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Resumen

El aprendizaje basado en proyectos (PBL) es una de las técnicas docentes mas
interesantes en el campo de las ensefianzas técnicas. Sin embargo, para que
la formacion tenga éxito puede ser necesaria una gran carga de trabajo tanto
de profesores como de alumnos, y puede llevar a estos a centrarse
excesivamente en el objetivo de conseguir terminar el proyecto, sin prestar
suficiente atencion al modo en el que se debe realizar.

Para poder realizar un buen seguimiento y evaluacion de una asignatura de
proyectos software en Ingenieria de Telecomunicacién, hemos estudiado
cuantitativamente cuales son los parametros que contribuyen a dar calidad a un
programa desarrollado en ensamblador, partiendo de las evaluaciones que
llevan a cabo los profesores en cada convocatoria y aplicando técnicas
estadisticas. Con los resultados obtenidos hemos construido un conjunto de
herramientas automéaticas que nos ayudan en el seguimiento, la orientacion y la
evaluacion de los alumnos, tanto a lo largo del desarrollo del proyecto como a
la hora de calificar. Finalmente hemos aplicado con éxito el sistema a la
evaluacion en una convocatoria.

1. INTRODUCCION

En este trabajo se abordan algunas de las lineas de trabajo en el campo de la
innovacion educativa que fueron apuntadas en las conclusiones extraidas de la
edicion anterior de este congreso (XI CUIEET 2003). Por un lado se apostaba
por la incorporacién de nuevas tecnologias en el ambito de la docencia, y por
otro lado, se presentaba la técnica de aprendizaje basado en problemas o
proyectos (PBL: Project Based Learning) como una solucién muy interesante
para fomentar la iniciativa de los alumnos. En este articulo se describen un
conjunto de herramientas automaticas de analisis software que sirven de apoyo
al profesor para realizar el seguimiento y evaluacién de los alumnos en una
asignatura basada en proyectos de ingenieria.

La técnica de aprendizaje basada en proyectos ha sido utilizada con un éxito
relevante tanto en la docencia universitaria [1][2], como en cursos
preuniversitarios [3][4]. En relacion a la docencia universitaria se ha aplicado a
una gran variedad de disciplinas como el derecho, la medicina [5][6]; pero
donde mayor aplicacion ha tenido ha sido en las ensefianzas técnicas
[71[8][9][10][11]. Las comparaciones realizadas con la docencia tradicional
revelan un mayor grado de aprendizaje en el caso de la técnica basada en
proyectos [12][13], mas aun cuando la aplicacion de esta técnica se apoya en
nuevas tecnologias [14][15].



El aprendizaje basado en proyectos permite fomentar la participacion del
alumno en el proceso de aprendizaje consiguiendo unos resultados mejores,
tanto por los conocimientos como por los habitos adquiridos por el alumno. Con
esta técnica, el estudiante desarrolla nuevas capacidades que completan su
formacion y le preparan mejor de cara al mundo laboral. Entre estas
capacidades destaca el trabajo e interaccion en grupo, aprendizaje autbnomo,
asuncion de responsabilidades y planificacion del tiempo.

La aplicacion de esta técnica de aprendizaje no esta exenta de dificultades:
mayor carga docente y trabajo para profesores y alumnos, mayor esfuerzo de
organizacion y coordinacion, y cierta inercia al cambio de algunos profesores.
Por otro lado el proceso de calificacion de los alumnos también supone una
tarea de gran coste que puede hacer que el proceso de evaluacién se centre
en el funcionamiento del proyecto y no en el proceso seguido, por el grupo de
alumnos, para llevar acabo el proyecto. Una correcta evaluacion requiere de un
seguimiento de la evolucion de los alumnos, seguimiento que supone un
esfuerzo muy elevado, especialmente en asignaturas masivas como la nuestra
(mas de 175 grupos de trabajo).

En esta comunicacién se describen un conjunto de herramientas que apoyan al
profesor en el proceso de formacién y evaluacion de los grupos de alumnos.
Estas medidas realizan tareas mecanicas cuantitativas, llevando acabo
mediciones objetivas de los principales parametros de calidad de software. De
esta forma, el profesor puede detectar facilmente errores o malos habitos de
programacion con un esfuerzo reducido.

