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Resumen

La asignatura Sistemas Operativos presenta dificultades para su aprendizaje,
pero poco se conoce acerca de las mismas, ya que no han sido determinadas ni
estudiadas por la literatura. Asimismo, los trabajos existentes sobre la
enseflanza y aprendizaje de Sistemas Operativos se limitan a proponer distintos
enfoques para impartir la asignatura y en general no evallan el aprendizaje de
los estudiantes para comprobar la eficacia del método propuesto ni usan
metodologias de investigacion rigurosas. Por otra parte, la imparticién de la
asignatura Sistemas Operativos en modalidad online ha sido escasamente
estudiada y podria tener dificultades adicionales a las de la modalidad
presencial, ya que el contexto online impone una serie de restricciones tanto
para el profesor como para el estudiante.

En la presente tesis se ha llevado a cabo una evaluacién formativa en la
asignatura Sistemas Operativos, perteneciente al Grado de Ingenieria
Informatica de una universidad online. El objetivo inicial de la evaluacién era
descubrir las dificultades de los estudiantes para la comprension de los
conceptos de la asignatura. Posteriormente y, dada la buena aceptacion de la
evaluacién por parte de los estudiantes, se ampliaron los objetivos del trabajo
para explorar los efectos de la evaluacion realizada sobre el aprendizaje.

La evaluacién formativa disefiada esta basada en la taxonomia revisada de Bloom
y sus principales objetivos son: (a) promover el aprendizaje significativo y (b)
hacer a los estudiantes conscientes de su proceso de aprendizaje. La metodologia
de investigacion utilizada es el estudio de caso cualitativo y la muestra esta
constituida por 9 estudiantes del total de 13 matriculados en la asignatura. Los
datos cualitativos analizados proceden de las pruebas de evaluacion formativa
llevadas a cabo por los estudiantes durante la imparticion de la asignatura.



Los conceptos de sistemas operativos que han resultado mas dificiles de
comprender en el curso online estudiado han sido las interrupciones y los
semdforos. Ademds, alrededor de estos conceptos se han identificado las
dificultades especificas y sus posibles causas. Las dificultades descubiertas
acerca de los semdforos corroboran las investigaciones existentes en el area de
programaciéon concurrente. El resto de las dificultades identificadas no habian
sido determinadas por la literatura existente.

En cuanto a los efectos de la evaluacion formativa sobre el aprendizaje, la
evidencia empirica muestra que ésta ha provocado en los estudiantes una
reflexion profunda sobre los conceptos de la asignatura y sobre su propio
proceso de aprendizaje. El estudio de caso presentado puede ayudar a los
profesores del area de ingenieria a crear evaluaciones formativas en cursos
online.

La tesis, por tanto, realiza aportaciones relevantes en las areas de ensefianza y
aprendizaje de sistemas operativos, evaluacién formativa, metodologias
cualitativas y educacioén online.



Abstract

Operating Systems is a difficult subject to learn; however little is known about
said difficulties, as they have not been studied nor determined by the relevant
literature. Existing studies on teaching and learning the subject of operating
systems are limited to presenting different approaches for teaching the subject
and generally do not evaluate students’ learning to verify the effectiveness of
the proposed methods, nor do they use rigorous research methodologies. On
the other hand, there are very few studies on teaching operating systems
online, which may inherently present more difficulties than the in-person
format, since an online context imposes a series of restrictions on both
professors and students, such as not having face-to-face interaction for

communications.

This thesis studies a formative assessment of the subject of operating systems,
as part of the Degree in Information Technology Engineering for an online
university. The initial objective of this assessment was to determine the
students’ difficulties in conceptual comprehension for this subject. Once
students had accepted the assessment, the study’s objectives were expanded to
include an investigation of the effects of the assessment on learning.

The designed formative assessment was based on Revised Bloom’s Taxonomy
with the following main objectives: (a) to promote meaningful learning and (b)
(b) to make students aware of their learning process. The research methodology
involves a qualitative case study with a sample consisting of 9 of the total 13
students registered for this course. The qualitative data analyzed comes from
the formative assessment tests taken by these students during the course.



The most difficult operating systems concepts for students in the online course
were interrupts and semaphores. Additionally, the specific difficulties and their
possible causes have been identified. The students’ comprehension difficulties
with semaphores corroborate the existing research in the area of concurrent
programming. The other identified difficulties were not discussed in the existing
literature.

Regarding the effects of the formative assessment on learning, the empirical
evidence shows that it causes students to reflect carefully on the subject’s
concepts as well as their own learning process. The presented case study can
help professors in the area of engineering to create formative assessments for

online courses.

This thesis, therefore, makes relevant contributions to the areas of teaching and
learning operating systems, formative assessment, qualitative methodologies,
and online education.
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1. Introduccion

El presente capitulo tiene como objeto introducir el tema de estudio de la tesis
doctoral. Para ello, en primer lugar se precisa el area de investigacion, después
se describe el problema que ha originado el trabajo, y finalmente se enumeran
las publicaciones a las que ha dado lugar el estudio realizado.

1.1 Contexto

El presente trabajo se enmarca en un area de investigacion de reciente
aparicion que se ha consolidado en los udltimos afos: la educacién en
informatica, cuyo objetivo es estudiar los procesos de ensefianza y aprendizaje
en las disciplinas relacionadas con la computacién.

1.2 Problema de investigacion

La asignatura de Sistemas Operativos, perteneciente a los estudios superiores
de Ingenieria en Informatica, es considerada dificil tanto en su imparticién como
en su aprendizaje por la literatura, los profesores y los estudiantes (Downey,
1999; Jong, Lai, Hsia, Lin, & Lu, 2013; Luiz Paulo Maia, Machado, & Pacheco,
2005).

Sin embargo, poco se conoce sobre las dificultades que presenta y sus causas. La
mayoria de los trabajos sobre ensefianza y aprendizaje de sistemas operativos
se limitan a describir experiencias practicas y carecen de una base tedrica que
permita explicar por qué determinadas herramientas o técnicas facilitan mas el

aprendizaje que otras.

Por otra parte, el aprendizaje de la asignatura Sistemas Operativos mediante un
curso online puede ser mas dificil que en una clase presencial porque este
contexto impone una serie de restricciones tanto al profesor como al



estudiante, tales como la pérdida de la interaccién cara a cara en las
comunicaciones.

La primera motivaciéon de este trabajo fue el estudio las dificultades en el
aprendizaje de la asignatura Sistemas Operativos en un contexto online. Para
llevar a cabo esta tarea, se diseiié un estudio empirico con el Unico propdsito de
observar el proceso de aprendizaje de los estudiantes.

Para detectar las dificultades de los estudiantes en el proceso de aprendizaje,
fue necesario determinar qué debian aprender los estudiantes y disenar
pruebas de evaluacidon para comprobar si los estudiantes habian aprendido lo
gue estaba previsto.

Durante las primeras semanas de curso se observod, de forma inesperada, que la
evaluacién puesta en marcha tenia efectos positivos sobre el aprendizaje de los
estudiantes. Una explicacion de este resultado reside en que la evaluacidn
disefiada para detectar las dificultades comparte estrategias con la evaluacién
formativa, cuyo propdsito es precisamente facilitar el aprendizaje.

Como consecuencia de los efectos positivos manifestados, se ampliaron los
objetivos del trabajo al estudio y anadlisis de dos aspectos distintos dentro de la
evaluacién formativa. El primero centrado en las dificultades que existen
durante el aprendizaje de la asignatura Sistemas Operativos, y el segundo en los
efectos de la evaluacion formativa sobre este proceso de aprendizaje.

1.3 Proposito del estudio

Las siguientes preguntas de investigacion han servido de guia para realizar el
estudio:

1. éQué conceptos de sistemas operativos resultan mas dificiles de
comprender?

2. éQué dificultades tienen los estudiantes alrededor de estos
conceptos?

3. éCoémo influye la evaluacion formativa disefiada en las experiencias de
aprendizaje de los estudiantes?



1.4 Publicacion de resultados

Los resultados principales de la tesis son dos: la participacidon y publicacion de

resultados en un congreso internacional y la publicacidon de un articulo en una

revista incluida en el indice Journal Citation Reports (JCR).

Participacion en el congreso Koli Calling en noviembre de 2013.

Sonia Pamplona, Nelson Medinilla y Pamela Flores (2013). Exploring
misconceptions of operating systems in an online course. En Proceedings of
the 13th Koli Calling International Conference on Computing Education
Research - Koli Calling "13 (pp. 77-86). ACM Press.

El congreso anual denominado Koli Calling International Conference on
Computing Education Research se caracteriza por publicar trabajos con
una soélida base tedrica y con métodos de investigacidn rigurosos. Esta
organizado por la Universidad de Newcastle de Australia y la Universidad
Aalto de Finlandia. Ambas universidades cuentan con programas de
doctorado de reconocido prestigio en el drea de investigacidon en
educacion informatica (Computer Science Education Research).

El trabajo publicado en el congreso Koli Calling presenta los resultados
preliminares del trabajo sobre las dificultades encontradas en el proceso
de aprendizaje de la asignatura Sistemas Operativos en un contexto
online.

Publicacion de un articulo en el nimero monografico denominado
“Current Trends of E-Learning in Engineering Education” de la revista
International Journal of Engineering Education.

Sonia Pamplona, Nelson Medinilla y Pamela Flores (2014). Assessment for
Learning: A Case Study of an Online Course in Operating Systems.
International Journal of Engineering Education (aceptado el 22 de mayo de
2014, en proceso de publicacidn).

La revista International Journal of Engineering Education es una de las
pocas revistas dedicadas a la educacidn en ingenieria que estan incluidas
en el indice Journal Citations Report (JCR).



El trabajo publicado en esta revista presenta los resultados definitivos del
trabajo acerca de los efectos sobre el aprendizaje de la evaluacién
formativa disefiada para la asignatura Sistemas Operativos en un
contexto online.

1.5 Estructura del trabajo

A continuacién se describe brevemente el contenido de los siguientes capitulos

de la presente tesis:

Capitulo 2: Marco teorico. En este capitulo se hace una breve referencia
al marco tedrico utilizado en el estudio. En primer lugar se definen los
conceptos de evaluacién formativa y aprendizaje significativo y después
se hace un breve resumen de la taxonomia de objetivos de educacién
utilizada en este trabajo: la taxonomia revisada de Bloom. Después se
proporciona informacién sobre el drea de investigacién a la que
pertenece esta tesis, educaciéon en informatica. Por ultimo, se precisa el
propdsito de los métodos cualitativos y los resultados que se esperan de
un estudio de este tipo.

Capitulo 3. Trabajos relacionados. Este capitulo refleja el resultado del
trabajo bibliografico dedicado a estudiar aquellos trabajos que otorguen
significado a la presente investigacién. En primer lugar, se ofrece un
analisis exhaustivo de los trabajos acerca de la ensefianza y aprendizaje
de sistemas operativos, el tema central de esta tesis. Este analisis
constituye la mayor parte del capitulo. Después, se discuten otros
trabajos que constituyen una referencia para este estudio por compartir
objetivos y/o metodologia, aunque no pertenezcan al area de sistemas
operativos.

Capitulo 4. Estudio empirico. En este capitulo se describe el estudio
empirico llevado a cabo. En primer lugar se precisa el contexto de la
investigacion: un aula virtual de la asignatura Sistemas Operativos en una
universidad online. En segundo lugar se justifica la metodologia de
investigacion utilizada. En tercer lugar se discute el disefio de las pruebas
de evaluacion realizadas por los estudiantes durante el curso. Por ultimo,



se detallan los procesos de recogida y analisis de datos y las estrategias
adoptadas respecto a la validez, confiabilidad y ética de la investigacidn.

Capitulo 5. Resultados y discusidn. En este capitulo se comunican los
principales resultados de la investigacidon. En primer lugar se discuten las
dificultades de comprensidon de los conceptos interrupcion y semdforo.
Posteriormente se describen los efectos de la evaluacién formativa sobre
el aprendizaje. Para finalizar, se sintetizan las respuestas a las preguntas
de investigacion.

Capitulo 6. Conclusiones y trabajo futuro. Este capitulo resume los
hallazgos de la investigacidn, hace explicitas las contribuciones del
estudio y plantea las lineas de trabajo futuro.

Anexos. Se incluyen diez anexos que contienen la siguiente informacion:
el andlisis de los objetivos de aprendizaje de la asignatura Sistemas
Operativos de acuerdo con la taxonomia revisada de Bloom, las pruebas
de evaluacién llevadas a cabo por los estudiantes en el curso, el
consentimiento informado que han firmado los estudiantes y el conjunto
de cddigos que se ha creado en este estudio para descubrir las
dificultades de aprendizaje del concepto interrupcién.






2. Marco teorico

En este capitulo se hace una breve referencia al marco tedrico utilizado en el
estudio. En primer lugar se definen los conceptos de evaluacion formativa y
aprendizaje significativo y después se hace un breve resumen de la taxonomia
de objetivos de educacién utilizada en este trabajo: la taxonomia revisada de
Bloom. Después se proporciona informacion sobre el drea de investigacion a la
gue pertenece esta tesis, educacién en informatica. Por ultimo, se precisa el
propodsito de los métodos cualitativos y los resultados que se esperan de un
estudio de este tipo.

2.1 Evaluacion formativa versus evaluacion sumativa

Los términos evaluacidon formativa y evaluacién sumativa fueron utilizados por
primera vez para explicar los distintos roles ejercidos por la evaluacidon de un
curriculum (Scriven, 1967).

M4ds adelante, Benjamin Bloom y sus colaboradores aplicaron la misma
distincion a la evaluacion del aprendizaje de los estudiantes. La evaluacién
sumativa es el tipo de evaluacién utilizada al final de un periodo, curso o
programa con el propésito de calificar, certificar, evaluar el progreso o
investigar la eficacia de un curriculum o plan educativo. La evaluacién formativa
es el uso de la evaluacion sistematica con el propdsito de mejorar uno de estos
tres procesos: la construccién del curriculum, la ensefianza y el aprendizaje.
Bloom declara que el valor mds importante de la evaluacién formativa es la
ayuda que puede proporcionar a los estudiantes en su proceso de aprendizaje
(Bloom, Madaus, & Hastings, 1981).



Bloom distingue la evaluacién formativa de la sumativa de acuerdo al propdsito
que persigue. Es decir, los términos formativa y sumativa no se aplican a las
evaluaciones en si mismas, sino a las funciones que llevan a cabo. De este
modo, una prueba de evaluacién puede ser utilizada con fines formativos o con
fines sumativos. Recientemente, la literatura se refiere a la evaluacion sumativa
como evaluacién del aprendizaje y a la evaluacién formativa como evaluacién
para el aprendizaje (Gikandi, Morrow, & Davis, 2011).

Las recomendaciones de Bloom para la creacion de la evaluaciéon formativa han
sido ampliadas y enriquecidas con las ultimas investigaciones sobre aprendizaje.
Con el fin de proporcionar un marco tedrico mas solido a la evaluacién
formativa Wiliam & Thompson distinguen tres procesos fundamentales en la
ensefianza y el aprendizaje (Wiliam & Thompson, 2007):

e Establecer en qué punto del aprendizaje estan los estudiantes.
e Establecer hacia dénde deben ir.
e Establecer qué se necesita hacer para dirigirlos a ese punto.

A partir de los mencionados procesos, los autores conceptualizan la evaluacién

formativa a través de cinco estrategias:
1. Clarificar y compartir los objetivos de aprendizaje.
2. Obtener evidencias de la comprension de los estudiantes.

3. Proporcionar a los estudiantes una retroalimentacién para ayudar a

conseguir los objetivos de aprendizaje.
4. Fomentar la colaboracion entre los estudiantes.
5. Hacer a los estudiantes responsables de su propio aprendizaje.

Las estrategias mencionadas proporcionan el marco tedrico de la evaluaciéon
formativa que se ha llevado a cabo en esta investigacion.



2.2 Aprendizaje significativo

El aprendizaje significativo esta basado en la transferencia, que es la habilidad
para usar lo aprendido para resolver nuevos problemas, responder nuevas
preguntas o facilitar el aprendizaje de una nueva materia. Por el contrario, el
aprendizaje memoristico estd basado en la retencion, que es la habilidad de
recordar el material de una forma similar a como fue presentado durante la
instruccién (Mayer, 2002).

El concepto de aprendizaje significativo aparece de forma frecuente en los
estudios de evaluacion formativa (Dopper & Sjoer, 2004) (Chung, Shel, & Kaiser,
2006) (Crisp & Ward, 2008). Este concepto puede adoptar distintos nombres
tales como deep learning, learning with Comprendering o problem solving en
funcién del marco tedrico utilizado por el estudio.

2.3 Taxonomia revisada de Bloom

Las finalidades de la evaluacion formativa disefiada para la asignatura objeto de
estudio son dos (a) promover el aprendizaje significativo y (b) hacer a los
estudiantes conscientes de su proceso de aprendizaje. Para cumplir estos fines
se ha usado la taxonomia revisada de Bloom (L. W. Anderson et al., 2000) que
permite crear objetivos y pruebas de evaluacion alineadas con el propésito de la
evaluacion.

La taxonomia revisada de Bloom tiene dos dimensiones: procesos cognitivos y
tipo de conocimiento. La dimensidon de los procesos cognitivos estd constituida
por seis categorias: recordar, comprender, aplicar, analizar, evaluar y crear.
Cada una de las categorias esta asociada con dos o mas procesos cognitivos
especificos. Por ejemplo la categoria recordar esta asociada con los procesos
cognitivos reconocer y recordar. El aprendizaje memoristico estad relacionado
con la categoria recordar, y el aprendizaje significativo esta relacionado con las
cinco categorias restantes.

La primera categoria, recordar, consiste en recuperar conocimiento de la
memoria a largo plazo. La categoria comprender consiste en construir
significado de los mensajes instruccionales comunicados de forma oral, escrita o



grafica. Uno de los procesos cognitivos mas importantes incluidos dentro de
esta categoria es inferir, que significa relacionar conocimientos para extraer
conclusiones que no se han hecho explicitas durante la instruccion. La categoria
aplicar consiste en llevar a cabo o usar un procedimiento en una situaciéon
determinada. La categoria analizar consiste en dividir un material en sus partes
constituyentes y determinar cdmo estas partes se relacionan una con otra y con
la estructura general. La categoria evaluar consiste en hacer juicios basados en
criterios y estandares. Por ultimo, la categoria crear reorganiza elementos en un
nuevo patrén o estructura.

La categorias de los procesos cognitivos son muy importantes en este estudio,
ya que permiten diferenciar el aprendizaje significativo del aprendizaje

memoristico.

La dimensién del conocimiento incluye cuatro categorias: factual, conceptual,
procedural y metacognitivo. El conocimiento factual consiste principalmente en
la terminologia usada en una determinada disciplina. Ademas, también se
considera conocimiento factual el conocimiento sobre personas, fechas vy
fuentes de informacion. El conocimiento conceptual se refiere al conocimiento
de cuerpos de contenidos extensos y organizados, como conceptos, principios,
modelos y teorias. El conocimiento procedural es el conocimiento sobre cémo
hacer algo. El conocimiento metacognitivo es el conocimiento sobre la cognicion
en general, asi como la conciencia y el conocimiento sobre la propia cognicién
(L. W. Anderson et al., 2000).

El conocimiento metacognitivo tiene una presencia muy importante en este
estudio, asi como en otras investigaciones sobre evaluacién formativa
(Vonderwell, 2007) (Crisp & Ward, 2008). Los trabajos existentes han estudiado
el conocimiento metacognitivo de diversas formas como las discusiones online
(Vonderwell, 2007) o la medicién de la confianza de las respuestas de los
estudiantes (Crisp & Ward, 2008). En este estudio se han utilizado cuestionarios
de preguntas cuya Unica finalidad es valorar el conocimiento metacognitivo.
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2.4 La investigacion en educacion en informatica (Computer
Science Education Research)

Los fundamentos de la investigacién en educacion en informatica proceden de
la informatica y de las ciencias sociales como la educacién, la psicologia o la
sociologia. Las disciplinas de ciencias sociales han utilizado con éxito un
conjunto de metodologias de investigacién que son poco conocidas en el area
de computacién. En concreto, esta tesis utiliza una metodologia cualitativa, que
se utiliza desde la segunda mitad del siglo XIX en disciplinas relacionadas con el
comportamiento humano como la educacion.

La consolidacidon de esta area de investigacion ha sido posible gracias al apoyo
de las principales sociedades profesionales en informatica: ACM y IEEE y a la
aparicion de diversos congresos y revistas cientificas.

La sociedad ACM cred en 1968 el Special Interest Group in Computer Science
Education (SIGCSE) que celebra anualmente su congreso, también conocido
como SIGCSE y cuenta con la revista ACM Transactions on Computing Education,
creada en 2001. Por otra parte, la sociedad de IEEE contribuye a la investigacién
en educacioén en informatica con su congreso anual IEEE Frontiers in Education,
gue se celebra desde el afio 2002, y con la revista IEEE Transactions on
Education.

Existe otro importante congreso anual, denominado Koli Calling International
Conference on Computing Education Research, que se caracteriza por publicar
trabajos con una soélida base tedrica y con métodos de investigacidn rigurosos.
El congreso Koli Calling esta organizado por la Universidad de Newcastle de
Australia y la Universidad Aalto de Finlandia. Ambas universidades cuentan con
programas de doctorado de reconocido prestigio en Computer Science
Education Research.

Entre las revistas cientificas mds importantes del area de investigacion, se
encuentran Internation Journal of Engineering Education y Computers &
Education. Ambas estdn indexadas en ISI Web of Knowledge y forman parte de
la base de datos JCR (Journal Citation Reports).
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2.5 Métodos cualitativos

La presente tesis utiliza un método de investigacién cualitativo: el estudio de
caso. Los métodos cualitativos ayudan a comprender y explicar el significado de
los fendmenos sociales con la menor modificacién posible del entorno natural
en el que se producen (Merrian, 1998).

El estudio de caso se define como la investigacion intensiva de un Unico objeto
de indagacioén social, tal y como un aula (Stake, 1978). La ventaja principal de un
estudio de caso es que el investigador puede descubrir hechos o procesos que
probablemente pasaria por alto si utilizara otros métodos de investigacion mas
superficiales (Wittrock, 1989).

Los informes de los estudios de caso realizan algun tipo de aportacién cuando
generan proponen nuevos conceptos o sugieren explicaciones innovadoras de
los acontecimientos y cuando esas ideas estan respaldadas por pruebas
presentadas en forma de narraciones (Wittrock, 1989).
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3. Trabajos relacionados

Este capitulo refleja el resultado del trabajo bibliografico dedicado a estudiar
aquellos trabajos que otorguen significado a la presente investigacion. En
primer lugar, se ofrece un analisis exhaustivo de los trabajos acerca de la
enseflanza y aprendizaje de sistemas operativos, el tema central de esta tesis.
Este analisis constituye la mayor parte del capitulo. Después, se discuten otros
trabajos que constituyen una referencia para este estudio por compartir
objetivos y/o metodologia, aunque no pertenezcan al area de sistemas
operativos.

3.1 Ensenanza y aprendizaje de sistemas operativos

La recopilacion de los trabajos acerca de la ensefianza y el aprendizaje de
sistemas operativos se ha realizado en dos etapas: (1) antes del disefio de la
investigacion y (2) durante el desarrollo de la investigacion y al finalizar, para
actualizar la informacién y contrastar resultados.

Los trabajos estudiados antes del desarrollo de la presente investigacion
(anteriores al afio 2010) permitieron conformar el problema y las preguntas de
investigacion. Los trabajos estudiados durante y después de la investigacion
(comprendidos entre los afios 2010 y 2014) han respaldado la presente tesis.

El trabajo bibliografico comenzé con la realizacion de busquedas en las
principales bases de datos electrdnicas:

e ACM Digital Library

e ERIC (Educational Research Information Center)
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e |EEE Xplore

e JSTOR

e PLoS Journals (Public Library of Science)

e Rebiun

e SciELO - Scientific Electronic Library Online

e ScienceDirect (Elsevier)

e Springer

e Web of Science (Thomson Scientific / ISI Web Services)

En primer lugar, se buscaron articulos que contuvieran la cadena operating
systems en el titulo y ademas tuvieran como palabras clave alguna de las
siguientes: teaching, learning, education, course. Los resultados obtenidos
ayudaron a obtener otros términos para realizar busquedas adicionales. Una vez
agotadas todas las busquedas, se procedid a examinar los articulos
referenciados por cada uno los trabajos encontrados y a afiadir a los resultados
aquellos trabajos que no estuvieran ya incluidos. El proceso de busqueda
continud hasta que no se encontraron nuevos articulos relevantes. La gestion de
las referencias encontradas se realizé con la herramienta Mendeley.

En cuanto a los criterios de seleccion de los trabajos, sélo se consideraron
fuentes con revisidn entre iguales para asegurar la calidad de las publicaciones.
El resultado de la busqueda fueron sesenta y seis trabajos acerca de la
ensefianza y aprendizaje de la asignatura Sistemas Operativos.

Una vez recopilados los trabajos se procedio a realizar los siguientes pasos:

1. Analizar los contenidos de las asignaturas de Sistemas Operativos
mencionadas en los trabajos para comprobar su grado de similitud.

2. Analizar las fechas de publicacién de los articulos para valorar el
interés en la ensefianza y aprendizaje de sistemas operativos.
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3. Analizar el propdsito principal de cada uno de los trabajos para
agruparlos y estudiarlos de una forma sistematica.

En los siguientes apartados se exponen los resultados de cada uno de los pasos
realizados.

3.1.1 Analisis del contenido de la asignatura Sistemas Operativos

El analisis de los contenidos de las asignaturas de Sistemas Operativos tratadas en
todos los trabajos reveld que éstas son homogéneas entre si y, estdn de acuerdo
con los objetivos y contenidos del curriculum recomendado por ACM/IEEE-CS
Joint Task Force (ACM/IEEE-CS Joint Interim Review Task Force, 2008).

Los temas principales de la asignatura de Sistemas Operativos son: gestion,
planificacidn y sincronizacion de procesos, gestion de memoria, gestion de E/S 'y
gestion de ficheros. Ademas, en los trabajos analizados se otorga una especial
importancia a los siguientes conceptos: procesos, algoritmos de planificacion de
procesos, llamadas al sistema, interbloqueo, semaforos, memoria virtual y
algoritmos de planificacion de disco.

3.1.2 Analisis de las fechas de publicacion de los trabajos

En cuanto al andlisis temporal de los trabajos, se observa que los afos de
publicacién de los articulos analizados comienzan en el afio 1983 y terminan en
el presente afio 2014. La Figura 3.1 muestra el niumero de articulos publicados
en cada afno.

La media de articulos publicados por ano es de 2,3. El nUmero méaximo de
articulos publicados en un afio ha sido 6 y ocurrid en el afio 2005. En los afos
1985, 1986, 1988 y 1994 no se publicé ninguno de los trabajos analizados. Sin
embargo, la falta de publicacidn en estos afios no supone una discontinuidad en
la investigaciéon ya que se durante estos afios se ha podido trabajar en
propuestas que hayan sido publicadas en afios posteriores.

En resumen, el andlisis de la dimensién temporal muestra que las publicaciones
han sido continuas en el tiempo y que se mantiene vigente la preocupacion
sobre la ensefianza y el aprendizaje de sistemas operativos.
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Figura 3.1. Numero de trabajos publicados acerca de la ensefianza y aprendizaje de Sistemas Operativos

3.1.3 Analisis del proposito principal de los trabajos

En cuanto al propdsito de los trabajos, todos comparten el objetivo general de
facilitar la ensefianza y/o el aprendizaje, pero lo hacen a través de distintas
propuestas. Estas propuestas se han agrupado de acuerdo a las siguientes
categorias:

e Presentar un determinado tipo de actividades practicas para Ia
asignatura sistemas operativos. Dentro de esta categoria se distinguen
las siguientes opciones:

o Proyectos de desarrollo del kernel de un sistema operativo real.
Este tipo de proyectos tienen como objetivo el desarrollo o la
modificacion de un parte del kernel de un sistema operativo real.

o Proyectos de desarrollo del kernel de un sistema operativo
instruccional. Estos proyectos consisten, al igual que en la
categoria anterior, en el desarrollo o la modificacidon del kernel de
un sistema operativo. La diferencia clave es que el desarrollo se
realiza con un sistema operativo creado Unicamente con
propdsitos docentes, con el objetivo de reducir la complejidad del
proyecto.
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o Proyectos de desarrollo que no supongan la modificacion de un
sistema operativo. En esta opcion tienen cabida distintos tipos de
proyectos de desarrollo que no suponen la modificacién del kernel
de un sistema operativo. Un ejemplo de este tipo de proyectos
pueden ser programas que usen las llamadas al sistema de un
determinado sistema operativo.

o Simuladores. Dentro de esta categoria se consideran todos
aquellos programas que permiten explorar de una forma visual el
funcionamiento de un sistema operativo.

o Uso de aplicaciones web. En esta categoria se agrupan distintas
aplicaciones para la ensefianza y el aprendizaje de Sistemas
Operativos a través de Internet. Estas propuestas son indicadas
para el aprendizaje autonomo del estudiante, ya sea en cursos
presenciales o a distancia.

e Usar técnicas de aprendizaje activo. Estas técnicas propician una actitud
activa del estudiante en clase, en contraste con lo que ocurre en el
método expositivo clasico, en el que el estudiante se limita a escuchar y
tomar notas. Las propuestas estan relacionadas con distintas actividades
practicas que pueden coincidir con las mencionadas en la categoria
anterior.

e Usar juegos para motivar a los estudiantes al aprendizaje de la
asignatura Sistemas Operativos. Este tipo de trabajos presenta juegos
desarrollados especialmente para la ensefianza y el aprendizaje de
sistemas operativos. El propdsito principal de estos juegos es motivar al
estudiante.

e Estudiar la comprension de los conceptos de la asignatura Sistemas
Operativos. Esta categoria agrupa aquellos trabajos cuyo propdsito
principal ha sido estudiar las dificultades de los estudiantes para la
comprension de la asignatura.

En los apartados siguientes se describen y analizan los trabajos de cada una de
las categorias mencionadas. El analisis ha sido realizado con la herramienta
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ATLAS.ti y ha tenido en cuenta los siguientes aspectos de cada uno de los
trabajos:

e Dificultades en la ensefianza y/o el aprendizaje de la asignatura. Se
determina si el trabajo hace referencia a la existencia de dificultades en
la ensefianza y/o el aprendizaje de la asignatura Sistemas Operativos.

e Objetivos de aprendizaje de la asignatura. Se analiza si el trabajo hace
explicitos los objetivos de aprendizaje de la asignatura Sistemas
Operativos.

e Contexto del curso estudiado. Se especifica si el trabajo ha sido disefiado
para un curso con modalidad presencial o con modalidad online.

e Evaluacion del aprendizaje de los estudiantes. En el analisis realizado se
sefiala si el trabajo ha realizado o ha propuesto una forma de evaluar el
aprendizaje de los estudiantes. Puesto que el objetivo comun de todos
los trabajos analizados es mejorar el aprendizaje o la ensefianza de la
asignatura Sistemas Operativos, es conveniente establecer una forma de
evaluar el aprendizaje para poder comprobar que la mejora ha tenido
lugar.

e Metodologia de investigacion. En caso de que los trabajos presentados
incluyan un estudio empirico, se examina la metodologia de investigacion
utilizada.

3.1.4 Proyectos de desarrollo de un sistema operativo real

En primer lugar se describen por orden cronolégico las propuestas de desarrollo
del kernel de sistemas operativos reales y después se realiza un analisis de las

mismas.

3.1.4.1 Descripcion

En 1995, se presentan varios proyectos sobre el sistema UNIX que incluyen la
modificacion de los algoritmos de planificacion de procesos y de los algoritmos
de planificacion de disco (Pérez-Davila, 1995).
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Diez afilos mas tarde, se presenta otra experiencia de desarrollo del kernel de un
sistema operativo real: Linux (Nieh & Vaill, 2005). A pesar de que han pasado
diez afios y han aparecido nuevos enfoques para la ensefanza de la asignatura
de sistemas operativos, los autores mantienen que los estudiantes aprenden
mas con proyectos de implementacion del kernel de un sistema operativo real.

En los afios sucesivos, se proponen proyectos de desarrollo de kernel sobre los
siguientes sistemas operativos: iPodLinux, un sistema operativo disefiado para
los dispositivos iPod del fabricante Apple (Lawson & Barnett, 2008) y Microsoft
Windows (Hwang, 2009).

En el afno 2010 se publican de nuevo dos proyectos de desarrollo del kernel de
Linux (Hess & Paulson, 2010) (Laadan, Nieh, & Viennot, 2010). Este ultimo
trabajo citado propone una mejora con respecto a los trabajos anteriores: el uso
de un entorno de desarrollo virtual en el que los sistemas operativos pueden
desarrollados, depurados y arrancados sin afectar al resto de los usuarios.

En los anos 2011 (Laadan, Nieh, & Viennot, 2011) y 2012 (Andrus & Nieh, 2012)
se presentan proyectos sobre los sistemas operativos Linux y Android.

El ultimo de los trabajos presenta una herramienta para el trabajo con
proyectos de desarrollo del kernel de sistemas operativos reales. La
herramienta se llama GradeBoard y tiene dos propdsitos principales: (1) facilitar
la calificacion a los profesores y (2) facilitar a los estudiantes la comprension y
aprendizaje de sus errores (Dall & Nieh, 2014). Este trabajo se diferencia del
resto de trabajos de esta categoria en que es el Unico que establece una forma

de evaluar el aprendizaje de los estudiantes.

3.1.4.2 Analisis

Los sistemas operativos reales propuestos para realizar proyectos de desarrollo
del kernel han sido UNIX, Linux, iPodLinux y Android. Se han analizado un total
de 9 trabajos en esta categoria. El primer trabajo de este tipo fue presentado en
1995 y el ultimo en 2012. Por tanto, se puede afirmar que este tipo de
propuesta se sigue considerando una opcién vdlida para la ensefianza de
sistemas operativos en el momento de escritura de esta tesis (2014). La Tabla
3.1 recoge una sintesis de los distintos aspectos analizados sobre este tipo de
propuestas.
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Los valores reflejados en la tabla son los siguientes:

e Columna Autor(es) y aio. Se cita el trabajo en formato APA sexta edicién.

e Columna Menciona dificultades: Puede tener los siguientes valores:

o

No, cuando el trabajo no menciona que existan dificultades para
ensefar o aprender Sistemas Operativos.

En la ensefianza, cuando el trabajo menciona que existen
dificultades en la ensefianza de Sistemas Operativos.

En el aprendizaje, cuando el trabajo menciona que existen
dificultades en el aprendizaje de Sistemas Operativos.

En la ensefianza y el aprendizaje, cuando el trabajo menciona que
existen dificultades en el aprendizaje de Sistemas Operativos.

e Columna Establece objetivos de aprendizaje: Puede tener dos valores:

o

o

Si, cuando el trabajo establece de forma explicita los objetivos de
aprendizaje.

No, cuando el trabajo no establece de forma explicita los objetivos
de aprendizaje.

e Columna Evalua el aprendizaje: Puede tener tres valores:

o

No, cuando el trabajo no evalla el aprendizaje de los estudiantes.

Encuesta de satisfaccion, cuando el aprendizaje de los estudiantes
es evaluado mediante una encuentra de satisfaccion.

Prueba de evaluacion, cuando el aprendizaje de los estudiantes es
evaluado mediante una prueba de evaluacion.

e Columna Metodologia de investigacion: Puede tener tres valores:

o

Vacio. Cuando no el trabajo no realiza un estudio empirico.
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o Metodologia cuantitativa. Cuando el trabajo utiliza wuna
metodologia de investigacion cuantitativa.

o Metodologia cualitativa. Cuando el trabajo utiliza una metodologia
de investigacion cualitativa.

e Columna Modalidad curso. Puede tener tres valores:

o Presencial. Cuando el estudio se ha realizado en un entorno
presencial.

o Online. Cuando el estudio se ha realizado en un entorno online.

o Presencial/online. Cuando el estudio se ha realizado en ambos
entornos, online y presencial.

En cuanto a las dificultades mencionadas sobre la docencia en sistemas
operativos, cuatro de los nueve trabajos mencionan que hay dificultades. Dos
de ellos afirman que hay dificultades para ensefiar la asignatura sin precisar el
tipo de dificultades. Los dos restantes destacan que hay dificultades tanto en la
ensefianza como en el aprendizaje de la asignatura. A continuacion se describen
las dificultades mencionadas por cada uno de estos dos trabajos.

En (Laadan et al., 2010) se sefiala que los sistemas operativos en produccién son
un tipo de software muy complejo y con muchas lineas de cédigo y que estas
caracteristicas pueden dificultar la comprensién de los mismos. Es decir,
exponen los problemas asociados con el tipo de soluciéon que propones. De
forma consecuente con los problemas expuestos, los autores proponen
proyectos con una complejidad adecuada para los estudiantes.

En (Dall & Nieh, 2014) se abordan otras dos dificultades del desarrollo del kernel
de sistemas operativos reales. La primera es la dificultad para calificar las
actividades, que afecta a los profesores. La segunda es la dificultad para la
comprensién de los errores cometidos en la programacion, que afecta a los
estudiantes.
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Tabla 3.1. Analisis de los trabajos acerca de proyectos de desarrollo de un sistema operativo real

Autor (es) y afio Menciona Establece Evalua el Metodologia de Modalidad curso
dificultades objetivos de aprendizaje investigacion
aprendizaje

(Pérez-Davila, Enla No No - Presencial
1995) ensefianza

(Nieh & Vaill, No Si No _ Presencial/online
2005)

(Lawson & No No No Presencial

Barnett, 2008)

(Hwang, 2009) No No No - Presencial
(Hess & Paulson, Enla No Encuesta de Metodologia Presencial
2010) ensefanza satisfaccion. cuantitativa
(Laadan et al., No No No - Presencial
2010)
(Laadan et al., Enla No No _ Presencial
2011) ensefianza

y en el

aprendizaje

(Andrus & Nieh, No No Encuesta de Metodologia Presencial
2012) satisfaccion. cuantitativa
(Dall & Nieh, Enla No Prueba de Metodologia Presencial/online
2014) ensefianza evaluacién cuantitativa

yen el

aprendizaje

En cuanto a los objetivos de aprendizaje que se intentan facilitar con la
propuesta, sélo hay un trabajo que los hace explicitos. El trabajo de (Nieh &
Vaill, 2005) deja claro que su objetivo final es la comprensidon de los principios
de los sistemas operativos y no el aprendizaje del desarrollo de un kernel de un
sistema operativo. El resto de trabajos no establece ningun objetivo de
aprendizaje. Por tanto, sin un objetivo claro, se podria interpretar que el
objetivo del curso es aprender a programar sistemas operativos.

Con referencia a la evaluacidon del aprendizaje, sélo hay un trabajo que se
preocupa de este punto, proponiendo el uso de la herramienta Gradeboard
(Dall & Nieh, 2014), que tiene dos objetivos: (1) que el profesor pueda verificar
si lo realizado por el estudiante es correcto y (2) que el estudiante aprenda de
sus errores. Otros dos trabajos no evalian exactamente el aprendizaje, sino la
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satisfaccion de los estudiantes y lo hacen a través de una encuesta. Este
enfoque tiene el problema de que las percepciones del estudiante pueden no
coincidir con su aprendizaje real.

Sélo tres de los nueve trabajos han realizado algun tipo de estudio empirico. Los
tres han adoptado en enfoque exclusivamente cuantitativo.

Por ultimo, dos de los nueve trabajos presentan propuestas disefadas tanto
para entornos presenciales como para entornos online.

3.1.5 Proyectos de desarrollo de un sistema operativo instruccional

En este apartado se ha tomado como referencia la siguiente definicion de
sistema operativo instruccional: es aquel disefiado especialmente para la
ensefianza y/o aprendizaje (C. L. Anderson & Nguyen, 2005). En primer lugar se
describen por orden cronoldgico las propuestas de desarrollo del kernel de
sistemas operativos instruccionales y después se realiza un analisis de las

mismas.

3.1.5.1 Descripcion

Los primeros trabajos (Shub, 1983) (Fornaro, Garrard, & Uzzle, 1983) (Hayashi,
1983) (Schiper, Dalang, Eggli, Mattini, & Simon, 1984) estdn centrados en sistemas
operativos instruccionales que permitan programar un sistema operativo en un
lenguaje de alto nivel. Estas propuestas aparecen como respuesta a la complejidad
de la programacién de sistemas operativos en ese momento, que debe hacerse en
ensamblador y debe probarse directamente con el hardware.

En 1987 Tanenbaum publica un trabajo sobre MINIX, un sistema operativo
instruccional creado por él mismo (Tanenbaum, 1987). MINIX tiene las mismas
llamadas al sistema que la version 7 de UNIX y corre sobre un hardware real. En
este mismo afio surge otra propuesta de sistema operativo instruccional, en
este caso sobre hardware simulado: las maquinas HAL y OGRE (Wolfe, 1987).

En el afio 1989 aparecen dos trabajos sobre los sistemas operativos MPX-PC
(Lane & Ghosal, 1989) y XINU WU (Hummel, 1989), una nueva versién del
sistema operativo Xinu creado en 1984 y todavia vigente en la actualidad
(Comer, 2011).
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En 1990 se publican dos experiencias de proyectos de programacion de sistemas
operativos en lenguaje C (Reek, 1990) (Donaldson, 1990).

En el siguiente afilo se propone un entorno de programaciéon concurrente
basado en semaforos que simula las llamadas al sistema de UNIX System V
(Higginbotham & Morelli, 1991).

En 1993 aparece el sistema operativo Nachos que incluye simuladores de CPU y
dispositivos y corre como un proceso UNIX (Christopher, Procter, & Anderson,
1993).

Otra propuesta educativa interesante es la creacion del entorno de
programacion concurrente BACI que constituye una alternativa al uso de las
llamadas al sistema de un sistema operativo real (Bynum & Camp, 1996).

En 1999, se publica el Proyecto TINA, un proyecto dedicado al desarrollo de
experimental de kernel. TINA es un sistema operativo que corre sobre el
simulador de hardware MPS (Morsiani & Davoli, 1999).

Los siguientes sistemas operativos instruccionales presentados fueron 0S/161
(Holland, Lim, & Seltzer, 2002), PortOS (Atkin & Sirer, 2002) y GeekOS
(Hovemeyer, Hollingsworth, & Bhattacharjee, 2004).

En 2007, se publica un trabajo acerca de un nuevo sistema operativo
instruccional: BabyOS (Liu, Chen, & Gong, 2007). Este proyecto se diferencia de
los anteriores en que incluye conceptos de disefio de sistemas operativos
embebidos.

En 2009, se presentan dos proyectos. El primero es sobre la programacién
completa de un sistema operativo sencillo que corra en un hardware real (Black,
2009). El segundo es acerca de Pintos, un sistema operativo instruccional con
una nueva caracteristica: puede funcionar tanto en un hardware real como en
un hardware simulado (Pfaff, Romano, & Back, 2009).

En 2012 se publica un trabajo sobre PennOS (Aviv et al., 2012). Este sistema
operativo instruccional corre como una aplicacion de usuario, no esta preparado
para ejecutarse sobre un hardware real o simulado. Sin embargo permite realizar
proyectos tales como la creacién de un shell y un planificador de procesos.
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Por ultimo, en 2012 surge una propuesta para desarrollar un kernel basada en
threads. El entorno creado permite que los estudiantes desarrollen el kernel de
un sistema operativo de forma incremental (Manacero & Lobato, 2013).

