivel, como las practicas a nivel de programador.
La Universidad de Oregoén [9] realiza alguna
de estas practicas ademas de otros tipos. En
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Espaiia, casi todas las universidades realizan una
de estas practicas, compaginada con alguna otra.
La Universidad Sevilla [11] o la de Granada [3]
son ejemplo de ello.

3.2. A nivel de programador del sistema

Empleo de llamadas al sistema dentro de
programas. Fundamentalmente se utiliza el
sistema operativo Unix, y el lenguaje C para
realizar ejercicios que utilicen llamadas al sistema
para gestion de procesos y gestion de ficheros.
Este tipo de practicas se abordan en Ia
Universidad de Oregén entre otras. Dentro del
territorio nacional, Politécnica de Madrid [16],
Politécnica de Catalufia [15], incluyen alguna de
estas practicas.

Un modelo de practica bastante utilizado es la
implementaciéon de un intérprete de 6rdenes para
Unix, como ocurre en la Universidad de Brown
[6] la Politécnica de Madrid o la Universidad de
Granada.

Otro aspecto que suele trabajar son las
llamadas de comunicacion entre procesos o la
gestion de hilos. Sevilla o Granada o la
Politécnica de Catalufia son ejemplos de ello.

3.3. A nivel de disefiador del sistema

Se trata de realizar un disefio de una o varias
partes del sistema operativo, aplicando los
conceptos teodricos vistos en las clases. Dentro de
esta modalidad, existen dos tendencias claramente
diferenciadas:

3.3.1. Disefio a partir de un entorno para
desarrollo de proyectos

Muchas Universidades a las que se ha tenido
acceso a su informacion, utilizan herramientas
especialmente disefiadas para su uso como parte
de las practicas de un curso de “Sistemas
Operativos”. Tal es el caso del entorno Nachos
[29], construido en la Universidad de Berkeley, y
que constituye un esqueleto de sistema operativo
simulado sobre una maquina abstracta, y que sirve
de plataforma de desarrollo para que los alumnos
implementen las funcionalidades que éste no
posee.

Existe gran cantidad de documentacion sobre
este entorno, tanto para explicacion del mismo
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como para disefio de las practicas que pueden
plantearse sobre ¢l. Algunas ediciones actuales de
textos reconocidos como “Sistemas Operativos”
de William Stallings [32], 3* edicion y posteriores,
dedican un apéndice a esta herramienta. Los
alumnos deberan aplicar los conocimientos de
C++ y programacion orientada a objetos para
trabajar con Nachos.

Universidades como Chicago [7], o Duke [2],
entre otras, utilizan Nachos como entorno base
para el desarrollo de proyectos. En Espafia, este
entorno se utiliza con frecuencia en asignaturas de
disefio de sistemas operativos, situadas en
segundo ciclo puesto que el alumno necesita
mayores conocimientos de programacion. La
propia Universidad de Oviedo, en su asignatura de
segundo ciclo, dentro de la asignatura de Disefio
de Sistemas Operativos [1], es un ejemplo de ello.

Existen otros entornos que también se usan
como base para las practicas. De caracteristicas
similares al Nachos estda el OSP [26] (Entorno
para “Operating System Projects”). Analogamente
al Nachos, el OSP esta basado en una maquina
abstracta que simula el comportamiento del
hardware. No es pues, un sistema operativo real.
La Universidad Politécnica de Catalufia [15]
emplea esta técnica, utilizando un nucleo de
Sistema  Operativo de desarrollo propio,
denominado ONION, a partir del cual los alumnos
afladen nuevas funciones. Harvard [8] utiliza
también un nucleo propio para el apoyo al disefio
de funcionalidad sobre ¢l (OS/161).

Jesus Carretero, en su libro de practicas de
Sistemas Operativos [18], incluye un minikernel
propio con la finalidad de servir como base para la
ampliacion de funcionalidad por parte de los
alumnos. La Universidad Carlos III [5] lo usa para
sus practicas de Sistemas Operativos.