2. LA ASIGNATURA LSED: LABORATORIO DE SISTEMAS
ELECTRONICOS DIGITALES

Las herramientas desarrolladas se han aplicado en la asignatura Laboratorio de
Sistemas Electronicos Digitales (LSED). Esta asignatura es impartida por el
Departamento de Ingenieria Electronica [16] de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Telecomunicacion (ETSIT) [17], de la Universidad Politécnica de
Madrid (UPM) [18]. Este departamento imparte un conjunto amplio de
asignaturas dedicas al diseflo de sistemas electronicos basadas en
microprocesadores. Este conjunto de asignaturas comprende una troncal de
caracter teoérico dentro del tercer curso de Ingenieria de Telecomunicacién
(SEDG: Sistemas Electrénicos Digitales), una obligatoria de caracter practico
dentro del mismo curso (LSED: Laboratorio de Sistemas Electronicos
Digitales), dos optativas de quinto curso de la especialidad de Electronica
(ISEL: Ingenieria de Sistemas Electronicos y LSEL: Laboratorio de Sistemas
Electronicos) y también una asignatura de Libre Eleccion orientada a los
alumnos instructores del LSED, todas ellas semestrales.

La asignatura LSED enlaza con la asignatura teérica previa (SEDG) que se
centra en el mismo microprocesador y los mismos periféricos. En este
laboratorio se busca un cierto equilibrio entre un alto contenido formativo con
una carga de trabajo y aprendizaje que resulten abordables. Por otro lado, esta
asignatura es la base del LSEL, asignatura de 5° curso de la especialidad de
ingenieria electrénica.
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Figura 1: Relaciones entre asignaturas relacionadas con sistemas electrénicos.
Se remarca en negrita la asignatura objeto de nuestro trabajo: LSED.

El LSED es una asignatura obligatoria que cursan cada afio unos 350 alumnos.
En ella, los alumnos deben disefar, construir y probar un sistema completo
compuesto por una parte hardware y otra software, ambas desarrolladas por
ellos mismos agrupados en grupos de dos alumnos. Parten de un enunciado de
cierta extension (30-40 paginas) que incluye las especificaciones y requisitos
del sistema (esto es, el &mbito, la descripcion general y los casos de uso), asi
como parte del analisis (en forma de un conjunto de objetos o subsistemas de
andlisis con sus propiedades, métodos y relaciones principales) y parte del
disefio (concretamente una arquitectura SW modular y obligatoria en cuanto a
como distribuir las tareas entre el proceso principal y el proceso por
interrupciones). A partir de esta informacion, el alumno debe acabar de analizar
el sistema (toda especificacion es siempre incompleta y no esta totalmente
determinada) y debe acabar de disefiarlo, implementarlo y probarlo.

El sistema solicitado cambia anualmente y cada grupo de alumnos debe
desarrollar un prototipo funcional completo que es evaluado mediante:

a) entregas electronicas intermedias que ayudan a profesores vy
coordinador a comprobar la evolucién y originalidad del trabajo,

b) un informe escrito, donde se explique el andlisis final, el disefio, la
implementacion y las pruebas realizadas v,

c) un examen oral, donde el profesor comprueba que el prototipo cumple
las especificaciones planteadas y donde formula preguntas
individualizadas encaminadas a determinar la capacidad de cada
alumno para explicar los resultados obtenidos.

El sistema tiene un caracter multidisciplinar puesto que la electrénica es un
medio para construir sistemas de procesado de sefial, de comunicaciones o de
control de procesos cuya base matemética conoce el alumno de otras
asignaturas no electrénicas. El sistema a desarrollar incluye siempre una
componente de tiempo real (una parte importante de la funcionalidad se
concentra en rutinas de atencion a interrupciones periddicas), lo cual hace mas
compleja la depuracion del sistema por parte de los alumnos y mas exigente el
desarrollo completo del prototipo, aunque se proporcionan recomendaciones



orientativas para que el alumno se enfrente especificamente al problema del
tiempo real, la concurrencia y la comparticion de recursos [8].