Entre los trabajos sobre ensefianza de sistemas operativos, hay dos
publicaciones especiales dedicadas al estudio de los sistemas operativos
instruccionales disponibles. La primera es acerca de una discusién realizada
sobre este tema en un panel celebrado en la edicién 30 del importante
congreso SIGCSE (Special Interest Group on Computer Science Education). En
este trabajo se analizan algunos sistemas operativos instruccionales que no han
sido mencionados hasta ahora en este apartado: CHIP/OCA, OSP, Topsy, KMOS,
AcadOS, TUNIS (Goldweber, Barr, Camp, Grahm, & Hartley, 1999).

La segunda publicacion (C. L. Anderson & Nguyen, 2005) es un estudio sobre
sistemas operativos instruccionales. Una caracteristica importante del trabajo
es que no se limita a una busqueda bibliografica, sino que también analiza el
enfoque de ensefianza de sistemas operativos utilizado por noventa y ocho
universidades. El estudio concluye que no hay un sistema operativo
instruccional dominante. Se ofrecen a continuacidon los sistemas operativos
mencionados en el estudio citado que no han sido mencionados anteriormente
en este apartado: Bosch y JOS.

3.1.5.2 Analisis

De acuerdo a los trabajos expuestos en este apartado existen dos tipos de
sistemas operativos instruccionales:

e Los que son programados totalmente por el estudiante. En este caso los
trabajos proponen un entorno de desarrollo lo mas sencillo posible para
llevar a cabo esta tarea.

e Los que han sido ya programados total o parcialmente y se ofrecen a los
estudiantes para su estudio o modificacién. Dentro de este tipo de
sistemas operativos instruccionales podemos distinguir tres tipos: los que
corren sobre hardware real, los que corren sobre hardware simulado y
los que son capaces de correr tanto en hardware real como en hardware
simulado. Los sistemas operativos que corren sobre hardware simulado
presentan menos dificultades para los estudiantes, puesto que ocultan la
complejidad del hardware real.
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En este apartado se han presentado 32 sistemas operativos instruccionales en el
periodo comprendido desde el afio 1983 hasta el afio 2013. Por tanto, es posible
afirmar que el enfoque de desarrollar un sistema operativo instruccional sigue
vigente en la ensefianza de sistemas operativos.

La Tabla 3.2 recoge los distintos aspectos analizados sobre las propuestas de
sistemas operativos instruccionales.

Tabla 3.2. Analisis de los trabajos acerca de sistemas operativos instruccionales

Autor (es) y afio Menciona Establece Evalua el
dificultades objetivos de aprendizaje
aprendizaje

Metodologiade  Modalidad curso
investigacion

(Shub, 1983) No No No Presencial
(Fornaro et al., No Si No Presencial
1983)

(Hayashi, 1983) En la ensefianza No No Presencial
(Schiper et al., En la ensefanza Si No Presencial
1984)

(Tanenbaum, 1987) En la ensefianza No No Presencial
(Wolfe, 1987) No No No Presencial
(Lane & Ghosal, No No No Presencial
1989)

(Hummel, 1989) En la ensefianza No No Presencial
(Reek, 1990) En la ensefianza Si No Presencial
(Donaldson, 1990) En la ensefianza Si No Presencial
(Higginbotham & En la ensefanza No No Presencial
Morelli, 1991)

(Christopher et al., No No No Presencial
1993)

(Bynum & Camp, Enlaensefianza No No Presencial
1996)

(Morsiani & Davoli, No No No Presencial
1999)

(Holland et al., No No No Presencial
2002)

(Atkin & Sirer, No No No Presencial

2002)
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Autor (es) y afio Menciona Establece Evalua el Metodologia de  Modalidad curso
dificultades objetivos de aprendizaje investigacion
aprendizaje

(Hovemeyer et al., No Si No - Presencial
2004)

(Liu et al., 2007) En la ensefianza No No _ Presencial
(Black, 2009) En la ensefianza No No _ Presencial
(Pfaff et al., 2009) En la ensefianza No No _ Presencial
(Aviv et al., 2012) En la ensefianza No No - Presencial
(Manacero & En la ensefianza No No Presencial

Lobato, 2013)

Las dificultades mencionadas por estos trabajos estdn centradas en la
ensefianza, en la busqueda de herramientas que permitan a los estudiantes
practicar con un sistema operativo, pero sin exponerlos a la complejidad de los
sistemas operativos reales.

En cuanto a los objetivos de aprendizaje, sélo cuatro de los trabajos los
mencionan de forma explicita. Todos ellos coinciden en que el objetivo principal
del curso es la comprension de los conceptos de sistemas operativos. Como en
el caso anterior, en los trabajos que no mencionan los objetivos se podria
interpretar que el objetivo del curso es aprender a programar sistemas
operativos.

Como se puede comprobar en la tabla, en ninguna de las propuestas de
sistemas operativos instruccionales se evalla el aprendizaje de los estudiantes
ni se realiza ningun tipo de estudio empirico. Tampoco se menciona en ninguno
la posibilidad de utilizar esta propuesta en cursos online.

Los trabajos sobre sistemas operativos instruccionales parecen estar centrados
en la presentacién técnica del sistema operativo, estan centrados en la
tecnologia mas que en su uso educativo.

3.1.6 Otros proyectos de desarrollo

En este se apartado se agrupan proyectos de desarrollo que no suponen la
programacion del kernel de un sistema operativo, ya sea uno real o uno creado
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a proposito de la instruccion. A continuacion se describen por orden cronolégico
las propuestas asociadas con este enfoque y se realiza un analisis de las mismas.

3.1.6.1 Descripcion

En 1993, 1997 y 1998 se publican tres propuestas muy similares. Los trabajos
describen proyectos de desarrollo sobre sistemas operativos que incluyen el uso
de llamadas al sistema y el acceso a estructuras de datos de un sistema
operativo (Ramakrishnan & Lancaster, 1993) (Wagner & Ressler, 1997)
(O’Gorman, 1998).

En 1997 se presenta también otro proyecto del mismo tipo (Holliday, 1997). El
factor que lo diferencia de los trabajos anteriores es que intenta dar una vision
global del funcionamiento de un sistema operativo. Para ello pone el énfasis en
dos conceptos: las llamadas al sistema y las interrupciones. En cuanto a las
llamadas al sistema, el objetivo del autor es que los estudiantes comprendan la
abstraccion definida por la interfaz de llamadas al sistema e implementada por el
kernel. Por otra parte, el objetivo del autor en cuanto a las interrupciones es que
los estudiantes comprendan la secuencia concreta de eventos que ocurre cuando
se produce una interrupcién y que es la esencia del funcionamiento del kernel.

Otro enfoque relacionado con programacion, que no supone la modificacion de
un sistema operativo es el analisis del cdédigo de programas cortos con un
resultado inesperado para el estudiante (Ziegler, 1999). El efecto sorpresa
motiva al estudiante a descubrir las causas del comportamiento de los
programas y profundizar en los conceptos de la asignatura.

En 1999 se presentan varios proyectos de programaciéon que tienen como
finalidad la realizacién de experimentos para medir el rendimiento de un
sistema operativo (Downey, 1999). Esta propuesta introduce el disefio
experimental como parte del material del curso al igual que la propuesta de
simuladores de Robbins (Robbins & Robbins, 1999) que se describe en un
apartado posterior. Los estudiantes realizan pequefios proyectos de
programacién con el propdsito de llevar a cabo una serie de experimentos para
medir el rendimiento de los servicios del sistema e inferir informacién sobre su

implementacion a partir de los resultados.
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Por ultimo, en 2011 se publica una propuesta (Desnoyers, 2011) que también
pone el énfasis en el funcionamiento global de un sistema operativo como el
trabajo descrito en los pdrrafos anteriores (Holliday, 1997). El propdsito del
curso no es comprender como esta estructurado un sistema operativo ni cuales
son sus principales conceptos. El curso intenta ensefiar cdmo funciona un
computador, es decir, qué eventos ocurren en respuesta a determinados

estimulos.

Un ejemplo de objetivos de aprendizaje de esta ultima propuesta seria que los
estudiantes sepan explicar los eventos que suceden cuando un usuario ejecuta
el comando /s en un computador. En particular, los estudiantes deben
comprender el funcionamiento del driver del teclado y del planificador para
entregar la entrada al shell, las operaciones de la memoria virtual necesarias
para traer a memoria el ejecutable del comando /s y las acciones necesarias
para localizar un determinado directorio y mostrar sus entradas.

3.1.6.2 Analisis

La filosofia de este enfoque se basa en que los conceptos son la parte mas
importante del curso de sistemas operativos y la practica debe estar destinada a
reforzar esta teoria y no a programar un sistema operativo.

Los trabajos de este tipo comienzan en el afio 1993 y finalizan en el afio 2011.
Por tanto, es posible afirmar que este enfoque estd todavia vigente en la
ensefanza de sistemas operativos.

La Tabla 3.3 recoge una sintesis de los distintos aspectos analizados sobre las
siete propuestas de esta categoria.

Las dificultades referidas por estos trabajos estan relacionadas tanto con la
enseflanza como con el aprendizaje. Incluso el ultimo trabajo, menciona las
dificultades que existen para la evaluacion de los estudiantes. De acuerdo con
los autores, las propuestas presentadas entrafian menor dificultad para los
estudiantes que los proyectos en los que hay que desarrollar el kernel de un
sistema operativo. Por tanto, siempre que el objetivo del curso sea la
comprension de conceptos, este tipo de propuestas pueden suponer un
aprendizaje mas eficiente que las propuestas comentadas anteriormente.
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Tabla 3.3. Analisis de los trabajos acerca de otros proyectos de desarrollo

Autor (es) y afio Menciona Establece Evalua el Metodologia de  Modalidad curso

dificultades objetivos de aprendizaje investigacion
aprendizaje

(Ramakrishnan &  En el aprendizaje Si No Presencial
Lancaster, 1993)

(Wagner & Ressler, En la ensefianza Si No - Presencial
1997)

(O’Gorman, 1998) No No No - Presencial
(Holliday, 1997) En el aprendizaje Si No - Presencial
(Ziegler, 1999) En la ensefianzay No No - Presencial

en el aprendizaje

(Downey, 1999) No Si No - Presencial
(Desnoyers, 2011) En la ensefianza Si Prueba de - Presencial
evaluacion

En cuanto a los objetivos de aprendizaje, la mayoria de los trabajos los hacen

explicitos. En los pdrrafos siguientes se describen estos objetivos de

aprendizaje:

Los autores de una de las (Ramakrishnan & Lancaster, 1993) pretenden
que los estudiantes, a través de la experiencia de programacion,
comprendan los conceptos tratados en las clases, perciban la
complejidad de un sistema operativo y comprendan mejor su experiencia
como usuarios de sistemas operativos.

En (Wagner & Ressler, 1997) se afirma que la filosofia que soporta el
enfoque propuesto es que los conceptos de sistemas operativos son la
parte mds importante del curso.

Downey (Downey, 1999) afirma que idealmente el trabajo que los
estudiantes hacen fuera de clase deberia ayudarlos a entender los
conceptos tratados en el curso, exponerlos a sistemas operativos vy
entornos de desarrollo que vayan a encontrar en el futuro y permitirles
desarrollar habilidades que necesiten en el futuro para trabajar o
investigar en informatica.
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e La propuesta de Desnoyers insiste en la idea de que su curso de sistemas
operativos no explica cdmo se estructura un sistema operativo ni cuales
son sus principales conceptos, lo que intenta ensefiar es cémo funciona
un sistema operativo (Desnoyers, 2011). Por ejemplo, el propdsito de una
clase puede ser que los conozcan los pasos involucrados en la carga de
un programa, la invocacién de las funciones del sistema operativo y el
cambio de contexto

Por tanto, la mayoria de los trabajos coinciden en que el objetivo del curso es la
comprensidon de conceptos. Dos de los trabajos van incluso un paso mas alla, ya
gue su objetivo es que el estudiante comprenda el funcionamiento global de un
sistema operativo.

En cuanto a la evaluacién, sélo hay un trabajo que se preocupa de este punto
(Desnoyers, 2011). El autor advierte que la evaluacién de la comprensién de los
estudiantes no es sencilla ya que si un estudiante realiza un programa que
funciona de modo esperado no demuestra que el estudiante haya comprendido
los conceptos subyacentes. Lo mismo ocurre con la realizacion de los
problemas, que el estudiante llegue a la soluciéon correcta no implica la
comprension.

Por ultimo, todas las propuestas se han realizado para entornos presenciales, no
hay ninguna experiencia online dentro de esta categoria.

3.1.7 Uso de simuladores de sistemas operativos

En este apartado se agrupan todas aquellas soluciones que usan herramientas
gue permiten visualizar de forma grafica, los detalles implicados en el
funcionamiento de un sistema operativo, y no sélo los resultados finales. Estas
herramientas son referidas en la literatura como simuladores y ponen el énfasis
en la interfaz de usuario de la aplicacion, puesto que su objetivo principal es la
visualizacién. A continuacion se describen por orden cronolégico las propuestas
de ensefianza y aprendizaje de sistemas operativos con simuladores y se analiza
cada una de ellas.
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3.1.7.1 Descripcion

Antes de comenzar con la descripcion de los principales simuladores, se advierte
al lector de que en algunas ocasiones la literatura llama simuladores a los
sistemas operativos instruccionales, ya que su intencién es “simular” el
comportamiento de un sistema operativo e incluso “simular” un hardware
determinado. Este tipo de herramientas han sido excluidas de este apartado, ya
que han sido tratadas en un apartado anterior (3.1.5 Proyectos de desarrollo de
un sistema operativo instruccional).

El primer simulador que se encuentra en la literatura analizada es GRAPHOS
(Cafias, 1987). Su creacion se basé en la idea de que una representacién gréfica
del flujo de la informacidn podria mostrar de forma clara a los estudiantes qué
esta pasando en el sistema operativo en cada momento. Los conceptos
ilustrados por el simulador son: procesos concurrentes, planificacion de
procesos y gestion de memoria.

En 1990, se publica un trabajo acerca de PRMS, un simulador grafico que fue
desarrollado para ilustrar conceptos importantes de sistemas operativos tales
como la creacién de procesos, la transicién de estado de los procesos, el cambio
de contexto, la planificacién de procesos, la planificacién de recursos, la gestion
de interrupciones y la deteccién y recuperacion de interbloqueos (Hays, Miller,
Othmer, & Saeed, 1990).

En 2002, aparece otro simulador llamado RCOS.java (Jones, 1996). Su
caracteristica diferenciadora es que esta realizado con lenguaje Java y corre en
un navegador web.

El conjunto mas numeroso de simuladores ha sido creado por Steve Robbins.
Sus ocho simuladores corren sobre un navegador web y permiten realizar
experimentos y explorar el comportamiento de distintas partes de un sistema
operativo. Cada uno de los simuladores disefados aborda un importante
concepto de sistemas operativos: planificaciéon de procesos (Robbins & Robbins,
1999), comunicacién y sincronizacién de procesos (Robbins, 2000, 2001, 2002),
planificacion de disco (Robbins, 2004), memoria virtual (Robbins, 2005),
entrada/salida (Robbins, 2006) y ejecucion de programas (Robbins, 2007).
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En 2003 se desarrolla un nuevo simulador llamado SOsim para el aprendizaje de
sistemas operativos con una caracteristica que lo diferencia de los anteriores: su
facilidad de uso (L P Maia & Pacheco Jr., 2003) (Luiz Paulo Maia, Machado, &
Pacheco Jr., 2005). Los simuladores realizados hasta el momento requerian
conocimientos de UNIX y/o programacion, o tenian interfaces de usuario muy
complejas. El objetivo principal de SOsim es presentar los conceptos y las
técnicas de los sistemas operativos modernos, tales como multiprogramacion,
procesos, planificacién y gestién de memoria.

Uno de los simuladores mds importantes en la actualidad es YASS (Mustafa,
2011, 2013). Este simulador sirve para la ensefianza de dos disciplinas
estrechamente relacionadas entre si: sistemas operativos y estructura de
computadores. El simulador corre Unicamente sobre los sistemas operativos
Windows XP, Windows Vista y Windows 7.

Por ultimo, en 2013 se publica un trabajo sobre un simulador dedicado
exclusivamente a la gestion de memoria: Alg_0OS (Garmpis, 2013). El simulador
corre sobre un navegador web y esta especialmente dedicado a mostrar el

funcionamiento de los algoritmos de reemplazo de paginas.

3.1.7.2 Analisis

Los simuladores intentan ofrecer una forma de aprender sistemas operativos
mas sencilla que las soluciones presentadas anteriormente, centradas en el
desarrollo de software.

Los trabajos acerca de simuladores comienzan en el aflo 1987 y finalizan en el
aflo 2013. Por tanto, es posible afirmar que este enfoque esta todavia vigente
en la ensefianza de sistemas operativos.

La siguiente tabla recoge una sintesis de los distintos aspectos analizados sobre

las dieciséis propuestas de esta categoria.

Con referencia a las dificultades mencionadas, la casi totalidad de los trabajos
indican que existen dificultades en la ensefianza y aprendizaje de sistemas
operativos. Los trabajos establecen que una posible causa de las dificultades de
aprendizaje es que los estudiantes no pueden visualizar el comportamiento de
un sistema operativo, no pueden saber qué esta sucediendo en cada momento.

33



Tabla 3.4. Analisis de los trabajos acerca de simuladores de sistemas operativos

Autor (es) y afio Menciona Establece Evalua el Metodologia Modalidad curso
dificultades objetivos de aprendizaje de
aprendizaje investigacion
(Caiias, 1987) En el aprendizaje Si No - Presencial
(Hays et al., Enelaprendizaje No No - Presencial
1990)
(Jones, D., Enlaensefianza No No - Presencial
2002) yenel
aprendizaje
(Robbins & No Si No - Presencial
Robbins, 1999)
(Robbins, 2000)  En el aprendizaje Si No - Presencial
(Robbins, 2001)  En el aprendizaje Si No _ Presencial
(Robbins, 2002) En la ensefianza Si No _ Presencial
(Robbins, 2004) No No No - Presencial
(Robbins, 2005) En la ensefianza Si Prueba de - Presencial
evaluacién
(Robbins, 2006) En la ensefianza Si No - Presencial
(Robbins, 2007) En la ensefianza Si No - Presencial
(L P Maia & Enlaensefanza Si Encuesta de Metodologia Presencial/online
Pacheco Jr., yenel satisfaccion. cuantitativa
2003) aprendizaje
(Luiz Paulo Enlaensefianza Si Encuesta de Metodologia Presencial/online
Maia, Machado, satisfaccion. cuantitativa
& Pacheco IJr.,
2005)
(Mustafa, 2011) En la ensefanza Si Encuesta de Metodologia Presencial
satisfaccion cuantitativa
(Mustafa, 2013) No No No - Presencial
(Garmpis, 2013)  En el aprendizaje Si Encuesta de Metodologia Presencial

satisfaccion

cuantitativa

En cuanto a los objetivos de aprendizaje, la gran mayoria de los trabajos los
hacen explicitos y afirman que el objetivo del curso es la comprension de
conceptos. Por ejemplo, la experimentacidn con el simulador de planificacién de
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procesos creado por Robbins facilita la comprension del planificacion de
procesos incluyendo el funcionamiento de los diferentes algoritmos y los
parametros que influyen en su rendimiento (Robbins & Robbins, 1999).

En cuanto a la evaluacion, sélo hay cuatro trabajos que hayan evaluado el
aprendizaje de los estudiantes. Todos ellos lo han realizado a través de una
encuesta de satisfaccion que se ha analizado desde un punto de vista
cuantitativo. Como ya se ha mencionado los resultados de estas encuestas
podrian no coincidir con el aprendizaje real.

Por ultimo, en dos trabajos se menciona que los simuladores presentados son
adecuados también para la educacién online.

3.1.8 Uso de aplicaciones web

A continuacion se describen y analizan distintas propuestas de aplicaciones web
para la enseflanza y el aprendizaje de sistemas operativos. Estas propuestas
tienen en comuln que son adecuadas para el aprendizaje auténomo del
estudiante, ya sea en cursos presenciales o a distancia.

3.1.8.1 Descripcion

En 1996 se presenta una herramienta web destinada al aprendizaje de sistemas
operativos: CALOS (Computer-Aided Learning Operating Systems). El material
del curso consiste en ejercicios interactivos, simulaciones interactivas,
mecanismos de comunicacion entre profesor y estudiante, mecanismos de
comunicacion entre estudiantes, evaluaciones para el estudiante, un glosario y
una bibliografia (Goldberg, 1996).

Un afo mas tarde, se comunican los resultados de un experimento para evaluar
la mencionada herramienta web. El propdsito del experimento fue evaluar la
herramienta en términos de rendimiento académico y de aceptacion del
estudiante. Los estudiantes del curso fueron divididos en tres grupos: 1) los que
sélo realizaron el curso web, 2) los que sélo asistieron a las clases sin usar el
curso web y 3) los que asistieron a las clases y ademds usaron el curso web. Los
resultados del experimento sefialaron que el curso web era equivalente al curso
presencial en términos de rendimiento académico y de aceptacion del
estudiante. Por otra parte, la media del rendimiento académico de los
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estudiantes del grupo que utilizé ambos métodos (clases presenciales y curso
web) fue superior a la de los otros grupos (Goldberg, 1997a).

El creador de esta aplicaciéon web, Murray Goldberg (Universidad de British
Columbia, Canadd), alentado por el éxito del curso de sistemas operativos
disefid un entorno de autor para cursos basados en la web llamado WebCT
(Goldberg, 1997b). WebCT se convirtié en el primer sistema de gestién de
cursos para educacion superior y todavia es una de las plataformas mas usadas
en e-learning en la actualidad. Ahora |la herramienta se conoce con el nombre
de Blackboard Learn.

En 2005 aparece otro trabajo (Félix Buendia, Cano, & Sahuquillo, 2005) que
describe dos herramientas que permiten la puesta en practica de conceptos de
sistemas operativos a partir del uso de aplicaciones Web. La primera representa
un simulador utilizado para mostrar el funcionamiento de los principales
aspectos relacionados con la gestion de memoria en un sistema operativo, de
forma que el alumno pueda interactuar con el simulador, introduciendo
ejemplos de carga y configurando parametros del sistema. La segunda
herramienta permite el acceso remoto a funciones de un sistema operativo real
a través de un interfaz Web.

En 2006, se publican los resultados del uso de la herramienta WebgeneOS, un
sistema web que permite a los estudiantes enviar sus programas usando
formularios web, ejecutarlos en un sistema operativo nativo y recibir los
resultados de la ejecucidn (Felix Buendia & Cano, 2006). Los beneficios de la
herramienta fueron evaluados mediante una comparacién de las calificaciones
de los estudiantes. Los estudiantes que usaron WebgeneOS mejoraron sus
calificaciones en un 13%.

3.1.8.2 Analisis

Se han analizado cuatro trabajos acerca de aplicaciones web. La Tabla 3.5
recoge los distintos aspectos analizados sobre los mismos.

Dos de los trabajos exponen que existen dificultades con la ensefianza de
sistemas operativos y uno de ellos hace especial mencién de la falta de
aplicaciones para ensefiar y aprender sistemas operativos en cursos online (Felix
Buendia & Cano, 2006).
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Los autores de la herramienta web WebgeneOS (Felix Buendia & Cano, 2006)
establecen en su articulo lo que los estudiantes deben aprender en la asignatura
Sistemas Operativos. Especificamente, los estudiantes tienen que aprender los
principios de funcionamiento de un sistema operativo, cudles son los principales
componentes de un sistema operativo, como el sistema operativo actia de
intermediario entre la maquina y el usuario, cémo son gestionados los recursos
del sistema (CPU, memoria, dispositivos de almacenamiento) y cdmo el sistema
operativo proporciona comandos para interactuar con los computadores. El
resto de los trabajos no hacen explicitos los objetivos del curso estudiado.

En cuanto a la metodologia de investigacion utilizada, los dos trabajos que han
realizado un estudio empirico han realizado un experimento controlado.

Por ultimo, en todos los trabajos se indica que las aplicaciones web presentadas
pueden utilizarse tanto en cursos presenciales como en cursos online.

Tabla 3.5. Andlisis de los trabajos acerca de aplicaciones web

Autor (es) y aiio Menciona Establece Evalua el Metodologia de Modalidad curso
dificultades objetivos de aprendizaje investigacion
aprendizaje

(Goldberg, 1996) No No No - Presencial/online
(Goldberg, No No Prueba de Metodologia Presencial/online
1997a) evaluacién cuantitativa

(Félix Buendia et  En la ensefianza No No - Presencial/online
al., 2005)

(Felix Buendia & Enla ensefianza Si Prueba de Metodologia Presencial/online
Cano, 2006) online evaluacién cuantitativa

3.1.9 Utilizacion de técnicas de aprendizaje activo

En este apartado se describen y analizan los trabajos que han presentado
soluciones relacionadas con distintas técnicas de aprendizaje activo. El
aprendizaje activo consiste en que los estudiantes realicen actividades durante
las clases en lugar de escuchar al profesor y tomar notas (Lincke, 2005).

3.1.9.1 Descripcion

En 2005 se presenta una propuesta de pequenos proyectos de programacion
junto con la técnica de aprendizaje activo (Lincke, 2005).
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En 2008, se publica un trabajo acerca de la puesta en marcha de técnicas de
cooperative learning (jigsaw) para realizar practicas con los simuladores de
Robbins, mencionados en un apartado anterior (Jorge E. Pérez, Garcia Martin, &
Muioz Fernandez, 2008).

En 2010, se publican los resultados de un importante trabajo sobre el uso de
técnicas de aprendizaje activo en la asignatura Sistemas Operativos (Jorge
Enrique Pérez, Garcia, Muinoz, & Sierra, 2010). El estudio tuvo como objetivo
evaluar los efectos de las metodologias de aprendizaje activo en la adquisicidon
de competencias genéricas. En concreto, se pusieron en practica dos tipos de
metodologias (aprendizaje cooperativo y aprendizaje basado en problemas), y
se estudid su efecto en el rendimiento académico y en dos competencias
genéricas (trabajo en grupo y gestion del tiempo).

El enfoque original del mencionado trabajo consistid en medir el nivel de
competencias adquiridas mediante test psicométricos en lugar de encuestas
como suele hacerse de forma habitual. Los resultados mostraron que las
metodologias activas utilizadas tuvieron un efecto positivo en el rendimiento
académico de los estudiantes en comparacién con las clases tradicionales. Se
observé también que las metodologias activas tuvieron un efecto positivo en la
competencia de trabajo en grupo. En cuanto a la competencia de planificacion y
gestion del tiempo, no se observé ningun efecto sobre ella.

3.1.9.2 Analisis

Se han analizado tres propuestas acerca de técnicas de aprendizaje activo. La
Tabla 3.6 recoge una sintesis de los distintos aspectos analizados.

Los primeros trabajos sobre la ensefianza de sistemas operativos aparecen en la
década de los ochenta. Sin embargo, las propuestas relacionadas con las

técnicas de aprendizaje activo no aparecen hasta 2005.

Los trabajos exponen que los estudiantes tienen dificultades para aprender en
las clases que consisten en una charla unidireccional por parte del profesor. Por
este motivo, proponen distintas actividades durante las clases presenciales para
qgue los estudiantes adopten un papel mas activo en su aprendizaje.
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Ninguno de los tres trabajos hace explicitos los objetivos del curso de sistemas
operativos. En el primero de ellos no se realiza ningun estudio empirico ni se
propone una forma para evaluar el aprendizaje de los estudiantes. El segundo
trabajo (Jorge E. Pérez et al., 2008) utiliza una encuesta de satisfaccion para
evaluar su propuesta. El tercero (Jorge Enrique Pérez et al., 2010) lleva a cabo
un experimento controlado en el que se miden tanto las competencias
genéricas como el rendimiento académico de los estudiantes.

Por ultimo, todas las propuestas han sido disenadas exclusivamente para cursos
presenciales. No hay ninguna mencion al entorno online.

Tabla 3.6. Analisis de los trabajos acerca de técnicas de aprendizaje activo

Autor (es) y aiio Menciona Establece Evalua el Metodologia de Modalidad
dificultades objetivos de aprendizaje investigacion curso
aprendizaje

(Lincke, 2005) En la ensefianza y No No Presencial
en el aprendizaje

(Jorge E. Pérezet En el aprendizaje No Encuesta de Metodologia Presencial
al., 2008) satisfaccion cuantitativa

(Jorge Enrique En el aprendizaje No Prueba de Metodologia Presencial
Pérez et al., evaluacién cuantitativa

2010)

3.1.10 Uso de juegos para motivar al aprendizaje de la asighatura

En este apartado se describen y analizan los trabajos que hacen uso de juegos
para mejorar el aprendizaje en la asignatura.

3.1.10.1 Descripcion

El primer trabajo aparece en el afio 2003 y presenta dos juegos para reforzar los
objetivos de aprendizaje de la asignatura sistemas operativos (Hill, Ray, Blair, &
Carver Jr., 2003). El primero de ellos es una adaptaciéon del conocido juego de
los barcos y estd destinado a conocer las diferencias entre procesos e hilos. El
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segundo es un ocurrente juego para comprender la transicion entre los distintos
estados de un proceso. El juego requiere de equipos de 4 a 6 personas en los
que una de ellas tiene el papel de sistema operativo, otro de temporizador y el
resto son programas que deben estar pendientes de un determinado numero
de procesos. Cada jugador debe realizar las acciones asociadas con su rol.

En el afo 2013 se publican dos trabajos mas sobre aprendizaje de Sistemas
Operativos basado en juegos. Uno de ellos tiene por objeto el estudio de los
efectos de un juego sobre el aprendizaje cooperativo (Jong et al., 2013). El
trabajo estudia las diferencias en motivacion y rendimiento entre el aprendizaje
cooperativo basado en juegos y el aprendizaje cooperativo en clases

presenciales. Los resultados muestran que el enfoque del aprendizaje

cooperativo basado en juegos supera al enfoque tradicional.

Otra solucion basada en juegos y también publicada en 2013 es el uso de juegos
basados en redes sociales (She, Lin, Jong, & Hsia, 2013). Los resultados del
estudio muestran que el juego aumenta la motivacion de los estudiantes.

3.1.10.2 Analisis

Se han analizado tres propuestas acerca de la utilizacidon de juegos en la asignatura
Sistemas Operativos. La Tabla 3.7 muestra una sintesis de los resultados.

Tabla 3.7. Andlisis de los trabajos acerca de juegos

Autor (es) vy Menciona Establece Evalua el Metodologia de Modalidad curso
afo dificultades objetivos de aprendizaje investigacion
aprendizaje

(Hill et al, No Si Prueba de Metodologia Presencial
2003) evaluacién cuantitativa

(Jong et al., Enelaprendizaje Si Prueba de Metodologia Presencial/online
2013) evaluacién cuantitativa

(She et al., Enelaprendizaje Si No Metodologia Presencial/online

2013)

cuantitativa

Todos los trabajos analizados acerca del uso de juegos en la asignatura Sistemas

Operativos han sido publicados en los diez ultimos afios.
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En cuanto a las dificultades sobre el aprendizaje de la asignatura Sistemas
Operativos, dos de los trabajos exponen que los estudiantes pierden la
motivacion para dedicar tiempo a la asignatura debido a su dificultad. Como
posible solucidn a este problema, los trabajos proponen distintos tipos de juegos.

Por otra parte, los tres trabajos analizados coinciden en que un objetivo
principal de la asignatura Sistemas Operativos es la comprensién de conceptos.

Con referencia a los estudios empiricos, los tres trabajos presentan los
resultados de |la puesta en marcha de la propuesta realizada. El primer trabajo
(Hill et al., 2003) evalua el aprendizaje de los estudiantes mediante un test que
se realiza después de las experiencias propuestas. El segundo trabajo (Jong et
al., 2013) realiza un experimento controlado y mide el aprendizaje de los
estudiantes con la ayuda de un pre-test y un post-test. El tercer trabajo (She et
al., 2013) usa también un experimento controlado, pero no mide el aprendizaje
de los estudiantes, sino su motivacidn antes y después del juego.

Por ultimo, y con relacion a la modalidad de los cursos, la primera propuesta se
realiza para un entorno presencial y las dos ultimas estan pensadas para
realizarse a través de Internet. Por tanto, las dos ultimas son adecuadas tanto
para cursos presenciales como para cursos online.

3.1.11 Estudiar la comprension de la asignatura Sistemas Operativos

En este apartado se describen y analizan los trabajos que tienen como principal
objetivo el estudio de la comprensidn de la asignatura Sistemas Operativos.

3.1.11.1 Descripcion

Sélo existen dos trabajos en esta categoria. El propdsito del primer trabajo es el
estudio de los modelos mentales que tienen los estudiantes acerca de los
semaforos. Este estudio constituye un hito en la investigacién en la ensefianza y
el aprendizaje de Sistemas Operativos porque es el primero que utiliza la
metodologia cualitativa (Kolikant, Ben-Ari, & Pollack, 2000). De acuerdo con los
autores, la metodologia cualitativa puede aportar informaciéon util para la
docencia que la metodologia cuantitativa no puede proporcionar. La
metodologia cuantitativa, generalmente basada en un experimento controlado
proporciona informacién sobre qué enfoque es mejor, pero no sobre coémo ni
por qué ese enfoque mejora el aprendizaje o la docencia.
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El segundo trabajo (Webb & Taylor, 2014) tiene como objetivo explorar las
dificultades en el aprendizaje de la asignatura Sistemas Operativos. Para ello,
usan como herramienta una prueba de evaluacién que realizan los estudiantes
antes y después de cursar la asignatura. Los autores llaman a esta prueba
Concept Inventory, dado que la primera prueba disefiada con éste mismo
propdsito en el campo de la fisica se llamdé Force Concept Inventory (Hestenes,
Wells, & Swackhamer, 1992).

3.1.11.2 Analisis

Los dos trabajos analizados tienen su motivacion en las dificultades que
presenta la asignatura Sistemas Operativos para su aprendizaje. El objetivo de
ambos es comun y consiste en explorar las dificultades que tienen los
estudiantes para comprender la asignatura.

En cuanto al establecimiento y evaluacion de los objetivos de aprendizaje,
ambos trabajos los establecen y los evaltan. El primero usa una metodologia
cualitativa para analizar una sesién de trabajo de los estudiantes. El segundo
tiene un enfoque cuantitativo y esta basado en los resultados de la prueba de
evaluacién. La Tabla 3.8 recoge una sintesis del andlisis de estos trabajos.

Tabla 3.8. Analisis de los trabajos acerca de la comprensién de conceptos

Autor (es) y afio Menciona Establece Evalua el Metodologia de Modalidad curso
dificultades objetivos de aprendizaje investigacion
aprendizaje

(Kolikant et al., En el aprendizaje Si Prueba de Metodologia Presencial
2000) evaluacién cualitativa

(Webb & Taylor, En el aprendizaje Si Prueba de Metodologia Presencial/online
2014) evaluacién cuantitativa
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3.1.12 Resumen de la revision de literatura

En este apartado se presentan las conclusiones de la revisidon de literatura

realizada. Ademas, con objeto de comprobar los datos mencionados en dichas

conclusiones, se proporciona también la Tabla 3.9 que realiza una sintesis del

analisis llevado a cabo acerca de cada uno de los trabajos.

La revisidn de literatura se resume en los siguientes puntos:

Confirmacion de la importancia del problema abordado. Un 66% de los
trabajos analizados mencionan que existen dificultades en la ensefanza y
el aprendizaje de la asignatura Sistemas Operativos. Asimismo, los
trabajos sobre ensefianza y aprendizaje de Sistemas Operativos se han
publicado de manera continua desde 1983 hasta la actualidad. Por tanto,
se puede afirmar que el problema abordado es importante y se mantiene
vigente en la fecha de publicacion de la presente tesis.

Curriculum de la asignatura Sistemas Operativos. Las asignaturas con el
nombre Sistemas Operativos referidas en los trabajos analizados son
homogéneas entre si y estan de acuerdo con los objetivos y contenidos
del curriculum recomendado por ACM/IEEE (ACM/IEEE-CS Joint Interim
Review Task Force, 2008). Los temas principales de la asignatura Sistemas
Operativos son: gestion, planificacion y sincronizacion de procesos,
gestion de memoria, gestion de E/S y gestidn de ficheros.

Objetivo principal de los trabajos analizados. El objetivo principal de los
trabajos analizados se puede agrupar en las siguientes categorias:

a. Presentar un determinado tipo de actividades practicas: proyectos
de desarrollo, simuladores o aplicaciones web para el aprendizaje
autonomo de la asignatura Sistemas Operativos.

b. Usar técnicas de aprendizaje activo.
c. Usar juegos para motivar a los estudiantes.

d. Estudiar la comprension de los conceptos de la asignatura
Sistemas Operativos.
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Exploracion de las dificultades en aprendizaje de la asignatura Sistemas
Operativos.

En el drea de la educacion Sistemas Operativos, sélo existen dos trabajos
cuyo objetivo ha sido la exploraciéon de las dificultades para el
aprendizaje de esta asignatura. Como ya se han mencionado, el estudio
de las misconceptions es un area importante de la investigacion en
educacion. Este tipo de trabajos son frecuentes en el area de
programacion, que es el area que mas se ha desarrollado en la
investigacion en educacién en informdatica (Computer Science Education
Research).

Evaluacidn del aprendizaje de los estudiantes.

Con referencia a la evaluacién del aprendizaje de los estudiantes, los
trabajos analizados presentan dos carencias. La primera es acerca de los
objetivos de aprendizaje y la segunda sobre la forma de evaluar el

aprendizaje.

o Por una parte, tan sélo un 44% de los trabajos estudiados,
establecen de forma explicita los objetivos de aprendizaje que
desean alcanzar. Ademas, en general los objetivos se establecen
de una forma muy poco precisa. Por ejemplo, la mayor parte de
los trabajos indican que el objetivo es “comprender conceptos”.
Pero los autores no definen el termino comprender ni hacen
referencia a una taxonomia de objetivos de la educacién. Por
tanto, no queda claro el significado de “comprender”. La falta de
precision de los objetivos de aprendizaje tiene como consecuencia
gue no se pueda evaluar si se han alcanzado estos objetivos, y por
tanto no se pueda conocer si la propuesta ha tenido éxito. Ademas
impide conocer si una determinada propuesta es aplicable a un
caso particular con unos determinados objetivos de aprendizaje.
También dificulta la comparacion de dos propuestas, ya que no se
puede comprobar si comparten los mismos objetivos.

o Por otra parte, sélo un 23% de los trabajos analizados establecen
una forma de evaluar el aprendizaje de los estudiantes. Por tanto,
la gran mayoria de los trabajos, un 77%, presentan un método
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para la mejorar de la ensefanza o el aprendizaje de Sistemas
Operativos, pero no comprueban su eficacia. Ademas, de los 15
trabajos que evaltan el aprendizaje, 7 evalian el aprendizaje
Unicamente a través de una encuesta de satisfaccion y soélo 8
trabajos evaltan el aprendizaje de una forma objetiva, a través de
una prueba que permita comprobar que se han alcanzado los
objetivos de aprendizaje establecidos.

Metodologias de investigacion. Un 79% de los trabajos analizados se han
limitado a presentar propuestas para la ensefanza de la asignatura
Sistemas Operativos, y no han realizado un estudio empirico. Por otra
parte, de los 16 estudios empiricos publicados, 15 aplican una
metodologia cuantitativa y sélo uno de ellos aplica una metodologia

cualitativa.

Modalidad online. Sélo un 17% de los trabajos analizados presentan
soluciones aplicables para un curso online de Sistemas Operativos. En
parte, la escasez de trabajos para esta modalidad se debe a que la
aparicion de los entornos online en el ambito universitario se ha
producido en los ultimos diez ainos.

Evaluacion formativa. No hay ningun trabajo en el area de Sistemas
Operativos que estudie la evaluacién formativa, ya sea en entornos
online o presenciales.

Madurez de la investigacion en el area de educacion en Sistemas
Operativos. A la vista de los datos presentados en la Tabla 3.9, la mayoria
de los trabajos estan enfocados Unicamente en la presentacion técnica
de la herramienta que proponen para la ensefianza o el aprendizaje. Esto
hecho ocurre especialmente con los trabajos dedicados a los sistemas
operativos instruccionales. La falta de estudios empiricos y de métodos
para la evaluacion del aprendizaje de los estudiantes situa al area de
educacion en Sistemas Operativos en una fase anterior con respecto a
otras materias del drea Computer Science Education Research como la
programacion.
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Tabla 3.9. Resumen de la revisidon de literatura

Propésito
principal del
trabajo

Trabajos Trabajos que
que establecen

mencionan objetivos de
dificultades aprendizaje

Trabajos que
evaluan el
aprendizaje

Trabajos que
han realizado un
estudio empirico

Trabajos realizados
para una
modalidad online

Proyectos de
desarrollo de un
sistema
operativo real

4/9 1/9 3/9 3/9 2/9

Proyectos de
desarrollo de un
sistema
operativo
instruccional

13/22 5/22 0/22 0/22 0/22

Otros proyectos
de desarrollo

5/7 5/7 1/7 0/7 0/7

Uso de
simuladores de
sistemas
operativos

13/16 12/16 5/16 4/16 2/16

Uso de
aplicaciones web

2/4 1/4 2/4 2/4 4/4

Utilizacion de
técnicas de
aprendizaje
activo

3/3 0/3 2/3 2/3 0/3

Uso de juegos
para motivar al
aprendizaje de la
asignatura

2/3 3/3 2/3 3/3 2/3

Estudiar la
comprension de
la asignatura
Sistemas
Operativos

2/2 2/2 2/2 2/2 1/2

TOTAL

44/66 29/66 15/66 14/66 11/66
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3.2 Otros trabajos relacionados

Este apartado se organiza alrededor de los dos temdticas principales de la tesis:
la comprensidn de conceptos y la evaluacién formativa online.

3.2.1 Trabajos acerca de la comprension de conceptos

A continuacidon se citan los trabajos relacionados con la comprensién de
conceptos y los motivos por los que estdn relacionados con la presente tesis.

3.2.1.1 Bibliografia de Seymour Papert acerca del aprendizaje con compu-
tadoras

El origen de esta tesis fueron dos trabajos de Seymour Papert acerca del
aprendizaje con computadoras (Papert, 1980, 1993). En ellos, Papert relata la
forma en que las computadoras ayudan a los nifios al aprendizaje de conceptos
de distinta naturaleza (matematica, ingenieria, etc.).

Los trabajos de Papert centran su atencién en como la relacion entre nifios y
computadoras afecta al aprendizaje. Este enfoque contrasta con la finalidad de
los experimentos controlados, que proporcionan informacion sobre qué
métodos o herramientas usar, pero no pueden explicar cdmo esos métodos o
herramientas mejoran el aprendizaje.

La idea de investigar como tiene lugar el aprendizaje motivo a la autora de esta
tesis al estudio de la metodologia de investigacidon cualitativa y a la posterior
aplicacion de esta metodologia en el presente trabajo.

3.2.1.2 Estudios acerca de las misconceptions en ciencias

Otros trabajos que han inspirado esta tesis son los dedicados a estudio de las
misconceptions. Este tipo de trabajos conforman un area importante de la
investigacidon en educacion de las ciencias. Las misconceptions son concepciones
claramente incompatibles con las concepciones aceptadas y que se mantienen
de forma persistente, incluso después de la instrucciéon (Abimbola, 1988).

