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Resumen. En el marco de un Proyecto de Innovacion Docente de la
Universidad de Granada, aplicado a la asignatura de 5° curso “Arquitectura de
Computadores II” (ACII) en el curso 2008-09, realizamos el diseflo, compra,
montaje, instalacion y utilizacion de un mini-cluster de computadores orientado
a aplicaciones cientificas. En el curso 2009-10, disponiendo ya del equipo
montado, la actividad se ha replanteado como instalacion y utilizacion del
cluster, habiéndose concurrido al Programa de Apoyo a Docencia Practica para
la adquisicion de hardware adicional con el cual explotar las prestaciones del
cluster (discos adicionales para servidor de disco, infraestructura Infiniband,
etc). Esta contribucion describe el método aplicado para desarrollar y evaluar la
actividad, el cluster disefiado por los estudiantes y su configuracion software,
asi como los resultados de encuestas de opinion de los estudiantes que
participaron, posibles variaciones de la experiencia que podrian probarse, y las
conclusiones alcanzadas con la realizacion del proyecto.
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1 Introducion

El Aprendizaje por Proyectos [1] es un método docente ampliamente reconocido por
su capacidad para estimular la participacion de los estudiantes y mantenerlos
motivados hacia la asignatura. Como caracteristicas basicas distintivas del método se
pueden destacar el menor énfasis en la enseflanza mecanica y memoristica para
dedicarse a un trabajo mas retador y complejo, el enfoque interdisciplinario
(apropiado a un trabajo complejo) en lugar de orientado al area o asignatura, y el
trabajo cooperativo frente al individual.

Adoptar el método puro de Aprendizaje basado en Proyectos implicaria una fuerte
coordinacion entre el profesorado de las distintas asignaturas implicadas [2,3,4], y en
ultimo término una reforma completa en la estrategia docente de los estudios. En este
trabajo hemos optado por introducir un pequefio proyecto voluntario en la asignatura
ACII, con la intencién obvia de mejorar la motivacion de los estudiantes, y en
segundo término para observar la actitud de los estudiantes ante lo que podria ser una
practica de las nuevas asignaturas en los proximos planes de estudio de los Grados.
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2 El proyecto y su forma de evaluacion

En el contexto del Plan de Innovacion Docente de la UGR en convocatoria 2008-09
[5], se nos concedid un presupuesto de 3.650€ que se puso a disposicion de los
estudiantes para disefiar, comprar, montar, instalar, evaluar y utilizar un pequefio
cluster para la ejecucion de aplicaciones cientificas. Esta finalidad se justifica por el
tipo de practicas que se vienen realizando en la asignatura ACII (integracion
numérica, tratamiento de imagenes, etc.).

El enunciado de la actividad se proporcioné anticipadamente a los estudiantes a
través de la web de los profesores [6]. Basicamente, se proponia disefiar el cluster en
un plazo de 5 semanas (acabando antes de Semana Santa), para posteriormente
instalarle el S.O., pasarle benchmarks (para comprobar si las prestaciones eran las
esperadas segun el disefio) y que diera tiempo a ejecutar en €l las practicas de la
asignatura antes de que acabara el curso. Las normas de evaluacion de la asignatura se
alteraron de la forma indicada en la Tabla 1. Las ventajas para los estudiantes que
participaran eran un menor umbral para aprobar, y un tope de nota algo mayor (11p).

Tabla 1. Puntuacion de la asignatura ACII en el curso 2008-09.

Resto de la clase Grupo Cluster
Actividad maximo  umbral maximo  umbral
Examen final 7,0 3,5 5,0 1,5
Practicas 3,0 1,5 3,0 1,0
Proyecto Cluster 3,0 1,0
Suma 10,0 5,0 11,0 3,5

Se decidio afiadir 3p adicionales, por el trabajo realizado en el Proyecto Cluster
(2p) y un cuestionario final sobre el mismo (1p), mantener los 3p de practicas, y
prorratear a 5p el examen de teoria. Obsérvese que se podrian obtener 11p, y que se
rebajaron los umbrales de aprobado al 30% (frente al 50% “normal”), pudiéndose
aprobar holgadamente con 1.5p en el examen final de Teoria.

