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Abstract. Nowadays, the use of cloud platforms is growing both for
research and teach. This paper highlights the advantages and disadvan-
tages of using the CoCalc cloud platform for teaching purposes. More
precisely, we describe the platform, its inherent ecosystem and those fea-
tures that can be of interest for teaching through three different use
cases.

Resumen. Las plataformas en la nube son cada vez méas usadas tanto en
investigacién como en docencia. En este trabajo se pone de manifiesto las
ventajas del uso de una plataforma concreta, CoCalc, para la docencia.
En particular, se describe el sistema usado y su ecosistema mediante tres
experiencias docentes distintas que ilustran el uso de dicha herramienta.
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1 Introduccion

Hoy en dia es cada vez mas habitual el uso de plataformas en la nube tanto para
investigacion como para uso docente. Esto viene motivado por la ubicuidad del
acceso a internet y la versatilidad de las herramientas desarrolladas.

Actualmente se pueden encontrar distintos tipos de plataformas: algunas cen-
tradas en la gestién de los recursos docentes (p.e. Moodle [15]) y otras orien-
tadas al desarrollo de software o a la investigacién (p.e. Microsoft Azure [5],
RCloud [19], Apache Zeppelin [2]. .. ). Entre estas iltimas destacamos la aparicién
de varias plataformas basadas en la idea de cuaderno impulsada por el sistema
Jupyter [12] (p.e. CoCalc [6], Anaconda Cloud [1], Cybera [8], Google Colabo-
ratory [11], Google Cloud Datalab [10], Binder [4] ...).

Jupyter es una aplicaciéon web de cédigo abierto que permite crear documen-
tos (llamados notebooks, a los que nos referiremos en adelante como cuadernos)
que contienen cddigo, ecuaciones, graficos y texto explicativo. La aplicacién se
comunica con un kernel que evalia los comandos y devuelve el resultado. Ini-
cialmente se desarrollé para los lenguajes Julia, Python y R de donde procede
su nombre. Actualmente es posible usar dicha aplicaciéon web con multitud de
lenguajes diferentes (p.e. Sagemath, Octave, Javascript, Haskell, Scala...para
una lista completa consultar [14]). La versatilidad de los cuadernos de Jupyter
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al permitir en un mismo documento la inclusién de cédigo, texto y figuras lo hace
idéneo tanto para la investigacién como para la docencia, como puede verse por
ejemplo en [3,9].

Ahora bien, este tipo de plataformas de cémputo en la nube son muy ttiles
para la docencia interactiva y a distancia pero no pretenden sustituir a las
plataformas propiamente docentes, si no mas bien complementarlas para facili-
tar la labor de ensenanza del profesorado, cuando esta se refiere a ejercicios de
programacion o simplemente el docente quiere ofrecer contenidos interactivos al
alumnado.

En este articulo describiremos distintas experiencias docentes usando una de
estas plataformas: CoCalc [6] (anteriormente conocido como SageMathCloud).
La eleccion de esta frente al resto ha venido determinada puesto que es la
Unica conocida por los autores que permite usar Sagemath (lenguaje de cdlculo
simbdlico para matemaéticas) asi como gestionar cursos y alumnos. Es de destacar
que esta plataforma ha sido utilidad desde 2013 en mas de 200 cursos por miles
de estudiantes. Diferentes instituciones de todo el mundo han confiado en esta
plataforma como por ejemplo Oxford University, MIT, Sheffield Universite, Uni-
versidad Complutense de Madrid (ver lista completa en [7]) para impartir cursos
en areas muy diversas como son: matematicas, fisica, bioinformatica, progra-
macion, criptografia, computacion grafica, meteorologia. . .

2 Descripcién de la plataforma utilizada

Como hemos puesto de manifiesto en la introduccién, CoCalc basa su disefio
en Jupyter. Asi, los documentos creados en la plataforma seran cuadernos que
podran contener texto, ecuaciones mediante INTEX y cédigo en distintos lengua-
jes de programacién. Actualmente la plataforma permite la creacién de estos
cuadernos para Python, R, Sagemath, Octave, Spark, Julia, PostgreSQL, Scala,
Singular asi como la ediciéon de documentos de IATEX.