Uno de los trabajos mas significativos en el campo de las misconceptions
estudiado por la autora en el momento de génesis de esta investigacion es el
Force Concept Inventory (Hestenes et al., 1992). Este trabajo disefia un test que
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permite comprobar las misconceptions que tienen los estudiantes acerca del
concepto de fuerza, un concepto central en la mecanica Newtoniana.

Hoy en dia abundan las referencias sobre misconceptions en diversas materias
(Bransford, Brown, & Cocking, 1999). En el campo de Computer Science
Education Research existen numerosos trabajos, que se han dedicado
principalmente a la comprension de conceptos relacionados con la
programacién tales como: asignacion y secuencia (Simon, 2011), sentencias
l6gicas (VanDeGrift et al., 2010), programacidén concurrente (Lonnberg &
Berglund, 2007), paso de parametros (Madison, 1995).

Entre los estudios citados acerca de programacion, la tesis doctoral de Madison
(Madison, 1995) ha constituido una referencia importante en el inicio de este
trabajo por compartir objetivos y haber usado la misma metodologia de
investigacion. Madison estudié la comprension del concepto de paso por
pardmetros en un curso introductorio de programacién. Los datos del estudio
proceden de ocho estudiantes y estdn compuestos por entrevistas,
observaciones realizadas en el aula y trabajos llevados a cabo por los
estudiantes durante el curso.

Otros estudios en estrecha relacion con esta tesis son los dedicados a la
comprension de conceptos acerca de la Entrada/Salida (Larraza-Mendiluze &
Garay-Vitoria, 2013a, 2013b). Este es un concepto estudiado en el campo de
Arquitectura de Computadores, pero también esta estrechamente relacionado
con la asignatura Sistemas Operativos.

Uno de los trabajos sobre la Entrada/Salida (Larraza-Mendiluze & Garay-Vitoria,
2013a) analiza los objetivos de aprendizaje de 152 preguntas de examenes
procedentes de 12 universidades. Los resultados del analisis muestran que la
mayoria de las preguntas se corresponden con los niveles superiores de la
taxonomia de Bloom (aplicacién, analisis, sintesis y evaluacion) y abarcan un
amplio rango de conceptos.

El segundo de los trabajos citados sobre Entrada/Salida (Larraza-Mendiluze &
Garay-Vitoria, 2013b) identifica misconceptions utilizando un original método
para elicitar la comprension de los estudiantes: los mapas conceptuales. Dicha
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investigacidon analiza los mapas conceptuales construidos por 39 estudiantes
después de cursar la asignatura Estructura de Computadores. El andlisis se lleva
a cabo mezclando todos los mapas conceptuales y analizando las relaciones
existentes entre los distintos conceptos creados en los mapas. Los resultados
muestran que en las mentes de los estudiantes hay tres conceptos que no estdn
conectados entre si: el controlador de E/S, |a sincronizacion y el DMA.

Como se ha se ha mencionado en el apartado anterior, sélo hay dos trabajos
dedicados al estudio de las misconceptions en el area de Sistemas Operativos.
Uno de ellos es una investigaciéon cualitativa que estudia la comprension del
concepto semdforo (Kolikant et al., 2000). El otro trabajo (Webb & Taylor, 2014)
estd dedicado al disefio de un test que permite detectar misconceptions, similar
al Force Concept Inventory, mencionado en este mismo apartado.

3.2.2 Trabajos acerca de la evaluacion formativa online

Los trabajos en el area de evaluacidon formativa en entornos online son muy
escasos a pesar de la relevancia del tema. Se exponen a continuacién, por orden
cronoldgico, ocho trabajos que estan relacionados con la presente tesis, y que
han sido publicados en los ultimos diez afios (2004 — 2014).

Los dos primeros estudios estan realizados con el area de ingenieria. En el afio
2004 (Dopper & Sjoer, 2004), se realiza un estudio sobre los beneficios que se
pueden obtener con un sistema de evaluacidon formativa online llamado Etude,
basado en un banco de preguntas. En este momento se considera que una de
las principales aportaciones de la tecnologia a la evaluacién es la gestién de un
mayor numero de estudiantes y la posibilidad de otorgar calificaciones de forma
automatica. El sistema Etude permite un analisis y presentacion de los
resultados rapido y sistematico, un feedback inmediato a través del
computador, la generaciéon automatica del test en funcion del nivel del
estudiante y la disponibilidad de los test en cualquier momento y lugar. La
disciplina contemplada en el estudio es la escritura de informes de forma
colaborativa dentro de un programa de estudios en ingenieria.

En el afio 2006 (Chung et al., 2006), se publica otro estudio sobre evaluaciéon
formativa en el area de ingenieria, en concreto sobre resolucidon de problemas
de circuitos. En esta ocasion se utiliza un software llamado Discourse que
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permite al profesor realizar sesiones sincronas con los estudiantes para
contestar sus preguntas y monitorizar sus resultados. La percepcidon de los
estudiantes acerca del uso de la herramienta es positiva, aunque se concluye el
trabajo afirmando que la tecnologia por si sola no facilita el aprendizaje, son las
acciones llevadas a cabo por el profesor lo mas valorado por los estudiantes.

M3ds adelante, en la primavera de 2007 hace su aparicién un importante estudio
centrado en la evaluacidon de las discusiones asincronas online (Vonderwell,
2007). La herramienta informadtica utilizada en este caso es WebCT, pero a
diferencia de los dos estudios anteriores no se pone el énfasis en la tecnologia,
sino en comunicar las dimensiones que influyen en el aprendizaje y la
evaluacién en las discusiones online. Para ello se utiliza un riguroso estudio de
caso cualitativo. La disciplina objeto del estudio es la educacién (Educational
Reseach and Planning for Technology).

En el verano de 2007 (Smith, 2007), sale a la luz un estudio que avala la
correlaciéon entre las evaluaciones formativas y los examenes finales. El estudio
se realiza sobre materias de geociencia (Earth History and Environmental
Geology) y la herramienta utilizada es la misma que en el estudio anterior:
WebCT. Se utiliza la taxonomia de Bloom para categorizar las preguntas de la

evaluacién formativa y la sumativa.

En el afio 2008, se lleva a cabo un estudio sobre una herramienta desarrollada
para potenciar los efectos de la evaluacidon formativa (PePCAA Project) en el
area de psicologia pedagdgica (Crisp & Ward, 2008). Este proyecto incluye dos
innovaciones importantes: preguntas basadas en el método del caso y medicion
de la confianza de las respuestas proporcionadas por los estudiantes. Los
resultados confirman los beneficios de la evaluacion formativa: motivacion,
aprendizaje significativo y responsabilidad sobre el propio aprendizaje.

A continuacion, existen dos estudios importantes acerca de los e-portfolios
usados como herramienta de evaluacién formativa en cursos de tecnologia para
profesores. El primero (2008) afirma que los e-portfolios permiten a los
estudiantes realizar conexiones con el aprendizaje pasado y transformarlo en
conocimiento activo y auténtico (Terrell & Lin, 2008). El segundo (2009) evalua

los efectos de la colaboracion entre estudiantes en la construccion de un e-
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porfolio. Sus resultados revelan que la colaboracién produce mejores e-
porfolios, crea experiencias de aprendizaje positivas y mejora el manejo de la
tecnologia (Wang, 2009).

El siguiente trabajo, publicado en 2010, tuvo como objetivo identificar teorias y
practicas vigentes en relaciéon con la evaluacion formativa en las que las
tecnologias jugaban un papel clave (Underwood et al., 2010). Sus resultados
sugieren que existen atributos tecnoldégicos clave que pueden suponer una
diferencia en el potencial de los estudiantes para el aprendizaje. Sin embargo,
afirman que la tecnologia no garantiza el aprendizaje, éste depende del
conjunto de respuestas humanas, factores motivaciones y contextos socio-

interactivos que existen alrededor de las herramientas electrdnicas.

Todos estos trabajos proporcionan importantes contribuciones al conocimiento
de la evaluacidn formativa. Sin embargo, la mayoria no ofrecen unas guias claras
para el disefio y puesta en marcha de la misma. Sélo los trabajos (Vonderwell,
2007) y (Crisp & Ward, 2008) proporcionan indicaciones que pueden ayudar a
los profesores a crear evaluaciones formativas validas. Por otra parte, aunque
todos los trabajos descritos ofrecen evidencia empirica, sélo los trabajos
(Vonderwell, 2007) y (Smith, 2007) usan una metodologia de investigacion
rigurosa. Por ultimo, sélo uno de los trabajos esta relacionado directamente con
una materia de ingenieria: analisis y resolucion de circuitos (Chung et al., 2006).
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3.4 Contexto y originalidad del presente trabajo

Este trabajo se enmarca dentro del area de investigacion en Computer Science

Education Research, que tiene como propdsito estudiar los procesos de

ensefianza y aprendizaje en las disciplinas relacionadas con la computacién.

La tematica principal de la presente tesis es la ensefanza y el aprendizaje de

sistemas operativos. Las caracteristicas que diferencian esta investigacion de los

trabajos existentes en esta materia son las siguientes:

Realiza un estudio exploratorio de las dificultades de aprendizaje de la
asignatura Sistemas Operativos, que no habia sido realizado hasta el
momento. Sélo existe un trabajo que se ha realizado de forma paralela al
presente estudio y cuyos resultados preliminares han sido publicados en
2014 (Webb & Taylor, 2014). El presente trabajo se diferencia del trabajo
existente en que utiliza un marco tedrico en evaluacién basado en la
evaluacién formativa y en la taxonomia revisada de Bloom. Por el
contrario, la evaluacion realizada por el trabajo publicado no esta
sustentada de forma tedrica. Ademads, la presente tesis descubre las
dificultades de aprendizaje a través de un estudio cualitativo. En
contraste, el trabajo publicado construye un test que usa distractores
basados en los problemas observados por los profesores en la docencia
de la asignatura. Por tanto, no hay descubrimiento, sino confirmacién de
las dificultades observadas previamente por los profesores.

Utiliza como herramienta de aprendizaje la evaluacién formativa, que no
ha sido utilizada por ningun trabajo de educacién en Sistemas Operativos
hasta el momento. Ademas, en la presente tesis se describe cémo se
realizé el disefio de la evaluacion formativa con el fin de que pueda servir
como referencia. Estas indicaciones sobre el disefio y puesta en marcha
de la evaluacién formativa no son ofrecidas por la mayor parte de los
trabajos sobre evaluaciéon formativa online, y por tanto aportan
originalidad a esta investigacion.

Hace explicitos los objetivos de aprendizaje del curso impartido, cuestién
poco frecuente en los trabajos revisados. Ademas, analiza los objetivos
de aprendizaje de la asignatura de acuerdo con la taxonomia de Bloom,
lo que permite precisar lo que se pretende conseguir con el curso.
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Establece una forma de evaluar el aprendizaje de los estudiantes,
cuestidon también poco frecuente en los trabajos revisados. La evaluacién
efectuada estd alineada con los objetivos de aprendizaje establecidos y
tiene como finalidad principal promover el aprendizaje significativo.

Realiza un estudio empirico y utiliza una metodologia de investigacion
rigurosa, lo que lo diferencia de los estudios existentes. Ademads, utiliza
una metodologia cualitativa, muy poco aplicada hasta el momento en el
area de Sistemas Operativos y en general en el area de Computer Science
Education Research.

Estudia un curso online de Sistemas Operativos, modalidad que ha sido
escasamente estudiada hasta el momento.
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4. Estudio empirico

En este capitulo se describe el estudio empirico llevado a cabo. En primer lugar
se precisa el contexto de la investigacion: un aula virtual de la asignatura
Sistemas Operativos en una universidad online. En segundo lugar se justifica la
metodologia de investigacion utilizada. En tercer lugar se discute el disefio de
las pruebas de evaluacion realizadas por los estudiantes durante el curso. Por
ultimo, se detallan los procesos de recogida y analisis de datos y las estrategias
adoptadas respecto a la validez, confiabilidad y ética de la investigacion.

4.1 Definicion del problema

El estudio se realizd en la asignatura Sistemas Operativos perteneciente al
segundo curso del Grado en Ingenieria Informdtica en una universidad online
(Universidad a Distancia de Madrid, UDIMA). La duracién del curso fue de catorce
semanas comprendidas entre los meses de octubre de 2012 y febrero de 2013.

A continuacién se describe el contexto del curso y la asignatura objeto de
estudio: Sistemas Operativos.

4.1.1 El contexto online

En la literatura no existe acuerdo acerca del significado de los términos e-
learning y online learning (Nachmias, Moore, Dickson-Deane, & Galyen, 2011)
(Sangra, Vlachopoulos, Cabrera, & Bravo, 2011). Se precisan a continuacion las
definiciones que se han tomado como referencia en esta investigacion.

E-learning es una modalidad de ensefanza y aprendizaje, que puede representar
todo o una parte del modelo educativo en el que se aplica, que explota los
medios y dispositivos electronicos para facilitar el acceso, la evolucidén y la mejora
de la calidad de la educacidn y la formacidn (Sangra et al., 2011).
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Se llama aprendizaje online a un tipo de educacidn con las siguientes caracteristicas:
esta dirigida por un profesor, tiene lugar a través de internet, el profesor y el
estudiante estan separados geograficamente y usa un software que proporciona un
entorno estructurado de aprendizaje. El aprendizaje online puede ser sincrono
(interaccidon con los estudiantes en tiempo real, como una videoconferencia), o
asincrono (comunicacion separada en el tiempo, como el email o los foros de
discusién online) (Watson, Murin, Vashaw, Gemin, & Rapp, 2012).

En este estudio se considera e-learning a cualquier aprendizaje que tiene lugar a
través de medios electrénicos y aprendizaje online a una modalidad especifica
de e-learning en la que la comunicacidn se realiza a través de internet y el
estudiante y el profesor estdn separados geogréficamente.

La mayoria de los estudios publicados acerca de evaluacién formativa online se
refieren en realidad a experiencias de evaluacién en entornos presenciales en
las que se ha usado computadoras (Dopper & Sjoer, 2004) (Chung et al., 2006)
(Crisp & Ward, 2008). Este estudio describe una situacion distinta: el desarrollo
de una evaluacion formativa en un curso que se desarrolla por completo de
forma online, en el que profesores y estudiantes estan separados
geograficamente. En el aprendizaje online, la evaluacién formativa puede tener
mas importancia que en un curso presencial porque puede constituir una guia
para el estudiante, un camino a seguir en el que el estudiante puede valorar su
aprendizaje en todo momento.

Ademas, la condicién online imprime unas caracteristicas especiales al estudio.
Por una parte, el investigador tiene mas problemas para percibir el proceso de
aprendizaje, puesto que no es posible la observacidn directa del estudiante. Por
otra parte, el estudio es mas aséptico respecto a la influencia del profesor en los
resultados.

Las condiciones en las que se imparte el curso online son las siguientes:

e Los estudiantes disponen de un aula virtual realizada con el sistema de
gestion del aprendizaje moodle que contiene todos los materiales y
actividades del curso.
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El aula virtual proporciona mecanismos para interactuar con el profesory
con el resto de estudiantes de la asignatura (foros).

El curso se imparte exclusivamente de forma online, no existen clases
presenciales.

Las actividades con las que se pretende que los estudiantes lleven a cabo
su aprendizaje son la lectura del manual y las actividades de evaluacion
continua.

4.1.2 La asignatura Sistemas Operativos

Los Sistemas Operativos son un drea de conocimiento incluida en la mayoria de

los estudios superiores relacionados con la informatica en todo el mundo. Su

importancia esta reconocida en el curriculum que publican desde hace mas de

40 anos las dos principales sociedades profesionales en informatica: ACM y IEEE
(ACM/IEEE-CS Joint Interim Review Task Force, 2008).

El manual utilizado en el curso se ha creado expresamente para esta asignatura

y cuenta con las siguientes caracteristicas:

El manual contiene la informacidén necesaria para que los estudiantes
realicen las actividades y pruebas de evaluacién del curso. Sin embargo,
dentro de esta informacién no se encuentran las respuestas a las
actividades planteadas de forma directa, para llegar a ellas es necesario
llevar a cabo procesos cognitivos superiores tales como interpretar,
inferir, comparar, explicar, etc. En definitiva, para superar las pruebas de
evaluacion se debe realizar un aprendizaje significativo, que vaya mas alla
de los procesos cognitivos reconocery recordar.

Puesto que el objetivo del curso es la comprensiéon de los conceptos
esenciales de la asignatura y no el recuerdo de los mismos, se permite la
utilizacién del manual en todas las pruebas de la evaluacién formativa.
De este modo, se puede constatar con mayor probabilidad que si un
estudiante no contesta de forma adecuada a una pregunta, no se deba a
un fallo en los procesos cognitivos de reconocer o recordar.
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e El manual estd confeccionado de acuerdo con el curriculum
recomendado por ACM/IEEE-CS Joint Task Force (ACM/IEEE-CS Joint
Interim Review Task Force, 2008) y contiene los siguientes capitulos.

1. Introduccidn a los sistemas operativos

2. Gestion de procesos

3. Planificacién de procesos

4. Comunicacion y sincronizacidon de procesos
5. Gestidon de memoria

6. Gestion de entrada/salida

7. Gestion de ficheros

8. Proteccién y seguridad

9. Caso de estudio 1: UNIX/Linux

10. Caso de estudio 2: Windows 7

4.2 Metodologia

El propdsito del estudio es estudiar el proceso aprendizaje de los estudiantes
con el fin de descubrir dificultades e indagar acerca de los efectos de la
evaluacion formativa. Dado el caracter exploratorio de la investigacion, se ha
usado como metodologia el estudio de caso cualitativo (Stake, 1978).

4.3 Diseno de las pruebas de evaluacion formativa

A continuacion se describe como se realizo el disefio de la evaluacién formativa
llevada a cabo en el estudio con la intencion de que pueda servir como
referencia a otros profesores del area de informatica. Esto supone una
contribucién del presente trabajo, ya que la mayoria de los estudios empiricos
sobre evaluacion formativa no proporcionan una descripcion detallada del
disefio e implementacion de la evaluacidn llevada a cabo.
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En este estudio, ademas de hacer explicitos lo objetivos de aprendizaje, se
realizd un analisis de los mismos con el objetivo de conocer la naturaleza de la
asignatura Sistemas Operativos. Para ello se ha utilizado la taxonomia revisada
de Bloom.

El proceso de disefio de la evaluacion formativa consté de dos fases:
1. Establecer los objetivos del curso.
2. Disefar las pruebas de evaluacion.

En los siguientes epigrafes se detallan los pasos seguidos en cada una de las
fases:

4.3.1 Objetivos del curso

El establecimiento de los objetivos de aprendizaje de una determinada materia
es conveniente, puesto que el proceso de evaluacidon debe comprobar si se han
alcanzado estos objetivos. A pesar de este hecho, son pocos los trabajos sobre
educacion en Sistemas Operativos que han hecho explicitos los objetivos del
curso estudiado.

Para establecer los objetivos del curso online objeto del estudio se tomaron como
punto de partida los objetivos de aprendizaje recomendados por el ACM/IEEE
Computer Science Curriculum sobre la materia Sistemas Operativos (ACM/IEEE-
CS Joint Interim Review Task Force, 2008). En particular, se seleccionaron los
objetivos de los temas que constituyen el nucleo de la asignatura: vision general
de los sistemas operativos, principios de los sistemas operativos, concurrencia,
planificacion, gestion de memoria y seguridad y proteccién.

En primer lugar se clasificaron los objetivos seleccionados de acuerdo a la
taxonomia revisada de Bloom (L. W. Anderson et al., 2000). Dicha clasificacién

presenta dos dificultades que se describen a continuacién.

La primera dificultad es que la clasificacidn de los objetivos de aprendizaje no es
una tarea automatica como pueda parecer. Requiere un conocimiento profundo
de los procesos cognitivos recogidos en la taxonomia revisada de Bloom. Por
ejemplo, en muchas ocasiones el verbo utilizado en la redaccién del objetivo no
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coincide con el proceso cognitivo. En el objetivo “Explain the benefits of building
abstract layers in hierarchical fashion”, el proceso cognitivo es interpretar y no
explicar como cabria esperar, ya que explicar esta definido en esta taxonomia
como “Contruir un modelo causa-efecto de un sistema”.

La segunda dificultad que se presenta en la clasificacidon de objetivos educativos
es la necesidad de saber o suponer la naturaleza de las experiencias educativas
que los estudiantes han tenido durante el curso. Asi, por ejemplo, un problema
presentado en una prueba requerird procesos cognitivos complejos si la
situacion con la que se enfrenta el estudiante es nueva, mientras que no exigira
mas que una simple evocacidén si ya ha pasado por una experiencia de
aprendizaje en la cual un problema semejante fue analizado y discutido.

Esta dificultad se ha resuelto en el curso estudiado suponiendo que las
experiencias educativas que los estudiantes tienen durante el curso se limitan a
la realizacidn de la evaluacion formativa propuesta y al estudio del manual de Ia
asignatura. Por ejemplo, el objetivo “Describir la necesidad de concurrencia en
un sistema operativo” esta relacionado con el proceso cognitivo inferir, ya que
la informacién que hay que describir no se encuentra de forma explicita en el
manual, debe ser inferida por los estudiantes.

El resultado del proceso de clasificacion de los objetivos de la asignatura de
acuerdo con la taxonomia de Bloom se puede encontrar en el anexo A. La Tabla
4.1 muestra los resultados de la clasificacion de objetivos en la dimension de
procesos cognitivos. La Tabla 4.2 muestra los resultados en la dimension del tipo

de conocimiento.

Los resultados muestran que el 88% de los objetivos estan relacionados con
procesos cognitivos de la categoria comprension y el 90% de los objetivos se
refieren al conocimiento conceptual. Por tanto, se podria afirmar el objetivo
principal del curso de sistemas operativos propuesto por ACM/IEEE es
comprender conceptos. De acuerdo con la taxonomia revisada de Bloom, la
categoria comprensidon esta formada por los procesos cognitivos interpretar,
ejemplificar, clasificar, resumir, inferir, comparar and explicar. Dichos procesos
suponen un aprendizaje significativo.
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Tabla 4.1. Numero y porcentaje de objetivos por categoria de procesos cognitivos

Numero de objetivos Porcentaje

Recordar 2 5%
Comprender 37 88%
Aplicar 3 7%
Analyze 0 0%
Evaluate 0 0%
Create 0 0%
TOTAL 42 100%

Tabla 4.2. Numero y porcentaje de objetivos por tipo de conocimiento

Numero de objetivos Porcentaje

Factual 2 5%
Conceptual 38 90%
Procedural 2 5%
Metacognitivo 0 0%
TOTAL 42 100%

En la Tabla 4.2 se puede comprobar que el documento de ACM/IEEE no
contiene ningln objetivo de aprendizaje sobre el conocimiento metacognitivo.
Sin embargo, el conocimiento de los estudiantes sobre su propia cognicién
juega un papel muy importante en el aprendizaje (Bransford et al., 1999). Por
tanto, ademas de los objetivos de aprendizaje propuestos por ACM/IEEE se
incluyd como objetivo del curso estudiado que los estudiantes reflexionen sobre

su aprendizaje.

4.3.2. Pruebas de evaluacion

El disefio de las pruebas ha constado de las dos fases que se describen a
continuacion: (1) seleccionar las pruebas de los principales textos de sistemas

operativos y (2) modificar dichas pruebas.
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4.3.2.1 Seleccion de las pruebas de los principales textos de sistemas ope-
rativos

El objetivo de esta fase fue seleccionar pruebas que promuevan el aprendizaje
significativo. Las pruebas de evaluacion del curso se han construido a partir de
preguntas y problemas incluidos en los principales textos de la materia Sistemas
Operativos (Candela, Garcia, Quesada, Santana, & Santos, 2007; Carretero,
Garcia, De Miguel, & Pérez, 2007; Casillas & Iglesias, 2004; F. Pérez, Carretero, &
Garcia, 2003; Silberschatz, Galvin, & Gagne, 2011; Stallings, 2011). El proceso de
seleccion de las pruebas consto de las siguientes fases:

e Hacer explicitos los objetivos de aprendizaje de las pruebas de evaluacion

de los libros de texto.

e C(lasificar dichos objetivos de aprendizaje de acuerdo con la taxonomia
revisada de Bloom.

e Decidir si la prueba pasa a formar parte de la evaluacién formativa. El
criterio de decisidon fue que los objetivos de aprendizaje de la pregunta se
correspondan con los objetivos de aprendizaje establecidos para el curso

y supongan ademas un aprendizaje significativo.

Para poder hacer explicitos de aprendizaje de las pruebas hay que tener en
cuenta que hay varios tipos de objetivos de aprendizaje. Los objetivos
recomendados por ACM/IEEE se denominan objetivos educativos, el tiempo
necesario para alcanzarlos son semanas o meses, y su funcién principal es
disefar el curriculum de una determinada materia. Por otra parte, los objetivos
de aprendizaje de cada una de las pruebas de evaluacion se denominan
objetivos instruccionales, el tiempo necesario para alcanzarlos son horas o dias,
y sirven para preparar clases y pruebas de evaluacion (Airasian, 1994; Sosniak,
1994).

A continuacidn se exponen algunos ejemplos de los problemas seleccionados, y
se detallan sus objetivos instruccionales y el objetivo educativo de ACM/IEEE

con el que estan relacionados.
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Pregunta 8 (Prueba de evaluacion: Cuestionario I. Anexo B)

;Qué codigo crees que necesita ejecutarse con las interrupciones inhibidas?
A. Ninguno, ya que podrian perderse interrupciones.
B. Todo el c6digo del sistema operativo.

C. Ciertas partes criticas del codigo del sistema operativo como por
ejemplo el cambio de contexto.

Justifica tu respuesta

Fuente: adaptado de (Carretero et al., 2007), recursos del instructor,
test N1, pregunta 20.

Tabla 4.3. Objetivos instruccionales de la pregunta 8 de la prueba de evaluacién Cuestionario |

Tipo de Categoria de Proceso
conocimiento procesos cognitivo
cognitivos
Objetivos intruccionales
Inferir las situaciones en las que deben se inhibidas las Conceptual Comprender Inferir
interrupciones
Objetivo educativo de ACM/IEEE relacionado
6. Describir razones para usar interrupciones, planificacion Conceptual Comprender Interpretar

de procesos y cambio de contexto para soportar la
concurrencia en un sistema operativo. (Apartado
Concurrencia)
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Pregunta 6 (Prueba de evaluacion: Cuestionario Il. Anexo C)

El cambio de proceso (también llamado cambio de contexto):
A. Lo realiza el planificador.
B. Modifica la entrada en la tabla de procesos del proceso desalojado.
C. Siempre se origina por una interrupcion de reloj.

D. Se produce siempre que el proceso abandona la cola de procesos
en esperay pasa a la cola de procesos preparados.

Justifica tu respuesta

Fuente: adaptado de (Casillas & Iglesias, 2004), pagina 9, cuestién 1.2.4.

Tabla 4.4. Objetivos instruccionales de la pregunta 6 de la prueba de evaluacion Cuestionario I/

Tipo de Categoria de Proceso
conocimiento procesos cognitivo
cognitivos
Objetivos intruccionales
Inferir las circunstancias y eventos que pueden causar un Conceptual Comprender Inferir
cambio de contexto.
Objetivo educativo de ACM/IEEE relacionado
3. Sintetizar el rango de mecanismos que pueden ser Conceptual Comprender Interpretar

empleados en un sistema operativo para implementar la
concurrencia. Describir los beneficios de cada uno de ellos
(Apartado Concurrencia).
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Pregunta 1 (Prueba de evaluacion: Ejercicios y problemas I. Anexo E)

Supongamos un sistema operativo con una planificacién round-robin con un
tiempo de 0,25 ps entre dos rodajas de tiempo (independientemente de si
ocurre o0 no un cambio de proceso). Si se ejecutan tres trabajos de 6 ps, 3 ps

y 8 us.
Contesta las siguientes preguntas:
e ;Cual es el rendimiento si la rodaja de tiempo es de 1 ps?
e ;Cual es el rendimiento si la rodaja de tiempo es de 0,5 ps?

e ;En cudl de los dos casos presentados anteriormente el rendimiento
es mayor? ;Como lo explicarias?

Fuente: adaptado de (Stallings, 2011), pagina 124, ejercicio 2.4.

Tabla 4.5. Objetivos instruccionales de la pregunta 1 de la prueba de evaluacion Ejercicios y problemas |

Tipo de Categoria de Proceso
conocimiento procesos cognitivo
cognitivos
Objetivos instruccionales
Interpretar el algoritmo de planificacién round-robin. Conceptual Comprender Interpretar
Comparar dos posibles implementaciones del algoritmo Conceptual Comprender Comparar
round-robin para comprender la influencia del tamafo de la
rodaja de tiempo en el rendimiento.
Objetivo educativo de ACM/IEEE relacionado
1. Comparar los algoritmos de planificacién de procesos Conceptual Comprender Comparar

mas comunes (Apartado Planificacion).
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Ejercicio 1 (Prueba de evaluacion: Ejercicios y problemas Il. Anexo E)

Una CPU ejecuta 50 instrucciones maquina por microsegundo (ps).
Supongamos que un programa procesa un fichero de registros y que realiza
las siguientes operaciones para cada registro:

e Lectura del registro (Duracion: 11 us)

e Proceso de la informacién del registro (Duracion: ejecucion de 150
instrucciones maquina)

e Escritura del registro (Duracién: 11 ps)

;Cual sera el porcentaje de utilizacion de la CPU durante la ejecucion de este
programa? Justifica los pasos seguidos para realizar el calculo.

Fuente: adaptado de (Stallings, 2011), pagina 124, ejercicio 2.3.

Tabla 4.6. Objetivos instruccionales y objetivos educativos
del ejercicio 1 de la prueba Ejercicios y problemas Il

Tipo de Categoria de Proceso
conocimiento procesos cognitivo
cognitivos

Objetivos intruccionales
Interpretar el concepto de utilizacién de la CPU. Conceptual Comprender Interpretar
Inferir que durante el tiempo de E/S la CPU queda libre. Conceptual Comprender Inferir
Objetivo educativo de ACM/IEEE relacionado
1. Describir la necesidad de concurrencia en un sistema Conceptual Comprender Inferir

operativo (Apartado Concurrencia).
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4.3.2.2 Modificacion de las pruebas seleccionadas

A continuacién se describen las modificaciones de las pruebas seleccionadas en
relacidon con cada una de las finalidades deseadas:

e Obtener evidencias del aprendizaje de los estudiantes
e Potenciar el conocimiento metacognitivo

Obtener evidencias del aprendizaje de los estudiantes

La evaluacién formativa requiere comprobar que los estudiantes han alcanzado
los objetivos de aprendizaje establecidos (Wiliam & Thompson, 2007). Esta
comprobacion no es sencilla, ya que es posible que un estudiante conteste de
forma correcta a una pregunta multi-opcion a causa del azar, o que un estudiante
resuelva un problema de forma correcta aplicando un procedimiento conocido,
sin entender realmente por qué se resuelve de esa forma. Para aumentar la
seguridad de que han tenido lugar los procesos cognitivos previstos, se han
modificado las preguntas multi-opcion y los problemas de la siguiente forma:

e En las preguntas multi-opcidn se ha afiadido una pregunta adicional en la
qgue se pide al estudiante que justifique su respuesta, es decir, que
explique el motivo por el que ha seleccionado su respuesta.

e En los problemas se han afadido preguntas con la misma intencién
mencionada, para el estudiante haga explicito su proceso de
pensamiento.

A continuacién se muestran varias preguntas a modo de ejemplo donde se
resalta en negrita la pregunta que se ha afiadido a la prueba original:

Pregunta 8 (Prueba de evaluacion: Cuestionario I. Anexo B)

;Qué codigo crees que necesita ejecutarse con las interrupciones inhibidas?
A. Ninguno, ya que podrian perderse interrupciones.
B. Todo el codigo del sistema operativo.

C. Ciertas partes criticas del cédigo del sistema operativo como por
ejemplo el cambio de contexto.

Justifica tu respuesta

Fuente: adaptado de (Carretero et al., 2007), recursos del instructor,
test N1, pregunta 20.
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Pregunta 6 (Prueba de evaluacion: Cuestionario II. Anexo C)

El cambio de proceso (también llamado cambio de contexto):
A. Lo realiza el planificador.
B. Modifica la entrada en la tabla de procesos del proceso desalojado.
C. Siempre se origina por una interrupcién de reloj.

D. Se produce siempre que el proceso abandona la cola de procesos
en esperay pasa a la cola de procesos preparados.

Justifica tu respuesta

Fuente: adaptado de (Casillas & Iglesias, 2004), pagina 9, cuestiéon 1.2.4.

Ejercicio 1 (Prueba de evaluacion: Ejercicios y problemas I. Anexo E)

Supongamos un sistema operativo con una planificacién round-robin con un
tiempo de 0,25 ps entre dos rodajas de tiempo (independientemente de si
ocurre o no un cambio de proceso). Si se ejecutan tres trabajos de 6 ps, 3 ps

y 8 us.
Contesta las siguientes preguntas:
e ;Cual es el rendimiento si la rodaja de tiempo es de 1 us?
e ;Cudl es el rendimiento si la rodaja de tiempo es de 0,5 ps?

e /En cuadl de los dos casos presentados anteriormente el
rendimiento es mayor? ;Cémo lo explicarias?

Fuente: adaptado de (Stallings, 2011), pagina 124, ejercicio 2.4.

Ejercicio 1 (Prueba de evaluacion: Ejercicios y problemas II. Anexo F)

Una CPU ejecuta 50 instrucciones maquina por microsegundo (ps).
Supongamos que un programa procesa un fichero de registros y que realiza
las siguientes operaciones para cada registro:

e Lectura del registro (Duracion: 11 pus)

e Proceso de la informacién del registro (Duracion: ejecucién de 150
instrucciones maquina)

e Escritura del registro (Duracién: 11 ps)

¢;Cual sera el porcentaje de utilizacion de la CPU durante la ejecucion de este
programa? Justifica los pasos seguidos para realizar el calculo.

Fuente: adaptado de (Stallings, 2011), pagina 124, ejercicio 2.3.
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Potenciar el conocimiento metacognitivo

Uno de los objetivos del curso fue que los estudiantes reflexionaran sobre su
aprendizaje. Para facilitar este objetivo se anadieron preguntas que exigen
expresamente que el estudiante tenga este tipo de reflexién, dicho en términos
de Flavell (Flavell, 1979) que propicien experiencias metacognitivas. El
conocimiento metacognitivo es un elemento clave en el disefio de la evaluacién
formativa llevada a cabo en la asignatura.

A continuacién se muestran algunas de las preguntas que se han utilizado para
propiciar la reflexion sobre el proceso de aprendizaje particular de cada
estudiante. Estas preguntas estan inspiradas por las utilizadas en una de las
primeras investigaciones en educacién en informatica (Madison, 1995).

Ejercicio 4 (Prueba de evaluacioén: Ejercicios y problemas I. Anexo E)
a). ;Qué opinas sobre lo que hemos realizado en la asignatura hasta el
momento? ;Ha sido facil? ;Dificil? ;Interesante? ;Aburrido? ;Puedes
explicar por qué?

b). ;/Qué ejercicio de esta actividad te ha parecido mas complicado? ;Puedes
explicar por qué?

c) ;Qué ejercicio de esta actividad te ha parecido mas interesante? ;Puedes
explicar por qué?

d) ;/Qué conceptos o aspectos de la asignatura te han parecido mas
complicados hasta el momento? ;Sabrias explicar por qué?

e) ;Te han ayudado estos ejercicios a entender mejor algin aspecto de la
asignatura? ;Cual? ;Sabrias explicar por qué?

f) ¢Has aprendido algo nuevo con esta actividad? ;Qué? ;Sabrias explicar
cémo?

4.3.2.3 Descripcion de las pruebas de evaluacion llevadas a cabo

Las pruebas realizadas son las siguientes:
e Un cuestionario de conocimientos previos.
e Tres cuestionarios con preguntas multiopcion.

e Dos actividades consistentes en la resolucidon de ejercicios y problemas
de sistemas operativos.
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Una actividad que implica el uso de un simulador de sistemas operativos
(Mustafa, 2011).

A continuacidn se describe brevemente cada una de las pruebas mencionadas.

Cuestionario de conocimientos previos

Este cuestionario fue disefiado con los siguientes objetivos:

Que el profesor conozca los conocimientos previos sobre sistemas
operativos de cada estudiante para poder adecuar la asignatura al grupo.

Que el estudiante tome conciencia de sus conocimientos previos sobre la
asignatura.

Para poder alcanzar estos dos objetivos, se proporcionaron las siguientes

instrucciones a los estudiantes:

Las preguntas deben ser contestadas con tus propias palabras. No
consultes Internet ni ningun otro tipo de documentacién para realizar
este cuestionario, no copies textualmente de ninguna fuente.

Reflexiona cada respuesta antes de contestar.

Se valorara el tiempo y reflexion dedicados a contestar el cuestionario, y
no el numero de respuestas “correctas”.

En el anexo B se puede encontrar esta prueba de evaluacion.

Cuestionarios con preguntas multiopcion

Se disefiaron tres pruebas de evaluacion formativa con 10 preguntas de opcidn

multiple. Las pruebas se corresponden con los contenidos del manual de la

asignatura de la siguiente forma:

Cuestionario I. Introducciéon a los sistemas operativos y gestion de
procesos.

Cuestionario Il. Planificacién de procesos. Comunicacion y sincronizacion
de procesos.
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e Cuestionario lll. Gestion de memoria. Gestidon de E/S. Gestion de
ficheros.

Después de contestar a cada una de las preguntas de opcidn multiple, el
estudiante debe justificar su respuesta, exponer las razones de su eleccion. La
intencidn de que el estudiante incluya la justificacion es que haga explicito su
proceso de pensamiento.

Los cuestionarios se han realizado con la herramienta moodle del mismo
nombre y su objetivo principal es el aprendizaje. Los estudiantes dispusieron de
un plazo de dos semanas y de dos intentos para realizarlos. En el caso de que la
respuesta seleccionada por el estudiante no sea la correcta se recibe una
retroalimentacion una vez que se ha finalizado el intento. En los anexos C, Dy E
se encuentran los tres cuestionarios usados en el curso estudiado.

Actividades con ejercicios y problemas

Se disefiaron dos actividades con ejercicios y problemas de sistemas operativos.
Algunos de los ejercicios se podian resolver con lapiz y papel y para otros era
necesario el uso del sistema operativo Linux. En el caso de que el estudiante
tuviera dificultades con alguno de los ejercicios y problemas, se proporciond
una segunda oportunidad para realizarla sin proporcionarlo la solucidn, sdlo
unas indicaciones acerca de los errores cometidos.

Estas actividades se pusieron a disposicion de los estudiantes a través de la
herramienta Tarea del sistema de gestidon de aprendizaje moodle. En los anexos
F y G se pueden encontrar las dos actividades de este tipo que fueron usadas en

el curso.

Actividad que usa un simulador de Sistemas Operativos

Se disefid una actividad que implica el uso de un simulador de sistemas
operativos. La actividad estd basada en un tutorial proporcionado por el autor
(Mustafa, 2013) que fue adaptado para la realizacién en el curso estudiado.

Esta actividad se puso a disposicion de los estudiantes a través de Ia
herramienta Tarea del sistema de gestion de aprendizaje moodle. En el anexo H
se puede encontrar el detalle de esta actividad.
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4.4 Recogida de datos

A continuacion se describe el nUmero de estudiantes de la muestra, la forma de
realizar la seleccidon de los participantes del estudio y los documentos que se
analizan en esta investigacion.

4.4.1 Muestra

La muestra estd constituida por 9 estudiantes del total de 13 matriculados en la
asignatura. La seleccién de los estudiantes comprende a todos aquellos que han
realizado las actividades previstas en la asignatura, es decir, que no han
abandonado el curso.

4.4.2. Documentos

Para dar respuesta a las preguntas de investigacion planteadas se han analizado
todas las pruebas de evaluacion formativa realizadas durante el curso por cada
uno de los estudiantes. Se recuerdan las pruebas realizadas:

e Un cuestionario de conocimientos previos.
e Tres cuestionarios con preguntas multiopcion.

e Dos actividades consistentes en la resoluciéon de problemas de sistemas
operativos.

e Una actividad consistente en el uso de un simulador de sistemas
operativos (Mustafa, 2011).

4.5 Analisis de datos

El fin de una investigacidon cualitativa es el descubrimiento y éste tiene lugar
durante el proceso de analisis (Wittrock, 1989). La técnica que se emplea para
facilitar el descubrimiento es la codificacion, que consiste en la creacidon de
codigos durante el estudio de los datos. Un cddigo en investigacion cualitativa
es una palabra o frase corta que se asigna a un fragmento de texto con el
objetivo de capturar su esencia (Saldafia, 2012).

72



La mayor dificultad en la realizacion de una investigacion cualitativa es el
proceso de analisis porque no existen unas pautas generales que se puedan
aplicar para cualquier caso. Por el contrario, en una investigacion cualitativa
existen un consenso sobre los tipos de analisis que el investigador puede usar
(Miles & Huberman, 1994).

Saldafia, en su manual sobre andlisis, describe con detalle 29 métodos de
codificacion (Saldafia, 2012). Sin embargo, ninguno de ellos se ha podido aplicar
de forma directa para realizar este estudio. Como consecuencia, ha sido
necesario crear un procedimiento de analisis para dar respuesta las preguntas
de investigacion de este estudio.

Ademas de dificil, el analisis cualitativo es también muy costoso en términos de
tiempo porque es un proceso iterativo. Cada iteracion produce un nuevo
conjunto de codigos en el que se anaden cdédigos nuevos y se borran o
reformulan los cédigos antiguos. Una nueva iteracién puede incluso ignorar los
cddigos creados con anterioridad y adoptar un procedimiento totalmente
distintos.

A continuacion se detalla el proceso de analisis que se ha seguido en este estudio
con el fin de que se pueda conocer con detalle el proceso de descubrimiento de
los resultados. Dada la naturaleza iterativa del estudio, se advierte de que para
llegar al proceso descrito en los siguientes apartados se han tenido que analizar
los datos del estudio en numerosas ocasiones. El analisis ha sido realizado con la
ayuda del software de andlisis cualitativo ATLAS.ti (“ATLAS.ti (Version 7)
[Computer Software],” 2013).

Los siguientes apartados describen el proceso de analisis, que ha sido diferente
para cada una de las tres preguntas de investigacion planteadas. Por ultimo, se
describen algunas estadisticas que permiten valorar el esfuerzo dedicado al
proceso de analisis.

4.5.1 Analisis de datos para descubrir conceptos que resultan dificiles

El analisis de datos para descubrir los conceptos que resultan dificiles se ha
llevado a cabo en dos fases (Miles & Huberman, 1994). En la primera fase, se
analizaron todas las pruebas de evaluacién y se crearon cddigos para cada una
de las afirmaciones de los estudiantes que no son totalmente correctas.
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En el caso de los cuestionarios con preguntas multiopcion el anadlisis resulto algo

mas complejo. Se recuerda que en estos cuestionarios cada pregunta de opcion

multiple consta de dos partes: la seleccion de la respuesta y el razonamiento

que ha efectuado el estudiante para responder a la pregunta. A continuacién se

describe la forma de codificacién utilizada para cada una de las partes

mencionadas:

Seleccion de la respuesta:

Si la respuesta es correcta, no se crea ningln cddigo, ya que no se
detectan dificultades.