Las encuestas del curso 2008-09 nos han permitido detectar la predileccion de los
estudiantes por los umbrales bajos, no por los prorrateos, de forma que en el curso
2009-10 hemos preferido plantear el proyecto (instalacion, configuracion, evaluacion
y explotacion del cluster) como alternativa a las practicas normales, con los mismos
maximos y umbrales (Tabla 2). La alternativa se denominé “Centro de Proceso de
Datos”, dando a entender que esta actividad u otras similares podrian practicarse en la
futura asignatura de Grado de dicho nombre.

Tabla 2. Puntuacion de la asignatura ACII en el curso 2009-10.

Actividad maximo  umbral
Examen final 7,0 3,0
{ Test 3,5 { 0,7
Ejercicios 3,5 -
Practicas 3,0 1,25
Suma 10,0 4,25

60



Ensefianza y Aprendizaje de Ingenieria de Computadores, Nimero 1, 2011

T Masgraiin | WEvknc | Blsiewn AEsied | BFrnoad
& Foros de discusion

Ll T

vin g O Moo do aria o

| R g 0 [ B el bel renase]
Pag 1)
Azuren Franar rear nase Utme ne
lﬁ i lmyic i i@ Eaba, FvORIO0T did (PRSI Y IR § B8 1D e L l.ll— &2
X L R Farana . TR
B @ Grpets e nateis Gl ameen Se B Clute b O n ST ) a T " &
S RE] Terrd 30 tapen. Xk
1 B Priseiibs corfainitn ol il E.'-l L) v [ELE o i WooW
X P L | Bamam  TIW Frrsire 100
l i Bewmg g Rl l - [SE o i LT
X Pla1in T P H0H
e W pres eadcr '-c'fi- LRLs l-ﬂ-l’.- (LR 20 ] L] ] ¥
i.q s LA P orslrs PR
T TR I T e pp—y v ey u [ woow
X Pl Forirs . ZHOD
L& Swvena Pmda e T it ] 1 o
Pia 1334 [
l A DDy ¥ P n o
s 1AW Farine . 10K
! ki dresis ks i ’
- W
harwed (=t 1 T n
e HAT
rig i@

(b)

Lona comun (grupe: Trabajoe Cluster)
{arcasible para lectura por alumnos del grupe y profesores da la asignatura)
Fnivales; 11 capatas, 38 archivos, 29,3 W6B (2,8% de 1,0 GiEy

gk W enmn
Xa  Blowieads pel

61

10060 HAE  40KB

VB3 1313 2023 KB PLopez Con, kidn

X[ Cesen sinal po 150409 11:35 2,28 Bowartes Pozo, Patio

wa =% iates TERCE0E 0051 4 0KB in Sabvacion, banus!

K3 @ Lista compra AOE0E 1102 40 KB GFerndndas Ba ..., Javier

®.a =% meetings 0505 1314 4 KB PFerndnder B, Javer

Kol =W Teabajes 1506051516 40 KB Prermdndez Ba..., davier

H.A . HRFaneiaes loagiin 12060815 40KB Focel, Francig,

xXa [ benchenaiang en windkoes pdi 1S0509 1901 592 3 KB icin Fos, Francs...