Se trata por tanto de una asignatura de laboratorio orientada a un disefio Unico
(abierto a que los alumnos alcancen sus propias soluciones), de caracter
sistémico y realista (aunque simplificado en la medida de lo posible, tanto
econémicamente como desde un punto de vista formativo). Aunque no es un
laboratorio guiado, si que se estructura el desarrollo del proyecto en varias
sesiones y se establece una planificacibn temporal orientativa. Esta
estructuracion es importante para realizar un seguimiento de los alumnos y
analizar su adecuacion a la planificacion prevista.

En la evaluacion de la asignatura se prima la creatividad y la profesionalidad de
cada grupo de alumnos: para alcanzar la calificaciéon final maxima, el alumno
debe realizar mejoras opcionales sobre el sistema basico propuesto
(ampliaciones de la funcionalidad basica propuesta) que pueden suponer mas
de un 15 por ciento de la nota, o bien realizar una practica especial con unas
especificaciones o un microprocesador distinto a los propuestos en la practica
estandar. Se valoran ademas factores como la calidad de la escritura técnica
(memoria técnica) o las capacidades para la comunicacién oral (examen oral).

3. DESCRIPCION DE LAS HERRAMIENTAS AUTOMATICAS

El desarrollo de herramientas automaticas para el seguimiento en tiempo real
de la evolucion de los alumnos, constituye un campo de innovacion docente en
el que se esta invirtiendo un esfuerzo importante [19][20]. La principal razén es
que el desarrollo de estas herramientas reduce enormemente la carga de los
profesores, garantizando un mejor seguimiento de los alumnos. Estas
herramientas son especialmente importantes en asignaturas masivas basadas
en proyectos [8][9] y en aquellas en las que se quiere evaluar, no soélo el
desarrollo del proyecto sino la colaboracion entre los miembros del grupo de
trabajo [21][22][23].

3.1. Herramientas de Gestion

Las herramientas de gestion constituyen una nueva version de las
herramientas descritas en [20] y que permiten las siguientes acciones:

e Gestion de las inscripciones de los alumnos y asignacion de turnos (dia
de la semana y hora) y puestos del laboratorio.

e Generacion de listas de los alumnos.

¢ Planificacion de los examenes de los profesores segun la carga docente
asignada.

e Gestion de calificaciones: introduccion por parte de los profesores y
calculo de estadisticas generales y por profesor.

e Listas de correo basadas en el sistema de gestion mailman.

e Mantenimiento de paginas de consulta sobre preguntas y dudas
frecuentes.

e Servicios para los alumnos: informacion y reserva de puestos libres, y
acceso a las calificaciones obtenidas.



Esta nueva version incorpora, ademas, la posibilidad de que los alumnos
realicen la encuesta sobre la asignatura via web, lo que permite el procesado
automatico posterior: para cada uno de los profesores y en cada uno de los
aspectos de la asignatura evaluados.

3.2. Herramientas de Adquisicion de Datos

Unidas a las herramientas de gestion comentadas anteriormente, se ha
desarrollado un nuevo conjunto de herramientas (también via web) con el fin de
capturar la informacién necesaria para realizar el seguimiento de los alumnos.
Estas herramientas permiten realizar las siguientes acciones:

e Controlar la asistencia de los alumnos al laboratorio tanto en sus turnos
asignados como en los turnos libres o extra.

e Conocer la Ultima sesion alcanzada (dentro de la estructuracion
propuesta por los profesores) en cada asistencia al laboratorio.

e Realizar las entregas electronicas parciales del software desarrollado
hasta la fecha. Generalmente se realizan entre 4-5 entregas a lo largo
del semestre. Como veremos mas adelante, estas entregas parciales,
permiten realizar evaluaciones del software para detectar posibles
errores 0 malos habitos de programacién durante el proceso de
desarrollo del proyecto, asi como detectar posibles intentos de copia por
parte de algunos alumnos.

e Realizar la entrega electrénica final del proyecto, tanto del software
desarrollado como de la memoria técnica descrita. La aplicacion de las
herramientas de analisis de software sobre la Ultima entrega realizada
permitira obtener una gran cantidad de medidas que esta vez no se
utilizaran (por parte de los profesores) para orientar o reconducir al
grupo de alumnos, sino para realizar su evaluacion final. En esta
evaluacion no solo se tiene en cuenta el analisis de la version final sino
también la evolucion del grupo de alumnos a lo largo del semestre
(entregas intermedias).