3.3.2. Disefio a partir de verdaderos Sistemas
Operativos

Otro modo de abordar la implementacion de las
précticas a partir de un entorno es mediante el uso
de verdaderos Sistemas Operativos (en
contraposicion con los sistemas simulados como
Nachos y OSP), se usan en este caso sistemas
como Minix [28], Xinu [21], Linux [27], o Tunix
[33]. El uso de este tipo de software introduce al
estudiante en los detalles de mas bajo nivel, que
no estan presentes en el simulador. La ventaja de
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los simuladores es precisamente esa, centrar al
estudiante en la implementacion de los conceptos
propios del sistema operativo discutidos en clase
sin entrar en las particularidades de la maquina.
La Universidad de Vrije [13] utiliza Minix.

3.3.3. Disefio de simulaciones de partes del
sistema operativo partiendo de cero

Otra modalidad consiste en plantear un disefio de
un hipotético sistema operativo simulado sobre la
plataforma existente. En este caso se pueden
omitir partes del sistema y centrarse solo en la que
en ese momento interese. Es posible incluso
plantear una serie de practicas consecutivas en las
que se van obteniendo diversos objetivos de forma
que cada una es continuacion de las anteriores,
hasta conseguir una simulaciéon considerable del
sistema operativo.

Algunas universidades como PennState [10] o
Wisconsin [14] utilizan este modelo de practicas.
Tiene la ventaja, frente al uso de un entorno
predeterminado, de una mayor flexibilidad en
cuanto a los niveles de dificultad que se pueden
establecer, no necesitando una fase previa de
aprendizaje del entorno de trabajo. El desarrollo
de estas practicas es también variado. Algunas
universidades como Wisconsin incorporan ya el
uso de Java como entorno de programacion,
mientras que otras trabajan con C o C++. En la
Universidad Carlos 111, Valladolid [12] y la E.U.L
Técnica en Informatica de Gijon [4] también se
usa este mecanismo en la realizacion de practicas.

3.4. Mddulo de programacion concurrente

La programacion concurrente, interbloqueos,
semaforos, etc. que se sale de lo que es
estrictamente el disefio de un sistema operativo,
suele tener una practica especialmente dedicada a
ello.

Existen también herramientas que ayudan a la
realizacion de estas practicas. Actualmente se esta
utilizando la denominada BACI (The Ben-Ari
Concurrent  Programming  System)  [17],
desarrollada por Bill Bynum, de la Universidad de
Alabama. BACI simula la ejecucion de procesos
concurrentes y soporta semaforos generales,
semaforos binarios, y monitores. Con anterioridad
a este sistema se podian utilizar lenguajes de
programacién concurrente como el Pascal
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Concurrente, Modula, Ada, etc. BACI, sin
embargo, esta especificamente disefiado para el
desarrollo de este tipo de practicas, por lo que el
alumno se distrac menos del objetivo del
entendimiento de la programacion concurrente,
con detalles particulares del sistema operativo.

Otro modo de plantear la aplicacion de la
programaciéon concurrente es mediante la
utilizacion de los mecanismos IPC que ofrece el
Sistema Operativo UNIX, utilizados en la
resolucion de un problema que conlleve la
necesidad de varios procesos que cooperen entre
si y se sincronicen. Las Palmas de Gran Canaria
es un ejemplo de ello.

4. Windows: ;un advenedizo indeseable?

Otra consideraciéon que nos parece interesante
resaltar es la ausencia casi total del sistema
operativo Windows en las practicas de Sistemas
Operativos.

Esta ausencia es justificable en algunos tipos
de practicas:

e En las practicas a nivel de usuario del
sistema suele elegirse Unix porque,
normalmente, el manejo de los sistemas
Windows es muy intuitivo, es conocido por
los alumnos y ya ha sido introducido en
alguna otra asignatura de primer curso al
usarse ese entorno en sus practicas.

e En las practicas a nivel de disefiador del
sistema, cuando se trata de modificar algun
sistema existente, es indispensable utilizar un
sistema del que se disponga el codigo fuente,
cosa que, obviamente, no ocurre en
Windows.

En el resto de practicas que se han enumerado en

el apartado 3, no hay ninguna razoén inherente a la

practica que justifique la utilizacion de un sistema

u otro.