K =9 gnacie 1006051338 40KB 5 Péiz, ignacio

w3 Hweps T0CENE 1334 286 3 KB Péiz, lgnacio

X [2) rresi - schrmiry o U050 13038 226 .2 KB Pz, Igracio

e [2) mas- st mbacion po 100505 1334 290 0 KB Pz, Ignacio

® O 29 Jose Maria 100G 14:38  40KB ThieT (udat, Jobs Mara

KA ) surm.pdt 100E08 14:36 81 J KB Ther Gules, Josd Maria

XA EHOLua 100605 1348 4 0KB Torni, Lt

M [ e ol 0SS 1384 1041 KB [lonsesnda Torres, Luis

Wi 8 Manuel CRNENSE 1506 40HB in Sabvador, Manuel

KA [ g _ico_mpd pa CRUCENS 15706 168 7 KB Sahvacior, Wanuel

® . 29Ppable 000 3 00 +.DKEWPMO\,PM

xi ) 3Tl et 10V 206 271 S KB antes Fozo, Pabio

b 2] B Preseniacion ppl 100606 108 2,268 Fozn, Pabiy

=Y [ spe-tokoyo pai 100805 H 08 1,9 6B Borartes Pozo, Pablo

K L2 Sy stmanagar gt 100ENS 21705 20 KB Fogo, Pabio

H =% Paula ena 40505 X533 4 0 KB [Urefia Delgado, Pauls

b e [2) FEDORA CORE 10 pe 140808 2133 35K wiia Deigada, Fauls

K EHEView C0G0E 1258 4 QKB FCorcoin Magata, victor

X [2) Bershmark rrpiBtest gl DO 1256 35,1 KB J Corcoba Magsha, Viclor

KD [2) Gusia o= incstalacion de SGE pad CADE0S 1253 145 4 KB § Corcoba Mageis, Viclor

K [ inslnlacionrivigibiast gl 060 1255 61,5 KB Elorcoba Magafs, viclor

x.A [ Whanusal e usuneio de SGE pai OR0ENS 1354 74,1 KB J Corcoba Mageda, victor
Figura 1. Foro SWAD usado para el disefio, y Zona Comun de trabajos (2008-09).



Ensefianza y Aprendizaje de Ingenieria de Computadores, Numero 1, 2011

Para supervisar el desarrollo de la actividad se ha utilizado el sistema SWAD de la
UGR [7,8,9], aprovechando el foro para comunicacién profesores-estudiantes, y la
zona comun de archivos para entregar documentos de trabajo (Figura 1). La web de la
actividad [6] sugeria unas cuantas actividades que podian realizar autbnomamente los
estudiantes (Tabla 3), apuntaba algunas webs de fabricantes y vendedores de donde
obtener informacion para realizar los disefios, y ha servido también para ir anotando
comentarios y resumiendo las aportaciones realizadas a lo largo del proyecto.

Tabla 3. Posibles actividades del proyecto (curso 2008-09)

Actividad puntos

Aportacion de componente, precio y caracteristicas técnicas (en el foro) 0,1-0,3

Rebatir o comentar aportacion previa con precios, detalles técnicos o 0,1-03

conceptos de clase

Encontrar defectos de disefio en aportaciones previas 0,1-0,2

Encontrar disefio similar al considerado, y comparar precios 0,1-0,2

Encontrar relaciones entre documentacion componentes y 0,1-0,2
conceptos estudiados en clase

Documentar la instalacion / configuracion de un software 0,3

Tarea de instalacion / configuracion de software 0,3

Otras segin

La experiencia del curso 2008-09 ha permitido aquilatar de forma mas precisa la
cantidad de trabajo que los estudiantes consideran apropiada para 3,0p de calificacion,
de forma que en el curso 2009-10 se planteaba tUnicamente la instalacion,
configuracion, evaluacion y explotacion del cluster ya montado. Las actividades se
realizaban presencialmente en horario de practicas y tutorias, sobre el cluster real,
anotando los profesores las tareas en las que cada estudiante participaba activamente.
Los estudiantes han preferido realizar su informe [10] como documento GoogleDocs,
también enlazado en la web del Proyecto Cluster [6].

3 Desarrollo del proyecto

Al tratarse de una actividad voluntaria adicional (curso 2008-09) o alternativa (2009-
10) a las practicas normales, s6lo una pequeiia fraccion de los estudiantes se decanta
por escogerla, razonando que implica realizar mas trabajo que las practicas normales
para obtener la misma nota. En el curso 2008-09 participaron 15 estudiantes de un
total de 150 (10%), y en el 2009-10, 7 de un total de 134 (5%).

Como incidencias destacables, hay que comentar que en el curso 2008-09 la etapa
de disefio colaborativo en el foro no convergié a un disefio consensuado, por lo que
hubo que reunir a los estudiantes, agruparlos en 2 grupos (7-8 estudiantes) y
encargarles que realizaran el disefio por escrito durante Semana Santa para cumplir
los plazos. Paraddjicamente, los dos disefios entregados fueron virtualmente idénticos.
La etapa de instalacion de software estuvo plagada de incidencias, lo cual sirvié de
argumento para dedicarle mayor atencidén (exclusiva, de hecho) a esta etapa en el
curso siguiente.
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En el curso 2009-10 se procuraron redactar las instrucciones de participacion de
forma que no llevaran a confusién a los estudiantes, resaltando que el proyecto
consistia exclusivamente en instalar, configurar y evaluar el cluster, y administrarlo
durante el periodo de explotacion (las ultimas semanas del curso) para que los
restantes compaiieros pudieran ejecutar en €l sus practicas. Como ya se ha indicado,
las actividades se han realizado presencialmente, anotando el profesor la participacion
de cada estudiante. Aparentemente no ha habido incidencias, aunque a posteriori
algunos estudiantes han mostrado discrepancias con el desarrollo del proyecto en la
encuesta andnima que se les ha realizado (no durante las sesiones presenciales).