Mediante estas herramientas es posible disponer de los datos necesarios para
realizar un seguimiento, en tiempo real, de la evolucién de los alumnos.

3.3 Datos adquiridos

En relacion con los datos recopilados hasta la actualidad, disponemos de la
siguiente informacién organizada por cursos.

En el curso 2002-03 se desarroll6 una calculadora parlante basada en el
MC68000. Esta calculadora permitia sumar y multiplicar nimeros introducidos
mediante de un teclado matricial, y pronunciarlos conforme se van tecleando
por medio de voz pregrabada y un DAC externo. En este caso se dispone de
las entregas intermedias y final de software, y la calificacion final obtenida.

En el presente curso 2003-04 se ha implementado un chat con enlace de
infrarrojos basado en el MC680000. Este sistema permite la introduccion de
una cadena de caracteres mediante un teclado matricial con la funcién de
multisimbolo por tecla (similar a los teclados de los teléfonos moviles), la
transmision de dichos caracteres a través de un enlace de infrarrojos y su
recepcion. El protocolo de comunicacion utilizado es muy sencillo y contiene un



anico bit de arranque, un bit de paridad (paridad par) y un bit de parada para
cada uno de los caracteres transmitidos. En este caso disponemos de toda la
informacion posible: asistencia al laboratorio, evoluciéon del desarrollo del
proyecto de cada grupo, analisis de las entregas intermedias, analisis de la
entrega final del software y la calificacion obtenida.

3.4. Tecnologias de soporte de las herramientas y requisitos del sistema
En la version actual, el sistema esta soportado por las siguientes tecnologias:
e Generacion dinamica de contenidos con PHP.
e Base de datos MySQL.
e Protocolos HTTP y HTTPS, usando un servidor apache.
e Software de soporte escrito en C, bash, yacc, lex y perl.

Dada la relativamente baja carga computacional que implica, no es necesaria
su implantacion sobre una plataforma hardware de udltima generacién. Los
requisitos del sistema necesarios para implantar las herramientas desarrolladas
son las siguientes:

e Ordenador PC compatible Pentium IIl (con requisitos adicionales para
poder ejecutar e instalar los paquetes que se describen a continuacion).

e Sistema operativo Linux con kernel 2.4.18 o superior [13].

e Servidor apache version 1.3.26 o superior, con soporte SSL y modulos
PHP y MySQL.

e Intérprete PHP3 version 3.0.18 o superior.
e MySQL version 3.23.49 o superior, aplicaciones cliente y servidor.
e PERL Vv5.8.0.

4. ANALISIS DE LA CALIDAD DEL SOFTWARE

No resulta facil definir con precision en qué consiste la calidad de un programa,
aunque los profesionales con experiencia si que la pueden estimar de una
manera fiable empleando su conocimiento de experto. Asi para soslayar el
problema de la definicion formal explicita de la calidad, podemos aprovechar de
una manera directa el conocimiento experto de los profesores de nuestro
laboratorio, expresado a través de las evaluaciones que realizan cada curso
cuando los alumnos concluyen su trabajo. De esta manera el analisis de la
calidad de un programa puede verse como un caso particular del problema
general de analisis y clasificacion de patrones (pattern-matching). Un
clasificador consta de:

e una etapa de extraccion de caracteristicas, que debe reducir el programa a
un conjunto de caracteristicas mensurables cuyos valores contribuyan a
diferenciar un programa de calidad de un programa que no la tenga. Estos
valores forman un vector que caracteriza el programa y que permite
compararlo con otros programas cuya calidad sea conocida;

e un conjunto de programas de referencia convenientemente evaluados por
un experto, y cuyos vectores de caracteristicas serviran de patrones para el
proceso de comparacion. Este conjunto, usualmente denominado base de



datos, sirve para estimar los parametros que definen la distancia entre
patrones, de tal manera que aquellas caracteristicas mas relevantes desde
el punto de vista de la evaluacion se vean reforzadas (tengan un mayor
peso en la comparacién) respecto a las menos relevantes (que no
irrelevantes). Este proceso se conoce como entrenamiento del clasificador;

e una etapa de evaluacién que, en funcién de las caracteristicas obtenidas,
de las referencias disponibles y de la distancia previamente entrenada,
estima la calidad del programa por medio de un proceso de comparaciéon de
patrones.