Si la pregunta no es correcta, se crea un cddigo que represente la
respuesta del estudiante, el distractor seleccionado. Ejemplo: “El cambio
de proceso siempre se origina por una interrupcion de reloj”.

Si la pregunta esta en blanco, se crea un cddigo que informe de qué
pregunta no ha contestado el estudiante. Ejemplo: “No contesta qué
transicién entre estados de un proceso no puede tener lugar en un
algoritmo de planificacidon no preventivo”.

Justificacion de la respuesta:

Si la justificacién es correcta, no se crea ningun cdédigo, ya que no se
detectan dificultades.

Si la justificacidon no es correcta, se crear un codigo redactando la
justificacion en conjunto con la respuesta ofrecida por el estudiante.
Ejemplo: “Un mismo proceso no puede ejecutar dos operaciones wait
sobre un semaforo porque esta operacién es indivisible o atdmica”.

Si no hay justificacidon se crea un cddigo que informe de qué respuesta no
se ha justificado. Ejemplo: “No justifica por qué es posible ejecutar dos

operaciones wait consecutivas sobre un semaforo”.

La segunda fase de analisis tuvo como objetivo la codificacién de patrones

(Miles & Huberman, 1994). En esta fase se identificaron los conceptos

subyacentes en cada una de las respuestas incorrectas y se agruparon los
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cadigos relacionados con el mismo concepto. Estas agrupaciones dieron lugar a
la respuesta de la primera pregunta de investigacion: los conceptos de sistemas
operativos que resultan mas dificiles de comprender.

4.5.2. Anadlisis de datos para descubrir las dificultades que hay
alrededor de cada concepto

Una vez finalizado el primer analisis, se descubrieron dos conceptos que
presentaban dificultades: las interrupciones y los semdforos.

Se hicieron dos nuevos andlisis de las pruebas de evaluacion, uno para cada uno
de los conceptos descubiertos. En esta ocasion se crearon codigos para todas las
afirmaciones que los estudiantes habian realizado sobre estos conceptos, ya
fueran correctas o incorrectas. El objetivo de estos andlisis fue conocer qué
concepciones tenian los estudiantes sobre estos conceptos para poder realizar un
estudio de las causas que producian las dificultades descubiertas. En el apartado
de resultados se dan detalles adicionales sobre cdmo se ha realizado este analisis.

Estos analisis dieron lugar a la respuesta de la segunda pregunta de
investigacion de este estudio: las dificultades concretas que los estudiantes
tienen alrededor de los conceptos que se resultan mas dificiles de comprender.

4.5.3 Analisis de datos para descubrir efectos de la evaluacion
formativa

El analisis de datos para descubrir los efectos de la evaluacién formativa se ha
llevado a cabo en dos fases (Miles & Huberman, 1994). Durante la primera fase,
se codificaron los datos identificando las afirmaciones de los estudiantes
relacionadas con los efectos de la evaluaciéon formativa. Una vez finalizado el
primer andlisis para todos los documentos del estudio de caso, se estudiaron
todos los cddigos creados para identificar patrones en las respuestas de los
estudiantes.

En la segunda fase de andlisis, se analizaron de nuevo todos los datos en busca
de mas informacién sobre cada uno de los patrones identificados. El objetivo de
esta fase fue obtener un conocimiento mas profundo del fenémeno estudiado y
triangular los datos para verificar los resultados.
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4.5.4 Esfuerzo dedicado al proceso de analisis

A continuacidn se detallan algunas estadisticas sobre el proceso de analisis que

pueden dar una idea de su complejidad. Los datos proporcionados se pueden

comprobar en la Figura 4.1, una captura de pantalla de ATLAS.ti, el software

utilizado para la realizacion del andlisis.

Tiempo dedicado a realizar el analisis. El proceso de analisis tuvo una
duracion de 6 meses y comenzd cuando se obtuvieron los primeros datos
sobre el estudio, en noviembre de 2012. Los primeros analisis se
realizaron con el programa Microsoft Excel que resultd poco adecuado
para las tareas de analisis. Por este motivo se decidié usar un software
especialmente disenado para el andlisis cualitativo y se selecciono
ATLAS.ti. En la Figura 4.1 se puede comprobar que el proyecto ATLAS.ti
comenzd el 22 de enero de 2013 y los ultimos cambios fueron realizados
el 2 de junio de 2014.

Numero de documentos analizados. El numero de documentos
analizados es 99. Los documentos analizados en este estudio son las
pruebas de evaluacidn realizadas por 9 estudiantes. Cada estudiante ha
realizado al menos siete pruebas. La mayoria de ellos ha realizado mas de
7 pruebas, puesto que cada prueba se podia realizar dos veces. Cada una
de las pruebas tiene una media de 10 preguntas o problemas. Los anexos
B, C, D, E, F, G y H contienen cada una de las pruebas de evaluacion
realizadas por los estudiantes.

Numero de citas. Una cita (quotation) es un fragmento de texto al que se
le asignado un cédigo. El nimero total de citas de este estudio es 1787.

Numero de cddigos creados. Un cddigo (code) en investigacion
cualitativa es una palabra o frase corta que se asigna a un fragmento de
texto. El numero de cédigos creados a lo largo de todo el proceso de
analisis es de 640.
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-

) Information

Short info and statistics

ATLAS i Version: WIN 7.1 (Build 8)

HU: Tesis5S00 02jun2014 12,29

File: [Ch\Users\Sonia\Documents, Tesis\001 Tesis SSO0N01 Unidades he.. \TesisS500
02jun2014 12.29.hpr7]

Creation date: 22/01/2013 19:54:54 by: Sonia

Date of last changes: 02/06/2014 13:38:23

Currently used by: Sonia

Co-authors: Mone

Current directory: C:\Users\Senia\Documents\Dropbo:x\000 Tesis\020 Atlas\001 Tesis
S500M\001 Unidades hermenedticash,

Total number of primary documents: 99 (93 textual, 0 graphical, 0 audio, 0 videc)
Metwork views: 53

Code families: 47

Memo families: 0

PD families: 25

Total number of quotations: 1787

Total number of codes: 640

II Including super-codes: 11

Memos: 28

Codings: 2324

Code-Links: 90

Hyper-Links: 0

Figura 4.1. Estadisticas del proceso de analisis con ATLAS.ti

4.6 Validez, confiabilidad y ética

Toda investigacion cientifica se ocupa de producir conocimiento valido y
confiable de una forma ética. La naturaleza de la investigacién cualitativa hace
gue estas cuestiones adopten una forma diferente que en la investigacién
cualitativa (Merrian, 1998).

A continuacion se tratan la validez interna, la validez externa y la confiabilidad
de la investigacion. Finalmente, se concluye el apartado con las cuestiones
éticas que se han tenido en cuenta en este estudio.

4.6.1 Validez interna

La validez interna de una investigacidn trata acerca de la coherencia entre los
resultados de la investigacion y la realidad (Merrian, 1998).

Uno de los supuestos de la investigacidon cualitativa es que la realidad es
holistica, multidimensional y estda siempre cambiando. No es un fendmeno
Unico esperando a ser descubierto, observado y medido como en la
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investigacion cuantitativa. Por tanto, no se puede determinar la validez
valorando el isomorfismo entre datos recogidos y realidad (Merrian, 1998). La
validez interna de un estudio cualitativo estd relacionada con la credibilidad y
adecuacion de sus resultados (Miles & Huberman, 1994).

Las estrategias aplicadas en este estudio para aumentar la validez interna son
las siguientes:

1. Triangulacion. Se ha realizado una triangulacidon de los resultados con
distintos origenes de datos. En este caso, los distintos origenes de datos
estdn constituidos por las distintas preguntas de las distintas pruebas de

evaluacion.

2. Puesta en comun de los resultados. La puesta en comun de los
resultados de este estudio se ha realizado en tres situaciones distintas.
En primer lugar, se ha llevado a cabo una puesta en comun de los
resultados de la investigacion segun han ido surgiendo. En particular,
esta puesta en comun ha sido realizada con dos miembros del grupo de
investigacion al que pertenece la autora de este trabajo. La primera es el
director de esta tesis, Ingeniero Electricista y Doctor en Informatica, con
40 afios de experiencia en docencia y sin conocimientos avanzados en la
materia de Sistemas Operativos. La segunda, es una Ingeniera
Informatica, estudiante de doctorado, con 4 afios de experiencia como
docente y que ha cursado la asignatura Sistemas Operativos. Otra
situacion de puesta en comun de los resultados ha sido durante la
participacion en el congreso internacional Koli Calling (Pamplona,
Medinilla, & Flores, 2013). Por ultimo, la publicacion de los resultados en
la revista International Journal of Engineering Education confirma que los
revisores del articulo han considerado validos los resultados.

3. Declaracion de los sesgos del investigador. La investigadora de este
estudio es Ingeniera en Informatica, tiene 25 de experiencia como
docente y es profesora de la asignatura que ha sido objeto de estudio,
Sistemas Operativos, desde hace 5 afios.

78



4.6.3 Validez externa

La validez externa de una investigacion se refiere a la posibilidad de aplicar los
resultados del estudio a otras situaciones (Merrian, 1998). Es decir, a la
posibilidad de generalizar los resultados.

Con respecto a este punto, hay que tener en cuenta que la finalidad del estudio
de caso no es la generalizacién de los resultados, sino el estudio en profundidad
de un contexto concreto con el objetivo de aprender del mismo (Flyvbjerg,
2006). No obstante, los resultados de este estudio se pueden considerar
hipdtesis de partida para trabajos futuros posteriores.

4.6.2 Confiabilidad

La confiabilidad de una investigacion se refiere a la medida en que los
resultados de investigacion pueden ser replicados (Merrian, 1998).

La confiabilidad es problemdtica en las ciencias sociales porque el
comportamiento humano no es estdtico. Por tanto, si se repitiera un mismo
estudio de caso, dificilmente se obtendrian los mismos resultados.

Por este motivo, el término confiabilidad en el sentido tradicional no tiene
sentido cuando se habla de investigacion cualitativa y se sugiere que en su lugar
se estudie la consistencia de los resultados obtenidos con los datos recogidos
(Lincoln & Guba, 1985).

Las técnicas utilizadas en este estudio para asegurar esta consistencia son las
siguientes:

e Seguimiento para auditoria. Esta técnica consiste en que el investigador
deje un rastro de como ha llegado hasta los resultados para que otra
persona pueda juzgar la consistencia de éstos con los datos de origen
(Lincoln & Guba, 1985). Para que esta auditoria pueda ser realizada este
estudio incluye la siguiente informacién:

o Una descripcion detallada del contexto del curso (ver 4.1
Definicion del problema).

o Cdédmo fueron recogidos los datos (ver 4.4 Recogida de datos).
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o Cémo fue realizado el analisis para obtener los distintos cédigos
(ver 4.5 Analisis de datos).

o Dada la complejidad del resultado relacionado con la comprensién
del concepto interrupcidon se incluye un anexo con los cédigos
creados alrededor de este resultado (Anexo J). En este anexo se
detalla el nombre de cada uno de los cédigos, una definicion del
codigo y una lista de las citas a las que ha sido asignado el cédigo.

4.6.4 Etica

En los estudios cualitativos, pueden surgir dilemas éticos acerca de la recogida
de datos y de la difusion de los resultados (Merrian, 1998).

Con relacién a estos aspectos éticos, en esta investigacion se ha elaborado un
documento con un consentimiento informado que han firmado los participantes
del estudio. Este documento se puede encontrar en el Anexo |, y tiene en
cuenta las siguientes cuestiones:

e Presenta la investigacidon que se va a realizar junto con sus objetivos.

e Solicita permiso para analizar las distintas pruebas de evaluacién de la
asignatura Sistemas Operativos que el estudiante ha realizado durante el
primer semestre del curso 2012-2013.

e Garantiza al estudiante que se tomardn las medidas oportunas para
asegurar el anonimato y la confidencialidad de los datos recogidos. En
ningun caso se asociara ningun nombre propio con los datos.

e Aclara que la participacion en el estudio es totalmente voluntaria. La
decision de no participar no implicard ningun perjuicio por parte de la
Universidad a Distancia de Madrid, UDIMA.

e Ofrece la posibilidad de compartir los resultados con los estudiantes.
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5. Resultados y discusion

En este capitulo se comunican los principales resultados de la investigacion. En
primer lugar se discuten las dificultades de comprension de los conceptos
interrupcion y semdforo. Posteriormente se describen los efectos de la
evaluacién formativa sobre el aprendizaje. Para finalizar, se sintetizan las
respuestas a las preguntas de investigacion.

5.1 Dificultades en la comprension del concepto interrupcion

Los estudiantes muestran problemas con la comprension del concepto
interrupcion. Los resultados de la investigacion sugieren que estos problemas
pueden estar provocados por la influencia del significado del término coloquial
interrupcion en el aprendizaje de la materia Sistemas Operativos.

5.1.1 Importancia del concepto interrupcion en la asignatura Sistemas
Operativos

El concepto interrupcion es clave en la asignatura de sistemas operativos, ya que
un sistema operativo es un software dirigido por interrupciones (Silberschatz et
al., 2011). El sistema operativo no se estd ejecutando de forma continua, sino
qgue interviene en determinadas situaciones: cuando pulsamos una tecla,
cuando un programa necesita comunicarse con el hardware, etc. Cada vez que
el sistema operativo se ejecuta, interrumpe la tarea que estd realizando el
computador en ese momento.

Por otra parte, el procesador esta provisto de mecanismos que permiten
interrumpir el programa que se estd ejecutando en un momento determinado.
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Por ejemplo, cuando un dispositivo de E/S completa una operacion, ocurre la
siguiente secuencia de eventos (Stallings, 2011):

1. El dispositivo emite una sefial de interrupcion hacia el procesador.
2. El procesador termina de ejecutar la instruccion actual.

3. Al finalizar de ejecutar la instruccién el procesador comprueba si hay
alguna peticidon de interrupcion pendiente, determina que hay una, y
envia un reconocimiento de sefial al dispositivo que ha emitido la
interrupcion. Este reconocimiento permite al dispositivo retirar la sefial
de interrupcion.

4. El procesador transfiere el control a la rutina de tratamiento de la
interrupcion. En primer lugar, guarda la informaciéon necesaria para
continuar el programa en el punto en el que se ha interrumpido.

5. El procesador carga el contador de programa con la direccién en la que se
encuentra la rutina de tratamiento de la interrupcion.

En resumen, seria dificil explicar el funcionamiento de un sistema operativo sin
usar las palabras interrupcion o interrumpir. Las interrupciones son inherentes
al funcionamiento de un sistema operativo.

5.1.2 Primeros resultados

Durante las primeras fases del analisis de las respuestas de los estudiantes, se
percibid que el concepto interrupcion no se habia comprendido de la forma
esperada, pero no se encontré una explicacion clara acerca de estas
dificultades. A continuacién se muestran algunas de las respuestas de los
estudiantes:

“Las interrupciones no sirven para mejorar la utilizaciéon del procesador
puesto que una interrupcion es una suspension temporal de un programa y
si el grado de interrupcion es alto puede provocar que sea mas lenta la
ejecucion de procesos ya que el procesador estaria dedicado a atender
dichas interrupciones”

“Una interrupcion es una llamada al sistema”

82



Una primera explicacién a los hechos fue que los estudiantes desconocian la
existencia de las interrupciones hardware, y sélo tenian en cuenta las
interrupciones software para responder a las preguntas. Este hecho implicaba
que los estudiantes conocian bien un tipo de interrupciones y desconocian otro,
pero no se descubrid ninguna causa probable que explicara este
comportamiento.

Después de realizar varias veces el andlisis de los datos, surgid otra posible
explicacion de las respuestas. Los estudiantes comprendian el concepto
interrupcion de acuerdo a su significado coloquial y no a su significado técnico.
Es decir, los estudiantes comprendian el concepto interrupcion como el efecto
de una accién que interrumpe, y no como el mecanismo del procesador que
permite interrumpir un programa. Para comprobar si esta interpretaciéon podia
explicar los resultados de la investigacidn se llevo a cabo un estudio de los
significados del término interrupcion, tanto en los principales diccionarios como
en los libros de texto. Los resultados de este estudio se encuentran en los dos
apartados siguientes.

5.1.3 Significados del término /nterrupcion

El estudio de los significados del término interrupcion se ha realizado en dos
lenguas: espafiol e inglés. Aunque la lengua en la que se ha impartido la
asignatura es la lengua espafiola, la lengua inglesa puede tener una influencia
muy importante ya que la mayoria de los textos de referencia de la asignatura
Sistemas Operativos estan escritos en inglés o son traducciones de libros de
texto cuya lengua original es el inglés.

La lengua inglesa tiene dos términos diferentes para referirse al concepto de
interrupcion: el término coloquial interruption y el término técnico interrupt.
Ambos se traducen al espanol por el mismo término: interrupcion.

Por este motivo, cada vez que aparece el término interrupcion, puede tratarse de:

e Eltérmino de la lengua espafiola interrupcion.
e Latraduccion del término inglés interruption.

e Latraduccion del término inglés interrupt.
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Se muestra a continuacion que cada uno de estos términos tiene varios
significados. En primer lugar se estudia el significado de los términos en los
principales diccionarios de cada lengua. En segundo lugar, se analizan los
significados de los términos en los libros de texto de Sistemas Operativos.

5.1.3.1 Significados del término interrupcion en los diccionarios

El estudio del significado del término interrupcion es importante porque la
mayoria de los libros de sistemas operativos no proporcionan una definicion
clara del término. Ademas, el significado del término interrupcion en el lenguaje
coloquial puede influir en la comprensién de los estudiantes (Madison, 1995).

Significados del término espanol interrupcion

Para estudiar los significados del término en espafiol se han seleccionado dos
diccionarios de referencia: el Diccionario de la Real Academia de la Lengua
espafiola (Real Academia de la Lengua Espafiola, 2000) y el diccionario de uso
Maria Moliner (Moliner, 2003). Los significados del término interrupcion en
estos diccionarios son los siguientes:

Diccionario de la lengua espafiola
interrupcion
(Del lat. interruptio, -0nis).

1. f. Accion y efecto de interrumpir.

Diccionario de uso del espaiiol Maria Moliner
interrupcion

f. Accion y efecto de interrumpir|[se].

Ambos diccionarios coinciden y proporcionan dos significados distintos para el
término interrupcion:

1. Accion de interrumpir.

2. Efecto de interrumpir.
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Por tanto, el término interrupcion en espafiol es polisémico y tiene, al menos,
los dos significados anteriores. Consideremos como ejemplo la siguiente
situacion: estamos escribiendo un correo electrénico y mientras tanto recibimos
una llamada. Segun ambos diccionarios, la llamada en si es una interrupcion
(acciéon) que produce a su vez la interrupcion de la escritura (efecto).

Significados del término inglés interruption

Para estudiar los significados de los términos en inglés se han seleccionado dos
diccionarios de referencia: el diccionario Collins y el diccionario Merriam-
Webster. A continuacién se encuentran los significados del término
proporcionados por el diccionario Collins, en version inglesa y americana. El
término interruption no aparece en el diccionario Merriam-Webster.

Diccionario Collins (British English)

Interruption. (n.d). En Collins online dictionary. Recuperado de
http://www.collinsdictionary.com/dictionary/english/interruption

1. something that interrupts, such as a comment, question, or action
2. aninterval or intermission

3. the act of interrupting or the state of being interrupted

Diccionario Collins (American English)

Interruption. (n.d). En Collins online dictionary. Recuperado de
http://www.collinsdictionary.com/dictionary/american/interruption

1. an interrupting or being interrupted
2. anything that interrupts

3. the interval during which something is interrupted; intermission

De acuerdo con estos diccionarios, el término interruption tiene los siguientes
significados:

1. Accidn de interrumpir

2. Efecto de interrumpir

3. Algo que interrumpe

4. Elintervalo durante el cual algo es interrumpido

Los dos primeros significados coinciden con el significado proporcionado por los
diccionarios espafoles. Los otros dos significados no estan recogidos de forma
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explicita en los diccionarios espanoles, pero podemos encontrar ejemplos en los
que el término espafol interrupcion se usa con dichos significados:

e Algo que interrumpe. Si una barrera interrumpe el paso, podemos decir
que la barrera es una interrupcion.

e El intervalo durante el cual algo es interrumpido. En el ejemplo de la
llamada que interrumpe la escritura de un correo electrénico, podriamos
decir que hemos sufrido una interrupcion de un tiempo equivalente a la
duracion de la llamada.

Significados del término inglés interrupt

El término interrupt es un sustantivo técnico que no se utiliza en lenguaje
coloquial, sdlo tiene significado dentro del contexto de la informatica. Se escribe
de la misma forma que el verbo interrumpir (interrupt).

A continuacion se encuentran los significados del sustantivo proporcionados por
la versidn inglesa del diccionario Collins y por el diccionario Merriam-Webster.
El sustantivo interrupt no aparece en la versién americana del diccionario
Collins.

Diccionario Collins (British English)

Interrupt. (n.d). En Collins online dictionary. Recuperado de
http://www.collinsdictionary.com/dictionary/english/interrupt

the signal to initiate the stopping of the running of one computer program
in order to run another, after which the running of the original program is
usually continued.

El término técnico interrupt tiene un unico significado segun el diccionario
Collins: una sefial que produce una parada de un programa informatico para
ejecutar otro, después del cual el programa original continta de nuevo.

El término interrupt es un término técnico que sélo se aplica al campo de la
informatica. Pero si se establece una analogia con el ejemplo de la llamada, se
llamaria interrupcion a la seial de llamada, al sonido que produce el teléfono
cuando hay una llamada.
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Diccionario Merriam-Webster

Interrupt. (n.d). En Merrian-Webster online dictionary. Recuperado de
http://www.merriam-webster.com/dictionary/interrupt

a feature of a computer that permits the temporary interruption of one
activity (as the execution of a program) in order to perform another; also
the interruption itself.

El diccionario Merriam-Webster proporciona dos significados para el término

interrupt:

1. La caracteristica del computador que permite la interrupcion temporal
de una actividad

2. Llainterrupcion en si misma.

De acuerdo con el primer significado proporcionado por este diccionario, si
realizamos de nuevo una analogia con la situacion de la llamada, la interrupcion
seria el mecanismo del teléfono que permite que suene el timbre. Aqui se
puede apreciar que el significado del término interrupcion se complica.

En el segundo significado del diccionario Merriam-Webster para el término
interrupt (“the interruption itself”) se usa el término interruption. Por tanto, el
término interrupt tiene ademads los cuatro significados analizados anteriormente

para el término no técnico.

Conclusiones acerca de los significados del término interrupt en los diccionarios

En resumen, de acuerdo con los diccionarios consultados, el término interrupt

tiene los siguientes significados (Figura 5.1):

1. Accidn de interrumpir.

2. Efecto de interrumpir.

3. Algo que interrumpe.

4. Elintervalo durante el cual algo es interrumpido.

5. Sefal que inicia la parada de un programa de computador para

ejecutar otro.

6. Caracteristica de un computador que permite la interrupcion
temporal de una actividad para realizar otra.
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interrupciéon

interrupcion

interruption

interrupt

1. Accién deinterrumpir

2.Efecto deinterrumpir

1.Accion deinterrumpir

2.Efecto deinterrumpir
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Figura 5.1. Significados del término interrupcion
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5.1.3.2 Significados del término interrupcion en los libros de texto

El estudio de los significados del término interrupcion se ha realizado en tres

libros de texto representativos:
e Operating Systems with Java (Silberschatz et al., 2011)
e Operating Systems: Internal and Design Principles (Stallings, 2011)
e Sistemas Operativos. Una vision aplicada (Carretero et al., 2007)

La version original de los dos primeros libros estd escrita en inglés, y la del

tercero en espafiol.

Con cada uno de estos libros se ha seguido el siguiente procedimiento:
e Se han buscado en el indice alfabético:

o los términos interrupt e interruption en los libros que estdn

escritos en inglés.
o el término interrupcion en el libro que esta escrito en espafiol.

e Se ha analizado el significado de todas las apariciones de dichos términos.

Para realizar esta tarea se han tenido en cuenta:

o Las definiciones del concepto interrupcion proporcionadas por el
autor. Se han encontrado definiciones explicitas, en las que el
autor ha definido el concepto interrupcion, e implicitas, cuando el
significado del término interrupcion se podia deducir del contexto.

o Los distintos tipos de interrupciones considerados por el autor.

Libro: Operating System Concepts with Java

El libro Operating System Concepts with Java (Silberschatz et al., 2011) estd
escrito en inglés, y por tanto los términos que se han buscado en el indice
alfabético son interrupt vy interruption. Como cabia esperar, el término
interruption no aparece en el indice alfabético puesto que no es un término

técnico.
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A continuacidon se muestran los capitulos, epigrafes y paginas en los que se
encuentra el término interrupt:

Tabla 5.1. Apariciones del término interrupt en el libro de texto Operating System Concepts with Java

Capitulo y epigrafe Paginas

Chapter 1. Introduction 8-9
1.2 Computer-System
Organization

Chapter 1. Introduction 20-21
1.4 Computer-System Operations

Chapter 13. 1/0 Systems 605-609
13.2 1/0 Hardware

El término interrupt aparece por primera vez en este libro en la pagina 8, en el
apartado Computer-System Organization. Es de especial importancia sefalar
que no hay una definicién previa del término, lo que sugiere que los autores
consideran que los lectores estan ya familiarizados con el término interrupt.

“The occurrence of an event is usually signaled by an interrupt from either
the hardware or the software. Hardware may trigger an interrupt at any
time, by sending a signal to the CPU, usually by way of the system bus.
Software may trigger an interrupt by Ejecutar a special operation called a
system call.” (Pagina 8)

En este primer parrafo, el término interrupt aparece tres veces, pero no hay
ninguna definicion del término, ni implicita ni explicita. El texto dice que una
interrupcion puede proceder del hardware o del hardware, y que indica que ha
ocurrido un evento. En el caso del hardware, una interrupcion se pone en
marcha enviando una sefal a la CPU, y en el caso del software, se ejecuta una
llamada al sistema. A pesar de la informacidn proporcionada, no se determina la
naturaleza de la interrupcion, qué es exactamente una interrupcion.

Mas adelante, dentro del mismo apartado, Computer-System Organization, se
encuentra un parrafo que aclara el significado que el autor proporciona al
término:

“Interrupts are an important part of a computer architecture. Each
computer design has its own interrupt mechanism, but several functions are
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common. The interrupt must transfer control to the appropriate interrupt
service routine. (...) The interrupt architecture must also save the address
of the interrupted instruction. (...) After the interrupt is serviced, the saved
return address is loaded into the program counter, and the interrupted
computation resumes as though the interrupt had not ocurred” (Pagina 8)

En este parrafo, el autor afirma que las interrupciones son una parte importante
de la arquitectura del computador. Ademas, se explica que cada computador
tiene su propio mecanismo para tratar las interrupciones, pero todos tienen
varias funciones en comun. Estas funciones son: (1) transferir el control a una
rutina de tratamiento de la interrupcion, (2) guardar la direccion de Ia
instruccién que se ha interrumpido y (3) continuar con la instrucciéon que se
habia interrumpido. De estas afirmaciones se podria inferir que los autores
denominan interrupcion a la esencia del mecanismo de interrupcion que
comparten todos los computadores. Esta interpretaciéon del término
interrupcion coincide con el significado proporcionado con el diccionario
Merriam-Webster: caracteristica de un computador que permite la interrupcion
temporal de una interrupcion para realizar otra.

En el apartado Operating-System Operations aparece de nuevo el concepto
interrupcion con un significado coherente con el deducido de la aparicién

anterior:

“As mentioned earlier, modern operating systems are interrupt driven. If
there are no processes to execute, no [/0 devices to service, and no users to
whom to respond, an operating system will sit quietly, waiting for
something to happen. Events are almost always signaled by the ocurrence of
an interrupt or a trap. A trap (or an exception) is a software-generated
interrupt caused either by an error (for example, division by zero or invalid
memory access) or by a specific request from a user program that an
operating-system service be performed.” (Pagina 21, apartado 1.5
Operating-System Operations)

Los autores sefialan que la ejecucidn del sistema operativo tiene lugar cuando
ocurre una interrupcion. Es decir, el mecanismo de interrupcion permite al
sistema operativo ejecutarse cuando es necesario. Ademas en este parrafo los
autores distinguen entre interrupt y trap. Los autores definen el término trap
como una interrupcion generada por software que esta causada por un error o
por una llamada al sistema.
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Mas adelante, en la pagina 605 y dentro del epigrafe 13.2 I/O Hardware se
encuentra una definicion explicita del término interrupcion:

“The hardware mechanism that enables a device to notify the CPU is called
an interrupt.”

En esta frase, los autores denominan interrupcion al mecanismo hardware que
permite a un dispositivo notificar a la CPU. Este significado esta de acuerdo con
el significado que se ha deducido anteriormente.

En los parrafos siguientes hay varias frases que corroboran el significado
deducido:

“A modern operating system interacts with the interrupt mechanism in
several ways.”

“The events that trigger interrupts have a common property: they are
occurrences that induce the CPU to execute an urgent, self-contained
routine”.

“An operating system has other good uses for an efficient hardware and
software mechanism that saves a small amount of processor state and then
calls a privileged routine in the kernel”

El analisis realizado hasta el momento sugiere que las interrupciones son un
mecanismo del computador que consiste principalmente en salvar el estado del
procesador y ejecutar una rutina urgente del kernel.

Por ultimo, los autores describen varios usos del mecanismo de interrupcion en
un sistema operativo.

“During 1/0, the various device controllers raise interrupts when they are
ready for service”

“The interrupt mechanism is also used to handle a wide variety of
exceptions, such as dividing by zero, accessing a protected or nonexistent
memory address, or attempting to execute a privileged instruction from
user mode.”

“In summary, interrupts are used throughout modern operating systems to
handle asynchronous events and to trap to supervisor-mode routines in the
kernel”
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En resumen, en este libro de texto:

Hay una unica definicién explicita del término interrupcion:

"

el

mecanismo hardware que permita a un dispositivo notificar a la CPU se

llama interrupcién”. Sin embargo la definicidn no es completa, dice que

el mecanismo hardware se llama interrupcién. Pero podria haber otras

definiciones adicionales para este término.

En cuanto a las definiciones implicitas que se pueden deducir del texto:

El significado del término interrupt se podria asociar con primer
significado proporcionado por el diccionario Merriam-Webster:
“caracteristica de un computador que permite la interrupcion
temporal de una actividad para realizar otra”.

El andlisis del texto permite deducir la siguiente definicion, mas
precisa: mecanismo hardware del computador que consiste
principalmente en salvar el estado del procesador y ejecutar una
rutina urgente del kernel.

Los autores distinguen los siguientes tipos de interrupciones:

e Interrupt

e Trap (una interrupcion generada por software y que estd causada

por un error o por una llamada al sistema)

Libro: Operating Systems: Internals and Design Principles

El libro Operating Systems: Internals and Design Principles (Stallings, 2011), esta

escrito en inglés, y por tanto los términos que se han buscado en el indice

alfabético son interrupt y interruption. Al igual que en el libro anterior, el

término interruption no aparece en el indice alfabético.

A continuacidon se muestran los capitulos, epigrafes y paginas en los que se

encuentra el término interrupt (Tabla 5.2).
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Tabla 5.2. Apariciones del término interrupt en el libro Operating Systems:

Internal and Design Principles

Capitulo y epigrafe Paginas
Chapter 1. Computer System Overview 34-43
1.4 Interrupts

Chapter 3 Process Description and Control 157-159
3.4 Process Control

Chapter 5 Concurrency: Mutual Exclusion and 230

Synchronization
5.2 Mutual exclusion: Hardware Support

La primera aparicidon del término interrupt se encuentra en la pdagina 34, en el

titulo del apartado 1.4. Interrupts, que pertenece al capitulo Computer System

Overview.

“Virtually all computers provide a mechanism by which other modules (I/0,

memory) may interrupt the normal sequencing of the processor. Table lists

the most common classes of interrupts.”

Tabla 5.3. Tipos de interrupciones

Program Generated by some condition that occurs as a result of an instruction execution,
such as arithmetic overflow, division by zero, attempt to execute an illegal
machine instruction, and reference outside a user’s allowed memory space.

Timer Generated by a timer within the processor. This allows the operating system to

perform certain functions on a regular basis.

1/0 Generated by an 1/0 controller, to sighal normal completion of an operation or

to signal a variety or error conditions.

Hardware Generate by failure, such as power failure or memory parity error.

failure

Fuente: (Stallings, 2011)

En esta primera apariciéon del término, se establecen cuatro tipos de

interrupciones de acuerdo a su procedencia: de programa, de reloj, de E/S y de

fallo de hardware.

La siguiente aparicidon del término se encuentra a continuacién de la anterior:

“Interrupts are provided primarily as a way to improve processor

utilization”
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El autor sostiene que las interrupciones constituyen una manera de mejorar la
utilizacidn del procesador. A continuacidn, ilustra su afirmacién con un ejemplo
acerca de las interrupciones de E/S. Estas interrupciones mejoran la utilizacidon
del procesador porque permiten que el procesador esté libre mientras se esta
llevando a cabo la operacion de E/S. Cuando el dispositivo requiera atencion del
procesador, sera él mismo el que avise a éste mediante una interrupcion.

El autor sigue utilizando el ejemplo de la E/S en los apartados siguientes del
epigrafe dedicado a las interrupciones: Interrupciones y ciclo de instruccion,

Procesamiento de interrupciones y Multiples interrupciones.

En el apartado 3.4 Process Control aparece el concepto interrupcion en el
siguiente parrafo y la siguiente tabla:

“A process switch may occur any time that the OS has gained control from
the currently running process. The following table suggests the possible
events that may give control to the 0S.”

Tabla 5.4. Mecanismos para interrumpir la ejecucién de un proceso

Mechanism Cause Use
Interrupt External to the execution of the Reaction to an asynchronous
current instruction external event
Trap Associated with the execution of  Handling of an error or an
the current instruction exception condition
Supervisor call Explicit request Call to an operating system
function

Fuente: (Stallings, 2011)

En la tabla, el autor presenta una clasificacién de los distintos mecanismos que
existen para interrumpir la ejecucion de un proceso. Son tres: interrupciones,
trap y llamadas al sistema. Por tanto, la tabla muestra que los las interrupciones
(interrupts) son uno de los mecanismos que permiten interrumpir un programa.

Los autores indican que las interrupciones, los trap y las llamadas al sistema son
tres formas distintas de interrumpir un proceso. Por tanto, una llamada al
sistema produce una interrupcion en el proceso, un trap produce también una
interrupcion en un proceso y por ultimo una interrupcion produce una
interrupcion en el proceso. En esta ultima frase estamos utilizando el término

95



interrupcion con dos significados distintos, uno para referirse a la causa, y otro

para referirse al efecto.

El siguiente pdrrafo aclara las diferencias entre los términos interrupty trap:

“Actually, we can distinguish, as many systems do, two kinds of systems

interrupts, one of which is simply referred to as an interrupt, and the other

as a trap. The former is due to some sort of event that is external to and

independent of the currently running process, such as the completion of an

[/O operation. The Ilatter relates to an error or exception condition

generated within the currently running process, such as an illegal file access

attempt.”

Este pdrrafo, junto con la tabla anterior, aclara que el autor considera

interrupciones también a los trap. Sin embargo, no Illama interrupciones a las

llamadas al sistema. Esto produce cierta confusidon, ya que las llamadas al

sistema interrumpen la ejecucidn del programa que se estd ejecutando en ese

momento para ejecutar el sistema operativo y por tanto atendiendo a las

definiciones del término podrian considerarse una interrupcion.

En resumen, en este libro de texto:

e No hay ninguna definicién explicita del término interrupcién.

e En cuanto a las definiciones implicitas que se pueden deducir del texto:

e Fl

El significado del término interrupt del libro se podria asociar con
primer significado proporcionado por el diccionario Merriam-
Webster: caracteristica de un computador que permite Ia
interrupcion temporal de una actividad para realizar otra.

El andlisis del texto permite deducir la siguiente definicién, mas
precisa: mecanismo para interrumpir la ejecucion de un proceso.

autor proporciona dos clasificaciones distintas acerca de las

interrupciones:

En primer lugar, el autor distingue entre interrupciones de reloj, de
programa, de E/S y de fallo de hardware. A continuacion se explica
cada tipo de interrupcion.
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o Una interrupcion de programa es generada como resultado de la
ejecucion de una instruccion por alguno de los siguientes motivos:
desbordamiento aritmético, divisién por cero, intento de ejecutar
una instruccion maquina ilegal y referencia a una zona de
memoria no permitida para el usuario.

o Una interrupcion de reloj es generada por un temporizador del
procesador. Permite al sistema operativo realizar ciertas funciones
de una forma regular.

o Una interrupcion de E/S es generada por un controlador de E/S
para indicar la finalizacién normal de una operacién o para indicar
varias situaciones de error.

o Una interrupcion de fallo de hardware es generada por un fallo
del hardware, tal como un fallo de alimentacién o un error de
paridad de memoria.

e En segundo lugar, el autor distingue dos tipos de interrupciones:
interrupciones y trap. Las primeras estan provocadas por un evento
hardware y las segundas son consecuencia de la ejecuciéon de las
instrucciones del programa. Hay que notar que, a diferencia de los
autores anteriores (Silberschatz et al., 2011), Stalllings (Stallings,
2011) no considera que una llamada al sistema sea un trap.

Libro: Sistemas operativos. Una vision aplicada

El libro Sistemas operativos Una vision aplicada esta escrito en espafiol, y por
tanto el término que se ha buscado en el indice alfabético es interrupcion.

A continuacion se muestran los capitulos, epigrafes y paginas en los que se
encuentra el término interrupt.

Tabla 5.5. Apariciones del término interrupcion en el libro Sistemas Operativos Una vision aplicada

Capitulo Paginas
1. Conceptos arquitecténicos del 6-9
computador

3. Procesos 88, 105-116
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En este libro el término interrupcion aparece por primera vez en la pagina 6,
dentro del apartado Conceptos arquitectonicos del computador:

“Una interrupcién se solicita activando una sefial que llega a la unidad de
control. El agente generador o solicitante de la interrupcion ha de activar la
mencionada sefial cuando necesite que se le atienda, es decir, que se ejecute
un programa que le atienda. Ante la solicitud de una interrupcion, siempre y
cuando esté habilitada este tipo de interrupcion, 1a unidad de control realiza
un ciclo de aceptacién de interrupcion.”

Después de esta introduccion, los autores describen los pasos que realiza la
unidad de control para atender a la interrupcion, que conforman lo que los
autores llaman ciclo de aceptaciéon de introduccion:

e Salvar registros del procesador.

e Cambiar el modo de ejecucion a nucleo.

e Cargar un nuevo valor en el contador de programa.
e Inhibir las interrupciones (en muchos procesadores).

M3ds adelante los autores realizan una distincidn entre interrupciones sincronas
e interrupciones asincronas.

“Se dice que la interrupcion es sincrona cuando es consecuencia directa de
las instrucciones maquinas que se estan ejecutando. En el resto de los casos
se dice que es asincrona.”

A continuacidn, se realiza una clasificacién de las interrupciones atendiendo a
las distintas causas que las producen:

“Las interrupciones se pueden generar por diversas causas que
clasificaremos de la siguiente forma:

e Excepciones hardware sincronas. [...]
e Excepciones hardware asincronas. [...]

e Interrupciones externas. Se trata de interrupciones asincronas
producidas por elementos externos al procesador como son: a) El
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reloj, que se analizard con detalle en la seccion siguiente, b) los
controladores de los dispositivos de E/S, que necesitan interrumpir
para indicar que han terminado una operacién o un conjunto de
ellas, o que necesitan atencion, y c) otros procesadores.

e Instrucciones maquina de llamada al sistema. [...]”

En esta clasificacién se hace evidente el uso del término interrupcion con dos
significados distintos. Cuando los autores dicen “Las interrupciones se pueden
generar por distintas causas” el término interrupcion tiene el significado de
“efecto de interrumpir”. Mas adelante, se da distintos nombres a las acciones
que han provocado la interrupcion: excepciones, interrupciones externas e
instrucciones maquina de llamada al sistema. En esta segunda parte el término
“interrupcion externa” designa a una de las posibles causas de una interrupcion.

Después de esta clasificacidon, los autores dedican un apartado a explicar el
concepto de prioridad en las interrupciones y el mecanismo de inhibiciéon de
interrupciones.

La ultima aparicion del término interrupcion en el apartado de conceptos
arquitectonicos del computador esta relacionada con las interrupciones de reloj.

“El oscilador que gobierna las fases de ejecucién de las instrucciones
maquina se denomina reloj. Cuando se dice que un procesador es de 5 GHz,
se estd especificando que el oscilador que gobierna su ritmo de
funcionamiento interno produce una onda cuadrada con una frecuencia de
% GHz. La sefial producida por el oscilador anterior, o por otro oscilador, se
divide mediante un divisor de frecuencia para generar una interrupcion
externa cada cierto intervalo de tiempo. Estas interrupciones, que se estan
produciendo constantemente, se denominan interrupciones de reloj o tics.
El objetivo de estas interrupciones es, como veremos mas adelante, hacer
que el sistema operativo entre a ejecutar de manera periodica.”

El siguiente apartado en el que aparece el término interrupcion es el apartado 3.
Procesos, subapartado 3.4. Vida de un proceso:

“Mientras esta ejecutando un proceso puede ocurrir interrupciones. Veamos
detalladamente los pasos involucrados:
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e Un proceso esta en ejecucion, por lo tanto, parte de su informacion
reside en los registros de la maquina, que estan siendo
constantemente modificados por la ejecucién de sus instrucciones
maquina.

e Bien sea porque llega una interrupcién externa, una excepcion
hardware o porque el proceso solicita un servicio del sistema
operativo, el proceso para su ejecucion.

¢ Inmediatamente entra a ejecutar el sistema operativo ya sea para
atender a la interrupcion o para atender al servicio demandado.

e La ejecucion del sistema operativo, como la de todo programa,
modifica los contenidos de los registros de la maquina, destruyendo
sus valores anteriores”

En este fragmento se usa el término interrupcion con dos significados distintos,
de una forma similar al parrafo comentado con anterioridad. En la expresién
“Mientras esta ejecutando un proceso puede ocurrir interrupciones”, el término
interrupcion tiene el significado de “efecto de interrumpir”. En la frase “Bien sea
porque llega una interrupcion externa, una excepciéon hardware o porque el
proceso solicita un servicio del sistema operativo, el proceso para su ejecucion”,
el término interrupcion tiene el significado de “accion de interrumpir”, hace
referencia a la causa que ha provocado la interrupcion.

Mas adelante, dentro del mismo apartado “3. Procesos”, se encuentra el
subapartado “3.11 Tratamiento de interrupciones” en el que se dedican diez
paginas completas a la forma en la que se tratan los distintos tipos de
interrupciones en la distintas situaciones que se pueden producir.

En resumen, en este libro de texto:
e No hay ninguna definicidon explicita del término interrupcion.

e En cuanto a las definiciones implicitas que se pueden deducir del texto,
existen dos distintas:

e El significado que predomina en el libro para el término interrupcion
es: efecto de interrumpir.
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e Otro significado que aparece en el libro para éste mismo término es:
accion de interrumpir. Es decir, el término interrupcion también
designa la causa de la interrupcién. Los autores hablan de que la
causa de una interrupcion puede ser una interrupcion externa.

e Los autores realizan dos clasificaciones distintas de las interrupciones:

e Interrupciones sincronas y asincronas.

e Interrupciones  provocadas por  excepciones  hardware,
interrupciones externas o instrucciones maquina de llamada al
sistema.