4 Cluster disefiado por los estudiantes

En el curso 2008-09 se realizd una reunién tras los disefios de Semana Santa para
pulir algunos detalles, tras la cual se realizaron los siguientes encargos de compra:

Tabla 4. Componentes del cluster ACII.

Primer encargo Segundo encargo
componente precio componente precio
3x Intel Core i7-920 734,97 3x Guias laterales telescopicas 91,11
3x ASUS P6T SE 662,31 1x Panel de parcheo 24x RJ-45 63,28
3x 6GB DDR3 1066 KVR-N7K3 284,97 1x Herramienta Impacto 27,42
1x Switch GbE TL-SG1016 76,99 4x cable parcheo Im 4,84
1x Tarjeta GbE D-Link DGE-530T 18,99 1x bolsa tortilleria M6 26,26
4x cable RJ-45 Cat6 3m 15,08 1x Termostato Digital 1U 137,47
1x KVM Level-One KVM-0410 89,00 1x Regleta 19” 6 tomas 49,96
4x cable KVM PS/2 1.8m 16,00 2x Pasacable 1U cepillo/peine 50,34
3x HDD 500GB SATA-II 143,97 8x Anilla guiacable 1U horizontal 31,68
1x Grab. DVD SATA 24,44 8x Anilla guiacable 1U vertical 31,68
2x Lector DVD SATA 27,84 1x Cable TwisTies 30m 2,96
3x Fuente Alimentacion 500W 84,87
3x VGA PCle GF7200 256MB 76,77
1x Monitor LCD 19” LG W1941S 99,99
1x Teclado Logitech PS/2 7,54
1x Raton Logitech 6ptico PS/2 5,40
1x Armario 19” 22U 434,90
3x Caja Rack 19” 4U 236,70
1x Regleta 19” 8 tomas 48,60

Total 3089,33 Total 517,00

La parte izquierda de la lista es el disefio de los estudiantes, con un precio de
3000€ aprox. La parte derecha se comprd posteriormente, tras haber montado el
cluster y comprobado su correcto funcionamiento. El colchén de 500€ hubiera
permitido reponer algin componente vital si se hubiera estropeado durante el
montaje. Al no surgir ninguna contingencia, se aprovechd para darle un acabado
quasi-profesional al equipo. Seis estudiantes se animaron a participar en el montaje
del cluster. En la Figura 2 se muestra el cluster ACII tras esa sesion (izq.), y con todos
los componentes instalados, las puertas retiradas y los nodos parcialmente extraidos.
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Figura 2. El cluster ACII tras el montaje (izq.) y tras la 2* orden de compra (der.).

5 El software

En el curso 2009-2010 los estudiantes que escogieron el proyecto realizaron la
instalacion del Sistema Operativo Debian con servidor DHCP y firewall IPTables,
clonado de nodos con CloneZilla, paso de mensajes con Open-MPI, sistema de colas
Torque, monitorizacion Ganglia y autentificacion LDAP. No se probd ningun
benchmark, ni se probo el switch Infiniband, debido fundamentalmente a la cantidad
de tiempo dedicada a instalar Torque y LDAP. Los profesores indicaron previamente
que podian aportar su experiencia con otros Sistemas Operativos, aunque si los
estudiantes estaban dispuestos a organizarse entre ellos, repartirse el trabajo
equitativamente y comprometerse a tener el cluster operativo en los plazos indicados,
no se les obligaria a rechazar la opcion Debian. El cluster estuvo operativo en la fecha
indicada y sin incidencias durante las sesiones presenciales, aunque la encuesta
anonima realizada posteriormente revelara disconformidades con el desarrollo del
proyecto que permanecieron ocultas durante todo el cuatrimestre.