Los cuadernos y cualquier documento adjunto se agrupan en proyectos. En
principio los documentos y cuadernos asociados a un proyecto son de acceso
privado (dnicamente el propietario del proyecto y los colaboradores que él haya
agregado tienen acceso a los mismos). Sin embargo, cualquier cuaderno puede
hacerse publico, es decir, el sistema genera una URL para que cualquier persona
pueda acceder (pero no editar) a su contenido.

Los proyectos pueden a su vez convertirse en cursos. De esta manera, el
sistema permite anadir alumnos al curso para que puedan acceder a los archivos,
asignarles tareas con una fecha limite y evaluar sus resultados. Es de destacar
que los profesores que gestionan el curso tienen siempre acceso a los cuadernos
de cada alumno y pueden editarlos con ellos, contando ademéds con el acceso a
un chat para la resolucién de dudas en tiempo real (ver figura 1).

De forma opcional, se puede crear un proyecto colaborativo de manera que
todos los usuarios (profesores y alumnos) tendrdn permiso de edicién. Esto puede
resultar de utilidad para clases colaborativas en el laboratorio o bien para com-
partir material con el alumnado para que experimente con él.
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2.1 Ventajas e inconvenientes de CoCalc

A continuacién describiremos las ventajas e inconvenientes de usar este sistema.

En primer lugar podemos destacar las ventajas propias de ser un sistema en
la nube: no hay necesidad de instalacion por parte del profesor ni del alumnado,
es independiente del sistema operativo y todos los usuarios comparten la misma
version del programa y de las librerias. Como desventaja es necesario tener ac-
ceso a internet aunque existe la posibilidad de instalar el entorno Jupyter en
el ordenador para usar el contenido sin conexién. El inconveniente es la dificul-
tad de esta tarea para un usuario medio asi como la necesidad de instalar cada
lenguaje de programacion a usar de forma individual.

La segunda gran ventaja es la gratuidad del servicio. Existe la posibilidad
de pago tanto por parte del profesor como del alumno para para ampliar los
servicios como pueden ser: més espacio de almacenamiento, servidor dedicado
sin reinicios, cémputos con tiempos de ejecucién mayores, acceso a internet a
través de los cuadernos,. .. Como contrapartida en su versién gratuita puede no
estar disponible en ciertos momentos puntuales y, aunque no existe limitacién
en el nimero de alumnos, el rendimiento no es éptimo para su uso en el aula
para un ntmero elevado (véase la seccién 4),

Otra caracteristica a destacar es el control automatico de versiones. El sis-
tema guarda distintas versiones de cada cuaderno y es posible recuperar todo el
historial de trabajo de cada alumno para ver la evolucién del mismo. Asi mismo,
la plataforma guarda una copia de todos los archivos de cada proyecto cada cinco
minutos mientras se estd editando y permite recuperar archivos borrados.

Desde el punto de vista del profesor, CoCalc permite unificar todo el con-
tenido que podria necesitar para su labor docente, combinando en un mismo
cuaderno tanto contenido teérico como préctico, ya que un cuaderno puede con-
tener explicaciones en texto y trozos de cddigo ejecutable. Una caracteristica
interesante para la labor docente es la posibilidad de exportar los cuadernos en
un formato de presentacion. Ademas el profesor puede elaborar material docente
tradicional puesto que el sistema dispone de un editor de IATEX. El material elab-
orado en CoCalc puede ser usado y visualizado en cualquier plataforma basada
en Jupyter con el nicleo de SageMath instalado (véase seccién 4).

Con respecto a la interaccién con los alumnos, la plataforma permite la asig-
nacion de diferentes roles para los usuarios. En general uno de los profesores
serd el propietario del proyecto mientras que el resto de docentes serdan colabo-
radores y todos tendran permiso de edicién sobre todos los archivos del proyecto.
Ademis existe el rol del alumno: este tendra acceso unicamente al contenido que
los profesores estimen oportuno.