Conclusiones acerca de los significados del término interrupcion en los libros
de texto

Después de realizar el andlisis de estos tres libros de texto se puede afirmar
que:

e Los autores no realizan una definicion explicita del término interrupcion.

e Se han encontrado tres significados distintos del término interrupcién en
los libros de texto:

o Accion de interrumpir
o Efecto de interrumpir

o Caracteristica de un computador que permite la interrupcion
temporal de una actividad para realizar otra.

e Se han encontrado tres clasificaciones distintas de las interrupciones.

Por tanto, se puede concluir que no existe un consenso en el uso del término
interrupcion. Cada autor hace un uso distinto del mismo. Y lo que es mas
importante, los autores no parecen ser conscientes de que los distintos
significados del término pueden causar problemas. Si lo fueran, harian una
definicion explicita antes de comenzar a tratar el tema de las interrupciones, y/o
realizarian una discusidn sobre los distintos usos del término.

101



5.1.5 Preguntas acerca de la comprension del concepto interrupcion

A continuacién se detallan las cinco preguntas que han ayudado a detectar los
problemas acerca del concepto interrupcion.

Para cada una de las preguntas se proporciona la siguiente informacién.
e Prueba ala que pertenece. Objetivos y ambito de la prueba.
e Enunciado de la pregunta.

e Objetivos de aprendizaje de la pregunta y clasificacion de los mismos de
acuerdo a la taxonomia revisada de Bloom.

e Importancia de la pregunta en la asignatura Sistemas Operativos.

e Significado o significados de interrupcion que es necesario tener en
cuenta para comprender la pregunta. Dado que el término interrupcion,
tiene multiples significados, puede ocurrir que la pregunta no tenga
sentido para alguno de los significados del término.

e Respuestas de los estudiantes. En este apartado se describen y se
discuten las respuestas que los estudiantes han proporcionado para cada
una de las preguntas.

5.1.5.1 Primera pregunta acerca del concepto interrupcion

Prueba a la que pertenece. Objetivos y ambito de la prueba

Es la pregunta nimero 13 del cuestionario de conocimientos iniciales. Este
cuestionario fue cumplimentado al inicio del curso, antes de comenzar con el
estudio del manual. Su objetivo fue obtener informacién acerca de los
conocimientos previos de los estudiantes acerca de los conceptos mas
importantes de la asignatura Sistemas Operativos. Se puede encontrar una
informacidén mas detallada sobre el mismo en el Anexo B.

Enunciado de la pregunta

;Sabes qué es una interrupcién? En el caso de que lo sepas, explicalo con tus
palabras.

Categoria: Comprender
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Proceso cognitivo: Interpretar
Fuente: Elaboracion propia

Objetivo de aprendizaje de la pregunta

En esta pregunta se pretende que el estudiante defina el concepto de
interrupcion con sus propias palabras, que haga explicito el concepto que tiene
del término interrupcion. En la taxonomia revisada de Bloom, éste objetivo se
corresponde con el proceso cognitivo interpretar, que se encuentra en la
categoria comprender.

El concepto interrupcion, de acuerdo con las recomendaciones del curriculum
ACM/IEEE (ACM/IEEE-CS Joint Interim Review Task Force, 2008), se suele tratar
por primera vez en una asignatura que trata sobre la organizacién y arquitectura
de un computador y que se cursa antes de la asignatura Sistemas Operativos.
Por tanto, se espera que el estudiante conozca el término informatico
interrupcion antes de comenzar el curso.

Importancia de la pregunta en la asignatura Sistemas Operativos

La pregunta se realiza porque las concepciones iniciales del estudiante pueden
influir en el aprendizaje (Bransford et al., 1999).

Significado del término interrupcion en la pregunta

No se necesita otorgar un significado concreto al término interrupcion para
contestar a la pregunta, ya que lo que se desea es descubrir qué concepcion de
interrupcion tiene el estudiante antes de comenzar el curso.

Respuestas de los estudiantes

En las respuestas de los estudiantes a esta pregunta se han estudiado dos
aspectos:

e Los distintos significados que los estudiantes han otorgado al término

interrupcion.
e Llas dificultades para la comprension del concepto interrupcion.

En primer lugar se muestran los distintos significados del término interrupcion
que aparecen en las respuestas de las estudiantes.
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Las respuestas de los estudiantes muestran 4 significados distintos del término
interrupcion, de los seis existentes:

e Significado 2. Efecto de interrumpir

e Significado 3. Algo que interrumpe

e Significado 4. Sefal

e Significado 6. Caracteristica de un computador

Los significados del término interrupcion que no aparecen en las respuestas de

los estudiantes son los siguientes:
e Significado 1. Accion de interrumpir
e Significado 4. El intervalo durante el cual algo es interrumpido

En los siguientes epigrafes se describen las respuestas de los estudiantes que
estan relacionadas con cada uno de los significados.

Significado 2. Efecto

A continuacidon se muestran las respuestas de los estudiantes que hacen
referencia al siguiente significado del término interrupcion:

“Efecto de interrumpir”

El estudiante EO1 se refiere a una interrupcion como a la consecuencia de la
ejecucion de una llamada al sistema. Por tanto, se esta refiriendo a la

interrupcion como un efecto.
EO1: “Es un evento generado por una llamada al sistema.”

El estudiante EO7 afirma que las interrupciones son detenciones de un proceso.
Por tanto, se refiere también al efecto de interrumpir.

E07: “La verdad es que aun no conozco bien la diferenciaciéon conceptual
entre interrupcion e interbloqueo, pero vagamente podria barruntar que
son detenciones que provoca el SO a la ejecuciéon de un proceso cuando otro
proceso, al que se le da prioridad o turno, ejecute su propio cédigo por o
bien un tiempo determinado o bien hasta que finalice si es que ese proceso
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era mas importante que el anterior. De ahi que haya las que veniamos a
tratar en Tecnologia y Estructura de Computadores como "peticiones de
interrupcion" donde un proceso, al solicitar auxilio o servicios del SO
demanda que otro proceso deponga su actividad y le ceda el procesador
para hacer su labor. Como ejemplo, creo que hay una interrupcién cada vez
que escribo en el teclado o mueva (aunque si quiera sea un milimetro) mi
raton ya que estos le dicen al procesador que, en tiempo real, se vea el
resultado en pantalla y, si algo estaba usando el procesador debe digamos
echarse a un lado.”

La respuesta del estudiante E10 hace referencia también al efecto de
interrumpir, con la expresidon “parar la ejecucién de un programa”. Para este
estudiante, la interrupcion es la parada en la ejecucion del programa.

E10: “Creo que consiste en parar la ejecucidon de un programa, para resolver
un evento.”
Significado 3. Algo que interrumpe

A continuacidon se muestran las respuestas de los estudiantes que hacen
referencia al siguiente significado del término interrupcion:

“Algo que interrumpe”

El estudiante EO4 define interrupcion, como una clase de llamada al sistema que
permite interrumpir. Es decir, para el estudiante, una interrupcion es algo que
interrumpe.

EO04: “Creo que una interrupcion es una clase de llamada al sistema que
permite interrumpir un proceso o el uso de un dispositivo”

Significado 4. Senal

A continuacidon se muestran las respuestas de los estudiantes que hacen
referencia al siguiente significado del término interrupcion:

“Senal que inicia la parada de un programa de computador para ejecutar
otro”

El estudiante EQ5, se refiere a una interrupcion mediante las palabras “peticidon
de atencién”. En estas palabras esta implicito el significado de aviso, sefial.
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EO5: “Peticion de atencion que se realiza al sistema, para poder utilizar
desde el que invoca, los recursos que tiene disponible.”

El estudiante EO6 define en primer lugar una interrupcion como una sefal
hardware, lo que se corresponde con el significado de sefial. En segundo lugar,
proporciona otra definiciéon de interrupcion que se explicard en un apartado
posterior.

E06: “Es una sefial hardware. La forma que tiene el procesador para aceptar
peticiones, interrumpir lo que estd haciendo y pasar a ejecutar algo o
controlar cierto dispositivo o periférico. Luego volvera a ejecutar lo que
estaba haciendo. Pueden ser de distinto tipo segin quien las gestione
(procesador, bus o periférico) o si toma el control total de la CPU o sélo
rodajas de tiempo de esta.”

El estudiante EO8 usa la expresidn “envia una interrupcion al procesador para
que éste atienda al nuevo proceso mds prioritario”. Por tanto, para este
estudiante, una interrupcion es una sefial, un aviso.

E08: “Cuando un proceso se esta ejecutando en el procesador y llega uno
mas prioritario el planificador (PLC) de turno envia una interrupcién al
procesador para que ésta atienda al nuevo proceso mas prioritario.”

Significado 6. Caracteristica

A continuaciéon se muestran las respuestas de los estudiantes que hacen
referencia al siguiente significado del término interrupcion:

“Caracteristica de un computador que permite la interrupciéon temporal de
una actividad para realizar otra”

Para el estudiante EO2 las interrupciones son un medio para que el procesador
atienda a peticiones mientras esta desarrollando otras tareas.

E02: “Un interrupcidn, es una llamada al sistema, el S.O tiene una serie de
interrupciones numeradas y con prioridad, esta idea fue desarrollada para
que el procesador pudiese atenter a peticiones que entran por estas IRQ
mientras estd gestionando otras tareas, es decir, el procesador tras cada
ciclo de ejecucion comprueba que los valores en las entradas de IRQ si estan
o activas, en tal caso, atenderia o asignaria ciclos de CPU a dicha
interrupcion, retardando el acceso a la aplicaciéon que le tocase el turno de
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CPU. Por ejemplo las entradas de teclado, pasan por un IRQ siempre, se
considera que el teclado debe tener una prioridad sobre el sistema.”

El estudiante EO3 define interrupcion como un mecanismo que permite que un
programa sea interrumpido temporalmente, lo que se corresponde con la
definicién de “caracteristica”.

E03: “Es un mecanismo que permite que un programa sea interrumpido
temporalmente para atender una llamada del procesador, para luego seguir
con la tarea como si nada.”

El estudiante EO6 proporciona en su respuesta dos definiciones acerca del
concepto de interrupcion. La primera ha sido ya explicada en un apartado
anterior. En la segunda, el estudiante afirma que una interrupcion es la forma
gue tiene el procesador para interrumpir lo que esta haciendo para pasar a
hacer otra cosa. Esta segunda definicidon del estudiante se corresponde con el
significado de “caracteristica de un computador que permite la interrupcion
temporal de una actividad para realizar otra” (significado 6).

E06: “Es una sefial hardware. La forma que tiene el procesador para aceptar
peticiones, interrumpir lo que estd haciendo y pasar a ejecutar algo o
controlar cierto dispositivo o periférico. Luego volvera a ejecutar lo que
estaba haciendo. Pueden ser de distinto tipo segin quien las gestione
(procesador, bus o periférico) o si toma el control total de la CPU o sélo
rodajas de tiempo de esta.”

A continuacién se describen las dificultades que se han descubierto en relacion
con la comprension del concepto interrupcion. Para detectar estas dificultades
se han identificado las respuestas que no son totalmente correctas, que son
incompatibles claramente con las concepciones aceptadas.

Se han encontrado dos tipos de dificultades:
e Dificultad 1. Definicidn incompleta de interrupcion.

e Dificultad 2. Confusién con el origen de las interrupciones, como se
producen.
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En los siguientes epigrafes se describen las respuestas de los estudiantes que
estan relacionadas con cada una de las dificultades.

Dificultad 1. Definicion incompleta de interrupcion

El estudiante EO1 afirma que una interrupcion es un evento generado por una
llamada al sistema. Esta afirmacidn es correcta. Sin embargo, una interrupcion
se puede producir por otras causas ademas de la llamada al sistema (fallo
hardware, aviso del reloj, aviso de un dispositivo E/S, error en la ejecucién de un
programa, etc.). Por tanto, la definicién que proporciona este estudiante es
incompleta y puede producir problemas como se vera mas adelante.

EO1: “Es un evento generado por una llamada al sistema.”

Dificultad 2. Confusion acerca del origen de las interrupciones

Esta dificultad estd relacionada con conocer cémo se ha producido la
interrupcion, qué ha ocurrido exactamente para provocar la interrupcion.

Una interrupcion se puede producir por distintas causas. A continuacién se
estudia como se produce la interrupcion en cada uno de los posibles casos:

e Interrupcion de reloj. El reloj envia la interrupcion al procesador cada
cierto intervalo de tiempo.

e Interrupcion de E/S. El dispositivo de E/S envia la interrupcion al
procesador en el momento que requiera la comunicacién con el mismo.

e Interrupcion por error hardware. El hardware envia la interrupcion al
procesador.

e Interrupcion por llamada al sistema. Cuando en un programa se ejecuta
una llamada al sistema, se produce una interrupcion mediante una
instruccidn ejecutada por el procesador.

e Interrupcion por error en la ejecucién del programa. (Ejemplo: divisidon
por cero). En este caso, el propio programa es el que provoca el error.

Como se ha podido comprobar, en todos los casos el que recibe la interrupcion
es el procesador. La parte del computador que envia o provoca la interrupcion
varia en cada caso: reloj, dispositivo de E/S, hardware, programa.
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En los parrafos siguientes se muestran las respuestas de los estudiantes que
presentan problemas relacionados con la procedencia de las interrupciones:

El estudiante EO3 habla de atender una llamada del procesador. Esto indica que el
estudiante cree que las interrupciones proceden del procesador, que es el
procesador el que interrumpe. Sin embargo, como se ha explicado anteriormente
el procesador es el que recibe las interrupciones y no el que las envia.

E03: “Es un mecanismo que permite que un programa sea interrumpido
temporalmente para atender una llamada del procesador, para luego seguir
con la tarea como si nada.”

El estudiante EO8 afirma que el planificador envia una interrupcion al
procesador. Sin embargo, lo que ocurre en realidad es que se produce una
interrupcion de reloj cada cierto tiempo y es en la rutina de tratamiento de esta
interrupcion dénde se comprueba si hay un proceso mas prioritario.

E08: “Cuando un proceso se esta ejecutando en el procesador y llega uno
mas prioritario el planificador (PLC) de turno envia una interrupcion al
procesador para que ésta atienda al nuevo proceso mas prioritario.”

En resumen, se ha mostrado que antes de comenzar el curso, las respuestas de
los estudiantes muestran cuatro significados distintos del término interrupcion
(Tabla 8).

Tabla 5.6. Significados de interrupcion en la pregunta |

Significados Estudiantes
2. Efecto de interrumpir EO1, EO7, E10
3. Algo que interrumpe EO4

4. Seiial EOS5, EO6, EO8
5. Caracteristica E02, EO3, EO6

Por otra parte, se han encontrado dos dificultades en relacién con el concepto
interrupcion. Los significados del término interrupcion podrian estar asociados
con las dificultades que se han encontrado. Para poder analizar esta relacién, se
ha construido una tabla que muestra las dificultades de los estudiantes junto
con los significados que los estudiantes han otorgado al término interrupcion.
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Tabla 5.7. Dificultades y significados de interrupcion asociados (Primera pregunta)

Estudiante Dificultad Significado con el que aparece
EO1 Definicién incompleta de interrupcion: Una 2. Efecto de interrumpir
interrupcion es evento generado por una
llamada al sistema
EO3 Confusién con el origen de las interrupciones: 5. Caracteristica
Una interrupcion es una llamada del
procesador
EO8 Confusién con el origen de las interrupciones: 4. Seiial

El planificador envia una interrupcion al

procesador

En los datos mostrados en la tabla no se percibe ninguna relaciéon entre

dificultades y significados del término interrupcion.

En la tabla siguiente se ofrece un resumen general de los datos que se han

obtenido sobre cada estudiante.

Tabla 5.8. Resumen por estudiante: significados de interrupcion y dificultades (Primera pregunta)

Estudiante Significados

Dificultades

EO1 Efecto de interrupcion Definicién incompleta de interrupcion: Una
interrupcion es evento generado por una llamada
al sistema

EO2 Caracteristica de un computador

EO3 Caracteristica de un computador Confusién con el origen de las interrupciones:
Una interrupcion es una llamada del procesador

EO4 Algo que interrumpe

EO5 Sefial

E06 Sefial

Caracteristica

EO7 Efecto de interrumpir

EO8 Sefial Confusidn con el origen de las interrupciones: El
planificador envia una interrupcion al procesador

E10 Efecto de interrumpir
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5.1.5.2 Segunda pregunta acerca del concepto interrupcion

Prueba a la que pertenece. Objetivos y ambito de la prueba

Es la pregunta numero 1 del Cuestionario |. Este cuestionario fue realizado
durante la semana 7 del curso. Las preguntas del cuestionario pertenecen a los
temas siguientes: introduccion a los sistemas operativos y gestiéon de procesos.
El objetivo de la prueba es valorar la comprension de los estudiantes acerca de
los conceptos tratados en el manual de la asignatura. Se puede encontrar una
informacién mas detallada sobre el cuestionario | en el Anexo C.

Enunciado de la pregunta
Pregunta 1. El controlador del dispositivo de E/S y la memoria intercambian
datos directamente, sin la intervencion del procesador, cuando se tiene:
a) E/S programada
b) E/S por interrupciones
c) E/S mediante DMA

Categoria: Comprender
Proceso cognitivo: Comparar
Fuente: Pregunta 1.33, Pagina 53 (Candela et al., 2007).

Objetivo de aprendizaje de la pregunta

El objetivo principal de la pregunta es comparar distintos tipos de E/S. Su
analisis puede resultar interesante para el estudio del concepto interrupcion,
puesto que dicho concepto aparece en las posibles respuestas.

En la E/S programada el procesador estda ejecutando un programa que se
comunica de forma continuada con el controlador del dispositivo, por tanto el
procesador interviene en todo momento. En la E/S por interrupciones, el
controlador del dispositivo envia una sefal de interrupcion al procesador
cuando los datos estdn listos, y es el procesador el que se encarga de realizar la
transferencia de los datos. Por ultimo, en la E/S mediante DMA, el controlador
del dispositivo intercambia datos con la memoria sin la intervencién del
procesador. Cuando la transferencia de datos finaliza, se envia una sefal de
interrupcion al procesador para comunicar que la operacién ha finalizado. Por
tanto, la respuesta correcta es la respuesta c), E/S mediante DMA.
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Importancia de la pregunta en la asignatura Sistemas Operativos

La pregunta es importante dentro de la asignatura Sistemas Operativos porque
relaciona las interrupciones con las operaciones E/S. Una de las ideas mas
importantes a este respecto es que con la ayuda de las interrupciones, el
procesador puede ejecutar otras instrucciones mientras una operacién de E/S
estd en marcha (Stallings, 2011).

Significado del término interrupcion en la pregunta

No se necesita otorgar un significado concreto al término interrupcion para
contestar a la pregunta. El estudiante debe conocer en qué consiste cada uno
de los mecanismos de E/S mencionados en las respuestas. Tal y como se ha
explicado anteriormente, el concepto interrupcion esta relacionado con la E/S
por interrupciones y también con la E/S con DMA.

Respuestas de los estudiantes

En las respuestas de los estudiantes a esta pregunta se han estudiado los
mismos aspectos que en la pregunta anterior:

e Los distintos significados que los estudiantes han otorgado al término
interrupcion.

e Las dificultades para la comprensiéon del concepto interrupcion.

Como ya se ha mencionado el objetivo principal de la pregunta es comparar los
distintos tipos de E/S. Por tanto, hay estudiantes que no hacen explicito en su
respuesta lo que entienden por interrupcion. El andlisis que se ofrece a
continuacidon sélo muestra las respuestas de los estudiantes que hacen
referencia al concepto interrupcion.

En cuanto a los distintos significados del término interrupcion, solo aparece uno, el de
sefial:

“Sefal que inicia la parada de un programa de computador para ejecutar
otro”

A continuacidn se muestran las respuestas de los estudiantes que estan
relacionadas con el significado mencionado.
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Significado 4. Senal

El estudiante EO1 menciona que el periférico avisa al procesador con una
interrupcion. Esta afirmacidn estd relacionada con el significado de “sefial”. Este
estudiante no habia mencionado este significado en el cuestionario de
conocimientos iniciales, aparece por primera vez en esta pregunta.

E01: “Mediante DMA, el controlador del dispositivo se encarga de transferir
los datos entre periférico y memoria, porque en la programada, se necesita
que se esté ejecutando un programa que use E/S, y por interrupciones es el
periférico el que avisa al procesador con una interrupcién.”

El estudiante EO06 indica en su respuesta que una interrupcion avisa del
requerimiento de E/S, lo que sugiere que el significado esta relacionado con
sefial. Este significado ya habia sido mencionado antes por este mismo
estudiante en la pregunta anterior.

E06: “E/S mediante DMA significa direct acces memory, por tanto los
dispositivos de entrada-salida pueden acceder directamente a la memoria
sin pasar por el procesador, ni requerir interrumpir al procesador con
interrupciones. Esto acelera el intercambio de informacién con la memoria
y no ralentiza al procesador, pues mientras tanto sigue haciendo su trabajo,
esto es PERMITE CONCURRENCIA entre el procesador y la entrada o salida.
Las otras opciones, programada y por interrupcion si requieren
intervencion del procesador, ya sea por que tiene el procesador un
programa en ejecucion para acceder al dispositivo de entrada-salida (NO
HAY CONCURRENCIA entre procesador y entrada o salida), o por que una
interrupcion le avisa del requerimiento de entrada-salida y debe decidir si
darle paso y cuando (SI PERMITE CONCURRENCIA entre procesador y
entrada o salida).”

El estudiante EO8 afirma que el dispositivo avisa al procesador a través de una
interrupcion, lo que sugiere que una interrupcion es una forma de avisar, una
sefial. Este significado ya habia sido mencionado antes por este mismo
estudiante en la pregunta anterior.

E08: “En la E/S mediante DMA (Acceso Directo a Memoria) es el
controlador del dispositivo el que se encarga directamente de transferir los
datos entre el periférico y la memoria sin interrumpir al procesador. Esto
permite que el procesador pueda dedicarse a ejecutar otro programa,
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mientras dure el intercambio. Una E/S programada no permite
concurrencia y el procesador esta dedicado a la ejecucion del programa de
E/S. En el caso de E/S por interrupciones es el propio dispositivo de E/S el
que avisara al procesador, aunque también permite concurrencia como ya
he comentado el propio dispositivo avisa al procesador a través de una
interrupcion.”

En cuanto a las dificultades con el concepto interrupcion, no se ha encontrado
ninguna en las respuestas de esta pregunta.

En resumen, no todos los estudiantes han hecho referencia al concepto
interrupcion en su respuesta a esta pregunta. Los tres estudiantes que lo han
hecho han mencionado los términos “aviso” o “avisar”, que estan relacionados
con el concepto de sefial. A continuacién se muestra una tabla con el resumen
de los significados del término interrupcion en esta pregunta.

Tabla 5.9. Significados de interrupcién en la primera pregunta

Significados Estudiantes

4. Sefial EO1, EO6, EO8

En la siguiente tabla se pueden encontrar los significados del término
interrupcion que han mostrado los estudiantes en las dos preguntas analizadas
hasta el momento.

Tabla 5.10. Significados de interrupcion. Primera y segunda pregunta.

Significados Primera Segunda
Pregunta l Pregunta

2. Efecto de EO1, EO7, E10

interrumpir

3. Algo que EO04

interrumpe

4. Seiial EO5, EO6, EO8 EO1, EO6,

EO8
5. Caracteristica EO02, EO3, EO6

En la tabla se puede apreciar que sélo dos estudiantes mantienen el mismo
significado del término interrupcion en las dos preguntas.
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5.1.5.3 Tercera pregunta acerca del concepto interrupcion

Prueba a la que pertenece. Objetivos y ambito de la prueba

Es la pregunta numero 5 del Cuestionario |. Este cuestionario fue realizado
durante la semana 7 del curso. Las preguntas del cuestionario pertenecen a los
temas siguientes: introduccion a los sistemas operativos y gestiéon de procesos.
El objetivo de la prueba es valorar la comprension de los estudiantes acerca de
los conceptos tratados en el manual de la asignatura. Se puede encontrar una
informacion mas detallada sobre el cuestionario en el Anexo C.

Enunciado de la pregunta
Pregunta 5. Las interrupciones sirven para mejorar la utilizacién del
procesador.
a) Verdadero
b) Falso

Categoria: Comprender
Proceso cognitivo: Inferir

Fuente: Testbank. Chapter 1. TRUE/FALSE Questions. Question 8 (Stallings,
2011)

Objetivo de aprendizaje de la pregunta

En esta pregunta, el estudiante debe inferir si las interrupciones sirven para
mejorar la utilizacién del procesador. Dado que el libro utilizado en la asignatura
no realiza de forma explicita la afirmacidn, los estudiantes necesitan inferir la
misma a partir de otra informacién contenida en el mismo.

La informacidén se puede inferir de los conceptos de E/S programada y E/S por
interrupciones. Como ya se ha mencionado en la pregunta anterior, con la
ayuda de las interrupciones el procesador puede ejecutar otras instrucciones
mientras una operacion de E/S estd en marcha. Por tanto, se puede decir que
las interrupciones mejoran la utilizacion del procesador porque permiten
aprovechar el tiempo de espera de las operaciones de E/S. La respuesta correcta
es a) Verdadero.
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Importancia de la pregunta en la asignatura Sistemas Operativos

La pregunta es importante dentro de la asignatura Sistemas Operativos porque
hace reflexionar sobre las ventajas del mecanismo de interrupciones.

Significado del término interrupcion en la pregunta

En esta pregunta existe un problema con uno de los significados del término
interrupcion: “efecto de interrumpir”. Si el estudiante interpreta el término
“interrupcion” de esta forma, puede pensar que las interrupciones son algo
negativo para el procesador puesto que producen paradas en su actividad.

Para que la pregunta tenga sentido, hay que considerar otros significados del
término como el de senal, o el de caracteristica, o incluso el de accién de
interrumpir. La clave para comprender la pregunta es pensar en cémo suceden
las interrupciones, y no en el efecto que tienen. Las interrupciones mejoran la
utilizacidon del procesador porque liberan al procesador de estar ejecutando un
programa que pregunta continuamente si una operacion de E/S ha terminado o
si existe algun problema con el hardware.

Respuestas de los estudiantes

En las respuestas de los estudiantes a esta pregunta se han estudiado los
mismos aspectos que en las preguntas anteriores:

e Los distintos significados que los estudiantes han otorgado al término
interrupcion.

e Las dificultades para la comprensiéon del concepto interrupcion.

En primer lugar se muestran los distintos significados del término interrupcion
que aparecen en las respuestas de los estudiantes.

Las respuestas de los estudiantes muestran 2 significados del término
interrupcion de los 6 existentes:

e Significado 2. Efecto de interrumpir

e Significado 6. Caracteristica de un computador
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En cuanto a las dificultades, se ha descubierto una unica dificultad: los
estudiantes que piensan que las interrupciones no sirven para mejorar la

utilizacién del procesador.

En esta ocasion, los significados de las respuestas y las dificultades se discuten
de forma conjunta, puesto que estdn directamente relacionados.

Dificultad 3. Las interrupciones no sirven para mejorar la utilizacion del pro-
cesador y Significado 2. Efecto.

El estudiante EO1 dice que las interrupciones no sirven para mejorar la
utilizacion porque sirven para cambiar al modo privilegiado del sistema
operativo. Es cierto que cuando ocurre una interrupcion, se cambiar al modo
privilegiado del sistema operativo. Sin embargo, este hecho no implica que las
interrupciones no sirvan para mejorar la utilizacion del procesador. En la
respuesta del estudiante se aprecia que el estudiante asocia el término
interrupcion con el efecto provocado por una interrupcion y no con el
mecanismo con el que se produce la interrupcion. Como el estudiante no piensa
en el mecanismo, no es capaz de inferir que las interrupciones mejoran la
utilizacion del procesador.

EO01: “Sirven para cambiar al modo privilegiado del sistema operativo.”

El estudiante EO8 dice que si se producen muchas interrupciones la ejecucion de
procesos se hace mas lenta. En esta respuesta, al igual que en la anterior, el
estudiante asocia el término interrupcion con el efecto de interrumpir y no con

el mecanismo que permite interrumpir.

E08: “Entiendo que es falso puesto que una interrupcién es una suspension
temporal de un programa, no hace que se mejore el uso del procesador sino
que lo interrumpe y si el grado de interrupcién es alto podria provocar que
incluso fuera mas lenta la ejecucion de procesos puesto que tendriamos al
procesador dedicado a atender dichas interrupciones.”

En resumen, la respuesta incorrecta de estos dos estudiantes parece estar
provocada por el significado que han asociado los estudiantes con el término
interrupcion. La asociacidon del término interrupcion con el efecto de interrumpir
y no con el mecanismo que produce la interrupcion les ha impedido inferir la
respuesta correcta a la pregunta.
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Significado 2. Efecto

A continuacidén se muestran las respuestas de otros estudiantes que también
han asociado el término interrupcion con el significado “efecto de interrumpir” y
sin embargo han contestado que las interrupciones sirven para mejorar la
utilizacién del procesador.

E02: “Las interrupciones mejoran la utilizacién del procesador, mediante el
uso de prioridades aplicadas en las distintas lineas de IRQ para ser
procesadas antes por el procesador.”

E04: “Creemos que la respuesta es si, pero debe ser matizada, en tanto que
existen interrupciones que son externas al propio procesador. De todos
modos, atendiendo al funcionamiento interno, consideramos que las
interrupciones permiten una mejor utilizaciéon del procesador en tanto que
permiten un cambio de proceso, es decir, que un proceso que esta en
ejecucion pase a otro estado, como bloqueado (p.ej. esperando a que
termine una operaciéon de E/S) o listo (esperando que se le asigne tiempo
para poder utilizar el procesador) Precisamente al "ordenar” la utilizacion
del procesador por medio del citado mecanismo del cambio de estado de
proceso, las interrupciones sirven para mejorar la utilizacién de aquél.”

EO5: “Efectivamente, en funcion del tipo de interrupcion que se esté
produciendo se puede mejorar el uso eficiente del procesador. Un ejemplo
claro seria en el uso de la planificacion ROUND-ROBIN, donde cuando a un
proceso en ejecucion, se le termina la rodaja de tiempo asignada, se produce
una interrupcion, que permite que otros procesos en espera puedan hacer
uso de la CPU. Esas interrupciones facilitan que todos los procesos que
requieren hacer uso de la CPU, estén en igualdad de condiciones para poder
utilizarlo.”

E07: “Efectivamente, merced a las interrupciones un proceso puede tener el
control del procesador como minimo cuando le llegue su turno programado
con anterioridad (si se emplea un algoritmo de planificacién de tiempo
compartido o de tipo round robin) y puede llevarse a término. De no existir
las interrupciones, un proceso no se podria ejecutar hasta que finalizase el
anterior o anteriores que estuviesen en la cola de tareas como ocurre con el
procesamiento tipo batch. En los procesos interactivos, a diferencia de los
de proceso por lotes, es necesario que el procesador atienda a
interrupciones cuando el usuario u otro proceso demande la atencion del
procesador para otra tarea. Si no fuera porque las interrupciones invoquen
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al procesador, éste sdlo podria trabajar en lotes y eso siempre que no
hubiese errores pues, de nuevo, si tampoco hubiese interrupciones por
errores, el ordenador no podria responder a ellos resolviéndolos saltando a
otro proceso de subsanacion del error o bien dandole el turno a otro
proceso alternativo que, de otra manera no podria haber sido atendido.”

Las respuestas anteriores afirman que las interrupciones mejoran la utilizaciéon
del procesador porque permiten cambiar de proceso, y de esta forma se puede
repartir el tiempo del procesador o ejecutar procesos prioritarios. El problema
con estas respuestas es que han interpretado el concepto “utilizacién de la CPU”
de una forma distinta de la que se pretendia en la pregunta. Ellos entienden el
término utilizacién como uso, en sentido coloquial. Y por tanto, consideran que
poder interrumpir procesos constituye un mejor uso del procesador. Sin
embargo el significado del término “utilizacién del procesador” que indica el
libro de texto utilizado en el curso es muy distinto:

“La utilizacion de CPU es el porcentaje del tiempo que esta ocupada la CPU,
bien ejecutando programas de usuario o bien codigo del sistema operativo,
y puede oscilar entre 0% y 100%.”

Significado 6. Caracteristica

Por ultimo se presentan las respuestas que han contestado y justificado la
pregunta de acuerdo a lo esperado. En todas ellas los estudiantes han
interpretado el término interrupcion como un mecanismo, lo que coincide con
la definicion 6:

“Caracteristica de un computador que permite la interrupcion temporal
de una actividad para realizar otra”

E06: “Creo que la respuesta seria verdadero, pues si se produce una
excepcion sincrona (por el propio programa) o asincronas (fallo de algin
dispositivo), si no hubiese forma de avisar al procesador con los bits del
registro de su estado, para dar paso a la interrupcion, el procesador podria
quedar inutilizable, o ejecutando procesos que no llevarian a ninguna parte
(bucles, espera eterna etc). Ademas, los periféricos que se comunican por
interrupciones hardware con el procesador lo hacen de forma mas eficiente
que si fuese por programa, consumiendo menos ciclos de reloj, permitiendo
que otros procesos sigan en estado de ejecucidon mientras se atiende a las
interrupciones. Las interrupciones permiten avisar al procesador de por
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ejemplo una entrada de un dispositivo, evitando asi el tener que controlar
periddicamente la entrada para ver si ya esta disponible el dato o no,
haciendo mas 1util al procesador que delega esta funcién de control al propio
dispositivo o al bus del sistema.”

E10: “Se evita que un proceso siga ejecutdndose mientras espera una
entrada por parte del usuario, por ejemplo.”

En resumen, el problema principal con esta pregunta ha sido que la mayoria de
los estudiantes (7 de 9) han interpretado el término interrupcion como efecto de
interrumpir y no cémo el mecanismo que ha producido la interrupcion. Esta
interpretacion parece ser la causa de las respuestas incorrectas, por haber
impedido pensar en las ventajas del mecanismo de interrupciones, que era el
objetivo de la pregunta.

5.1.5.4 Cuarta pregunta acerca del concepto interrupcion

Prueba a la que pertenece. Objetivos y ambito de la prueba

Es la pregunta numero 8 del Cuestionario |. Este cuestionario fue realizado
durante la semana 7 del curso. Las preguntas del cuestionario pertenecen a los
temas siguientes: “Planificacion de procesos” y “Sincronizacién y comunicacién
de procesos”. El objetivo de la prueba es valorar la comprension de los
estudiantes acerca de los conceptos tratados en el manual de la asignatura. Se
puede encontrar una informacion mas detallada sobre el cuestionario en el

Anexo C.

Enunciado de la pregunta
Pregunta 8. ;Qué codigo crees que necesita ejecutarse con las
interrupciones inhibidas?
a) Ninguno, ya que podrian perderse interrupciones.
b) Todo el cédigo del sistema operativo.

c) Ciertas partes criticas del c6digo del sistema operativo, como por ejemplo
el cambio de contexto.

Categoria: Comprender
Proceso cognitivo: Inferir

Fuente: Recursos para el instructor TEST N1 Pregunta 20 (Carretero et al.,
2007).
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Objetivo de aprendizaje de la pregunta

En esta pregunta, el estudiante debe inferir qué cddigo necesita ejecutarse con
las interrupciones inhibidas. De acuerdo con la taxonomia revisada de Bloom, la
pregunta se clasificaria en la categoria comprender y el proceso cognitivo al que
hace referencia es inferir.

El libro utilizado en la asignatura no discute este punto. Por tanto, es necesario
que el estudiante infiera la respuesta a partir de otra informacion contenida en
el libro. En este caso, la respuesta se puede inferir de la siguiente forma:

e Durante un cambio de contexto, se guarda el contenido del registro
contador del programa y de otros registros para que el proceso puede
continuar mas tarde en el mismo punto en el que se paro.

e Si durante estas operaciones ocurriera una interrupcion, la copia del
registro contador de programa y otros registros podria fallar.

e Sila copia del registro contador de programa y otros registros fallara, el
proceso no podria continuar en el mismo punto en el que se paré.

e Por tanto, es necesario inhibir las interrupciones durante un cambio de
contexto.

Importancia de la pregunta en la asighatura Sistemas Operativos

La pregunta es importante dentro de la asignatura Sistemas Operativos porque
hace reflexionar al estudiante sobre los inconvenientes del mecanismo de
interrupciones y sobre como debe hacerse la programacion de un sistema
operativo para evitar los problemas derivados del uso de interrupciones.

El problema reside en que una interrupcion puede ocurrir en cualquier
momento. Esto supone que cualquier codigo que esté ejecutando el procesador
se puede parar en cualquier momento para continuarse mds tarde. Pero hay
ciertas operaciones que son criticas, que deben ser completadas antes de que

se atienda a cualquier interrupcion.

Significado del término interrupcion en la pregunta

De antemano, no existe ningun conflicto con los significados del término
interrupcidon en esta pregunta. Se pregunta sobre el cddigo que no se puede
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interrumpir. Por tanto, no es necesario discernir entre mecanismo y efecto de
interrumpir. Se puede entender en ambos sentidos.

Respuestas de los estudiantes

En las respuestas de los estudiantes a esta pregunta se han estudiado dos
aspectos:

e Los distintos significados que los estudiantes han otorgado al término
interrupcion.

e Las dificultades para la comprension del concepto interrupcion.

En esta pregunta, todos los estudiantes han contestado de forma correcta a la
pregunta y por tanto afirman que ciertas partes criticas del cédigo del sistema
operativo, como por ejemplo el cambio de contexto, necesitan ejecutarse con
las interrupciones inhibidas. Sin embargo, la dificultad que se encontrado es que
ningun estudiante ha justificado de forma apropiada su respuesta, como se
puede apreciar a continuacion.

Dificultad 4. No se justifica por qué motivo ciertas partes criticas del siste-
ma operativo se deben ejecutar con las interrupciones inhibidas

Los estudiantes EO1 y E02 han dejado la segunda parte de la pregunta (Justifica
tu respuesta) en blanco.

Los estudiantes E03, EO7 y EO8 han respondido a la parte de la pregunta
“Justifica tu respuesta”, pero no aportan argumentos que expliqguen por qué no
se puede interrumpir este tipo de cddigo.

E03: “Para que el propio computador pueda interrumpir un proceso para
devolver el control al sistema operativo.”

EO07: “Juzgo que la ultima opcion es bastante cercana a lo que deberia
ocurrir, esto es, que cuando ciertas operaciones criticas del S.0. se estén
ejecutando como el cambio de contexto o el proceso de subsanar un error
grave, el procesador no deberia ser interrumpido bajo ningin concepto. De
hecho, eso es lo que me ha parecido observar como usuario cuando mi
sistema operativo "cae" en uno de esos "errores graves" y no responde a
absolutamente nada. En caso de que dos interrupciones concurran, se debe
atender a la de mayor prioridad y, de ser relativa a una parte critica de
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cddigo, la atencion que el procesador le debe conceder debe ser exclusiva.”

E08: “Aquellas que se ejecuta cédigo del sistema operativo, es decir en
modo privilegiado. Es el propio sistema operativo quien decide sobre el
tratamiento de este tipo de interrupciones, es quien tiene que valorar su
procesamiento.”

Los estudiantes EO4, EO5 y E06 aportan mas informacién que los estudiantes
anteriores sobre los posibles efectos de una interrupcion, pero no explican qué
podria ocurrir exactamente si se interrumpen ciertas partes criticas del cédigo
del sistema operativo.

E04: “Evidentemente, el apartado a) no es correcto porque necesariamente
se ejecuta cddigo, pero no todo el codigo del sistema operativo, por lo que el
apartado b) tampoco es correcto. Con las interrupciones inhibidas se
ejecutan ciertas partes criticas del cddigo del sistema operativo, como el
cambio de contexto, en tanto que en éste se contienen los datos que estan
presentes en los registros del procesador.”

EO5: “Entiendo que en el disefio de los sistemas operativos hay partes de
cédigo critico, que cuando se ejecutan, no deben permitir la atencién de
ningun tipo de operacion de interrupcién, pues poner en riesgo la integridad
del sistema.”

E06: “Hay situaciones criticas en las que una interrupcién podria provocar
situaciones inesperadas, fallas de seguridad etc. Si se esta cambiando de
contexto, hasta que el cambio no se produzca no se atenderan
interrupciones pues el sistema operativo no estaria preparado para
atenderlas. En otras muchas situaciones pasaria lo mismo, pues hay
procesos o microoperaciones que una vez iniciados deben completarse sin
ninguna interrupcién. Sistemas en tiempo real podrian ser otro ejemplo,
pues cuando llega el momento de ejecutar un procesa, este no se puede
demorar mas de un tiempo limite, o no seria un sistema operativo en
tiempo real. Entonces ciertas interrupciones seguro estaran inhibidas
temporalmente.”

En resumen, la dificultad descubierta con esta pregunta es que la mayoria de los
estudiantes no han justificado por qué motivo ciertas partes criticas del cédigo
del sistema operativo necesitan ejecutarse con las interrupciones inhibidas.
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Sobre los significados del término interrupcion que los estudiantes han usado
para responder la pregunta no podemos decir nada, puesto que las respuestas
de los estudiantes no proporcionan informacién al respecto.

Por tanto, no tenemos ninguna indicacion sobre el motivo de la dificultad
detectada.

5.1.5.5 Quinta pregunta acerca del concepto interrupcion

Prueba a la que pertenece. Objetivos y ambito de la prueba

Es la pregunta nimero 6 del Cuestionario Il. Este cuestionario fue realizado
durante la semana 11 del curso. Las preguntas del cuestionario pertenecen a los
temas siguientes: “Planificacion de procesos” y “Sincronizacién y comunicacién
de procesos”. El objetivo de la prueba es valorar la comprensidon de los
estudiantes acerca de los conceptos tratados en el manual de la asignatura. Se
puede encontrar una informacion mas detallada sobre el cuestionario en el
Anexo D.

Enunciado de la pregunta

Pregunta 6. El cambio de proceso (también llamado cambio de contexto):

a) Lo realiza el planificador.

b) Modifica la entrada en la tabla de procesos del proceso desalojado.

c) Siempre se origina por una interrupcion de reloj.

d) Se produce siempre que el proceso abandona la cola de procesos en es-
peray pasa a la cola de procesos preparados.

Categoria: Comprender
Proceso cognitivo: Inferir
Fuente: Pagina 9. Pregunta 1.2.4 (Casillas & Iglesias, 2004)

Objetivo de aprendizaje de la pregunta

En esta pregunta, el estudiante debe inferir qué informacidn es cierta acerca del
cambio de contexto. De acuerdo con la taxonomia revisada de Bloom, la
pregunta se clasificaria en la categoria comprender y el proceso cognitivo al que
hace referencia es inferir.
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El objetivo principal de la pregunta es la comprension del mecanismo de cambio
de contexto. Su andlisis puede resultar interesante para el estudio del concepto
interrupcion, puesto que dicho concepto aparece en una de las posibles
respuestas.

Importancia de la pregunta en la asignatura Sistemas Operativos

La pregunta es importante dentro de la asignatura Sistemas Operativos porque
relaciona los conceptos de interrupcion y cambio de contexto.