Normalmente suele justificarse la eleccion de
Unix (o Linux) porque es mucho mejor conocido,
tanto internamente como a nivel de programador o
usuario que el Windows. Ademas, existe una
cierta tendencia en muchos informaticos a preferir
entornos mas “aridos” para marcar diferencias con
el resto de usuarios (“es que Windows lo maneja
cualquiera”). Si a esto unimos la difusion de
Linux y su caracter gratuito, y el “romanticismo”
que conlleva el enfrentamiento al gigante
Microsoft, hace que muchos docentes prefieran
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desechar este sistema para las practicas de
Sistemas Operativos.

Sin embargo, es un hecho evidente que el
sistema mas implantado, y con mucha diferencia,
es alguno de los sistemas Windows, con lo que la
mayoria de los alumnos deberan enfrentarse a este
sistema en su vida laboral. Parece, por tanto,
prudente incidir en el conocimiento de este
sistema operativo, tanto en el apartado de teoria
como en el de practicas, sin que esto suponga
abandonar por completo el uso de Unix.

Esta utilizacion de Windows tiene mucho
mayor sentido si queremos dar a nuestra
asignatura un caracter finalista, incluyendo esta
materia que podra ser utilizada por los alumnos en
su posterior vida laboral.

En contra de esta inclusién puede justificarse
que tal vez es excesivo utilizar dos conjuntos de
llamadas al sistema (Unix y Windows), con lo
cual no se lograra profundizar en el conocimiento
de ninguno de los dos. Puede ser cierto, pero
consideramos que lo mas dificil y que mas tiempo
puede llevar a la hora de realizar programas que
utilicen una API determinada es empezar a
utilizarla. Una vez conocidos los aspectos basicos
de funcionamiento, los conceptos que utiliza y los
tipos de datos implicados, el conocer mas o menos
funciones concretas es cuestion de tiempo, no de
dificultad.

Por lo tanto, lo que proponemos en nuestras
practicas es sentar las bases para la utilizacion de
las llamadas al sistema mediante la
implementacion de un programa del sistema
tipico, donde se utilizan las llamadas mas
importantes. Una vez hecho esto, el alumno, que
por interés o necesidad quiera profundizar mas en
uno de los sistemas que utilizamos lo tendra
mucho mas facil.

Ademas, hay que considerar el hecho que la
mayor parte del tiempo de realizacion de esta
practica se lo va a llevar la légica del programa,
no los problemas que puedan surgir con las
llamadas al sistema. Al ser el problema a resolver
el mismo en Unix y en Windows se ahorra mucho
tiempo que se dedica a estudiar en detalle las
correspondientes APIs de los sistemas.

5. Nuestra propuesta de practicas

A la hora de diseflar nuestro programa de
practicas hemos tenido en cuenta todas las
reflexiones anteriormente sefialadas. En este punto
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describiremos tanto los objetivos que pretendemos
lograr como el esquema de practicas que hemos
planteado.

5.1. Objetivos

Las practicas de laboratorio, persiguen una doble

finalidad: por un lado deben ser un complemento

de los aspectos tedricos estudiados en las clases de

teoria; por otro lado, deben permitir fijar y

comprender mejor los sistemas operativos en los

tres niveles propuestos como objetivo: usuario,
programador y disefiador del sistema.

Por lo tanto, el alumno trabajara y adquirira
destreza y conocimientos acerca de los sistemas
operativos en tres niveles diferentes a través de
esta asignatura:

1. Nivel de usuario, mediante el cual el alumno
reconoce, utiliza y diferencia las herramientas
de alto nivel que acompafian al sistema
operativo

2. Nivel de programador de aplicaciones que
proporciona al alumno una visién directa y
global de las funciones que el Sistema
Operativo ofrece a través de su interfaz de
llamadas al sistema

3. Nivel de disefiador, a través del cual el alumno
descubre, desarrolla y relaciona las funciones y
mecanismos que proporciona el sistema
operativo

Como objetivos especificos podemos sefialar:

e Conocer los servicios que ofrecen los
sistemas operativos a los distintos tipos de
usuarios: usuario de aplicaciones, usuario
programador y administrador del sistema.

e Adquirir destreza en su uso y percibir su
utilidad en diferentes campos.

e  Ser capaces de implementar algunos de los
subsistemas que constituyen un sistema
operativo.