Desde el punto de vista de la evaluacion, la plataforma permite la gestion
de actividades y tareas con fecha limite. Al asignar una tarea a los alumnos los
archivos asociados a la misma son copiados en las cuentas personales de cada
uno donde tienen acceso de edicién. Durante el desarrollo de las tareas, CoCalc
permite la revisién y resolucién de dudas en tiempo real puesto que el profesor
puede acceder al cuaderno que esta editando el alumno en cada momento, cor-
regir errores y darle sugerencias mediante un chat integrado en la plataforma
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(ver figura 1). Una vez finalizado el plazo de entrega, el sistema recupera dichos
archivos para su evaluacién. El profesor puede publicar tanto los resultados de la
evaluacién como observaciones a la misma (en un documento aparte o dentro del
cuaderno del alumno) en la misma plataforma. Una vez finalizada la evaluacidn,
el material generado por los alumnos (ejercicios de evaluacién o cualquier tipo
de cuaderno de précticas) puede ser descargado en pdf para su archivado en caso
de ser necesario para su posible auditoria. Ademaés, se dispone de una amplia
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Fig. 1. Interfaz de CoCalc mostrando el chat

informacion sobre el uso y conexién de los estudiantes. La plataforma indica la
fecha de la ultima conexién de cada estudiante asi como la fecha de edicién de
los cuadernos por parte de este. Esto, junto con el control de versiones de la
plataforma, permite monitorizar no sélo el trabajo del alumno sino su evolucién
v los problemas que ha encontrado.

3 Experiencias docentes

En esta seccién mostramos tres casos diferentes de uso de la plataforma elegida.
Estos ilustran parte del potencial de dicha herramienta para la ensenanza. Se
trata de tres casos con objetivos docentes diferentes: en el primero de ellos se
pretende Unicamente ilustrar conceptos teéricos mediante ejemplos para los que
el uso tradicional de la pizarra es insuficiente. En el segundo, la herramienta se
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aprovecha para iniciar al alumnado en un sistema de calculo simbdlico. Final-
mente, en el tercero se utilizé para impartir una asignatura no presencial.

3.1 Experiencia docente 1: Pagina web interactiva

En muchas situaciones las herramientas disponibles en un aula actual (pizarra y
proyector) son insuficientes para ensefiar ciertos conceptos pues no permiten al
alumno interactuar y, de esa manera, afianzar el conocimiento trasmitido en la

leccién. Esta experiencia se enmarca en un curso de doctorado sobre superficies
(drea de geometria diferencial).
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Fig. 2. Experiencia docente 1: Curso de doctorado sobre superficies

En este caso el alumnado no precisaba de una cuenta en la plataforma puesto
que el material generado por el profesor estaba disponible de forma abierta.
Mas precisamente, se cre6 un cuaderno donde se dibujaron distintos tipos de
superficies dependientes de varios pardmetros (ver figura 2). Dicho cuaderno
fue publicado de manera que cualquiera con la URL apropiada y una conexién
a internet podia acceder al contenido. En concreto, ademads de incluir material

complementario, el alumno podia manipular las superficies para entender mejor
su geometria.

3.2 Experiencia docente 2: Practicas de ordenador individuales

La parte practica de asignaturas de areas como las matematicas o la informatica
precisa de la instalacién y mantenimiento de un software concreto en los labora-
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torios. En algunas ocasiones, dicho software no estd instalado o bien la versién
disponible estd obsoleta. Ademés, dicho software puede requerir al alumnado de
una licencia de pago si quiere trabajar fuera del aula de practicas. En el caso
bajo estudio el profesorado se encontraba en esta situacién y decidié usar la
herramienta elegida en este articulo para la elaboraciéon de unas practicas de
matematicas en un primer curso de ingenieria.
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taylor(f, x, a, n)

donde f es la funcién, z la variable, a el punto donde esté centrado el polinomio y 12 €l orden del mismo. Veamos algunos

ejemplos:
In [2]: show(ftaylor(sin(x),x,0,5)[)]
15 3
e e
120 6
In [50]: g = plot(sin(x), -2*pi, 2*pi, thickness=2, color="black")
~ for n in range(1,11,2):
p = plot(taylor(sin(x), x, 0, n), -2*pi, 2*pi, color=hue(n/10), ymax = 2, ymin = -2)
g=9g+p
g.show()
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Fig. 3. Experiencia docente 2: Ejemplo del polinomio de Taylor

Durante esta experiencia, se requirié al alumnado registrarse en el sistema.
La herramienta se usé tanto para la explicacién en el laboratorio (ver figura 3)
como para el desarrollo de los problemas propuestos al alumnado y su posterior
evaluacién. De entre las ventajas descritas en la seccion 2.1 destacamos: no hay
necesidad de instalacién ni configuracién por parte de la institucién ni por parte
del alumno, la gestién de las tareas propuestas con fecha limite y la informacién
sobre el uso de la plataforma por parte de los estudiantes. Esto ayudé a tener
un mayor control en la evaluaciéon continua.
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3.3 Experiencia docente 3: Ensenanza a distancia