4.1. Caracteristicas relacionadas con la calidad de software

Muchas son las caracteristicas cuantificables que podemos extraer de un
programa y que pueden estar relacionadas con la calidad del software. En la
fase inicial de entrenamiento debemos reunir el mayor conjunto posible de
caracteristicas y estimar su relevancia segun lo evaluado por los profesores de
la asignatura. En nuestro trabajo hemos analizado hasta 48 caracteristicas
basicas de un programa en ensamblador:

e el aprovechamiento de los recursos de la CPU: esto es, de los registros de
datos y de direcciones, de la variedad de instrucciones disponibles, el uso
de los distintos modos de direccionamiento;

e las estructuras de datos empleadas: el nUmero de variables declaradas y
usadas, el nimero de constantes, de tablas o de mensajes;

e caracteristicas estructurales como el namero y longitud media de las
subrutinas o de la rutina de atencion a la interrupcion, el nimero medio de
puntos de terminacion de las rutinas, la longitud media y méaxima de los
saltos o el grado de discontinuidad de las subrutinas;

¢ los comentarios incluidos en el codigo, tanto comentarios de bloque como
comentarios de linea.

A partir de los datos adquiridos en la convocatoria de junio del curso 2002-2003
y estudiando la correlacion de Pearson entre los valores de las caracteristicas y
la evaluacién asignada por los profesores a cada programa, hemos descubierto
las siguientes relaciones:

e Uso de los modos de direccionamiento: intuitivamente considerabamos
que el uso de los mas complejos (como el indirecto o el indirecto indexado
gue permiten acceder a tablas o recorrer listas de datos) revelaria una
mayor calidad. Lo mas interesante es que el modo indirecto practicamente
no correla con la nota final (<0,05) y lo hace negativamente, mientras que el
modo indexado correla positivamente (>0,20): los que mas lo usan obtienen
mejores notas en promedio. Los modos con predecremento Yy
postincremento correlan solo marginalmente y de forma negativa (<-0.05).
Los modos directo a registro o inmediato no correlan de manera positiva ni
relevante. En cambio, el nimero de modos de direccionamiento diferentes
gue haya empleado el alumno si que es un indicio de calidad (>0,20).

e Aprovechamiento de otros recursos de la CPU: el nimero de registros
diferentes empleados por el alumno correla bastante positivamente con su



nota final (>0,15). El nUmero de instrucciones diferentes incluidas, por el
contrario, tiene una importancia marginal (<0.05).

e Estructuras de datos: el numero de variables o el modo en que se
declaran, apenas correla con la nota obtenida (<0,05). Un mayor empleo de
constantes, sin embargo, es un indicio de mejor calidad global (>0,05). El
elemento mas relevante en este apartado es el uso de estructuras de datos
mas complejas como listas, tablas o mensajes, que alcanzan una
correlacion superior al 0,20 con la nota final obtenida.

e Caracteristicas estructurales: el numero de subrutinas incluidas es una
caracteristica fundamental a la hora de predecir la calidad de un programa
(>0,35). Sorprendentemente, el numero de lineas de un programa también
correla muy positivamente con la nota (0,35). No tienen mucha importancia
elementos tales como el tamafio de la rutina de atencion a la interrupcion o
el tamafio medio de las subrutinas, aunque resultan negativos. El tamafio
de la subrutina més larga correla negativamente con la nota final (<-0,15): la
existencia de un subrutina muy larga se traduce en una peor calificacion en
media; también correlan negativamente la distancia del salto condicional o
incondicional mas largo(<-0,05) o la distancia media de los saltos (<-0,30).
El nimero de puntos de salida que tiene en promedio cada rutina correla
positivamente (>0,05), asi como el numero de salto incluidos (>0,20). La
presencia de subrutinas discontinuas o con saltos hacia atras apenas tiene
influencia.

e Comentarios: su relevancia se revela como tan s6lo marginal (<0,05)
4.2. Herramientas de valoracion automatica

En una primera aproximacion, hemos disefiado un clasificador lineal sencillo y
efectivo, basado en un conjunto de pesos que, al multiplicarse escalarmente
por el vector de caracteristicas, dan como resultado una estimacion de la
calificacion que mereceria el alumno de acuerdo con el analisis anteriormente
expuesto.