Significado del término interrupcion en la pregunta

En esta pregunta aparece un tipo concreto de interrupciones, las asociadas con
el reloj del sistema. En principio no se prevé ninguna confusidn acerca de su

significado.

Respuestas de los estudiantes

En las respuestas de los estudiantes a esta pregunta se han estudiado dos
aspectos:

e Los distintos significados del término interrupcion.

e Dificultades con la comprensién del concepto interrupcion.

En cuanto a los significados que los estudiantes han otorgado al concepto
interrupcion, no se puede deducir nada de las respuestas proporcionadas por
los estudiantes.

Con referencia a las dificultades, los estudiantes EO1, EO3 y E10 creen que el
cambio de proceso se origina siempre por una interrupcion de reloj.

El estudiante EO1 justifica su respuesta diciendo que una interrupcion sirve para

realizar un cambio de contexto.

EO1: “Puesto que una interrupcion sirve, entre otras cosas, para realizar un
cambio de contexto.”
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Sin embargo, una interrupcion no siempre origina un cambio de contexto. Por
ejemplo, la mayoria de las veces que ocurre una interrupcion de reloj no se
produce un cambio de contexto. Una interrupcion de reloj implicard un cambio
de contexto sdlo si se realiza alguna decision de planificacidon dentro de la rutina
de tratamiento. Si consideramos otros tipos de interrupcion, la llamada al
sistema tampoco produce un cambio de contexto.

El estudiante EO3 no aporta argumentos para justificar su respuesta:

E03: “Excepto la respuesta a) creo que las demas las respuestas participan
del cambio de contexto.”

Por ultimo, el estudiante E10 justifica su respuesta haciendo una afirmacién que

tampoco es cierta.

E10: “Se realiza un cambio de contexto, siempre que hay una interrupcién
de reloj.”

En este estudiante se observa una dificultad adicional. Piensa que siempre que
hay una interrupcion de reloj, se origina un cambio de contexto.

En resumen, en esta pregunta se observan tres dificultades que estan
relacionadas entre si:

e Dificultad 5. El cambio de contexto siempre se origina por una
interrupcion de reloj.

e Dificultad 6. Siempre que hay una interrupcion de reloj, se origina un
cambio de contexto.

e Dificultad 7. Una interrupcion sirve para realizar un cambio de contexto.

Es decir, lo que ocurre es que los estudiantes asocian las interrupciones con los
cambios de contexto. El origen posible de esta confusion es el significado del
término coloquial interrupcion, asociado con el efecto del interrumpir y no con
Su causa.
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5.1.5.6 Conclusiones acerca de la comprension del concepto interrupcion

La Tabla 5.11 resume los hallazgos que se han realizado a través de las

preguntas mencionadas en los apartados anteriores.

Las conclusiones sobre los datos analizados en este estudio son las siguientes:

Las respuestas de los estudiantes muestran 4 significados distintos del
término interrupcion, de los seis existentes:

o Significado 2. Efecto de interrumpir

o Significado 3. Algo que interrumpe

o Significado 4. Senal

o Significado 6. Caracteristica de un computador

Los significados del término interrupcion que no aparecen en las
respuestas de los estudiantes son los siguientes:

o Significado 1. Accion de interrumpir
o Significado 4. El intervalo durante el cual algo es interrumpido

En resumen, en este apartado se ha mostrado que el término
interrupcion tiene distintos significados y ademas se ha comprobado que
los estudiantes interpretan el término de cuatro formas distintas. Por
otra parte, el analisis de los libros de texto sugiere que los profesores no
son conscientes de la posibilidad de que un estudiante pueda interpretar
el término de distintas formas.

Los significados que los estudiantes otorgan a las distintas apariciones del
término interrupcién varian en cada una de las preguntas, no se
mantienen constantes en el tiempo. Este hecho tiene dos implicaciones.
La primera es que los estudiantes varian su interpretacion del término
interrupcion en funcion del contexto y no siempre lo hacen de forma
correcta, ya que existen ocasiones en que la interpretacion que
seleccionan no les permite resolver el problema propuesto. La segunda
es que los estudiantes en ningun momento han detectado ninguna
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situacion de ambigiedad con el término, ya que no han realizado

ninguna pregunta al respecto en ningun momento del curso ni tampoco

han argumentado sus respuestas teniendo en cuenta los distintos

significados del término. Por tanto, los estudiantes creen comprender a

qué se refiere exactamente el término interrupcién en cada momento,

no son conscientes de los multiples significados del término ni de las

dificultades que puede ocasionar este hecho.

e Las respuestas de los estudiantes muestran siete tipos de dificultades:

o

o

Dificultad 1. Definen de forma incompleta el término interrupcion
Dificultad 2.Confunden el origen de las interrupciones.

Dificultad 3. Afirman que las interrupciones no sirven para mejorar
la utilizacidn del procesador.

Dificultad 4. No justifican por qué motivo ciertas partes criticas del
sistema operativo se deben ejecutar con las interrupciones
inhibidas.

Dificultad 5. Creen que el cambio de proceso se origina siempre
por una interrupcion de reloj.

Dificultad 6. Creen que una interrupcion sirve para realizar un
cambio de contexto.

Dificultad 7. Creen que siempre que hay una interrupcion, se
origina un cambio de contexto.

e En cuanto a las posibles causas de las dificultades mencionadas:

O

La definicion de forma incompleta del término interrupcién
(dificultad 1) se podria explicar por el hecho de que los
estudiantes no son conscientes de la polisemia del término
interrupcion y realizan sus razonamientos con la primera
interpretacion que realizan del término.
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o La confusidn acerca del origen de las interrupciones (dificultad 2)
podria tener como causa el hecho de que los estudiantes asocien
el término interrupcién en la mayoria de las ocasiones con el
significado de efecto. De este modo, conocen los efectos que las
interrupciones causan, pero ignoran como se producen estas
interrupciones, sélo piensan en las consecuencias que originan.

o El hecho de que los estudiantes piensen que las interrupciones no
sirven para mejorar la utilizacion del procesador (dificultad 3) esta
relacionado con su interpretaciéon del término interrupcion como
efecto. La asociacion del término interrupcion con el efecto de
interrumpir y no con el mecanismo que produce la interrupcién les
ha impedido realizar la inferencia necesaria para contestar a la
pregunta. Por ejemplo, un estudiante dice que si el procesador es
interrumpido en muchas ocasiones, la ejecuciéon de procesos se
hard mas lenta.

o La causa de que los estudiantes no justifiquen por qué ciertas
partes criticas del sistema operativo se deben ejecutar con las
interrupciones inhibidas (dificultad 4) no ha quedado clara en este
estudio. Los datos no permiten deducir una causa posible porque
las justificaciones de esta pregunta estdn en blanco, los
estudiantes no han contestado nada.

o Por Jdltimo, la causa de que los estudiantes asocien las
interrupciones con los cambios de contexto (dificultades 5, 6 y 7)
parece ser la interpretacion del término interrupcion como un
efecto. Ellos consideran que un cambio de contexto producen una
interrupcion en la ejecucién del proceso, e interpretan de esta
forma el término interrupcion.
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Tabla 5.11. Resumen de la comprensién del concepto interrupcion

Primera Pregunta Segunda pregunta Tercera pregunta Cuarta pregunta Quinta pregunta
Significados Dificultades Significados  Dificultades  Significados Dificultades Significados Dificultades Significados Dificultades
EO1 Efecto Definicion  incompleta  Sefial _ Efecto Las interrupciones __ No justifica por qué motivo __ El  cambio de
de interrupcién: Una no sirven para ciertas partes criticas del proceso  siempre
interrupciéon es evento mejorar la sistema operativo como por se origina por una
generado  por  una utilizacién del ejemplo el cambio de interrupcion de
llamada al sistema procesador. contexto se deben ejecutar reloj
con las interrupciones Una interrupcion
inhibidas sirve para realizar
un  cambio de
contexto
E02 Caracteristica  __ Efecto _ No justifica por qué motivo __ _

ciertas partes criticas del
sistema operativo como por
ejemplo el cambio de
contexto se deben ejecutar

Una interrupcidn es una
llamada del procesador

sistema operativo como por
ejemplo el cambio de
contexto se deben ejecutar

con las interrupciones
inhibidas
E03 Caracteristica Confusion con el origen  __ _ _ _ _ No justifica por qué motivo __ El  cambio de
de las interrupciones: ciertas partes criticas del contexto siempre

se origina por una
interrupcion de
reloj.

con las interrupciones
inhibidas
E04 Algo que __ _ _ Efecto _ _ _ _ _
interrumpe
EO5 Seiial _ _ _ Efecto _ _ _ _ _
E0O6 Sedial _ Sefial Caracteristica __ _

Caracteristica




Primera Pregunta

Segunda pregunta

Tercera pregunta

Cuarta pregunta

Quinta pregunta

Significados

Dificultades

Significados  Dificultades

Significados

Dificultades

Significados

Dificultades

Dificultades

EO7

Efecto

Efecto

No justifica por qué motivo
ciertas partes criticas del
sistema operativo como por
ejemplo el cambio de
contexto se deben ejecutar
con las interrupciones
inhibidas

EO8

Sefial

Confusidén con el origen
de las interrupciones: El
planificador envia una
interrupcion al
procesador

Sefial

Efecto

Las interrupciones
no sirven para
mejorar la
utilizacién del
procesador.

No justifica por qué motivo
ciertas partes criticas del
sistema operativo como por
ejemplo el cambio de
contexto se deben ejecutar
con las interrupciones
inhibidas

E10

Efecto

Caracteristica

No justifica por qué motivo
ciertas partes criticas del
sistema operativo como por
ejemplo el cambio de
contexto se deben ejecutar
con las interrupciones
inhibidas

El  cambio de
proceso  siempre
se origina por una
interrupcion de
reloj.

Siempre que hay
una interrupcion
de reloj, se origina
un  cambio de
contexto.




5.2. Dificultades en la comprension del concepto semaforo

En este estudio se han descubierto dificultades en la comprensidon del concepto
semdforo. Sin embargo, se disponen de muy pocos datos para averiguar las
causas de estas dificultades, como se comprobara a continuacién. Por este
motivo, la discusién de este resultado es mucho mas breve que la del concepto
interrupcion.

5.2.1 Preguntas acerca de la comprension del concepto semaforo

A continuacidn se detallan las tres preguntas que han ayudado a detectar los
problemas acerca del concepto semdforo.

En este caso todas las preguntas pertenecen a la misma prueba, el cuestionario
numero |, que se puede encontrar completo en el Anexo D. Las preguntas que
se discuten a continuacién son las preguntas 3, 4, 7 y del mencionado
cuestionario.

5.2.1.1 Primera pregunta acerca del concepto semaforo

;Cual es el nimero maximo de procesos que pueden quedarse bloqueados
en un semaforo que se inicializé con un valor de 2?7

A1l

B.2

C. Un numero teéricamente ilimitado
Justifica tu respuesta

Fuente: adaptado de (Carretero et al., 2007), recursos del instructor,
test N1, pregunta 21.

Objetivo de aprendizaje de la pregunta

El objetivo de aprendizaje de la pregunta es inferir el nimero maximo de
procesos que pueden quedarse bloqueados en un semaforo que se inicializdé con
un valor de 2. Para ello, el estudiante debe interpretar el cédigo del semaforo.
De acuerdo con la taxonomia revisada de Bloom, este objetivo se corresponde
con el proceso cognitivo interpretar y pertenece a la categoria comprender.
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Respuestas de los estudiantes

Hay cuatro estudiantes que han respondido de forma incorrecta a esta
pregunta. Pero no se dispone ninguna informacién sobre el razonamiento
realizado por el estudiante, puesto que no han justificado su respuesta.

5.2.1.2 Segunda pregunta acerca del concepto semaforo

Cuando un proceso hace una operacion signal sobre un semaforo:
A. Siempre se incrementa en una unidad el valor del semaforo.

B. Se incrementa en una unidad el valor del semaforo cuando este valor es
positivo.

C. Se incrementa en una unidad el valor del semaforo cuando este valor es
negativo.

Justifica tu respuesta
Fuente: adaptado de (Casillas & Iglesias, 2004), pagina 75, cuestion 3.2.7.

Objetivo de aprendizaje de la pregunta

El objetivo de aprendizaje de la pregunta es interpretar la operaciéon signal de
un semdforo. Para ello, el estudiante debe interpretar el cédigo del semaforo.
De acuerdo con la taxonomia revisada de Bloom, este objetivo se corresponde
con el proceso cognitivo interpretar y pertenece a la categoria comprender.

Respuestas de los estudiantes

Hay dos estudiantes que han respondido de forma incorrecta a esta pregunta.
Pero no se dispone ninguna informacidon sobre el razonamiento realizado por el
estudiante, puesto que no han justificado su respuesta.
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5.2.1.3 Tercera pregunta acerca del concepto semaforo

(Es posible ejecutar dos operaciones wait consecutivas sobre un semaforo?
A. Si

B. Si, siempre que sean procesos diferentes

C.No

Justifica tu respuesta

Fuente: adaptado de (Casillas & Iglesias, 2004), pagina 75, cuestion 3.2.7.

Objetivo de aprendizaje de la pregunta

El objetivo de aprendizaje de la pregunta es inferir si es posible ejecutar dos
operaciones wait consecutivas en un semdforo. Para ello, el estudiante debe
interpretar el cédigo del semaforo. De acuerdo con la taxonomia revisada de
Bloom, este objetivo se corresponde con el proceso cognitivo interpretar y
pertenece a la categoria comprender.

Respuestas de los estudiantes

Esta pregunta ha sido contestada de forma incorrecta por todos los estudiantes.
La mayoria de las respuestas no han sido justificadas y otras ofrecian
explicaciones sin argumentos. Dos de las respuestas sugieren una posible causa
para los problemas de comprension de los semaforos.

A continuacién se expone, a modo de ejemplo, una de las respuestas que
ofrecen una explicacién sin argumentos:

E06: “Los procesos se ejecutan concurrentemente y dos procesos distintos o
un mismo proceso pueden ejecutar una operacidon wait. Si el recurso esta
libre pasa uno de ellos e incluso si un mismo proceso esta haciendo uso del
recurso puede realizar otra operacion wait. Pero si no estd libre
permaneceran bloqueados a la espera de haya una operacioén signal y pueda
entrar uno de ellos.”
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Este estudiante ofrece una explicacion sobre el funcionamiento de los
semaforos, pero no dice en que basa su respuesta. Deberia haberse apoyado en
el cédigo del semdforo, puesto que es lo que define su comportamiento.

A continuacidn se presentan las respuestas que sugieren una posible causa para
los problemas de comprension del concepto semdforo.

EO07: “En el ejemplo del portero de discoteca, cuando recibe la sefial P o
bajada de semaforo para que bloquee el acceso a mas procesos (personas a
la sala) las personas se empiezan a acumular en una cola hasta que otra
operacion V o subida de semaforo (up) producida por la salida de una
persona de la discoteca permita que el primero que se encol6 pueda pasar.
Esto implica que s6lo hace falta un proceso para poner en wait al “proceso”
portero para que éste no deje entrar a mas procesos-cliente hasta nuevo
aviso de localidades-recurso libres (el aforo son los recursos). Creo pues
que s6lo puede haber una operacién wait pues me parece que con una es
suficiente y mas serian redundantes.”

E07: “Es como si en un establecimiento, los clientes que quisieran usar los
sanitarios cerrados tomasen una llave decrementando las que quedan.
Inversamente, cuando abandonasen los servicios devolverian dicha llave
incrementando los recursos/aseos. Asi, pueden, si hay mas de un recurso
sucederse mas de una operacion wait o toma de llave seguidas pero s6lo por
distintas personas-proceso.”

Este estudiante ha respondido que no es posible realizar dos operaciones wait
consecutivas en un semaforo. La lectura del cddigo le hubiera permitido
responder de forma afirmativa a la pregunta. Sin embargo, ha establecido un
simil con una situacion real que le ha llevado a una conclusién incorrecta.

5.2.2 Conclusiones acerca de la comprension del concepto semaforo

En resumen, se han encontrado dificultades con la comprension de un
mecanismo de sincronizacidon clasico: el semdforo. Para entender el
funcionamiento de un semaforo, se ha comprobado que un estudiante ha
realizado una analogia con una situacion real.

Esto origina un problema, ya que el semdaforo es una creacién, un mecanismo
inventando para resolver problemas de sincronizacidn entre procesos
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concurrentes. Por tanto, sus caracteristicas estan definidas por el cédigo de sus
operaciones y no por las similitudes con situaciones reales.

La dificultad encontrada sobre el mecanismo de sincronizacién semaforo
consiste en que los estudiantes no pueden explicar su comportamiento en los
distintos supuestos planteados.

5.3 Efectos de la evaluacion formativa sobre el aprendizaje

Hemos descubierto tres efectos provocados por la evaluacién formativa llevada
a cabo en el curso: (1) reflexion profunda acerca de los conceptos de la
asignatura, (2) incertidumbre en la resolucién de las pruebas de evaluacion y (3)
toma de conciencia de los progresos y las dificultades en el aprendizaje.

5.3.1 Reflexion acerca de los conceptos de la asignatura

La evidencia empirica sugiere que ha existido una reflexiéon profunda sobre los
conceptos de la asignatura Sistemas Operativos. La reflexion esta presente en
las respuestas de los estudiantes de dos formas: explicita e implicita.

Forma explicita

A continuacidén se muestra un conjunto representativo de las respuestas que
hacen explicita la reflexion acerca de la asignatura. Las preguntas de la
evaluacién que han provocado estas respuestas son las preguntas sobre
conocimiento metacognitivo. Los cddigos EO01, EQ2, EO3, etc. identifican las
respuestas de cada uno de los estudiantes.

Pregunta: ;Qué opinas sobre los cuestionarios de la asignatura? ;Te han
parecido dificiles? ;Faciles? ;Interesantes? ;Aburridos? Explica los motivos
de tu respuesta.

Respuesta E01: “Los cuestionarios de preguntas multi-opcién no me han
parecido muy dificiles, sélo que son de pensar muchisimo las cosas antes de
responder, lo cual me parece genial ya que muchas veces se contestan las
cosas sin pensar lo suficiente.”

Pregunta: ;Crees que los cuestionarios te han ayudado a comprender mejor
la asignatura? Justifica tu respuesta.
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Respuesta E04: “Sin duda los cuestionarios me han ayudado a entender
mejor la asignatura, porque para su realizacion he tenido que pensar y
reflexionar sobre los contenidos teoricos, y ello supone la mejor asimilacién
de éstos.”

Pregunta: ;Qué opinas sobre lo que hemos realizado en la asignatura hasta
el momento? ;Ha sido facil? ;Dificil? ;Interesante? ;Aburrido? ;Puedes
explicar por qué?

Respuesta E05: “La asignatura me resulta bastante interesante, requiere
realizar un razonamiento de los principales conceptos”.

Pregunta: ;Qué ejercicio de esta actividad te ha parecido mas dificil?
;Puedes explicar por qué?

Respuesta EO05: “El ejercicio segundo, quizd hasta entender que la
respuesta no esta en los libros, sino que hay que realizar una reflexién de
todos los conceptos, para poder aplicarlos en cada caso.”

Pregunta: ;Te han ayudado estos ejercicios a entender mejor algin aspecto
de la asignatura? ;Cual? ;Sabrias explicar por qué?

Respuesta E06: “Cuando resuelves problemas siempre queda mas claro y
te obliga a pensar cudl es el siguiente paso o proceso que va a ejecutar el
procesador (dependiendo del algoritmo etc)”

Pregunta: ;Qué ejercicio de esta actividad te ha parecido mas complicado?
;Puedes explicar por qué?

Respuesta E08: “La mayoria de los ejercicios no suelen plantear
problemas, eso si han sido de mucho meditar”.

Como se ha podido comprobar en las preguntas y respuestas anteriores, los
estudiantes han hecho explicita su reflexidon sin haberles preguntado de forma
directa. Los datos del estudio muestran que la casi totalidad del los estudiantes
qgue han realizado la evaluacidon formativa han sido conscientes de su proceso
reflexivo y lo consideran positivo para el aprendizaje de la asignatura. Estos
hechos son indicios de que las preguntas sobre conocimiento metacognitivo han
cumplido con el fin para el que estaban disefiadas, hacer a los estudiantes

conscientes de su proceso de aprendizaje.

Forma implicita

A continuacidén se encuentran dos respuestas representativas que muestran de
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forma implicita la reflexidon del estudiante. Se muestran también las preguntas
de las que proceden: una pregunta multi-opcién y un problema. Ambas
preguntas tienen como objetivo la comprensién de conceptos: la primera estd
relacionada con el proceso cognitivo inferir y la segunda con el proceso
cognitivo comparar.

Pregunta multi-opcion

Objetivo de aprendizaje: Inferir las circunstancias y eventos que causan
un cambio de proceso.

A process switch:

a). is performed by the scheduler.

b). modifies the entry in the process table of the process evicted.

c). is always caused by a clock interruption.

d). occurs whenever a process leaves the waiting process queue and enters
in the ready process queue.

Justify your Respuesta correcta

Respuesta E04: “La opcién "a" es descartable puesto que el cambio de
proceso lo realiza el activador.

La opcion "c", una interrupcién de reloj origina un cambio de proceso pero
no es la tnica opcion por la que se origina (E/S, fallo de memoria, etc).

La opcién "d", es descartable puesto que en realidad un cambio de contexto
se produce cuando un proceso estd En ejecucion y pasa a otro estado bien
sea Bloqueado o Listo.

La opcion "b", una de las acciones que se realizan en un cambio de contexto
es la actualizacion de la tabla de procesos del proceso que estaba En
ejecucion, es decir actualiza su BCP, por lo que entiendo es la opcién
correcta.”

Problema.

Objetivo de aprendizaje: Comparar dos posibles implementaciones del
algoritmo Round-Robin

Supongamos un sistema operativo con una planificacién round-robin con un
tiempo de 0,25 ps entre dos rodajas de tiempo (independientemente de si
ocurre o no un cambio de proceso). Si se ejecutan tres trabajos de 6 s, 3 ps
y 8 us.

Contesta las siguiente preguntas:

;Cudl es el rendimiento si la rodaja de tiempo es de 1 ps?
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;Cudl es el rendimiento si la rodaja de tiempo es de 0,5 ps?

(En cudl de los dos casos presentados anteriormente el rendimiento es
mayor? ;Como lo explicarias?

Respuesta E02: De ambos casos, como podemos observar cuando mas
pequefia es la rodaja de tiempo, peor es el rendimiento de la CPU. Por tanto,
el peor caso es el 0,5 ps de rodaja de tiempo, esto es debido a que en los
pasos entre rodajas se pierde tiempo y por tanto al incrementar el niimero
de rodajas empeora el rendimiento.

La mayoria de las explicaciones proporcionadas por los estudiantes han
permitido comprobar que han tenido lugar los procesos cognitivos previstos por
los objetivos de aprendizaje (comparar, inferir, etc). Por tanto, los resultados
sugieren que las preguntas han cumplido con el fin para el que el que estaban
disefiadas, promover el aprendizaje significativo. Ademads, las calificaciones
obtenidas por los estudiantes en los examenes finales soportan este resultado,
ya que todos los estudiantes que realizaron todas las pruebas de la evaluacién
formativa aprobaron la asignatura.

5.3.2 Desconcierto en la resolucion de las pruebas de evaluacion

El andlisis de los datos sugiere que los estudiantes han pasado por una fase de
confusion, vacilacion y duda al enfrentarse a las pruebas de la evaluacién
formativa. A continuacién se muestra un conjunto de respuestas que
representan la situacion de incomodidad e inseguridad de los estudiantes.

Pregunta: ;Qué opinas sobre lo que hemos realizado en la asignatura hasta
el momento? ;Ha sido facil? ;Dificil? ;Interesante? ;Aburrido? ;Puedes
explicar por qué?

Estudiante EO1: “Para mi esta asignatura es muy interesante, junto con
programacion son las que mas me gustan. Quiza me ha resultado algo dificil
realizar la actividad porque no sabia como hacer todo sabiendo que iba a
estar bien, es decir, no tengo la certeza de que todo lo que haya pensado
pueda ser completamente correcto.”

Respuesta E03: “Ha sido para mi dificil porque he invertido mucho tiempo,
en gran parte porque son cosas desconocidas para mi. Ademas, creo que
simplificar demasiado los textos hace mas dificil su compresion, también he
echado en falta ejemplos y ejercicios.”
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Respuesta E08: “Hasta la resolucion de estos ejercicios me ha parecido una
asignatura asequible, el manual no me ha planteado problemas, pero las
preguntas de estos ejercicios me han resultado dificiles”

Respuesta E10: “El manual es bastante teorico y las actividades son mas
practicas, por lo que tienes que buscarte un poco la vida para saber como
hacerlas. La mayor dificultad ha sido comprender cémo hacer los
ejercicios”.

Pregunta: ;Qué ejercicio de esta actividad te ha parecido mas complicado?
;Puedes explicar por qué?

Estudiante E04: “Me ha resultado mas complicada la parte relativa a los
problemas, no tanto por su dificultad intrinseca, sino mas bien por la
preocupacion de interpretar correctamente los enunciados propuestos para
proporcionarles una soluciéon adecuada.”

Respuesta E07: “El ejercicio 1 me parecié dificil no por no llegar a su
solucién facilmente sino por no haber hecho nunca ejercicios del mismo
tipo. De todas formas, su resolucion era mas facil de lo que parecia”

Las respuestas anteriores sugieren que los estudiantes no estaban habituados a
tener este tipo de pensamiento reflexivo para resolver las evaluaciones. Por el
contrario, la forma de proceder habitual de los estudiantes para responder a las
preguntas y ejercicios parece ser la siguiente:

e Para responder a las preguntas multi-opcién, los estudiantes buscan las
palabras clave de la pregunta de forma directa en el manual de la

asignatura, disponible en formato PDF.

e Para responder a los problemas, los estudiantes buscan un problema
exactamente igual al planteado y copian su forma de realizacidn, sin
reflexionar por qué es necesario realizar ciertos pasos.

Los estudiantes han encontrado dificultades al resolver las evaluaciones porque
las pruebas planteadas en nuestro curso no se pueden resolver con este tipo de
comportamiento. Puesto que nuestro objetivo ha sido promover el aprendizaje
significativo, las respuestas a las preguntas multi-opcion no se pueden
encontrar directamente en el libro y no se han realizado problemas

exactamente iguales a los propuestos en las evaluaciones.
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5.3.3 Toma de conciencia de los progresos y las dificultades en el
aprendizaje

Los resultados sugieren que los estudiantes, ademds de reflexionar sobre los
conceptos de la asignatura, han tomando conciencia de su proceso de
aprendizaje y han hecho explicitos sus progresos y sus dificultades.

A continuacion se muestra un conjunto representativo de respuestas que hacen
explicita la toma de conciencia de los progresos en el aprendizaje de los
estudiantes:

E04: “Sin duda los cuestionarios me han ayudado a entender mejor la
asignatura, porque para su realizacion he tenido que pensar y reflexionar
sobre los contenidos tedricos, y ello supone la mejor asimilacién de éstos.”

EO5: “Los problemas me han ayudado a entender mejor la estructura global
por procesos y como el sistema reparte juego para un optimo rendimiento.”

E06: “Los problemas ayudan a comprender conceptos como tiempo de
residencia, rendimiento.”

En las respuestas anteriores se observa que uno de los estudiantes piensa que
los cuestionarios le han obligado a reflexionar sobre los conceptos de la
asignatura y esto ha supuesto una mejor compresién de los mismos. Otros dos
estudiantes explican que la evaluacién les ha permitido comprender mejor
ciertos conceptos de la asignatura Sistemas Operativos como proceso, tiempo
de residencia y rendimiento. El analisis de la totalidad de los datos indica que la
mayoria de los estudiantes han sido conscientes de sus progresos y explican
como la evaluaciéon formativa ha promovido el aprendizaje.

A continuacion se muestra un conjunto representativo de respuestas que hacen
explicita la toma de conciencia de las dificultades en el aprendizaje de los

estudiantes.

E10: “Los cuestionarios me han ayudado a comprender mejor la asignatura,
ya que he comprobado que en algunos casos no habia comprendido los
conceptos mediante la lectura del manual”.

E02: “Los ejercicios mas complicados han sido los ejercicios 1,3 y 4, todos
ellos porque considero que necesito aclarar conceptos. Tengo dificultades
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con los conceptos de rendimiento, uso de cpu, uso de 1/0 y tiempo de
respuesta, tengo un problema de entender conceptos para poder
calcularlos.”

E03: “La verdad es que todos los problemas al ser tan diferentes me han
ayudado a conocer y entender la asignatura, insisto nueva para mi, porque
todos han aportado algo diferente. El problema 4 es el que mas dificil me ha
parecido porque me ha faltado saber colocar cada proceso en su tiempo
adecuado.”

En las respuestas anteriores se muestra que uno de los estudiantes afirma que
los cuestionarios le han ayudado a detectar conceptos que no habia
comprendido durante la lectura del manual de la asignatura. Otro de los
estudiantes afirma que no puede calcular los conceptos de rendimiento, uso de
CPU, uso de I/O y tiempo de respuesta porque no los comprende. Un ultimo
estudiante declara que no ha podido colocar los procesos en el tiempo
adecuado. El andlisis de la totalidad de los datos indica que la mayoria de los
estudiantes han sido conscientes de sus dificultades, la evaluacidon formativa les
ha ayudado a detectar las dreas especificas en las que necesitan mejorar.

Ademads de las cuestiones relacionadas con la asignatura Sistemas Operativos,
los estudiantes manifiestan haber aprendido cuestiones relacionadas con su
forma de estudiar. Uno de los estudiantes afirma que cambiard la forma de
repartir el tiempo de estudio de las asignaturas, aplicara un algoritmo de
gestion de proceso Round Robin.

E03: “Por otra parte si que me ha parecido interesante comprobar cémo
funcionan los distintos algoritmos de planificacién, cosa que voy a utilizar a
la hora de repartir el tiempo de estudio de las asignaturas. He aprendido
que en el futuro fijaré un tiempo de dedicacién a cualquier asignatura,
pasado el cual pasaré a estudiar las otras asignaturas”

Otro estudiante ha aprendido que la lectura comprensiva del manual puede no
ser suficiente, que es necesario poner esos conocimientos a prueba, tal y como
se ha realizado en la evaluacién formativa llevada a cabo en el curso.

E08: “He aprendido a no confiarme de los conocimientos tedricos que llevo.
Es necesario llevarlos a la practica para comprobar que los he comprendido
bien”
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El descubrimiento de los dos ultimos efectos de la evaluacion formativa
(incertidumbre y toma de conciencia de progresos y dificultades) corrobora la
utilidad de las preguntas sobre conocimiento metacognitivo puesto que dichas
preguntas han conseguido el fin deseado: que los estudiantes reflexionen sobre
su proceso de aprendizaje.

5.4 Resumen de la seccion resultados y discusion

Se han cumplido los objetivos del trabajo dando respuesta a las preguntas de
investigacion planteadas. A continuacion se sintetizan los resultados obtenidos
para cada pregunta de investigacion.

Los conceptos de sistemas operativos que han resultados mas dificiles de
comprender en el curso online estudiado han sido las interrupciones y los
semdforos. Ademds, alrededor de estos conceptos se han identificado las
dificultades especificas y sus posibles causas. Las dificultades descubiertas
acerca de los semaforos apoyan los resultados de los trabajos (Kolikant et al.,
2000) y (Ben-David Kolikant, 2004). El resto de dificultades identificadas no han
sido estudiadas en la literatura existente.

Por otra parte, se han descubierto tres efectos de la evaluacidn creada para el
curso online sobre el aprendizaje de los estudiantes.

Uno de los efectos que ha provocado la evaluacién formativa es una reflexion
profunda acerca de los conceptos de la asignatura. Este hecho supone que la
evaluaciéon formativa creada ha cumplido con uno de los fines para los que
estaba disefiada: promover el aprendizaje significativo.

Otros estudios sobre evaluacién formativa han promovido el aprendizaje
significativo en distintos contextos y con distintos medios (Chung et al., 2006;
Crisp & Ward, 2008). El primer trabajo citado se realizé en una universidad
presencial y consistid en una evaluacion formativa asistida por ordenador con
preguntas basadas en el método del caso. En este contexto, la tecnologia realizd
aportaciones tales como un feedback automatico al estudiante y la
disponibilidad de la prueba a través de Internet. En el segundo estudio citado,
se uso en las clases presenciales una herramienta que permite celebrar sesiones
sincronas con los estudiantes para la resolucién de problemas. En este contexto,
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la tecnologia realizd aportaciones tales como el anonimato para hacer
preguntas al profesor y una representacion grafica del problema en la pantalla
del ordenador. En el presente estudio, se han utilizado distintos tipos de
pruebas de evaluacion seleccionadas mediante la taxonomia revisada de Bloom.
Tal y como se ha explicado en el apartado de metodologia, se han modificado
las pruebas para adaptarlas a un entorno online. Las modificaciones realizadas
han tenido éxito y pueden servir como referencia para disefar evaluaciones
formativas en entornos online.

Otro de los efectos de la evaluacion formativa es el desconcierto sentido por los
estudiantes al enfrentarse a las pruebas de evaluacidn. Las pruebas de nuestra
evaluacién planteaban a los estudiantes situaciones nuevas que no se podian
resolver Unicamente a través del reconocimiento o del recuerdo como los
estudiantes hubieran deseado. Este efecto, que puede parecer negativo, es
dificil de evitar, puesto que las situaciones nuevas en la evaluacidn son
esenciales para promover el aprendizaje significativo. Si se intenta evitar el
desconcierto, se corre el riesgo de que los estudiantes memoricen
procedimientos para resolver los problemas y se supere la asignatura sin llegar a
comprenderla, tal y como indican investigaciones clave en el campo de la fisica
(Hestenes et al., 1992).

Los dos efectos anteriores, reflexién y desconcierto, estdn concatenados. Los
resultados de nuestro estudio estan de acuerdo con la teoria de Dewey que
distingue dos subprocesos en todo pensamiento reflexivo: (a) un estado de
confusién, vacilacion y duda, y (b) un acto de busqueda de hechos que sirvan
para corroborar o invalidar lo que hemos supuesto (Dewey, 2007).

Por ultimo, la evaluacidon formativa ha provocado un tercer efecto, que los
estudiantes tomen conciencia de sus progresos y dificultades. El segundo y el
tercer efecto, desconcierto y toma de conciencia de progresos y dificultades,
sugieren que la evaluacion formativa ha conseguido promover el conocimiento
metacognitivo, uno de los fines para los que estaba disefiada.

Las preguntas que se han usado en el estudio para provocar que los estudiantes
reflexionen sobre su conocimiento estan inspiradas en preguntas de las

entrevistas realizadas en una tesis de referencia sobre Educacion en Informatica
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en un contexto presencial (Madison, 1995). En nuestro contexto online, no es
posible realizar actividades sincronas con todos los estudiantes y por tanto, en
lugar de realizar entrevistas se utilizd un cuestionario de preguntas abiertas. En
estas condiciones adversas, puede ser mas complicado obtener informacién de
los estudiantes. Sin embargo, los resultados sugieren que el cuestionario ha
tenido éxito en nuestro estudio y puede servir como referencia para disefar

otras evaluaciones en entornos online.
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6. Conclusiones y trabajo futuro

Se han cumplido los objetivos del trabajo dando respuesta a las preguntas de
investigacion planteadas. Los conceptos de sistemas operativos que han
resultados mas dificiles de comprender en el curso online estudiado han sido las
interrupciones y los semdforos. Ademas, alrededor de estos conceptos se han
identificado las dificultades especificas y sus posibles causas.

Se han explorado los efectos de la evaluacion formativa disefiada para un curso
de Sistemas Operativos impartido de forma online, y se han descubierto tres
efectos: (1) una reflexién profunda sobre los conceptos de la asignatura, (2) una
fase de incertidumbre en la resolucién de las pruebas de evaluacién y (3) una
toma de conciencia de los progresos y las dificultades en el aprendizaje. Estos
resultados corroboran los hallazgos de los trabajos existentes en el area.

Las contribuciones principales que realiza el presente trabajo de investigacién se
sitban en las areas de ensefianza y aprendizaje de sistemas operativos,
evaluacién formativa, metodologias cualitativas y educacidon online y se detallan

a continuacion:

e Precisa dificultades de aprendizaje. Una de las contribuciones de este
trabajo es precisar las dificultades que los estudiantes encuentran en el
aprendizaje de la asignatura Sistemas Operativos. Este tipo de estudio
exploratorio no se ha realizado con anterioridad en esta area.

e Propone un método para la mejora del aprendizaje de la asignatura
Sistemas Operativos. El trabajo presenta un método, la evaluacion
formativa, que puede mejorar el aprendizaje de la asignatura Sistemas
Operativos. No existe ningln trabajo de ensefanza y aprendizaje de
Sistemas Operativos que haya utilizado la evaluacién formativa para
mejorar el aprendizaje. Ademas, la presente investigacion se distingue de
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las existentes porque la evaluacion disefiada tiene una base tedrica y
hace una caracterizacion del curso impartido de Sistemas Operativos
mediante el andlisis de sus objetivos de aprendizaje.

Proporciona un ejemplo de uso de la investigacion cualitativa en
Computer Science Education. El trabajo constituye un ejemplo del uso de
la investigacién cualitativa, todavia escasamente utilizada y conocida en
el area de Computer Science Education. La importancia de esta
metodologia radica en que permite aproximarse a comprender un
escenario concreto de aprendizaje y explicar cdmo y por qué suceden los
fendmenos que en él se producen. En este sentido, la metodologia
cualitativa tiene un propdsito de descubrimiento y constituye un valioso
complemento a la investigacion cuantitativa, mds centrada en la
confirmacion de hipodtesis.

Sugiere un conjunto de cddigos que se pueden utilizar en
investigaciones cualitativas que tengan los mismos objetivos que el
presente estudio. Uno de los resultados de la investigacidn es conjunto
final de los cddigos creados. Estos se pueden utilizar en futuras
investigaciones cualitativas que pretendan obtener mdas informacién
sobre uno o varios de los resultados obtenidos en este trabajo.

Proporciona un ejemplo de una evaluacion formativa en un entorno
online. El disefio de evaluacion formativa propuesto proporciona una
forma concreta y eficaz de llevar a cabo las estrategias de la evaluacion
formativa en un entorno online, que puede servir como referencia para
crear evaluaciones formativas de otras asignaturas del drea informatica.

En cuanto a los trabajos futuros, se han identificado diversos puntos en los que

seria interesante profundizar:

Estudiar la comprension de los conceptos interrupcion y semdforo. Uno
de los posibles trabajos futuros consiste en realizar estudios de caso
cualitativos para obtener mas informacion sobre las dificultades
descubiertas en este estudio. Se podrian utilizar las mismas pruebas de
esta evaluacion y/o crear otras pruebas de evaluacidn diferentes sobre la
comprension de los conceptos interrupcion y semdforo. Estos estudios de
caso pueden utilizar el sistema de codificacion resultante de este estudio.
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Descubrir dificultades de aprendizaje adicionales a las encontradas en
este estudio. Otro posible trabajo futuro consiste en realizar estudios de
caso cualitativos para descubrir dificultades de aprendizaje adicionales a
las encontradas en este estudio.

Poner en marcha soluciones para superar las dificultades descubiertas
en esta investigacion. Esta linea de investigacidon consiste en proponer
soluciones para superar las dificultades descubiertas en este estudio y
comprobar sus efectos en el aprendizaje. Para este propdsito se pueden
proponer soluciones nuevas o utilizar soluciones ya presentadas en la
literatura sobre la ensefianza y aprendizaje de sistemas operativos. Los
estudios empiricos se pueden realizar con métodos cuantitativos,
cualitativos o una combinacion de ambos.

Estudiar la evaluacion formativa en entornos online para otras
asignaturas del area de informatica. Por ultimo, otra posible linea de
investigacion consiste en utilizar las estrategias utilizadas en este estudio
para llevar a cabo una evaluacién formativa online y aplicarlas a otras
asignaturas del area de informatica.
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Anexo A.

Analisis de los objetivos de aprendizaje
de Sistemas Operativos

Objetivos de aprendizaje de Sistemas Operativos Tipo de Categoria de Proceso

propuestos por ACM/IEEE conocimiento procesos cognitivo
cognitivos

Visidn general de Sistemas Operativos

1. Explicar los objetivos y funciones de los sistemas  Conceptual Comprender Interpretar

operativos modernos.

2. Describir coémo han evolucionado los sistemas Factual Recordar Evocar

operativos desde los sistemas por lotes hasta los

sistemas multiusuario.

3. Analizar los compromisos que existen en el disefio Conceptual Comprender Comparar

de un sistema operativo.

4. Describir las funciones de un sistema operativo Conceptual Comprender Interpretar

contemporaneo con respecto a la eficiencia y la

capacidad para evolucionar.

5. Discutir cdmo los sistemas operativos de red, Conceptual Comprender Comparar

cliente-servidor y distribuidos difieren de los sistemas

operativos para un Unico usuario.

6. ldentificar las amenazas potenciales a los sistemas Factual Recordar Evocar

operativos y el disefio de las caracteristicas de

seguridad asociadas.

7. Describir cdmo el software libre y el uso de Internet ~ Conceptual Comprender Interpretar

estdn influyendo en el disefio de un sistema

operativo.
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Objetivos de aprendizaje de Sistemas Operativos Tipo de Categoria de Proceso

propuestos por ACM/IEEE conocimiento procesos cognitivo
cognitivos

Principios de Sistemas Operativos

1. Explicar el concepto de nivel ldgico. Conceptual Comprender Interpretar

2. Explicar los beneficios de construir niveles  Conceptual Comprender Interpretar

abstractos de una forma jerarquica.

3. Defender la necesidad de las APl y el middleware. Conceptual Comprender Interpretar

4. Describir cdmo son usados los recursos del Conceptual Comprender Interpretar

ordenador por el software de aplicacién vy

gestionados por el sistema operativo.

5. Contrastar el modo de usuario y el modo kernel de Conceptual Comprender Comparar

un sistema operativo.

6. Discutir las ventajas y los inconvenientes de usar  Conceptual Comprender Comparar

procesamiento de interrupciones.

7. Comparar y contrastar las diversas formas de Conceptual Comprender Comparar

estructurar un sistema operativo tales como

orientado a objetos, modular, microkernel y por

capas.

8. Explicar el uso de una lista de dispositivos y una  Conceptual Comprender Interpretar

cola de drivers de E/S.

Concurrencia

1. Describir la necesidad de concurrencia en un  Conceptual Comprender Inferir

sistema operativo.

2. Demostrar los potenciales problemas que pueden Conceptual Comprender Ejemplificar

surgir en la ejecucion de tareas concurrentes.

3. Sintetizar el rango de mecanismos que pueden ser  Conceptual Comprender Interpretar

empleados en un sistema operativo para

implementar la concurrencia. Describir los beneficios

de cada uno de ellos.

4. Explicar los diferentes estados en los que puede  Conceptual Comprender Interpretar

estar una tarea y las estructuras de datos necesarias

para realizar la gestidn de varias tareas.

5. Sintetizar los diversos enfoques para resolver el Conceptual Comprender Interpretar

problema de la exclusion mutua en un sistema
operativo.