Es cada vez méas comin que parte de la ensenanza de posgrado se realice a distan-
cia dando més flexibilidad a la misma. Para la consecucién exitosa de esta ya exis-
ten multitud de plataformas distintas enfocadas a la gestién de recursos docentes,
siendo la mas conocida y extendida Moodle. Sin embargo este tipo de platafor-
mas no son las adecuadas para el desarrollo de unas préacticas con un lenguaje
de programacion. En esta ultima experiencia se usé la plataforma CoCalc para
ilustrar distintas técnicas de aprendizaje automdtico (ver figura 4) en un curso
de posgrado. En concreto, se usé el lenguaje de programacién Python con sus
librerias cientificas Scipy y Scikit-learn, ambas disponibles en la plataforma. Més
precisamente, se elaboraron una serie de practicas introductorias al lenguaje y a
las librerias y a posteriori se propusieron unas actividades practicas evaluables
usando la misma plataforma.
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Errores en la prediccion

In [16]: vy prediccion test = red.predict(X_test)
errores = np.where(y predicecion test l= y test)[0]
print("Posicién de los errores:", errores)

Posicién de los errores: [ 21 111 136 156 212 296 357 433)

Vamos a hacer ahora un gréfico conjunto con todos los digitos mal clasificados. Junto con cada imagen vamos a indicar su valor
real (esquina inferior izquierda) y su valor predicho por |a red (esquina superior derecha).

In [17]: | # Configuracién general de la figura
fig errores = plt.figure(figsize=(6, 6)) # Tamaiic (pulgadas)
~ fig _errores.subplots_adjust(left=0, right=1, bottom=0, top=1,
hspace=0.05, wspace=0.05)

# dibujamos los digitos: cada imagen es Bx8 pixeles
~ for i, error in enumerate(errores):

- ax = fig_errores.add subplot(B, 8, i + 1,
xticks=[], yticks=[])
- ax.imshow(X_test[error].reshape(8,8),

cmap=plt.cm.binary, interpolation='nearest')
# Etiguetamos la figura con el niimero predicho
# que le corresponde

ax.text(0, 7, str(y_test[error]))
ax.text(6, 1, str(y prediccion test[error]))

1 1 3 9
]
8 4 4 3 3

Finalmente, |a clase MLPClassifier dispone de un método para obtener directamente la puntuacién que obtiene la red

entrenada sobre un conjunto de datos (en principio el conjunto test que se ha reservado para tal fin). Para ello basta ejecutar el
método score(X,y) que nos devuelve la precision media sobre dicha familia de ejemplos

In [18]: red.score(X_test, y_test)
Out[18]: 0.98222222222222222

Lo anterior quiere decir que aproximadamente el 96% de los datos de test han sido correctamente clasificados, lo que es un alto
indice de éxito teniendo en cuenta lo sencilla que es nuestra red.

Fig. 4. Experiencia docente 3: Curso de posgrado sobre Redes Neuronales
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Entre las ventajas descritas anteriormente destacamos: todos lo usuarios (pro-
fesores y alumnos) compartian la misma versién del lenguaje y de las librerfas,
evitando problemas derivados del uso de versiones diferentes; y la resolucién de
dudas en tiempo real mediante el chat que ofrece la plataforma. Ademds, debido
al software usado en esta experiencia (Python y sus librerfas cientificas) existia
la posibilidad para el alumno de instalar dicho software de forma gratuita (p.e.
mediante la distribucién Anaconda [1]) y trabajar sin conexién a internet.

4 Limitaciones y alternativas

Durante las distintas experiencias docentes se han observado varias limitaciones
de la plataforma usada.

La primera limitacién que queda patente es la imposibilidad de elaborar cues-
tionarios autoevaluables. Esta herramienta, disponible en multiples plataformas
docentes como Moodle, no se encuentra actualmente disponible en CoCalc. Esta
herramienta seria de mucha utilidad para evaluar contenidos tedéricos que suelen
presentarse en las primeras fases de la ensefianza de una asignatura. Esto, a su
vez, permitiria al profesor conocer el nivel de conocimiento de la materia del
alumnado antes de comenzar las practicas. Pero como ya pusimos de manifiesto
en la introduccion, este tipo de plataformas de calculo no pretenden sustituir a
las ya clasicas de gestién de recursos docentes que si poseen esta funcionalidad.
Asi, un uso adecuado de cada una de ellas permitird que se complementen. No
obstante, hay prevista una extensién en CoCalc [17], que permitird al profesor
evaluar de forma automatica ejercicios de programacién mediante el diseno de
tests automaticos.