6 Encuestas de opinion

En ambos cursos, 2008-09 y 2009-10, se invitd a los estudiantes a rellenar un
cuestionario anoénimo destinado a evaluar en qué medida se habian alcanzado los
objetivos del proyecto, y si se debia mantener el proximo curso, con o sin
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modificaciones, o se deberia eliminar. Estos objetivos del cuestionario se les
comunicaban explicitamente a los estudiantes en el propio formulario. Las preguntas

del cuestionario se ofrecen en la siguiente Tabla.

Tabla 5. Cuestionario anénimo del Proyecto Cluster.

Pregunta Formato
(Es el primer afio cursando la asignatura? s/n

El proceso de disefio del cluster le ha permitido aprender 2.2
Considera que se debe mantener este trabajo en la asignatura 2.2
Justifique 2 anteriores respuestas libre
(Qué es lo que mas le ha gustado? ;Por qué? libre
(Qué cambiaria? libre
En la forma de calificar al estudiante ;qué cambiaria? ;qué conservaria? libre
Cualquier otro comentario que desee hacer libre

De los 12 estudiantes que entregaron la encuesta en el curso 2008-09, casi la mitad
eran matriculados de primera vez (5/12), frente al 100% (6) del curso 2009-10. En la
Tabla 7 se resumen las respuestas mas frecuentes, junto con su frecuencia. En general,
los estudiantes opinan que la actividad les ha permitido aprender y se debe mantener.

Tabla 6. Resultados de la encuesta anonima.

2008-2009

2009-2010

Universo 12

6

Primer afio 41.7% (5 de 1" afio / 7 repetidores)
Aprender 142 (-2:1 -1:0 0:0 1:3 2:8)

Mantener 133 (-2:1

-1:0 0:0 1:4 2:7)

100%
1.50
1.33

(6 de 1*" afio)
(-2:0 -1:0 0:0 1:3 2:3)
(-2:0 -1:0 0:0 1:4 2:2)

frec. respuesta

frec.

respuesta

justificacion 5x aplicar teoria

4x temas no cubiertos otras asign,
motiva, interesa, es voluntario
3x aprender mediante la practica,

trabajar en grupo

2x
2x

2x

trab. satisfactorio, interesante
trabajo diferente,

no cubierto en otras asignaturas
se aprende de los compafieros

gustado + 6x el cluster ha sido real

foro (nivel, formato, ambiente)

3x los grupos

aprender sobre componentes

2x libertad para todo

(escoger tarea, proponer comp)

3x

2x

2X

desarroll.capacidades profesion
util para un futuro empleo

ver el cluster funcionando

ir resolviendo problemas instal.
entorno distendido

cambiaria 6x que haya mas participacion
mucho trabajo para poca nota

4x que quede + claro al principio
objetivos, puntuacion, lista
tareas, y que no es competitivo

5x

2x

2x

organizar mejor: falta experien,
material apoyo, dificil aprender
que sea + guiado, - libertad
grupos + pequefios: 7—5 max.
sesiones todas en Laboratorio
no en tutorias (probl. espacio)
instalar Infiniband

forma calif. 4x en general, correcta

2x bajar + umbrales, o quitarlos

2x se debe conocer la nota sobre
la marcha, tras la aportacion

4x
4x

+ nota, injusto respecto otra Pr.
puntuar no segun resultados,
sino sgun esfuerzo/aprendizaje
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comentario 3x estoy satisfecho satisfecho con nuestro trabajo,
he aprendido bastantes cosas
2x espero que otros estudiantes agradecer dedicacion profesor
puedan beneficiarse también y flexibilidad desarrollo trabajo
2x se debe conocer la nota sobre hay que ser mas realista, no da
la marcha, tras la aportacion tiempo, montar 2 SO es de

locos, o -objetivos o +nota

obligar: Debian, Torque...tanta
libertad da quebraderos cabeza,
obligando ahorrariamos tiempo

En atencion a las opiniones 2008-09, en 2009-10 se bajaron los umbrales, se redujo
drasticamente la cantidad de trabajo a realizar (a la parte software exclusivamente) y
se planted como unas Practicas alternativas, a pesar de lo cual se apuntaron atn
menos estudiantes (7). Los 6 estudiantes que entregaron el cuestionario andénimo
opinaron mayoritariamente que deberia darse mas nota, siendo la puntuacion injusta
en comparacion con las otras Practicas.