166



Objetivos de aprendizaje de Sistemas Operativos Tipo de Categoria de Proceso

propuestos por ACM/IEEE conocimiento procesos cognitivo
cognitivos

6. Describir razones para usar interrupciones, Conceptual Comprender Interpretar

planificacidon de procesos y cambio de contexto para

soportar la concurrencia en un sistema operativo.

7. Crear diagramas de estado y de transicién para Procedural Aplicar Implementar

problemas simples.

8. Discutir la utilidad de estructuras de datos, tales Conceptual Comprender Interpretar

como pilas y colas, para la gestidn de la concurrencia.

9. Explicar las condiciones que provocan un Conceptual Comprender Explaining

interbloqueo.

Planificacion

1. Comparar los algoritmos de planificacion de Conceptual Comprender Comparar

procesos mds comunes.

2. Describir las relaciones entre los algoritmos de  Conceptual Comprender Inferir

planificacion de procesos y los dominios de

aplicacion.

3. Discutir los tipos de planificacién del procesador. Conceptual Comprender Interpretar

4. Describir las diferencias entre procesos e hilos. Conceptual Comprender Interpretar

5. Comparar los enfoques estaticos y dinamicos de la Conceptual Comprender Comparar

planificacion de tiempo real.

6. Discutir la necesidad de la planificacién preventiva. Conceptual Comprender Inferir

7. ldentificar las formas en la que la ldogica de los  Conceptual Aplicar Implementar

algoritmos de planificaciéon de procesos se pueden

aplicar a otros dominios tales como: planificacién de

disco, planificacion de E/S, planificaciéon de red,

planificacion de proyectos y otros problemas

relacionados con la computacion.

Gestion de memoria

1. Explicar la jerarquia de memoria y los compromisos Conceptual Comprender Comparar

existentes entre rendimiento y coste.
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Objetivos de aprendizaje de Sistemas Operativos Tipo de Categoria de Proceso

propuestos por ACM/IEEE conocimiento procesos cognitivo
cognitivos

2. Explicar el concepto de memoria virtual y cdmo  Conceptual Comprender Interpretar

funciona el software y el hardware necesario para

implementarla.

3. Sintetizar los principios de la memoria virtual Conceptual Comprender Interpretar

referidos a la caché y la paginacidn.

4. Evaluar el compromiso entre tamano de memoria y Conceptual Comprender Comparar

velocidad del procesador.

5. Defender las diferentes formas de reservar  Conceptual Comprender Inferir

memoria a las tareas citando las ventajas de cada una

de ellas.

6. Describir la razén para el uso de la memoria caché. Conceptual Comprender Interpretar

7. Discutir el concepto de thrashing, tanto en Conceptual Comprender Inferir

términos de las razones por las que ocurre como en

términos de las técnicas usadas para reconocer y

gestionar el problema.

Seguridad y Proteccion

1. Defender la necesidad de proteccién y seguridad y  Conceptual Comprender Interpretar

las consideraciones éticas en el uso de una

computadora.

2. Sintetizar las caracteristicas y limitaciones de un Conceptual Comprender Interpretar

sistema operativo usado para proporcionar

proteccién y seguridad.

3. Explicar los mecanismos disponibles en un sistema Conceptual Comprender Interpretar

operativo para controlar el acceso a los recursos.

4. Llevar a cabo tareas simples de administracion de Procedural Aplicar Ejecutar

acuerdo a una politica de seguridad, por ejemplo la
creacion de cuentas, concesién de permisos, etc.
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Anexo B.
Prueba de evaluacion: Cuestionario de conocimientos previos

Este cuestionario tiene los siguientes objetivos:

e Que el profesor conozca los conocimientos previos sobre sistemas
operativos de cada estudiante para poder adecuar la asignatura al grupo.

e Que el estudiante tome conciencia de sus conocimientos previos sobre la
asignatura.

Para poder alcanzar estos dos objetivos, es necesario que tengas en cuenta los
siguientes consejos:

e Las preguntas deben ser contestadas con tus propias palabras. No
consultes Internet ni ningun otro tipo de documentacién para realizar
este cuestionario, no copies textualmente de ninguna fuente.

e Reflexiona cada respuesta antes de contestar.

e Se valorard el tiempo y reflexién dedicados a contestar el cuestionario, y
no el numero de respuestas “correctas”.

1. Nombre y apellidos
2. Ao de nacimiento

3. éTienes o has tenido un trabajo relacionado con la informatica? Si es asi,
describe brevemente tus funciones.

4. Nombra los estudios oficiales y cursos mds importantes relacionados con la
informatica que hayas realizado.

5. Imagina que no existieran los sistemas operativos. ¢Qué implicaciones crees
gue tendria este hecho?

6. ¢Para qué crees que sirve un sistema operativo?
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7. Se dice que los conceptos de sistemas operativos son dificiles de comprender.
¢Tienes alguna idea de por qué sucede esto?

8. Cita los sistemas operativos que hayas usado, ya sea como programador o
como usuario. Describe y evalua brevemente la experiencia qué has tenido con
cada uno de ellos.

9. {Cémo compararias dos sistemas operativos? ¢Qué criterios usarias para
decidir entre dos sistemas operativos?

10. {Sabes qué es un proceso en el contexto de sistemas operativos? En caso de
que lo sepas, explicalo con tus palabras.

11. ¢Sabes qué es una API (interfaz de programacion de aplicaciones)? En el
caso de que lo sepas ¢Para qué sirve? Cita todas las APl que conozcas.

12. ¢Sabes qué es una llamada al sistema en el contexto de sistemas operativos?
En el caso de que lo sepas, explicalo con tus palabras.

13. ¢Sabes qué es una interrupcién? En el caso de que lo sepas, explicalo con tus
palabras.

14. iSabes qué es la multitarea? En el caso de que lo sepas, explicalo con tus
palabras.

15. ¢Sabes qué mecanismos usan los computadores para llevar a cabo la
multitarea? En el caso de que lo sepas, explicalo con tus palabras.

16. ¢Sabes qué es la memoria caché? En el caso de que lo sepas, explicalo con
tus palabras.

17. éSabes qué es la memoria virtual? En el caso de que lo sepas, explicalo con
tus palabras. ¢Sabes cdmo funciona? Si es asi, explicalo de forma breve.

18. éSabes qué ventajas e inconvenientes presenta el uso de la memoria virtual?
Si es asi, explicalo de forma breve.

19. ¢Qué crees que es mds importante en un computador, la velocidad del
procesador o el tamafio de memoria RAM? Justifica brevemente tu respuesta.
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Anexo C.
Prueba de evaluacion: Cuestionario |

Pregunta 1

El controlador del dispositivo de E/S y la memoria intercambian datos directamente, sin la
intervencion del procesador, cuando se tiene:

A. E/S programada
B. E/S por interrupciones
C. E/S mediante DMA
Justifica tu respuesta
Respuesta correcta: C

Fuente: adaptado de (Candela et al., 2007), pagina 53, pregunta 1.33.

Pregunta 2

El modo dual de operacién consigue que el sistema informatico sea:
A. Mas veloz
B. Mas facil de usar
C. Mas seguro

Justifica tu respuesta

Respuesta correcta: C

Fuente: adaptado de (Candela et al., 2007), pagina 51, pregunta 1.19.

171



Pregunta 3

¢En qué sentido un sistema operativo es como un gobierno?
A. Se crea un entorno en el que otros programas pueden hacer un trabajo util.
B. Realiza la mayoria de las funciones utiles por si mismo.
C. Su principal preocupacion son las necesidades individuales.

Justifica tu respuesta

Respuesta correcta: A

Fuente: adaptado de (Silberschatz et al., 2011), Instructor Companion Site, Test Bank,
Chapter 1, Question 1.

Pregunta 4

En un sistema monoprocesador, la multiprogramacion incrementa el rendimiento del
procesador:

A. Aprovechando el tiempo de espera de la entrada/salida.
B. Desactivando todas las interrupciones excepto las de mas prioridad.
C. Eliminando todos los ciclos improductivos del procesador.

Justifica tu respuesta

Respuesta correcta: A

Fuente: adaptado de (Stallings, 2011), Testbank, Chapter 1, Multiple choice questions, Question 11.

Pregunta 5

Las interrupciones sirven para mejorar la utilizacién del procesador
A. Verdadero
B. Falso

Justifica tu respuesta

Respuesta correcta: A

Fuente: adaptado de (Stallings, 2011), Testbank, Chapter 1, TRUE/FALSE questions, Question 8.
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Pregunta 6

¢éPor cual de las siguientes situaciones puede un proceso pasar al estado “Listo”?
A. Finalizacién de una operacion de E/S
B. Estd esperando su turno de CPU
C. Es un proceso recién creado
D. Todas las anteriores
Justifica tu respuesta
Respuesta correcta: D

Fuente: adaptado de (Silberschatz et al., 2011), Instructor Companion Site, Test Bank,
Chapter 3, Question 7.

Pregunta 7

¢Qué caracteriza mas a un sistema operativo?

A. El intérprete de comandos.

B. Las llamadas al sistema.

C. Los comandos de usuario.

D. Su interfaz de programacion de aplicaciones (API).
Justifica tu respuesta
Respuesta correcta: B

Fuente: adaptado de (F. Pérez et al., 2003), pagina 8, ejercicio 1.4.

Pregunta 8

¢Qué cédigo crees que necesita ejecutarse con las interrupciones inhibidas?
A. Ninguno, ya que podrian perderse interrupciones.
B. Todo el cédigo del sistema operativo.

C. Ciertas partes criticas del cédigo del sistema operativo como por ejemplo el cambio
de contexto.
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Justifica tu respuesta
Respuesta correcta: C

Fuente: adaptado de (Carretero et al., 2007), recursos del instructor, test N1, pregunta 20.

Pregunta 9

Una llamada al sistema es

A. Un servicio del sistema operativo

B. Un programa del sistema operativo

C. Un tipo especial de programa del sistema

D. Cada uno de los comandos que se ejecuta en el intérprete de comandos
Justifica tu respuesta
Respuesta correcta: A

Fuente: adaptado de (Candela et al., 2007), pagina 52, pregunta 1.24.

Pregunta 10

Un cambio de disefio en la estructura o la semdntica del bloque de control de proceso puede
provocar cambios en varios médulos del sistema operativo.

A. Verdadero

B. Falso
Justifica tu respuesta
Respuesta correcta: A

Fuente: adaptado de (Stallings, 2011), Testbank, Chapter 3, TRUE/FALSE questions, Question 3.
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Anexo D.
Prueba de evaluacion: Cuestionario Il

Pregunta 1

¢Cudl de las siguientes politicas de planificacién puede producir inaniciéon?
A. Round Robin
B. FCFS
C.SJF
D. Prioridades con envejecimiento
Justifica tu respuesta
Respuesta correcta: C

Fuente: adaptado de (Carretero et al., 2007), recursos del instructor, test N3, pregunta 19.

Pregunta 2

¢Cudl de las siguientes transiciones entre los estados de un proceso no se puede producir en

un sistema con un algoritmo de planificaciéon no preventivo?
A. Bloqueado a Listo.
B. En ejecucidn a Listo.
C: En ejecucién a Bloqueado.
D. Listo a En ejecucidn.
Justifica tu respuesta
Respuesta correcta: B

Fuente: adaptado de (Carretero et al., 2007), recursos del instructor, test N4, pregunta 7.
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Pregunta 3

¢Cudl es el nimero méximo de procesos que pueden quedarse bloqueados en un semaforo
que se inicializé con un valor de 2?

Al

B.2

C. Un numero tedricamente ilimitado
Justifica tu respuesta
Respuesta correcta: C

Fuente: adaptado de (Carretero et al., 2007), recursos del instructor, test N1, pregunta 21.

Pregunta 4

Cuando un proceso hace una operacién signal sobre un semaforo:
A. Siempre se incrementa en una unidad el valor del semaforo.
B. Se incrementa en una unidad el valor del semaforo cuando este valor es positivo.
C. Se incrementa en una unidad el valor del semaforo cuando este valor es negativo.
Justifica tu respuesta
Respuesta correcta: A

Fuente: adaptado de (Casillas & Iglesias, 2004), pagina 75, cuestion 3.2.2.

Pregunta 5

El algoritmo FCFS tiene un rendimiento mejor para procesos cortos que para procesos largos
A. Verdadero
B. Falso

Justifica tu respuesta

Respuesta correcta: B

Fuente: adaptado de (Stallings, 2011), Testbank, Chapter 9, TRUE/FALSE questions, Question 8.
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Pregunta 6

El cambio de proceso (también llamado cambio de contexto):
A. Lo realiza el planificador.
B. Modifica la entrada en la tabla de procesos del proceso desalojado.
C. Siempre se origina por una interrupcion de reloj.

D. Se produce siempre que el proceso abandona la cola de procesos en espera y pasa a
la cola de procesos preparados.

Justifica tu respuesta
Respuesta correcta: B

Fuente: adaptado de (Casillas & Iglesias, 2004), pagina 9, cuestion 1.2.4.

Pregunta 7

¢Es posible ejecutar dos operaciones wait consecutivas sobre un semaforo?
A.Si
B. Si, siempre que sean procesos diferentes
C. No

Justifica tu respuesta

Respuesta correcta: A

Fuente: adaptado de (Casillas & Iglesias, 2004), pagina 75, cuestion 3.2.7.

Pregunta 8

Los algoritmos de planificacion afectan al tiempo total que el proceso pasa en:
A. La cola de procesos en estado “Listo”.
B. La cola de procesos en estado “Bloqueado”.
C. La cola de procesos en estado “En ejecucion”.

D. Cualquiera de las colas anteriores.
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Justifica tu respuesta
Respuesta correcta: A

Fuente: adaptado de (Casillas & Iglesias, 2004), pagina 8, cuestion 1.2.1.

Pregunta 9

Sea un sistema con 3 procesos tal que cada uno de ellos necesita 3 unidades de un
determinado tipo de recurso. ¢Cuantas unidades de ese recurso deben existir como minimo
para evitar el interbloqueo?

A.6

B.7

C.8

D.9
Justifica tu respuesta
Respuesta correcta: B

Fuente: adaptado de (Carretero et al., 2007), recursos del instructor, test N5, pregunta 21.

Pregunta 10

Una planificacion de procesos SJF
A. Minimiza el tiempo de espera maximo de un proceso
B. Exige el conocimiento de la duracion en CPU de los procesos
C. Las otras dos opciones son ciertas

Justifica tu respuesta

Respuesta correcta: B

Fuente: adaptado de (Candela et al., 2007), pagina 87, pregunta 2.26.
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Anexo E.
Prueba de evaluacion: Cuestionario lll

Pregunta 1

éCudl es el algoritmo de planificacion del disco mds adecuado para un sistema donde el
tamafio medio de la cola de espera por el disco es de una peticidén?

A. EI SSTF por que obtiene el maximo rendimiento.

B.EI FIFO debido a que introduce menor sobrecarga.

C. EI SCAN de N pasos ya que elimina la inanicién.

D. EI C-SCAN puesto que uniformiza el tiempo de espera de las peticiones.
Justifica tu respuesta
Respuesta correcta: B

Fuente: adaptado de (Carretero et al., 2007), recursos del instructor, test N3, pregunta 32.

Pregunta 2

Cuando se asignan bloques no continuos para almacenar un fichero:

A. Un tamafio de bloque grande ofrece un mayor rendimiento y aprovechamiento
efectivo del disco.

B. Un tamafio de bloque pequefio ofrece un mayor rendimiento y aprovechamiento
efectivo del disco.

C. El fichero puede cambiar de tamafio sin tener que reubicar todos sus bloques de
disco.

Justifica tu respuesta
Respuesta correcta: C

Fuente: adaptado de (Casillas & Iglesias, 2004), pagina 165, cuestion 6.2.1.
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Pregunta 3
Cuando se utiliza la asignacidn enlazada como método de asignacion de espacio para archivos:

A. La implementacién de la lista de bloques es mas compleja que en la asignacién
indexada.

B. El nimero de accesos a disco necesarios para recuperar datos del final de un archivo
aumenta con el tamafo del archivo.

C. El tamafio del bloque es multiplo de dos.
Justifica tu respuesta
Respuesta correcta: B

Fuente: adaptado de (Casillas & Iglesias, 2004), pagina 165, cuestion 6.2.2.

Pregunta 4

Dado un sistema con memoria virtual, {cudanto puede avanzar como maximo la aguja del
algoritmo de reemplazo de péginas del reloj durante la seleccién de una pégina?

A. Una posicion
B. Una vuelta
C. Media vuelta
D. Dos vueltas
Justifica tu respuesta
Respuesta correcta: B

Fuente: adaptado de (Carretero et al., 2007), recursos del instructor, test N1, pregunta 23.

Pregunta 5

De las tres técnicas de entrada/salida: E/S programada, E/S por interrupciones y DMA:
A. La mas eficiente de las tres es E/S programada.
B. La mas eficiente de las tres es E/S por interrupciones.

C. La mas eficiente de las tres es DMA.
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D. Dos de ellas son las mas eficientes por igual: DMA y E/S dirigida.
Justifica tu respuesta
Respuesta correcta: C

Fuente: adaptado de (Casillas & Iglesias, 2004), pagina 141, cuestion 5.2.4.

Pregunta 6

En un sistema de memoria virtual paginado por demanda con capacidad para 4 marcos de
pagina en memoria fisica y con una politica de gestion LRU, écuantos fallos de pagina se
producirdn para el siguiente patrén de referencia de paginas suponiendo el conjunto residente
inicial vacio?: 1, 2, 3,4,5,3,4,1,6

A3

B.5

C.7

D.1
Justifica tu respuesta
Respuesta correcta: C

Fuente: adaptado de (Carretero et al., 2007), recursos del instructor, test N1, pregunta 28.

Pregunta 7

En un sistema en el que las pistas de las peticiones de disco se distribuyen de forma uniforme,
la politica de planificacién mas conveniente de estas cuatro es:

A. C-SCAN

B. SSTF

C. SCAN
Justifica tu respuesta
Respuesta correcta: A

Fuente: adaptado de (Candela et al., 2007), pdgina 267, pregunta 6.31.
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Pregunta 8

En un sistema operativo con gestién de memoria virtual, el tamafio de los programas viene
limitado por:

A. El tamafio de la memoria primaria.
B. El tamafio de la memoria secundaria.
C. El tamafio de la memoria caché.
Justifica tu respuesta
Respuesta correcta: B

Fuente: adaptado de (Casillas & Iglesias, 2004), pagina 33, cuestion 2.2.3.

Pregunta 9

Indica en qué orden se accedera a los bloques 98, 183, 37, 122, 14, 65, 67 de un disco si
aplicamos el algoritmo del ascensor con la variante C-SCAN en sentido ascendente. La cabeza
estd inicialmente en el bloque 53.

A.53, 65, 67,37, 14,98, 122, 183
B. 53, 37, 14, 65, 67, 98, 122, 183
C.53,65,67,98,122,183, 14, 37
D. 53,98, 183,37, 122, 14, 65, 67
Justifica tu respuesta
Respuesta correcta: C

Fuente: adaptado de (Carretero et al., 2007), recursos del instructor, test N2, pregunta 15.

Pregunta 10

éPara qué se introdujo la memoria virtual en los sistemas operativos?
A. Para proteger a unos procesos de otros.
B. Para ejecutar programas grandes en memorias pequeiias.

C. Para permitir la reubicacién dinamica de procesos.
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Justifica tu respuesta
Respuesta correcta: B

Fuente: adaptado de (Carretero et al., 2007), recursos del instructor, test N3, pregunta 27.
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Anexo F.
Prueba de evaluacion: Ejercicios y problemas |

Ejercicio 1

Supongamos un sistema operativo con una planificacién round-robin con un tiempo de 0,25 us
entre dos rodajas de tiempo (independientemente de si ocurre o no un cambio de proceso). Si
se ejecutan tres trabajos de 6 us, 3 us 'y 8 ps.

Contesta las siguientes preguntas:
¢Cudl es el rendimiento si la rodaja de tiempo es de 1 ps?
¢Cual es el rendimiento si la rodaja de tiempo es de 0,5 ps?

¢En cudl de los dos casos presentados anteriormente el rendimiento es mayor? ¢Como
lo explicarias?

Fuente: adaptado de (Stallings, 2011), pagina 124, ejercicio 2.4.

Ejercicio 2

Monitoriza los procesos que hay en un determinado momento en un computador Linux. Utiliza
para ello las dos opciones siguientes:

e Con el comando ps. Este comando muestra el estado de los procesos y admite una
gran multitud de opciones. Puedes encontrar mas informacidn sobre ejecutando el
comando man ps. Por ejemplo, puedes probar el comando ps axu.

e Con la herramienta Monitor (o similar) de la interfaz gréfica. Por ejemplo, en ubuntu
10.0.4, el monitor se encuentra en el menu Sistema, dentro de la opcidn
Administracion.

Estas herramientas te proporcionan informacion sobre el nimero de procesos en el sistema,
su estado actual (ejecutando, en espera...), la cantidad de memoria que usan, etc. Puedes
probar a ejecutar varios programas al mismo tiempo y ver qué impacto tiene su ejecucién en la
lista de procesos.
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1. Describe brevemente la sesién de trabajo que has realizado para probar las dos
opciones de monitorizacion. Es interesante que acompafies tu explicacion con alguna
captura de pantalla.

2. ¢Cual de las dos opciones prefieres para la monitorizaciéon de procesos (monitor o
ps)? éPor qué?

Fuente: Elaboracién propia

Ejercicio 3

Monitoriza las llamadas al sistema que tienen lugar durante la ejecucidon de un determinado
programa en un computador Linux. Utiliza para ello el siguiente comando:

a) Comando strace. Realiza la traza de ejecucién de llamadas al sistema de un determinado
programa. Es decir, visualiza el nombre de cada una de las llamadas al sistema que se produce
en el programa. Puedes encontrar mas informacion ejecutando el comando man strace.

Una forma sencilla de probar strace es con los propios comandos de Linux, por ejemplo podéis
poner en el terminal (Menu Aplicaciones/Accesorios/Terminal) el comando strace Is y
obtendréis una salida larga que comienza con algo parecido a esto:

execve("/bin/ls", ["Is"], [/* 36 vars */]) =0
brk(0) = 0x805f000
access("/etc/ld.so.nohwcap", F_OK) =-1 ENOENT (No such file or directory)

mmap2(NULL, 8192, PROT_READ|PROT_WRITE, MAP_PRIVATE|MAP_ANONYMOUS, -1, 0) =
0xb7f29000

access("/etc/ld.so.preload", R_OK) =-1 ENOENT (No such file or directory)
open("/etc/ld.so.cache", O_RDONLY) =3

fstat64(3, {st_mode=S_IFREG|0644, st_size=66530, ...}) =0

mmap2(NULL, 66530, PROT_READ, MAP_PRIVATE, 3, 0) = 0xb7f18000
close(3) =0

access("/etc/ld.so.nohwcap", F_OK) =-1 ENOENT (No such file or directory)
open("/lib/tls/i686/cmov/librt.so.1", O_RDONLY) = 3

read(3, "\177ELF\1\1\1\0\0\0\0\0\0\0\0\0\3\0\3\0\1\0\0\0\220\31"..., 512) = 512
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fstat64(3, {st_mode=S_IFREG|0644, st_size=30624, ...}) =0

mmap2(NULL, 33360, PROT_READ|PROT_EXEC, MAP_PRIVATE|MAP_DENYWRITE, 3, 0) =
0xb7f0f000

En el siguiente enlace puedes encontrar las llamadas al sistema de ubuntu para que puedas
consultar el significado de alguna de ellas: Lista de llamadas al sistema de ubuntu

1. Describe brevemente la sesién de trabajo que has realizado para probar las dos
opciones de monitorizacién. Es interesante que acompaiies tu explicacidon con alguna
captura de pantalla.

2. éQué diferencia existe entre un comando y un llamada al sistema? ¢Qué relacion

existe entre estos dos conceptos?
Fuente: Elaboracién propia
Ejercicio 4
Reflexiona sobre tu aprendizaje contestando a las siguientes preguntas:

Es necesario que este apartado se cumplimente después de haber terminado de realizar el
resto de ejercicios de la actividad. Se calificard con un punto a los estudiantes que
cumplimenten este apartado, no se evalta su contenido, es un apartado de opinidn en el que
se agradecera la sinceridad.

a). éQué opinas sobre lo que hemos realizado en la asignatura hasta el momento? ¢Ha
sido facil? ¢ Dificil? éInteresante? ¢ Aburrido? ¢ Puedes explicar por qué?

b). é¢Qué ejercicio de esta actividad te ha parecido mas complicado? ¢Puedes explicar

por qué?

c) ¢Qué ejercicio de esta actividad te ha parecido mas interesante? iPuedes explicar

por qué?

d) ¢Qué conceptos o aspectos de la asignatura te han parecido mas complicados hasta

el momento? ¢Sabrias explicar por qué?

e) éTe han ayudado estos ejercicios a entender mejor algin aspecto de la asignatura?
¢Cuadl? ¢Sabrias explicar por qué?

f) éHas aprendido algo nuevo con esta actividad? ¢ Qué? ¢Sabrias explicar cdmo?

Fuente: Elaboracion propia. Basada en las entrevistas realizadas en (Madison, 1995).
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Anexo G.
Prueba de evaluacion: Ejercicios y problemas II

Ejercicio 1

Una CPU ejecuta 50 instrucciones maquina por microsegundo (us). Supongamos que un
programa procesa un fichero de registros y que realiza las siguientes operaciones para cada
registro:

Lectura del registro (Duracion: 11 ps)

Proceso de la informacién del registro (Duracion: ejecucién de 150 instrucciones
maquina)

Escritura del registro (Duracién: 11 ps)

éCudl sera el porcentaje de utilizacién de la CPU durante la ejecucion de este programa?
Justifica los pasos seguidos para realizar el calculo.

Fuente: adaptado de (Stallings, 2011), pagina 124, ejercicio 2.3.

Ejercicio 2

Supongamos un sistema operativo multitarea en el que todos los procesos tienen las mismas
caracteristicas y se cumplen las siguientes condiciones:

En un periodo de computacidn de duracién T, cada proceso pasa la primera mitad realizando
operaciones de entrada/salida, y la otra mitad usando el procesador.

e Cada proceso se ejecuta durante un total de N periodos.
e La planificacién es round robin.

e Las fases de entrada/salida de unos procesos pueden solaparse con las fases de CPU de
otros procesos.

Realiza los siguientes apartados:
a) Calcula los siguientes parametros para 1, 2 y 4 trabajos simultaneos en el sistema:

e Tiempo de estancia (tiempo que se tarda en completar un trabajo). Justifica los pasos
seguidos para realizar el calculo.
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e Rendimiento (nUmero medio de trabajos por unidad de tiempo). Justifica los pasos

seguidos para realizar el calculo.

e Utilizacién del procesador (porcentaje de tiempo que el procesador estd activo).

Justifica los pasos seguidos para realizar el calculo.

b) Explica brevemente los motivos de las variaciones del tiempo de estancia, rendimiento y
utilizacidn al ejecutar 1, 2 o 4 trabajos en este sistema operativo. .

Nota: Debes tener en cuenta que los datos del tiempo de estancia y del rendimiento quedardn
en funcién de Ny T que son los datos proporcionados.

Fuente: adaptado de (Stallings, 2011), pagina 124, ejercicio 2.1.

Ejercicio 3

El siguiente conjunto de trabajos va a ser planificado siguiendo el algoritmo FCFS:

Trabajo Duracion rafaga de CPU Tiempo bloqueado a la espera de E/S

TO 7 4
T1 1 2
T2 1 2

Escenario 1

e Cada trabajo necesita para su finalizacion tres rafagas de CPU. Entre cada dos rafagas
de CPU el proceso solicita una operacion de E/S.

e Los trabajos se bloguean después de solicitar operaciones de E/S durante el tiempo
especificado en la tabla.

e Las operaciones de E/S se realizan sobre un Unico dispositivo compartido por todos los
trabajos y son atendidas secuencialmente en el mismo orden en el que fueron
efectuadas por los procesos.

Escenario 2
Las condiciones uno y dos se mantienen, la condicidn 3 pasa a ser la siguiente:

e Las operaciones de E/S se realizan sobre tres dispositivos de E/S diferentes.
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Escenario 3

Se mantienen las tres condiciones del escenario 1, pero se aflade una nueva CPU. Se considera
que las dos CPU son idénticas, que cualquier trabajo puede ser ejecutado indistintamente en
cualquiera de ellas, y que ambas utilizan la misma cola de trabajos preparados (sélo existe una
cola de trabajos preparados en el sistema).

Realiza los siguientes apartados:

1. Representa graficamente la ejecucién de los trabajos a lo largo del tiempo para los
escenarios 1, 2 y 3. Puedes utilizar cualquiera de las dos propuestas de representaciéon
grafica o una diferente. Explica vy justifica la representacion grafica seleccionada. éPor
gué esta representacion te resulta mas clara?

2. Calcula el porcentaje de utilizacion de la CPU para los escenarios 2 y 3. Justifica los
pasos seguidos para realizar el calculo.

3. Calcula el porcentaje de utilizacién del dispositivo para los escenarios 2 y 3. Justifica los
pasos seguidos para realizar el calculo.

4. Calcula el porcentaje de tiempo en el que se existe solapamiento (cuando estan CPU y
dispositivo ocupados de forma simultanea) para los escenarios 2 y 3. Justifica los pasos
seguidos para realizar el calculo.

5. Realiza una breve comparativa sobre las diferencias entre los 3 escenarios.

Fuente: adaptado de (Casillas & Iglesias, 2004), pagina 14, cuestién 1.4.2.

Ejercicio 4

Supongamos un sistema operativo que emplea una gestion de memoria paginada. Cada pagina
tiene un tamafo de 2.048 bytes y la memoria fisica disponible para los procesos es de 8
Megabytes. En primer lugar, llega un proceso que necesita 31.566 bytes y, después, llega otro
proceso que consume 18.432 bytes. Se pide:

e (Qué fragmentacidn interna provoca cada proceso?
e ¢Qué fragmentacidn externa provoca cada proceso?

e ¢Ha aclarado este ejercicio los conceptos que tenias sobre fragmentacién interna y
externa? ¢Ha aclarado algo sobre la gestion de memoria paginada? Explica los motivos
de tus respuestas.

Fuente: adaptado de (Casillas & Iglesias, 2004), pagina 41, cuestion 2.4.5.
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Anexo H.

Prueba de evaluacion: Practicas con un simulador

En esta actividad vamos a usar un simulador de sistemas operativos. El simulador hace posible

observar el funcionamiento interno de un sistema operativo, hecho que es muy dificil o

imposible en un sistema operativo real. Puedes descargar el simulador en la siguiente

direccion web (funciona en Windows 7 y Windows XP): http://www.teach-sim.com/

Ejercicio 1 (practica con el simulador de sistemas operativos)

Paso 1

Introducir cédigo fuente en el compilador y generar un programa ejecutable.

Para poder crear procesos, lo primero que debemos tener es un programa. En este

paso vamos a crear y compilar un pequeiio programa de prueba. Para ello, es

necesario abrir la ventana del compilador haciendo clic en el botén “COMPILER...”

i CPU Simulator: CPUO_ [YASMIN: CPU-OS Simulator, Ve 7.437 m

~CPU INSTRUCTIONS IN MEMORY (RAM)

PAdd

| LAdd [ Instruction

[Base [T |

Execution Unit|

i
@ Single pipeiine.

~SPECIAL CPU REGISTERS

PC 0 SR
SP

- GENERAL PURPOSE CPU REGISTERS

0
€ Dualpipeline 8006 ,—0
Select pipeiine
SHOW Status Flags
o = FIPELINE
‘“V a z 0O N O ‘
e R
Select cache Ype
Data g SHOW CACHE R o [ Add Translte
wor | +
ot [ |
ust STACK (
Name [Base [start | Tvpe | [Pos[val () [nadr |

LOAD COMPILED CODE IN
MEMORY

SHOW PROGRAM DATA
HEMORY.

FEMOVE PROGRAM

REMOVE ALL PROGRAMS

CAEATE PROGRAM
INSTANCE

DELETE PROGAAM
INSTANCE

Program List

a
SHVE AL ~

Base Addres
LOAD. [

COPY T CLIFBOARD.

FESET PROGAAM|

> 050

T- SHOW PCE.

VIRTUAL 05, |
INTERRUPTS,

Reg Value

Show Reg Access Status r

Select Register Set Size €

Reg [val) [¢ [val ) |
O Rroi 0
O ro2 0
[ ro3 0
[ roa 0
O ros 0
[ ros 0
O ro7 0
O ros 0
[ roo 0
O rio 0
O ri1 0
O riz 0
O mi3 0
O ra 0
O rs 0
O ri6 0
O r7 0
O ras 0
O mi9 0
O r2o 0
O r21 0
O rez 0
O Rr23 0
O roa 0
O res 0
O =26 0
O r27 0
O res 0
O r29 0
O r30 0
O r31 0
[EEREEN Program Stack | Watch |

[ oo RESET ALL
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http://www.teach-sim.com/�

Después de pulsar el botén, aparece la pantalla del compila

dor. Introduce el siguiente

codigo (lo puedes copiar y pegar) en la seccion titulada “PROGRAM SOURCE (INPUT)”.

program LoopTest

i=20

for n = 0 to 40
i=1i+1

next

end

[y Program Compiler [VASMIN: CPU-OS Simulator, Version: 7.4.37, Copyright @ 2006-2012, Besim Mustafa, Edge Hill University]
PROGRAM SOURCE (INPUT)

PROGRAM CODE (OUTPUT)

e 0

[Line [Comments

NoMame | Noliame |
program LoopTest LAdd [ CPU ion | Binary Code

for n = 0 to 40

i=3i+1

next
lend
COMPILER PROGRESS

SOURCE ASSEMBLY CODE

BINARY CODE

&l Compile | Optimize | Optians | Gompiler Help | LoAD. SAVE st e pochc Lo4D.
Col Select CPU
Base
NEW ‘ CLEAR ‘ CLOSE ‘ FONT. ‘ o [ 9 [E— ‘ ‘ — TR =
6070 LNE
> D= o i O SHOW 05 0. ‘ SHOW CRU 0 ‘ cLose
s 3

11:29
05/01/2013

C MW & DOho L EE)

Para compilar el cddigo, haz clic en la pestaifia “Compile” y después en el botén

“COMPILE”. El cddigo fuente sera traducido a cédigo maqu

ina y mostrado en la parte

derecha de la pantalla, en la seccidén titulada “PROGRAM CODE (OUTPUT)”. Guarda el

codigo generado con el botén “SAVE...”.
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£ Program Compiler  [YASMIN: CPU-OS Simulator, Version: 7437, Copyright @ 2006-2012, Besim Mustafa, Edge Hill University]

[ PROGRAM SOURCE (INPUT) ~ PROGRAM CODE (OUTPUT)
NaName { Weharie |
[orogram LoopTest 14dd | CPU fon | Binary Code | Line | Comments [
i=0 ***=  CODE:
for n = 0 to 40
i=dad **=*  MAIN PROG...
pa 0000 MOV #0,R03 000000000103 0002 Copy the value of 0 to_STempReg...
0006 MOV RO3,ROL 0001030101 0002 Copy the value of STempRegl03 t...

0011 MOV #0,R04 000000000104 0003 Copy the value of 0 o _STempReg...
0017 MOV RO4,R0Z 0001040102 0003 Copy the value of _STempRegl23 t...
0022 MOV #40,R04 000000280104 0003 Copy the value of 40 to_STempRe...
0028 CMPRO4,R0Z 3001040102 0003 Compare N with _S$TempRegl4$
0033 JGT68 20020044 0003 Jump to code at address ? if status iL..
0037 MOV ROL RO03 0001010103 0004 Copy the value of Ito_STempRegl...
0042 ADD#1,R03 110000010103 0004 Add: _STempRegl3$= $TempRegl...
0048 MOV RO3,R0S 0001030105 0004 Copy the value of _STempRegl5$ t...
0053 MOV RO5, ROl 0001050101 0004 Copy the value of STempRegl63 t...
0058 ADD#1,R02 110000010102 0005 Add: N=N+1

0064 JMP 28 1D02001C 0005  Jump to code at address 28 (UNCO...
 COMPILER PROGRESS 0068 HLT 2F 0006 Stop simulation
[4] **** DATA:
0:Found keyword END
Code generation completed...
Displaying generated code
Display completed...
#** NOTE: Click on numbers in brackets to highlight corresponding L
source lines in source editor. I
SOURCE - ASSEMBLY CODE

gotions | Compiler Help |

Stait Code E Inciude
@D eie Addess 0 Sze PRNT- |souce |~

Selest CPU

— > !

0t SYMBOL TABLE...

SHOW CLASS
COMFILE RUN e

HOW SUBROUTINE LIST. | SHOW AST |

PRINT | LOADIN - HEMORY.

Auto save source fies

SHOW 03 0. | SHOW CPUD |

Paso 2

Cargar el programa en la memoria del simulador de CPU.

El cddigo necesita cargarse en memoria para que pueda ser ejecutado por la CPU. Lo
primero que vas a hacer es especificar una direccién base dentro de la seccién
“ASSEMBLY CODE”. Para ello, desmarca la casilla de verificacién que hay junto al
campo “Base Address” y después introduce el valor 100 en dicho campo.

B3 Progam Compir_(AINEGPUEGS S, VST Copr 0 0 o B s el v A -
[ PROGRAM SOURCE (INPUT) ~ PROGRAM CODE (OUTPUT)
HoName { igHaiie |
[orogram LoopTest 1Add [ cPU ion | Binary Code | Line | Comments [
i=0 === CODE:
for n
b ****  MAIN PROG...
part 0000 MOV #0,R03 000000000103 0002 Copy the value of 0 fo_STempReg...
0006 MOVRO3, ROl 0001030101 0002 Copy the value of _STempRegl03 t...

0011 MOV #0,R04 000000000104 0003 Copy the value of 0 to_STempReg...
0017 MOVRO4,R02 0001040102 0003 Copy the value of _STempRegl25 t...
0022 MOV #40,R04 000000280104 0003 Copy the value of 40to _STempRe...
0028 CMPRO4,ROZ 3001040102 0003 Compare N with_STempRegld$
0033 JGT68 20020044 0003 Jump to code at address ? if status fl...
0037 MOVROL,RO03 0001010103 0004 Copy the value of [to_STempRegl...
0042 ADD#1,R03 110000010103 0004 Add: STempRegl5S= STempRegl...
0048 MOVRO3,ROS 0001030105 0004 Copy the value of_STempRegl5St...
0053 MOVROS,ROl 0001050101 0004 Copy the value of_STempRegl6S t...
0058 ADD#1,R02 110000010102 0005 Add: N=N+1

0064  JMP 28 1D02001C 0005  Jump to code at address 28 (UNCO...

~COMPILER PROGRES 0068 HLT 2F 0006  Stop simulation

......... Found keyword — [EI B

....Found Assignment statement [IH] ++:=  DATA:

1:....Found keyword NEXT

0:Found keyword END
Code generation completed...
Displaying generated code
Display completed.. .

#** NOTE: Click on numbers in brackets to highlight corresponding L
source lines in source editor. I
- COMPILER SOURCE [~ ASSEMBLY CODE BINARY CODE

; Stat Code
Edit Source [ Optimize | Options | Compiler Help | L0&D SAVE St 0 o 3 LOsD, SHOW

Seleot CFU

Base Use compiler
Address 4 SHE optimisaiions =]

SHOW 05 0. | SHOW CPUD | CLOSE

SHOW CLASS
COMPILE RUN SHOW SYMBOL TABLE. AP,

CANCEL |

PRINT | LOADIN - HEMORY.

SHOW SUBROUTINE LIST. SHOW AST
Auto save source fles
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Una vez realizado este paso, carga el programa en memoria pulsando el botén “LOAD
IN MEMORY”. Esta accién es equivalente a la carga del cddigo del programa en la

memoria RAM en los computadores reales.

£} Program Compiler [VASMIN: CPU-OS Simulator, Version: 74.37, Copyright @ 2006-2012, Besim Mustafa, Edge Hill University]
PROGRAM SDURCE (INPUT)

~PROGRAM CODE (OUTPUT)

NoName

program LoopTest

for n 0 to 40

i+1

next

-COMPILER PROGRESS

Found keyword —
Found Assignment statement [E§]
...Found keyword NEXT
0:Found keyword END [{&]

Code generation completed...
Displaying generated code
Display completed...

##+ NOTE: Click on numbers in brackets to highlight corresponding
source lines in source editor.

Nolliane |

LAdd | CPU Instruction | Binary Code | Line | Comments [
=+ CODE:

=2+ MAINPROG...

0000 MOV #0,R03 000000000103 0002 Copy the value of 0to_STempReg...
0006 MOVRO3, ROl 0001030101 0002 Copy the value of STempRegl0S+...
0011 MOV #0,R04 000000000104 0003 Copy the value of 0to_STempReg.
0017 MOVRO4RO02 0001040102 0003 Copy the value of STempRegl2$
0022 MOV #40,R04 000000280104 0003 Copy the value of 40 to_STempRe...
0028 CMPRO4,RO2 3001040102 0003 Compare Nwith _STempRegldS

0033 JGT 68 20020044 0003 Jump fo code at address ? if status fl...
0037 MOVROLRO03 0001010103 0004 Copy the value of I to_STempRegl...
0042 ADD#1,R03 110000010103 0004 Add: STempRegl3S= STempRegl...
0048 MOV RO3,RO5 0001030105 0004 Copy the value of STempRegl5$
0053 MOVROS,ROL 0001050101 0004 Copy the value of _STempRegl6S+...
0058 ADD#1,R02 110000010102 0005 Add: N=N+1

0064 JMP28 1D02001C 0005  Jump fo code at address 28 (UNCO...
0068 HLT 2F 0006 Stop simulation

=2+ DATA:

COMPILER

Edit Source

Optimize | Options | Compiler Help |

COMPILE RUN SHOW! SYMBOL TABLE. SHDVA%LASS

E
LOAD. SAVE

PRINT. |

Stait
Address

Select CPU
LOAD IN - MEMORY.