Un primer uso de esta herramienta tuvo lugar en la revision de calificaciones de
la convocatoria analizada: a los alumnos que estaban disconformes con su
nota se les mostraba las caracteristicas objetivas medidas en su programa y
que habian reducido su nota, asi como su comparacion con la media de los
alumnos. De esta manera lograbamos obijetivar y cuantificar la evaluacion de la
calidad del software, sin que fuese necesario que interviniese el profesor
calificador en el proceso de revision.

En la convocatoria de septiembre (donde el sistema que desarrollar era el
mismo, salvo en una pequeila variante), los pesos aprendidos en la
convocatoria de junio, sirvieron de orientacion al profesor que examino a los
alumnos, no produciéndose ninguna solicitud de revision, aliviando
parcialmente la carga de dedicacién del profesor y aprovechando al maximo la
experiencia de la convocatoria de junio.

5. DISCUSION

Algunos de los resultados obtenidos en el apartado 3.4.1 nos resultaron
contraintuitivos y merecen una discusion de caracter cualitativo.



Uso de los modos de direccionamiento: la mayor relevancia del
direccionamiento indexado esta relacionada con su uso para implementar
tablas o recorrer listas; para muchos alumnos resulta el modo de
direccionamiento mas complejo, ya que involucra simultdneamente un
registro de direcciones y uno de datos, asi como diversos tamafios (el del
dato, el del registro de direcciones y el del registro de datos). Todo ello
explica que en general sélo los mejores alumnos lo empleen con fluidez,
mientras que el resto de los alumnos prefieran evitarlo. La mayor calidad
asociada al modo indirecto indexado provoca que el resto de los modos
indirectos se asocien a las practicas de menor calidad. EI nimero total de
modos de direccionamiento empleados, valorado de manera también
positiva, responde al mismo fenémeno.

Otros recursos de la CPU: los mejores alumnos, los que realizan practicas
mas complejas, parecen emplear una mayor variedad de instrucciones pero,
sobre todo, emplean mas registros: los alumnos con menos dominio de los
recursos parecen emplear siempre los mismos recursos, aquellos que les
dan més seguridad a la hora de programar.

Estructuras de datos: el empleo de un mayor nimero de constantes esta
demostrado que conduce a programas de mayor calidad, entendida esta no
s6lo como un menor tiempo de desarrollo, sino también como una mayor
facilidad para adaptar o reconfigurar el software y afrontar extensiones a la
funcionalidad béasica (algo muy apreciado en una asignatura de sistemas
como la nuestra). Pero la caracteristica mas relevante es que el empleo de
tablas y mensajes se traduce en programas de mayor calidad; las tablas
estan relacionadas con procedimientos mas elegantes y compactos para
abordar numerosos problemas, mientras que los mensajes se asocian con
una mejor politica de deteccion y sefalizacion de situaciones de error (que
conducen a un mejor sistema desarrollado).

Caracteristicas estructurales: como era de esperar, los programas con
mas subrutinas se destacan por su calidad, y la presencia de una subrutina
muy larga destaca justo por lo contrario; sin embargo, esto no se traduce en
que la longitud media de las subrutinas sea mas corta en los mejores
programas: esto se debe a que los alumnos con menos subrutinas suelen
ademas hacerlas muy cortas, suelen realizar programas mas cortos (porque
no realizan tantas extensiones de funcionalidad) y suelen incluir bastante
cadigo directamente en el programa principal y en la rutina de atencion a la
interrupcién (cédigo que no computamos como cédigo de subrutina). La
relacion existente entre el numero de lineas del programa y su calidad tiene
realmente que ver con que los programas con extensiones de funcionalidad
son mas largos y estdn mas valorados (no con que las soluciones largas
sean mejores que las mas compactas).