En esta segunda promocion, resulta mas claro el efecto progresivo de la encuesta,
notandose una menor satisfaccion y mayor contundencia verbal (“‘es injusto™, “es de
locos™) conforme se van rellenando apartados.

Lejos de abandonar en este punto, los profesores aun tenemos curiosidad por
encontrar en qué forma se pueden proponer practicas al estilo de este proyecto,
haciendo comprender a los estudiantes que instalar y configurar (sin llegar a evaluar
con benchmarks) un cluster no es trabajo suficiente para aprobar una asignatura
troncal universitaria de 4.5 créditos. Las calificaciones concedidas a los estudiantes se
resumen en la Tabla 7, para mostrar que no se trata de un caso de calificacion cicatera
por parte del profesorado.

Tabla 7. Calificaciones del Proyecto Cluster.

Curso notas media

2008-09 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,9 2,6 2,5 2,4 2,4 2,41
1,9 1,8 1,8 1,4 1,4

2009-10 3,0 29 28 27 26 25 25 2,71

Las visitas web del Proyecto Cluster se resumen en estas analiticas Google:

Dashboard Jul 1, 2009 - Dec 14, 2010

~™ Visits Provecto "cluster” E @ =

Jul1-4d Sep 27 - Oct2 hdar 28 - Apra Jun 27 - Jul 2 Sep 26 - Oct 2

Figura 3. Informe Google Analytics de la web del Proyecto Cluster [6] (espafiol).
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Dashboard Jul 1, 2009 - Dec 14, 2010

~ Visits Project "cluster” E - =

Jul 1 - Jul 4 har28 - Apr3 Jun 27 - Jul 3 Sep26-0ct2

Figura 4. Informe Google Analytics de la web del Proyecto Cluster [6] (inglés).

Se puede observar una distinta estacionalidad en las versiones espafiola e inglesa.

7 Posibles variaciones del proyecto

En vista a futuras variaciones del proyecto, se puede argumentar (mediante las
encuestas recolectadas) que los estudiantes desean una planificacion rigurosa con
hitos marcados en donde se obtenga puntuaciéon que se conozca sobre la marcha,
sobre un plan de trabajo previamente fijado por los profesores. El pequefio porcentaje
de estudiantes que disfruta de un trabajo con mas libertad y no se lamenta del
resultado obtenido no compensa el abrumador consenso acerca de cambiar la
organizacion de la experiencia (5/6 en 2010) y la paraddjica poca satisfaccion con la
nota obtenida (s6lo 4/12 en 2009, s6lo 2/6 en 2010, siempre 1/3 satisfecho, 66% no).

La variacion que quedaria por intentar seria realizar unos diarios detallados de
instalacion, temporizados por el profesor, para eliminar radicalmente el argumento de
que es demasiado trabajo para tan poca nota. Los estudiantes que demostraran
haberlos leido previamente (por ejemplo, respondiendo preguntas verbales o un test),
tendrian derecho a intentar realizar la instalacion y configuracion descrita en ellos, en
las fechas indicadas en la temporizacion. Se podria ofrecer la posibilidad de
abandonar el proyecto durante el curso, si consideran que la nota que van obteniendo
no es suficiente, y otra practica alternativa les resultara mas interesante.

8 Conclusiones

Durante los cursos 2008-09 y 2009-10 hemos conseguido poner en contacto a un total
de 22 estudiantes con el tipo de multicomputador mas habitual actualmente, el cluster
de computadores, salvando las diferencias en cuanto a categoria de los componentes
(nodos sobremesa en lugar de servidor, red GbE en lugar de Infiniband o similar,
etc.). Las actividades realizadas han ido desde el propio disefio y montaje hasta la
instalacion y configuracion del software de sistema y middleware asociado. Los
estudiantes consideran que en grado razonable la actividad les ha servido de
aprendizaje y se debe mantener, salvando opiniones sobre el desarrollo de la misma.
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