La segunda limitacion solo existe en su version gratuita y es la imposibilidad
de hacer célculos intensivos o instalar librerias adicionales en caso de ser nece-
sarias para una tarea concreta. En un uso reciente de la plataforma los autores
han detectado un descenso considerable en el rendimiento de la plataforma que
hace desaconsejable su uso con una cuenta gratuita. No obstante, en las préacticas
elaboradas no se ha precisado de un alto proceso de cédlculo y la mayoria de
software y librerfas usadas hoy en dia estdn disponibles en sus versiones maés
recientes.

Una alternativa que solucionaria estas dos limitaciones es la adquisiciéon de
un servicio para cursos en CoCalc, que supondria un gasto semestral fijo que de-
pende del nimero de alumnos. Otra opcién es la instalacién y mantenimiento de
un servidor de Jupyter mediante el software JupyterHub [13] en el que habria que
instalar el sistema de calculo simbdlico SageMath como un ntcleo de Jupyter.
Esta segunda opcién permitirfa realizar célculos intensivos (de acuerdo a las
prestaciones del servidor) y adem4s existe la oportunidad de instalar la extensién
de Jupyter Nbgrader [16] que permite implementar una forma de autoevaluacién
para problemas de programacién usando Python. Como tercera alternativa, si
la institucion tiene un convenio con Google, es usar el servicio Google Colabora-
tory [11] que permite ejecutar y compartir cuadernos de Jupyter con una interfaz
parecida a Google Drive.

34



Ensefianza y Aprendizaje de Ingenieria de Computadores. Ntimero 8, 2018

La tercera limitaciéon encontrada es la evaluacién de précticas grupales, ya
que no existe una herramienta que permita crear o evaluar una actividad para
un grupo de usuarios que permita ademas poder evaluar la participacién de cada
uno de ellos.

Una alternativa interesante a tener en cuenta es el servicio Binder [4]. Este
permite generar un entorno jupyter a partir de un repositorio en GitHub sin la
necesidad, por parte del alumno, de instalar software ni tener ninguna cuenta
de usuario en un servicio en la nube. Como contrapartida, aunque el contenido
generado es interactivo para el alumnado, no hay posibilidad de guardar los
cambios introducidos en la sesién. Esta ultima alternativa podria enmarcarse
dentro de la primera experiencia docente descrita en la seccién 3.

5 Conclusiones

Las tres experiencias docentes descritas muestran el potencial tanto de esta
plataforma en la nube (as{ como de otras similares que se han ido indicando)
para su uso en diferentes escenarios docentes.

En todos los casos descritos se us6 la versién gratuita de la misma durante
los cursos académicos 2015-2016 y 20162017 y en ninglin momento esto supuso
algin problema en la ejecucién de las actividades o afecté a la calidad docente
de los cursos impartidos. No obstante, la plataforma CoCalc ha cambiado su
politica de servicio y actualmente la experiencia de uso de una cuenta gratuita
ha empeorado. Esto se debe a la necesidad de hacer rentable el servicio en la
nube debido a los gastos de mantenimiento que esto genera.

La mejor alternativa encontrada hoy dia por los autores es o bien adquirir
un servicio para cursos en CoCalc, que supondria un gasto semestral fijo que
depende del niimero de alumnos, la instalacién y mantenimiento de JupyterHub,
que supondria un desembolso inicial por parte de la instituciéon en hardware y
mano de obra especializada en su puesta en marcha e instalacién, o bien usar
el servicio Google Colaboratory [11], que obligarfa tanto al alumnado como al
profesorado disponer de una cuenta de google si no existe convenio previo de la
institucién con dicha compaiiia (véase la seccién 4).

Los profesores, gracias al control de versiones y a la monitorizacién ofrecida
por el sistema, pudieron detectar cuando alguno de los ejercicios propuestos
habian sido compartidos entre los alumnos, lo que supone una ventaja anadida
al uso de esta plataforma.

Finalmente, aunque aqui se han descrito las bondades de CoCalc para fines
docentes a través de la experiencia de los autores, queremos poner de mani-
fiesto que también es adecuada para su uso en investigacién como plataforma
colaborativa.
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