La ponderacion de los objetivos que cubren cada

practica en relacion al total de objetivos practicos

que hemos establecido es la siguiente:

e  Conocimientos a nivel de usuario 15%

e  Conocimientos a nivel de programacion del
sistema 35%

e  Conocimientos a nivel de disefio interno del
sistema 50%

Esta ponderacion marca el tiempo empleado en

cada nivel y también la evaluacion de la practica.
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De los tipos de practicas que hemos
comentado en el punto 3 no hemos incluido nada
relativo al tema de programacién concurrente,
dado que consideramos que este tema no debe
aparecer en la asignatura de sistemas operativos
[30].

5.2. Contenido de las practicas

A partir del andlisis anterior de los tipos de
précticas y teniendo en cuenta las circunstancias
propias que rodean esta asignatura, asi como los
objetivos generales y especificos de la asignatura,
se ha elaborado un plan mixto de practicas con el
siguiente contenido:

e  En primer lugar se realiza un médulo en el
que el alumno se introduzca en el manejo del
Sistema Operativo UNLX, nuevo para ¢él, por
lo que necesita desenvolverse al nivel de
usuario. No se considera necesarios incluir el
estudio de Windows en este modulo dado
que ya ha sido estudiado como base para las
practicas en las asignaturas de primer curso.

e Una vez que el alumno adquiere cierta
soltura con la maquina, la segunda practica
introduce al alumno en los aspectos de uso
del sistema operativo como programador de
aplicaciones. El concepto de “llamadas al
sistema”, estudiado en la teoria se pone en
practica con el uso de llamadas para la
creacion de procesos, comunicacion, etc,
para lo cual es necesario comprender
perfectamente el modo en que actia
internamente tanto e/ Sistema Operativo
UNIX (en su version libre de Linux), como el
Sistema Operativo Windows XP (o algin otro
basado en el nucleo de NT).

e  Finalmente se introduce un médulo en el que
se aplicaran los conceptos vistos en las clases
tedricas, relativos al disefio de las funciones
internas del sistema operativo. En este
moédulo serdn simulados los bloques basicos
del Sistema Operativo: procesos, memoria,
ficheros y E/S. El objetivo es utilizar las
principales estructuras de datos propias del
sistema operativo ¢ implementar su manejo,
siempre de un modo simulado, eliminando la
complejidad de un disefio sobre una
plataforma real.

Teniendo en cuenta todo lo expuesto, se proponen

5 practicas, donde la primera corresponde al
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primer moédulo, la 2 y la 3 al segundo, mientras

que la 4y la 5 se incluyen en el tercero:

1. Introduccioén, a nivel del usuario de 6rdenes, al
S.0. Unix

2. Uso de la Interfaz de Programas de Aplicacion
del estandar POSIX.

3. Uso de la Interfaz de Programas de Aplicacion
de Win32.

4. Simulacién de Gestion de Procesos y Memoria.

5. Simulacion de la Gestion de ficheros y
entrada/salida a disco.

El entorno de desarrollo a utilizar en las practicas

4y 5 puede ser, indiferentemente, sistemas Unix o

sistemas Windows. En nuestro caso, ademas, se

realizara utilizando el lenguaje Java, dado que es

el que mejor conocen los alumnos. Las practicas 2

y 3 se realizaran en lenguaje C.

Este programa de practicas se ha establecido
teniendo en cuenta que la carga de practicas de la
asignatura es de 3 créditos, lo que se traduce en
una hora de practicas semanales durante todo el
curso. La practica 1 dura 4 semanas, las practica 2
y 3 se prolongaran durante 5 semanas, mientras
que las dos restantes tienen prevista una duracion
de 8 semanas cada una de ellas.

6. La opinion del alumno

Considerando que es el primer afio en el que se ha
aplicado el esquema de practicas anteriormente
expuesto, los resultados obtenidos son
necesariamente limitados. A lo largo del curso se
ha mantenido un diadlogo constante con los
alumnos para ir recabando sus impresiones en
relacion a éste y a otros aspectos de la asignatura.