8 pANT. |rckde

 — 748 [ s

BINARY CODE

LOAD SHOW.
SAVE

Use compler
opimisations

-

CANCEL | SHOW SUEROUTINE LIST. | SHOW AST. | -

Ao save saurc fles

SHOW 05 0. | SHOW CPU 0 |

La carga del programa en memoria conduce a la ventana del simulador de CPU.

z» CPU Simulator: CPU 0 [YASMIN: CPU-OS Simulator, Version: 7.4.37, Copyright @ 2006-2012, Besim Mustafa, Edge Hil University] = x|
[ CPU INSTRUCTIONS IN MEMORY (RAM) g Uni [~ SPECIAL CPU REGISTERS  GENERAL PURPOSE CPU REGISTERS —
xecution Unit
PAdd__ | LAdd [ Instruction [Base [T ] Reg | val(p)|C |val(D)] =
PC SR
10100 0000 MOV 0, R03 0100 0 . 0 0 [0 mo1 o |
02 o
O 0106 0006 MOVRO3,R01 0100 0 & Singe piciine € Dualpipeine & 8096 " 100 g L B
Ol 0111 0011 MOV #0,R04 0100 0 Selec mclne T man s
Ol 0117 0017 MOVRO4R02 0100 0 Ca— SHOW Statws Flags EE o
O 0122 0022 MOV#40,R04 0100 0 PIPELNE ‘W = " ‘ O roe o
O 0128 0028 CMPRO4,R02 0100 0 2 0 o 0 ro7 0
O 0133 0033 JGT68 0100 0 [Cache IR O ros o
O 0137 0037 MOVROLR03 0100 0 Select cache type e — O wros o
[l 0142 0042 ADD#1,R03 0100 0 Data __I. SHOW CACHE... MAR 2| W [ranslate 0O =m0 0
[ 0148 0048 MOV R03, R05 0100 © pea [ O ru1 0
[ 0153 0053 MOV R0S, R01 0100 0 L) |n oot 0 w2 ©
[l 0158 0058 ADD#1,R02 0100 0 E Ei g
O 0164 0064 JMP28 0100 0 LisT STACK (RAH) O ras 5
O 0168 0068 HLT 0100 0 Name [Base | start|Tvpe | [ Pos[ val (p) [adar | O m6 ° L
LOOPTEST  0100_ 0000 R 0O r7 o
CPU-OS Simulator O ris 5}
O w19 0
O =20 [
0 Code successfully loaded in memory O rz1 o
y O =re2 0
O mre3 [
O wr2a o
120 cupLED covd O res B
O =26 [
O =27 o
REMOVE PROGRAM REMOVE ALL PROGRAMS 0 wre8 0
O =29 0
CREATE PROGRAM DELETE PROGRM O =30 o
INSTANCE INSTANCE O ws1 ® 4
[EEEET 1nstuctions | Optimize - Assermble | N cPu View| cPUHelp Program Stack | Wetch |
SEW i‘ P: ? Program List © Lt
togram Name ages . sTEP £ bysegetck . RegValue
= LOOPTEST ~ . T RESET AL
a
Base Addiess Base Address G ]
INPUT OUTPUT. WIRTUAL OS.
40D U ElN B Show Reg Access Status r
COPY T0 CLIPBOARD. STOP . - SHOW PCB. | INTERRUPTS. SRR -
on | -
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Paso 3

Crear procesos en el simulador del sistema operativo

En este paso vas a utilizar el simulador del sistema operativo para ejecutar el codigo.
Para entrar en el simulador, pulsa el botén “0S..0” desde la pantalla del simulador de
CPU.

CREATE PROGRAM DELETE PROGRAM
[l

2 CPU Simulator: CPUO_ [YASMIN: CPU-OS Simulator, Version: 7.4.37, Copyright @ 2006-2012, Besim Mustafa, Edge Hill Universin] IR | s
CPU INSTRUCTIONS IN MEMORY (RAM) SPECIAL CPU REGISTERS GENERAL PURPOSE CPU REGISTERS
PAdd | LAdd | i [Base [T | Reg  [val(p)|c [val() ]

PC SR
10100 0000 MOV #0, R03 [T) 0 0 E ROL 0 I
O 0106 0006 MOVRO3,R01 0100 0O - sp 8R G O
2 8096 100
[l 0111 0011 MOV #0, R04 0100 0 " E igi g
O 0117 0017 MOVRO4R02 0100 0 sHaw Status Flags
’ v 05 0
O 0122 0022 MOV#40,R04 0100 0 . =l REELNE = & = . O o
O 0128 0028 CMPRO4,R02 0100 0O o o O ro7 o
O 0133 0033 JGT68 0100 0 Cache R ,7 O ros 0
O 0137 0037 MOVROLRO3 0100 0 Select cache pe e o O roy )
O 0142 0042 ADD #1,R03 0100 0 Dam E SHOW CACHE MAR O =m0 0
[ 0148 0048 MOV R03,R0S 0100 0 woR BB D E Rr11 0
Ol 0153 0053 MOV R05,R0L 0100 0 =i o
[l 0158 0058 ADD #1,R02 0100 0 o E L 2
O 0164 0064 JMP28 0100 0 PROGRAM LIST PROGRAM STACK (RAM) 0 ris 0
Ol 0168 0068 HLT 010 o Name [Base [start|ype | [ Pos[val) [addr | O mi6 0
LOOBTEST _ 0100 0000 R O m7 o
O ris 0
O =19 0
O r20 0
O rn1 0
O r22 0
O r23 0
LOAD COMPILED CODE IN SHOW PROGRAM  DATA E=z 0
MEMORY MEMORY, E zg g
O rz27 0
REMOVE PROGRAM REMOYE ALL PROGRAMS O Rr28 0
O Rr29 0
O r3o 0
[m] 0
P

Pragram Stack | Watch |

| cPU View| cPU Help
Pragrams & by instruction
Program List STEP by e tick.

T COMPILER.
ﬁ SEWE. LODPTEST vt

Fat |
Base Address RUN :
LoaD. |

Fieg Value

[ o RESET ALL

RESET PROGRAM.

INFUT OUTPUT.

T' EAERRED ‘ INTERRLPTS
Stow | -

Show Reg Access Status

Select Register Set Size

Desde la pantalla del simulador del sistema operativo tenemos acceso a la lista de
programas que hay cargados. Si has seguido todos los pasos anteriores, veras el
programa “LOOPTEST” dentro de la seccion “PROGRAM LIST”.

Una vez que un programa estd cargado se pueden crear tantos procesos del mismo
como se desee. Para crear un proceso, sélo hay que pulsar sobre el boton “CREATE
NEW PROCESS”. Crea cuatro procesos del programa LOOPTEST.
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B3OS Simulator: CPU 0 [YASMIN: CPU-OS Simulator, Version: 7.437, Copyright @ 2006-2012, Besim Mustafa, Edge Hill University]
PROCI

d__ | Name [ state | Mernory | Pricrity [ Burst [Swep | PName [crul PP |

- SCHEDULER

Pi

ity
@ FirstCome. First Served (FFS]

& Nore
 Prioity statc] € Freemptive
" Priviity (dynarmic) € Non-presmptive

Period - r o £ Found Rokin (RR) [RR Time Slice —————
AT o e QUELE KILL Force kil ™ S——— I MEMORY SHOW FCB. © ShottestJobFirst (SIF) tiks
)

e [5 -]
o] sees
~READY PROCESSES [Ready c foz

Pid | Name [ State [ Memory | Priority [ Burst [ Swap | Phame [cruPrid |

Views | 05 Help |

Fast _
STEP |

. Use Single CPL )
START B Alow CPU Affiniy )

— Slow i Fun scheduler withro
A - processes
CPU Speed
usT
Suspend on state change r E—
CLEAR REMOVE I SHOW PCE
LODPTEST

~WAITING PROCESSES [Waiting O

)
Pid__| Mame | State [ Memory | Priority [ Burst [Swop | PName [ cru Prid [ e — Lifetime
Mame ,—[I
Pty [3 <] Tiks &
Pages m Secs fol
Display profils on st r
Parent dies. children dis 2
CREATE NEW
PROCESS
« i B
CLEAR | REMOVE | FRESUME | Suspend on state change n SHOW

MEMORY. SHOW PCB. SHOW COMPILER

o
3
&
=)
2

Los procesos recién creados aparecen en la seccion “READY PROCESSES (Ready
Queue)”.
£ OS Simulator: CPU 0 [VASMIN: CPU-OS Simulator, Version: 7.4.37, Copyright @ 2006-2012, Besim Mustafa, Edge Hill University]

| |
PROC

- SCHEDULER

Fi

d | Name [ state | Memory | Priority [ Burst [Swap | PName [ crul PP |

ity
(@ FirstCome. First-Served (FCFS]

& Hons
€ Py staic) € Preemplive
 Prioiity {dynamic) € Non-preemplive

Period  Found Rakin (RR) rRR Time Slice —————
w1 = OQUEUE KU | Fogeg [ 2 Perdensechenae o s SHOW PCE. - o
f == Suspend an pre-emption ~  MEMORY. Shortestdob First (SIF)
)

& |5 =
iz = s
[ READY PROCESSES [Ready Q el 0.2

Fid | Name | State | Memary | Priority | Burst [ Swap | PName [crulPrid |

O 1 LOOPTEST Ne Pl 0

O 2 LOOPTEST 1 3 a No r2 0

O 3 LOOPTEST 1 3 0 Ne  P3 0 Views | 0SHelp |
O 4 LOOPTEST 1 3 a No P4 0

Fast _
STEP |

A Uss Singls CPU r
START E Allw CPU Alfiniy r
Slor . Fun scheckler o~
SUSPEND pracesses
CPU Speed

usT
Suspend on state change r T
CLEAR REMOVE TRy SHOW PCB
LOOPTEST

~WAITING PROCESSES [Waiting

)

Pid__| Name State [ Memary | Priarity [ Burst Swap | Pllame cPu PPid Pracess Lietine
] T Sie [ emery [ Pras] Tower | ol e | e o e
Py [3 <] Teks @
N | Sees

Display prcfi an et (]

Parent dies, chidren die 2

CAEATE NEW

PROCESS

« m '

CLEAR | REMOVE RESUME e D D =i iR, SHOW PCE SHOW COMPILER CPUD | CLOSE
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Paso 4

Seleccionar distintas politicas de planificaciéon de procesos y ejecutar los procesos.

Escenario 1.

En primer lugar selecciona la politica de planificacion de procesos “First-Come, First-
Served FCFS” en la pestaiia “Policies” de la seccién “SCHEDULER”. En este momento el
sistema operativo estd inactivo. Para activarlo, mueve el deslizador “CPU Speed” hasta
la posicion mas rapida y pulsa el botéon “Start”. Observa lo que ocurre hasta que
finalicen los procesos.

£ OS Simulator: CPU 0 [YASMIN: CPU-0S Simulator, Version: 7.4.37, Copyright @ 2006-2012, Besim Mustafa, Edge Hill University] =
RUNNING PROCESSES SCHEDULER
Pid_ | Name [ state [ Memary [ Priority [ Burst [Swap [ PName [crulPria |
&
P
€ Pioriy (dynamic) ©
Paicd € Round Robin (FR)
Suspend on stats changs | SHoW
el 0 o] QIEE L L - MEMORY. S € ShoestdabFist (SIF] e |5 = ks
READY PROCESSES (Ready Queue) e oz o e
Pid__| Name [ State [ Memary [ Priority [ Burst [ Swap [ PName [crulPrid |
O 1 LOOPTEST 1 0 No Pl
O 2 LOOPTEST 1 3 0 No Pz i - 3
O 3 LOOPTEST 1 3 0 No  P3 i &) Views | 05 Help |
O 4 LOOPTEST 1 3 0 No P4 i
Use Single CPU r
Allow CPU ity r
PR heduler with
piocesses ]

PROGRAM LIST
Suspend on stale change r —
CLEAR REMOVE Nt SHOW PCR. a e

‘WAITING PROCESSES [Waiting Queue]
Pid__| Name [ State [ Memory [ Priority [ Burst [ Swap_[PName [crulPrid |
Suspend on state change r SHOW
CLEAR REMOVE RESUME MEMORY. SHOW PCE. SHOW COMPILER.

Al " C

Pregunta 1 (FCFS)

Explica lo que ocurre mientras se ejecutan los procesos. Concéntrate en las secciones
“RUNNING PROCESSES” y “READY PROCESSES”.

Escenario 2

Asegurate de que no hay ningun proceso en el simulador. Selecciona la politica de
planificacion de procesos “Priority (static)” en la pestafia “Policies” de la seccién
“SCHEDULER”. Después selecciona la opcion “Non-preemptive”.

Nota: La opcién non-preemptive quiere decir no preventiva. Es decir, con esta opcidén una
vez que la CPU se ha asignado a un proceso, el proceso se sigue ejecutando hasta que
finalice o pase al estado “Bloqueado”.
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A continuacion, crea tres procesos con prioridades 3, 2 y 4 respectivamente. Para ello,
usa la lista desplegable “Prioridad” antes del pulsar el boton “CREATE NEW PROCESS”.
Desliza el selector de velocidad a medio camino entre el maximo y el minimo y pulsa el
botdn “Start”. Mientras el primer proceso se esta ejecutando crea un proceso nuevo
con prioridad 1.

Pregunta 2 (Priority static non-preemptive)

Explica lo que ocurre mientras se ejecutan estos cuatro procesos con esta politica de
planificacion.

Escenario 3

Asegurate de que no hay ningun proceso en el simulador. Selecciona la politica de
planificacion de procesos “Priority (static)” en la pestafia “Policies” de la seccién
“SCHEDULER”. Después selecciona la opcién “Pre-emptive”.

Nota: La opcidn pre-emptive quiere decir preventiva. Es decir, con esta opcidn un proceso
puede abandonar el procesador aunque no pase al estado bloqueado ni finalice.

A continuacion, crea tres procesos con prioridades 3, 2 y 4 respectivamente. Para ello,
usa la lista desplegable “Prioridad” antes del pulsar el boton “CREATE NEW PROCESS”.
Desliza el selector de velocidad a medio camino entre el maximo y el minimo y pulsa el
boton “Start”. Mientras el primer proceso se esta ejecutando crea un proceso nuevo
con prioridad 1.

Pregunta 3 (Priority static pre-emptive)

Describe lo que observas mientras se ejecutan estos cuatro procesos con esta politica
de planificacion. éCual es la diferencia con el escenario 2?

Nota: Si el algin momento no quieres esperar a la finalizacidn de los procesos puedes usar
el botén “KILL” para matar los procesos uno a uno.
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Escenario 4

Selecciona la politica de planificacidon de procesos “Round Robin (RR)” en la pestafia
“Policies” de la seccion “SCHEDULER”. Después selecciona la opcién “Non-
preemptive”. Crea cuatro procesos y pulsa el botén “Start”.

Pregunta 4 (Round Robin non-preemptive)

Explica lo que ocurre mientras se ejecutan estos cuatro procesos con esta politica de
planificacion.

Escenario 5

Para este escenario, vas a crear un nuevo programa con un bucle infinito. Para crearlo
ve a la ventana del compilador pulsando el botén “SHOW COMPILER”. En la seccidn
“COMPILER” haz clic en la pestafia “Edit Source” y después en el boton “NEW”.
Compila el programa, grabalo y cargalo usando 200 como “Base Address” en esta

ocasion.

program LoopForeverTestl
n =20
while true
n=n+1
wend
end

Ve la ventana del simulador del sistema operativo pulsando el botéon “0S O...”.

En este momento veras una entrada adicional en la seccion “PROGRAM LIST” con el
nombre LOOPFOREVERTEST1. Selecciona esta entrada haciendo clic en ella. Ahora vas
a crear procesos para este programa, pero en esta ocasion asignaras un tiempo de vida
(en segundos) a cada uno para que la duracién de los procesos sea distinta. Usando el
botdén de radio para seleccionar segundos y el cuadro de texto “Lifetime” para crear
tres procesos con los siguientes tiempos de vida: 10 segundos, 32 segundos y 6
segundos. A continuacion, en la pestafia “Policies” de la seccion “SCHEDULER”
selecciona Round Robin como algoritmo de planificacién y 4 segundos como rodaja de
tiempo. Pulsa el botdn “Start” y observa lo que sucede durante la ejecucién de los
procesos.

Cuando hayan finalizado los procesos, haz clic en la pestafia “Views” de la seccién
“SCHEDULER” y pulsa sobre el botéon “VIEW LOG...”. Comprueba el orden de ejecucién
de los procesos y las entradas mas relevantes del log.
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Pregunta 5 (Round Robin con una rodaja de tiempo de 4 segundos)

Explica lo que ha ocurrido durante la ejecuciéon de los procesos considerando la
informacién mas relevante del log.

Crea otros escenarios

En este momento conoces el funcionamiento basico del simulador en cuanto a la
planificacion de procesos. Ahora es el momento de usar el simulador de forma libre
para poder visualizar distintos ejemplos de planificacién de procesos.

Pregunta 6

Piensa en dos ejemplos concretos de planificacion de procesos distintos a los que
hemos realizado antes. Ponlos en practica con el simulador y comprueba si lo que
observas coincide con lo que has estudiado en el manual. Describe el proceso que has
seguido de una forma similar a las explicaciones que has encontrado aqui y explica los
resultados obtenidos.

Fuente: adaptado de (Mustafa, 2013), tutorial descargado de http://www.teach-
sim.com/

Ejercicio 2

Reflexiona sobre tu aprendizaje contestando a las siguientes preguntas. No se
evalia el contenido, sino el esfuerzo realizado para cumplimentarlas. Es un
apartado de opinién en el que se agradecerad la sinceridad.

Sobre el ejercicio con el simulador

e (Qué dificultades has encontrado al realizar este ejercicio?

e ¢Has aprendido algo nuevo? ¢Qué? ¢Sabrias explicar cdmo lo has
aprendido?

e (Te ha resultado util para comprender mejor los algoritmos de
planificacion de procesos? Justifica tu respuesta.

e ¢(Encuentras el uso del simulador sencillo o complicado? Justifica tu
respuesta.

202




e (Crees que el uso del simulador es mas efectivo para aprender que los
libros de texto? Justifica tu respuesta.

Sobre las actividades del curso

e Uno de los objetivos del curso es la comprensidn del funcionamiento de
los algoritmos de planificacién de procesos en distintas situaciones. Para
ello hemos utilizado dos aproximaciones distintas (los problemas de las
actividades AEC1 y AEC2 y la practica con el simulador en la AEC3).

e (iQué ventajas e inconvenientes tiene para ti cada uno de los métodos
(problemas y simulador)? ¢ Cual prefieres? ¢ Por qué?

e (Qué opinas sobre los controles de la asignatura? ¢Te han parecido
dificiles? ¢Faciles? éInteresantes? ¢Aburridos? Explica los motivos de tu
respuesta.

e (Crees que los controles te han ayudado a comprender mejor la
asignatura? Justifica tu respuesta.

Sobre el material didactico

e (Has utilizado algin otro material didactico ademds del manual de la
asignatura? Si es asi, enumera los materiales utilizados y explica por qué
los has usado.

Sobre la asighatura en general

e (Qué opinas sobre la asignatura hasta el momento? ¢Ha sido facil?
¢ Dificil? éInteresante? ¢ Aburrida? é Puedes explicar por qué?

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo |l.
Consentimiento informado

Estimado estudiante:

Como profesora del Grado en Ingenieria Informatica de la Universidad a Distancia de Madrid,
estoy llevando a cabo un estudio sobre la comprension de los conceptos de la asignatura
Sistemas Operativos. El objetivo de la investigacion es mejorar el aprendizaje de los
estudiantes, adaptando los materiales didacticos y las actividades instruccionales de la
asignatura.

Te agradeceria mucho tu participacién en el estudio, que sin duda serd muy valiosa. Para ello,
sélo necesito tu permiso para analizar las distintas pruebas de evaluacién de las asignatura
Sistemas Operativos que has realizado durante el primer semestre del curso 2012-2013
(controles, actividades de aprendizaje, actividades de evaluacion continua y examen final
presencial).

Te garantizo que se tomaran las medidas oportunas para asegurar el anonimato y la
confidencialidad de los datos recogidos. En ninglin caso se asociara ningin nombre propio con
los datos. Si se publica alguna cita textual de un estudiante, se divulgara usando descripciones
generales (un estudiante dijo: “..”) de manera que se asegure el anonimato y la
confidencialidad. Los resultados de este estudio estaran disponibles para la Universidad a
Distancia de Madrid, UDIMA y otras publicaciones interesadas en la ensefianza y el aprendizaje
de la Informatica.

La participacién en el estudio es totalmente voluntaria. La decision de no participar no
implicard ningun perjuicio por parte de la Universidad a Distancia de Madrid, UDIMA.

Una vez que el estudio esté terminado, estaré encantada de compartir los resultados contigo.
Para cualquier aclaracion adicional, puedes contactar conmigo de forma telefdnica (91 856 16
94) o a través de la siguiente direccién de correo electrénico: sonia.pamplona@udima.es.
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CONSENTIMIENTO INFORMADO

Yo con DNI comprendo los objetivos del estudio y estoy
de acuerdo en participar en las condiciones detalladas por este documento. Entiendo que la
participacién en este estudio es totalmente voluntaria.

Fecha: Fecha:
Firma del participante: Firma de la investigadora:
Nombre del participante: Nombre de la investigadora:

Sonia Pamplona Roche
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Anexo J.
Codigos acerca de las dificultades
de aprendizaje del concepto /interrupcion

En este anexo estd compuesto por los informes de ATLAS.ti relativos a los
cddigos sobre el aprendizaje del concepto interrupcion y contiene la siguiente
informacion:

e Nombre, definicién y nimero de citas de cada uno de los cddigos.

» Citas asociadas al cédigo y comentarios realizados durante el proceso de
analisis.

El sistema de codificacién presentado consta de 6 cddigos relacionados con los
significados y 7 cddigos relacionados con las dificultades de aprendizaje acerca
del concepto interrupcién. A continuacion se enumeran los distintos cédigos
creados para esta investigacion. Cada uno de los cédigos tiene un prefijo que
permite organizar los cddigos con el programa de andlisis cualitativo ATLAS.ti.

Codigos relacionados con los significados del término interrupcion

e SIG 1 Accién de interrumpir

e SIG 2 Efecto de interrumpir

e SIG 3 Algo que interrumpe

e SIG 4 Intervalo durante el cual algo es interrumpido
e SIG 5 Sefal

e SIG 6 Caracteristica
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Codigos relacionados con las dificultades de aprendizaje acerca del concep-
to interrupcion

DIF 1 Definicidén incompleta de interrupcion
DIF 2 Origen de las interrupciones

DIF 3 Las interrupciones no sirven para mejorar la utilizacién del

procesador

DIF 4 No justifica por qué motivo ciertas partes criticas del sistema
operativo como por ejemplo el cambio de contexto se deben ejecutar

con las interrupciones inhibidas

DIF 5 El cambio de proceso siempre se origina por una interrupcién de
reloj

DIF 6 Una interrupcion sirve para realizar un cambio de contexto

DIF 7 Siempre que hay una interrupcion de reloj, se realiza un cambio de
contexto
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Cddigo: SIG 1 Accion de interrumpir

Definicidon: Este cédigo se asigna cuando la respuesta a la prueba de evaluacion
permite deducir que el significado que el estudiante ha otorgado al término
interrupcion es: accion de interrumpir.

Numero de citas: 0
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Cddigo: SIG 2 Efecto de interrumpir

Definicion: Este cddigo se asigna cuando la respuesta a la prueba de evaluacion
permite deducir que el significado que el estudiante ha otorgado al término
interrupcion es: efecto de interrumpir.

Numero de citas: 11

EQ7: “La verdad es que aun no conozco bien la diferenciacion conceptual
entre interrupcion e interbloqueo, pero vagamente podria barruntar que
son detenciones que provoca el SO a la ejecucion de un proceso cuando
otro proceso, al que se le da prioridad o turno, ejecute su propio codigo
por o bien un tiempo determinado o bien hasta que finalice si es que ese
proceso era mas importante que el anterior. De ahi que haya las que
veniamos a tratar en Tecnologia y Est. de Computadores como
"peticiones de interrupcion” donde un proceso, al solicitar auxilio o
servicios del SO demanda que otro proceso deponga su actividad y le
ceda el procesador para hacer su labor. Como ejemplo, creo que hay una
interrupcién cada vez que escribo en el teclado o mueva (aunque si
quiera sea un milimetro) mi raton ya que estos le dicen al procesador que,
en tiempo real, se vea el resultado en pantalla y, si algo estaba usando el

nn

procesador debe digamos "echarse a un lado".

E10: “Creo que consiste en parar la ejecucion de un programa, para
resolver un evento.”

EO1: “Es un evento generado por una llamada al sistema.”

EO4: "Creemos que la respuesta es si, pero debe ser matizada, en tanto
que existen interrupciones que son externas al propio procesador. De
todos modos, atendiendo al funcionamiento interno, consideramos que
las interrupciones permiten una mejor utilizacion del procesador en tanto
que permiten un cambio de proceso, es decir, que un proceso que esta en
gjecucion pase a otro estado, como bloqueado (p.ej. esperando a que
termine una operacion de E/S) o listo (esperando que se le asigne tiempo
para poder utilizar el procesador) Precisamente al "ordenar" la utilizacion
del procesador por medio del citado mecanismo del cambio de estado de
proceso, las interrupciones sirven para mejorar la utilizaciéon de aquél.
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Comment:
Ocurre lo mismo que en los casos anteriores, el estudiante esta
pensando en el efecto de la interrupcién, que un proceso se detenga y
se pase a ejecutar otro y no en la causa.

EQ7: "Efectivamente, merced a las interrupciones un proceso puede tener
el control del procesador como minimo cuando le llegue su turno
programado con anterioridad (si se emplea un algoritmo de planificacion
de tiempo compartido o de tipo round robin) y puede llevarse a término.
De no existir las interrupciones, un proceso no se podria ejecutar hasta
que finalizase el anterior o anteriores que estuviesen en la cola de tareas
como ocurre con el procesamiento tipo batch. En los procesos
interactivos, a diferencia de los de proceso por lotes, es necesario que el
procesador atienda a interrupciones cuando el usuario u otro proceso
demande la atencion del procesador para otra tarea. Si no fuera porque
las interrupciones invoquen al procesador, éste solo podria trabajar en
lotes y eso siempre que no hubiese errores pues, de nuevo, si tampoco
hubiese interrupciones por errores, el ordenador no podria responder a
ellos resolviéndolos saltando a otro proceso de subsanacion del error o
bien dandole el turno a otro proceso alternativo que, de otra manera no
podria haber sido atendido. De esta guisa también, si el proceso que
estuviese en ejecucion estuviese a la espera de la ocurrencia de un evento
para poder seguir trabajando, podria pasar que el procesador llegase a un
punto muerto en que no se puede hacer otra cosa mientras ese proceso
no termine y le ceda el testigo desaprovechando mucho tiempo.
Metaforicamente es como si en una pista de tenis no pudiese jugar nadie
durante una hora mientras estuviese reservada a nombre de un jugador
por dos horas y éste llegase con el retraso de esa misma hora que se esta
desaprovechando.
Comment:
Aqui esta muy claro que el estudiante no considera la interrupcion
como un mecanismo, sino como un efecto. Es un estudiante que ha
estudiado mucho, pero no viene del mundo de la informatica. Por este
motivo, suponemos que el significado coloquial del término
interrupcion ha tenido mucha influencia en él.

EOQ1: “Sirven para cambiar al modo privilegiado del sistema operativo.”

Comment:
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Esta respuesta parece estar relacionada con la proporcionada en el
cuestionario inicial: "Una interrupcién es un evento generado por una
llamada al sistema". Una interrupcion tiene como efecto que el
computador pase al modo privilegiado, es cierto. Aqui el estudiante
esta pensando en otro tipo de interrupcion. Y las interrupciones en las
que hay que pensar para contestar a la pregunta son las interrupciones
de E/S o las interrupciones de reloj.

22/05/2014 17.02:.01

Para responder a esta pregunta hay que pensar en como se produce
una interrupcion, en el mecanismo de interrupciones del procesador. El
estudiante esta pensando en el efecto de la interrupcion, mas que en
cdmo se ha provocado.

EO2: Las interrupciones mejora la utilizacion del procesador, mediante el
uso de prioridades aplicadas en las distintas lineas de IRQ para ser
procesadas antes por el procesador.

Comment:
Aqui el concepto "utilizacion" se ha interpretado de una forma distinta
de como se pretendia en la pregunta.
Sin embargo, creo que también se esta pensando en el efecto de
interrumpir para contestar a la pregunta. Que se pueda interrumpir es
bueno, porque supone que lo prioritario se pueda ejecutar antes.

EO5: "Efectivamente, en funcion del tipo de interrupcion que se este
produciendo se puede mejorar el uso eficiente del procesador. Un
ejemplo claro seria en el uso de la planificacion ROUND-ROBIN, donde
cuando a un proceso en ejecucion, se le termina la rodaja de tiempo
asignada, se produce una interrupcién, que permite que otros procesos
en espera puedan hacer uso de la CPU. Esas interrupciones facilitan que
todos los procesos que requieren hacer uso de la CPU, estén en igualdad
de condiciones para poder utilizarlo.”

Comment:
En la respuesta esta presente el efecto de la interrupcion, que se pase
a ejecutar otra cosa. Y la justificacién de la utilizacién no esta en el
efecto, sino en la causa de la interrupcion, en como se ha producido.
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Digamos que si se entiende esto desde el punto de vista del efecto
hay dos posibilidades:

- Que el estudiante diga que el rendimiento mejora porque se permite
cambiar de proceso y eso es bueno, porque se permite ejecutar
procesos prioritarios.

- Que el estudiante diga que las interrupciones son perjudiciales,
porque suponen una pérdida de tiempo en el procesamiento.

EO8: “Entiendo que es falso puesto que una interrupcion es una
suspension temporal de un programa, no hace que se mejore el uso del
procesador sino que lo interrumpe y si el grado de interrupcion es alto
podria provocar que incluso fuera mas lenta la ejecucion de procesos
puesto que tendriamos al procesador dedicado a atender dichas
interrupciones.”

Comment:
Aqui vuelve a estar claro que se llama interrupcion al efecto y no al
mecanismo. Esto es un problema en esta pregunta.

u_n

EO7: “Asi mismo hay que descartar la opcion “c” ya que no
necesariamente se produce un cambio de contexto por una interrupcion
de reloj pues no todos los procesos se alternan por RR o por rodajas de
tiempo que se consumen peridodicamente sino que el planificador puede
haber elegido otro algoritmo para establecer los turnos.”

EO1: "Puesto que una interrupciodn sirve, entre otras cosas, para realizar un
cambio de contexto.”
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Cddigo: SIG 3 Algo que interrumpe

Definicion: Este cddigo se asigna cuando la respuesta a la prueba de evaluacion
permite deducir que el significado que el estudiante ha otorgado al término
interrupcion es: efecto de interrumpir.

Numero de citas: 1

EO4: "Creo que una interrupcion es una clase de llamada al sistema que
permite interrumpir un proceso o el uso de un dispositivo.”
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Cadigo: SIG 4 Intervalo durante el cual algo es interrumpido

Definicidon: Este cédigo se asigna cuando la respuesta a la prueba de evaluacion
permite deducir que el significado que el estudiante ha otorgado al término
interrupcion es: el intervalo durante el cual algo es interrumpido.

Numero de citas: 0
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Cadigo: SIG 5 Senal

Definicion: Este cddigo se asigna cuando la respuesta a la prueba de evaluacion
permite deducir que el significado que el estudiante ha otorgado al término
interrupcion es: sefial que inicia la parada de un computador para ejecutar otro.

Numero de citas: 6

EO08: “Cuando un proceso se esta ejecutando en el procesador y llega uno
mas prioritario el planificador (PLC) de turno envia una interrupcion al
procesador para que ésta atienda al nuevo proceso mas prioritario.”

EO6: “Es una sefal hardware. La forma que tiene el procesador para
aceptar peticiones, interrumpir lo que esta haciendo y pasar a ejecutar
algo o controlar cierto dispositivo o periférico. Luego volvera a ejecutar lo
que estaba haciendo. Pueden ser de distinto tipo segun quien las
gestione (procesador, bus o periférico) o si toma el control total de la CPU
o solo rodajas de tiempo de esta.”

EO5: “Peticion de atencidn que se realiza al sistema, para poder utilizar
desde el que invoca, los recursos que tiene disponible.”

EO6: "E/S mediante DMA significa direct access memory, por tanto los
dispositivos de entrada-salida pueden acceder directamente a la memoria
sin pasar por el procesador, ni requerir interrumpir al procesador con
interrupciones. Esto acelera el intercambio de informacion con la memoria
y no ralentiza al procesador, pues mientras tanto sigue haciendo su
trabajo, esto es PERMITE CONCURRENCIA entre el procesador y la
entrada o salida. Las otras opciones, programada y por interruptién si
requieren intervenciéon del procesador, ya sea por que tiene el procesador
un programa en ejecucion para acceder al dispositivo de entrada-salida
(NO HAY CONCURRENCIA entre procesador y entrada o salida), o por que
una interrupcion le avisa del requerimiento de entrada-salida y debe
decidir si darle paso y cuando (SI PERMITE CONCURRENCIA entre
procesador y entrada o salida).”

EOl: "Mediante DMA, el controlador del dispositivo se encarga de
transferir los datos entre periferico y memoria, porque en la programada,
se necesita que se esté ejecutando un programa que use E/S, y por
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interrupciones es el periférico el que avisa al procesador con una
interrupcion.”

EO8: "En la E/S mediante DMA (Acceso Directo a Memoria) es el
controlador del dispositivo el que se encarga directamente de transferir
los datos entre el periférico y la memoria sin interrumpir al procesador.
Esto permite que el procesador pueda dedicarse a ejecutar otro
programa, mientras dure el intercambio. Una E/S programada no permite
concurrencia y el procesador esta dedicado a la ejecucion del programa
de E/S. En el caso de E/S por interrupciones es el propio dispositivo de
E/S el que avisara al procesador, aunque también permite concurrencia
como ya he comentado el propio dispositivo avisa al procesador a través
de una interrupcion.”
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Cadigo: SIG 6 Caracteristica

Definicion: Este cddigo se asigna cuando la respuesta a la prueba de evaluacion
permite deducir que el significado que el estudiante ha otorgado al término
interrupcion es: caracteristica de un computador que permite la interrupcion
temporal de una actividad para realizar otra.

Numero de citas: 6

EO6: “"Es una sefal hardware. La forma que tiene el procesador para
aceptar peticiones, interrumpir lo que esta haciendo y pasar a ejecutar
algo o controlar cierto dispositivo o periférico. Luego volvera a ejecutar lo
que estaba haciendo. Pueden ser de distinto tipo segun quien las
gestione (procesador, bus o periférico) o si toma el control total de la CPU
o solo rodajas de tiempo de esta.

EO3: “Es un mecanismo que permite que un programa sea interrumpido
temporalmente para atender una llamada del procesador, para luego
seguir con la tarea como si nada.”

Memos:
Atender una llamada del procesador. Esto indica que las interrupciones
proceden del procesador, que es el procesador el que interrumpe y
eso no es asi.

EO2: “Un interrupcién, es una llamada al sistema, el S.O tiene una serie de
interrupciones numeradas y con prioridad, esta idea fue desarrollada para
que el procesador pudiese atenter a peticiones que entran por estas IRQ
mientras esta gestionando otras tareas, es decir, el procesador tras cada
ciclo de ejecucion comprueba que los valores en las entradas de IRQ si
estan o activas, en tal caso, atenderia o asignaria ciclos de CPU a dicha
interrupcién, retardando el acceso a la aplicacién que le tocase el turno
de CPU. Por ejemplo las entradas de teclado, pasan por un IRQ siempre,
se considera que el teclado debe tener una prioridad sobre el sistema.”

Memos:
Su explicacion no es muy clara, pero se refiere a las interrupciones
como un medio para que el procesador atienda a peticiones
mientras esta desarrollando otras tareas.
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EO6: “Creo que la respuesta seria verdadero, pues si se produce una
excepcion sincrona (por el propio programa) o asincronas (fallo de algun
dispositivo), si no hubiese forma de avisar al procesador con los bits del
registro de su estado, para dar paso a la interrupcién, el procesador
podria quedar unitilizable, o ejecutando procesos que no llevarian a
ninguna parte (bucles, espera eterna etc). Ademas, los periféricos que se
comunican por interrupciones hardware con el procesador lo hacen de
forma mas eficiente que si fuese por programa, consumiendo menos
ciclos de reloj, permitiendo que otros procesos sigan en estado de
ejecucion mientras se atiende a las interrupciones. Las interrupciones
permiten avisar al procesador de por ejemplo una entrada de un
dispositivo, evitando asi el tener que controlar periddicamente la entrada
para ver si ya esta disponible el dato o no, haciendo mas util al
procesador que delega esta funcion de control al propio dispositivo o al
bus del sistema.”

Comment:
Perfecto, este estudiante realiza un estudio de los distintos tipos de
interrupciones, de sus causas, de como se han producido. Estudia la
afirmacion para cada uno de los casos.

EQ7: "Efectivamente, merced a las interrupciones un proceso puede tener
el control del procesador como minimo cuando le llegue su turno
programado con anterioridad (si se emplea un algoritmo de planificacion
de tiempo compartido o de tipo round robin) y puede llevarse a término.
De no existir las interrupciones, un proceso no se podria ejecutar hasta
que finalizase el anterior o anteriores que estuviesen en la cola de tareas
como ocurre con el procesamiento tipo batch. En los procesos
interactivos, a diferencia de los de proceso por lotes, es necesario que el
procesador atienda a interrupciones cuando el usuario u otro proceso
demande la atencidon del procesador para otra tarea. Si no fuera porque
las interrupciones invoquen al procesador, éste s6lo podria trabajar en
lotes y eso siempre que no hubiese errores pues, de nuevo, si tampoco
hubiese interrupciones por errores, el ordenador no podria responder a
ellos resolviéndolos saltando a otro proceso de subsanacién del error o
bien dandole el turno a otro proceso alternativo que, de otra manera no
podria haber sido atendido. De esta guisa también, si el proceso que
estuviese en ejecucion estuviese a la espera de la ocurrencia de un evento
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para poder seguir trabajando, podria pasar que el procesador llegase a un
punto muerto en que no se puede hacer otra cosa mientras ese proceso
no termine y le ceda el testigo desaprovechando mucho tiempo.
Metaforicamente es como si en una pista de tenis no pudiese jugar nadie
durante una hora mientras estuviese reservada a nombre de un jugador
por dos horas y éste llegase con el retraso de esa misma hora que se esta
desaprovechando.

Comment:
Aqui esta muy claro que el estudiante no considera la interrupcién
como un mecanismo, sino como un efecto. Es un estudiante que ha
estudiado mucho, pero no viene del mundo de la informatica. Por este
motivo, suponemos que el significado coloquial del término
interrupcion ha tenido mucha influencia en él.

22/05/2014 17:54:19
0OJO, que si que analiza cada uno de los casos, hay varios conceptos
efecto y accion o causa.

E10: “Se evita que un proceso siga ejecutandose mientras espera una
entrada por parte del usuario, por ejemplo.”
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Cddigo: DIF 1 Definicidon incompleta de interrupcion

Definicion: Este cddigo se asigna cuando en la respuesta a la prueba de
evaluacion el estudiante proporciona una definicion de interrupcidn parcial, que
no estd completa. Entiende por interrupcion sélo uno de los posibles tipos de
interrupciones.

Numero de citas: 1

EO1: “Es un evento generado por una llamada al sistema.”
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Cadigo: DIF 2 Origen de las interrupciones

Definicion: Este cddigo se asigna cuando el estudiante afirma en su respuesta
una procedencia de las interrupciones distinta a las concepciones aceptadas.

Numero de citas: 2

EO8: “Cuando un proceso se esta ejecutando en el procesador y llega uno
mas prioritario el planificador (PLC) de turno envia una interrupcion al
procesador para que ésta atienda al nuevo proceso mas prioritario.”

EO3: "Es un mecanismo que permite que un programa sea interrumpido
temporalmente para atender una llamada del procesador, para luego
seguir con la tarea como si nada.”

Memos:
Atender una llamada del procesador. Esto indica que las interrupciones
proceden del procesador, que es el procesador el que interrumpe y
eso Nno es asi.
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Cddigo: DIF 3 Las interrupciones no sirven para mejorar la utilizacion del
procesador

Definicidn: Este cddigo se asigna cuando el estudiante afirma en su respuesta
que las interrupciones no sirven para mejorar la utilizacion del procesador.

Numero de citas: 2
EOQ1: “Sirven para cambiar al modo privilegiado del sistema operativo.”

Comment:

Esta respuesta parece estar relacionada con la proporcionada en el
cuestionario inicial: "Una interrupcion es un evento generado por una
llamada al sistema". Una interrupcion tiene como efecto que el
computador pase al modo privilegiado, es cierto. Aqui el estudiante
esta pensando en otro tipo de interrupcion. Y las interrupciones en las
que hay que pensar para contestar a la pregunta son las interrupciones
de E/S o las interrupciones de reloj.

22/05/2014 17:02:01

Para responder a esta pregunta hay que pensar en como se produce
una interrupcién, en el mecanismo de interrupciones del procesador.
Yo creo que el estudiante esta pensando en el efecto de la
interrupcion, mas que en cémo se ha provocado.

EO8: “Entiendo que es falso puesto que una interrupcion es una
suspension temporal de un programa, no hace que se mejore el uso del
procesador sino que lo interrumpe y si el grado de interrupcion es alto
podria provocar que incluso fuera mas lenta la ejecucion de procesos
puesto que tendriamos al procesador dedicado a atender dichas
interrupciones.”

Comment:
Aqui vuelve a estar claro que se llama interrupcion al efecto y no al
mecanismo. Esto es un problema en esta pregunta.
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Cadigo: DIF 4 No justifica por qué motivo ciertas partes criticas del sistema
operativo como por ejemplo el cambio de contexto se deben ejecutar con las
interrupciones inhibidas

Definicion: Este cddigo se asigna cuando el estudiante ha contestado en una
pregunta tipo test que ciertas partes criticas del sistema operativo se deben
ejecutar con las interrupciones inhibidas, pero no ofrece explicacidon plausible
para la respuesta proporcionada.

Numero de citas: 6

EO7: "Juzgo que la Ultima opcidn es bastante cercana a lo que deberia
ocurrir, esto es, que cuando ciertas operaciones criticas del S.O. se estén
ejecutando como el cambio de contexto o el proceso de subsanar un
error grave, el procesador no deberia ser interrumpido bajo ningun
concepto. De hecho, eso es o que me ha parecido observar como usuario
cuando mi sistema operativo "cae" en uno de esos "errores graves" y no
responde a absolutamente nada. En caso de que dos interrupciones
concurran, se debe atender a la de mayor prioridad y, de ser relativa a una
parte critica de codigo, la atencidon que el procesador le debe conceder
debe ser exclusiva.”

EO1: “ (El estudiante no responde a la pregunta)
E02: " (El estudiante no responde a la pregunta)

E10: "No deberian interrumpirse las partes vitales del sistema operativo
que gestionen las propias interrupciones por ejemplo.”

EO3: “Para que el propio computador pueda interrumpir un proceso para
devolver el control al sistema operativo.”

EO8: "Aquellas que se ejecuta codigo del sistema operativo, es decir en
modo privilegiado. Es el propio sistema operativo quien decide sobre el
tratamiento de este tipo de interrupciones, es quien tiene que valorar su
procesamiento.”
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Cadigo: DIF 5 El cambio de proceso siempre se origina por una interrupcion de
reloj

Definicidn: Este cédigo se asigna cuando el estudiante ha contestado en una
pregunta tipo test que un cambio de contexto siempre se origina por una
interrupcion de reloj.

Numero de citas: 3
EO1: "Siempre se origina por una interrupcion de reloj.”

E03: “Excepto la respuesta a) creo que las demas las respuestas participan
del cambio de contexto.”

E10: "Siempre se origina por una interrupcion de reloj.”
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Cadigo: DIF 6 Una interrupcion sirve para realizar un cambio de contexto

Definicion: Este cédigo se asigna cuando el estudiante ha declarado en su
respuesta que una interrupcion sirve para realizar un cambio de contexto.

Numero de citas: 1

EO1: “Puesto que una interrupcion sirve, entre otras cosas, para realizar un
cambio de contexto.”
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Cadigo: DIF 7 Siempre que hay una interrupcidon de reloj, se realiza un cambio
de contexto

Definicidn: Este cddigo se asigna cuando el estudiante ha declarado en su
respuesta que siempre que hay una interrupcion de reloj, se realiza un cambio
de contexto.

Numero de citas: 1

E10: “Se realiza un cambio de contexto, siempre que hay una interrupcion
de reloj.”
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