Saltos condicionales o incondicionales: el manejo de los saltos también
esta estilisticamente marcado y los peores alumnos realizan programas
menos estructurados y por lo tanto presentan saltos condicionales o
incondicionales mas cortos, a pesar de que usan mas porcentaje de
instrucciones de salto (esto esta relacionado con programas mas complejos
gue cuentan con un mayor niumero de condiciones).



e Los comentarios: los evaluadores no han puntuado mejor los programas
con mas comentarios, posiblemente porque los alumnos con mejor software
se han concentrado mas en ampliar la funcionalidad del programa que en
comentar de una manera muy profusa.

6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Hemos conseguido desarrollar un conjunto de herramientas autométicas que
ayuden a profesores y alumnos a abordar con éxito una asignatura basada en
un proyecto (dominantemente software). Las herramientas desarrolladas nos
permiten recoger los programas que van desarrollando los alumnos, analizarlos
y compararlos con los patrones de calidad adquiridos en el curso anterior: con
esta informacion los alumnos pueden comprobar como es la calidad estimada
de su programa al compararlo con la media de los de sus compafieros. Asi en
el presente curso hemos podido emplear las herramientas para que los
alumnos pudiesen conocer si el estilo de programacion que empleaban era
adecuado, cuando aun estaban a tiempo de corregir sus defectos.

El analisis de los pardmetros que contribuyen a dotar de calidad a un programa
también nos ha permitido crear un evaluador automatico que orienta al profesor
en su tarea de evaluacion de una manera objetiva y cuantitativamente precisa,
permitiéndole que, al rebajar su carga de trabajo, se file mas en aspectos
cualitativos mas sutiles. Igualmente se consigue reducir las diferencias de
criterio entre profesores, inevitables al afrontar una evaluacion tan compleja;
esto es especialmente (til cuando algunos profesores tiene menos experiencia
0, por su carga docente, s6lo examinan a unos pocos alumnos y conocen
menos el contexto global a la hora de evaluarlos: el programa les ayuda a
situar a sus alumnos dentro del contexto general del curso y dentro del
contexto de la asignatura en cursos precedentes.

En el analisis de parametros realizado hemos corroborado que las
caracteristicas méas relevantes son: emplear bastantes subrutinas, que ninguna
de ellas sea muy larga y que los saltos que se realicen sean mas bien cortos,
para asi estructurar adecuadamente la solucién; usar mas estructuras de datos
complejas, que en general dan lugar a soluciones software mas elegantes;
emplear mas modos de direccionamiento y, en especial, el modo indirecto
indexado, todo ello también relacionado con las estructuras de datos y los
algoritmos elegantes; definir constantes no literales, que permiten reconfigurar
el programa con facilidad y contribuyen a su mantenibilidad; emplear mas
registros diferentes, signo de dominio de la maquina y un mejor
aprovechamiento de sus recursos.

De manera aparentemente paraddgica hemos descubierto que: el resto de los
modos de direccionamiento indirectos no se traducen en mayor calidad en
términos relativos; emplear mas saltos es un indicio de calidad, quizé
relacionado con una estructura mas rica de la soluciéon; la cantidad de
comentarios no ha sido muy valorada por los profesores, y quiza sea necesario
darle mas peso en la orientacion que se da a los alumnos y en los criterios de
evaluacion de los profesores.

El andlisis realizado nos ha llevado a reforzar las orientaciones que cada curso
damos a nuestros alumnos en cuanto a aspectos de calidad de software, con lo
que esperamos que la calidad de los programas entregados por los alumnos



mejore respecto a la convocatoria anterior, con lo que habremos conseguido
una mejor formacion con un esfuerzo similar.

Con las calificaciones que se asignaran en la convocatoria de Junio de este
curso 2003-2004 podremos estudiar si el clasificador entrenado el curso
pasado es aplicable a otro problema y resulta general, o si es necesario
reentrenarlo para que resulte independiente del problema planteado.
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