En cualquier caso son opiniones subjetivas, tanto

las expresadas por los alumnos como la impresion

que de ellas obtienen los profesores, pero de estas
conversaciones podemos destacar las siguientes
impresiones:

e Lo mas complicado para el alumno ha sido el
adaptarse al entorno de trabajo en Unix, dado
que para la mayoria es la primera vez que lo
utilizan.

e No se han encontrado problemas especiales
en la utilizacion de dos lenguajes de
programacion. Java lo dominan los alumnos
perfectamente puesto que es primer lenguaje
que aprenden en la carrera, mientras que C lo
aprenden en otra asignatura de segundo con
anterioridad a necesitarlo en la asignatura de
Sistemas Operativos, y este lenguajes es
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considerablemente mas simple que Java. Se
ha destacado, ademas, como han sido muy
utiles las practicas de programacion en C en
nuestra  asignatura  para reforzar el
conocimiento general de este lenguaje.

e La inclusion de programacion con llamadas
al sistema de Windows ha sido valorada muy
positivamente, dado que éste es el sistema
mas utilizado en la actualidad en general y
por los alumnos en particular.

e El que la practica 3 sea, de hecho, una
migracion de la practica 2 a un sistema
distinto también ha sido bien visto por los
alumnos, por dos razones distintas. En primer
lugar, facilita mucho la realizacion de la
practica 3, al poder reutilizar casi todo el
codigo de la practica 2. En segundo lugar,
algunos alumnos han resaltado el hecho de
que el realizar migraciones entre sistemas
distintos son habituales en la vida profesional
del informatico, y este es una buena practica
de ello.

e  La realizacion de las practicas de simulacion
de partes del sistema operativo les ha
resultado muy util para resolver dudas y
profundizar en el conocimiento de lo
explicado en teoria.

Como punto negativo expresado por el alumno es
el excesivo numero de practicas que tienen que
realizar durante el curso, dado que practicamente
todas las asignaturas tienen practicas de
laboratorio. Esta aspecto negativo no es
provocado por la asignatura en si (no se considera
excesivo el trabajo solicitado), sino por la gran
carga de practicas que tiene el plan de estudios en
general.

7. Conclusiones

Haciendo una revision exhaustiva de los
programas de las asignaturas relacionadas con
Sistemas Operativos nos hemos encontrado con
que hay una gran variedad de objetivos y
contenidos.

Siendo todos ellos aceptables desde algin
punto de vista, consideramos que tratados
aisladamente no completan todos los aspectos que
deberian ser tratados en la asignatura.

Otra carencia importante que se ha detectado
es la casi completa ausencia del sistema operativo
Windows, en alguna de sus versiones, de los
programas de practicas. Creemos que este sistema
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tiene la suficiente importancia hoy en dia para ser

incluido en las practicas de Sistemas Operativos.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se ha
disefiado un programa de practicas que pretende
por un lado desarrollar las habilidades del alumno
como usuario de ordenes y de aplicaciones, tanto
de sistemas tipo Unix como sistemas Windows,
mientras que por otro lado quiere profundizar en
los conocimientos necesarios para el disefiador de
sistemas operativos.

Este programa ha sido puesto en practica
durante este curso, coincidiendo con el cambio de
Plan de Estudios, y se han obtenido dos
conclusiones:

e Los alumnos adquieren soltura en el manejo
de los sistemas Windows y Unix, tanto a nivel
de usuario de 6rdenes como de programador.

e La simulacion de partes del sistema operativo
ayuda considerablemente a su comprension
por parte del alumno.

Por ultimo, hay que constatar la agradable
sorpresa que ha supuesto para los profesores la
calidad de muchas de las practicas presentadas,
sobre todo en las practicas 4 y 5. El hecho de
haber cursado la asignatura  “Comunicacion
Persona-Maquina” en primer curso ha hecho que
muchas de las practicas presenten un rico y
cuidado interfaz grafico de usuario que, unido a su
buen funcionamiento interno, hacen de estas
préacticas muy buenas herramientas de apoyo a la
docencia de partes determinadas del programa de
teoria.
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