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Objetivos

Este proyecto, realizado a lo largo del curso 2010-2011, tenia como principal objetivo una
innovacion didactica completa, que mejorase sustancialmente la docencia de la electrénica
digital en el contexto de la asignatura “Arquitectura de Computadores |” del nuevo Grado en
Ingenieria Informatica en Sistemas de Informacién (GlISI) que ha comenzado a impartirse este
afio en la Escuela Politécnica Superior de Zamora. Dentro de las nuevas metodologias docentes
que se estdn empleando en los nuevos Grados, nuestro principal propdsito era que los
alumnos de la asignatura, ademas de los conocimientos técnicos que deben adquirir,
desarrollaran competencias relativas a dichos conocimientos y su utilidad en aplicaciones
reales de la mencionada Ingenieria, y no basandose en el aprendizaje memoristico, como
ocurria tradicionalmente. Para ello, entre los objetivos concretos del proyecto planteabamos
los siguientes

- La elaboracién de material didactico para las clases magistrales y de problemas en los
qgue se incluyan ejemplos adecuados para la fijacion de ideas y resolucién posterior de

problemas similares



- El desarrollo de conjuntos de problemas de dificultad adaptada al nivel de los alumnos,
con el fin de integrar su resolucién como parte de la evaluacion continua; la resolucion de los
mismos debia ser objeto de discusion en seminarios de grupos reducidos, con la participacion
activa de los estudiantes

- La composicidn de test de autoevaluacion (no evaluables) con el doble fin de que los
estudiantes pudieran comprobar su grado de conocimiento de la asignatura y, ademas, poner
en conocimiento del profesor cuales han sido asimilados, de manera que se estableciera un
sistema de tutorias activas mediante la pagina de asignatura de Studium

- La elaboraciéon de material para la asignatura en el campus virtual como intercambio
continuo de informacion con el alumnado

- La organizacion de actividades practicas que integrasen el disefio y la comprobacidon de
circuitos mediante simuladores con la realizacidén y analisis en el laboratorio de los circuitos
electrénicos adecuados, empleando tecnologias hardware de programacién de circuitos

digitales de la maxima actualidad hoy en dia.

Estos objetivos generales se han llevado a cabo gracias a una serie de actuaciones concretas

qgue pasamos a describir a continuacién.

Actuaciones realizadas

Para alcanzar los objetivos propuestos en el proyecto hemos ejecutado una serie de

actuaciones:

Elaboracion de nuevos materiales docentes

La implantacién de esta asignatura suponia una serie de cambios importantes respecto a la
estructuracion de los contenidos que se impartian en anteriores planes de estudios, asi como
de los contenidos en si mismos. También exigia la elaboracidn de nuevas colecciones de
problemas, mas amplias y con diferentes caracteristicas de las empleadas hasta la actualidad.
En particular, debiamos pasar de un sistema de resolucion de problemas basado en Ia
resolucion magistral por parte del profesor, centrada en la repeticion de casos concretos, a
otro en el que el alumno jugase un papel activo y protagonista en los seminarios de problemas,
desarrollando un grado de autonomia cada vez mayor en los mismos. Para ello, hemos
desarrollado una serie de nuevos materiales que han estado a disposicién de los alumnos en la

pagina web de la asignatura en la plataforma Studium:
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Figura 1. Pdgina web de la asignatura en Studium

La informacién contenida en la pagina ha servido en la practica como guia docente para los
alumnos, al incluir toda la informacidn necesaria tanto sobre los contenidos de la asignatura
como materiales para la resolucion de problemas, tutorias especificas, comunicacién de
actividades, etc.

Respecto a los materiales en si, hemos elaborado nuevas transparencias de todos los temas de
la asignatura, correspondientes a las empleadas en clase y plenamente adaptadas a los nuevos
contenidos y organizacién de la materia dentro del nuevo plan de estudios. Esta tarea ha

supuesto la realizacion de alrededor de 200 transparencias en formato PowerPoint.



Asimismo, hemos desarrollado nuevas colecciones de problemas, con grados de dificultad
adaptados de manera que los alumnos pudieran abordar la resolucidon de los mismos con un
amplio grado de autonomia, y pensados especificamente para reforzar el aprendizaje de los
aspectos mas relevantes de las técnicas de resolucidn de circuitos digitales.

También hemos disefiado varios test de autoevaluacion que permitieran a los alumnos
comprobar su grado de conocimiento de algunos temas de la asignatura. El resultado de estos
test no computaba para la nota final, aunque si lo hacia su realizacién como parte de las tareas

de evaluacién continua de la asignatura.
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Figura 2. Ejemplo de pregunta de un test de auto-evaluacion

También hemos disefiado rubricas especificas para la evaluacidn de los trabajos finales

tutorizados. Estas rubricas han sido elaboradas mediante la herramienta on-line RubiStar

http://rubistar.4teachers.org/

Evaluacion de trabajos de Arquitectura de Computadores |

organizada que es facil de
entender.

que es en su mayor parte facil de
entender.

CATEGORIA 4 3 2 1
Presentacion y El trabajo es presentado de una  |El trabajo es presentado de una |El trabajo es presentado en una |El trabajo se ve descuidado y
diagramas manera ordenada, clara y manera ordenada y organizada, |manera organizada, pero puede [desorganizado. Es dificil saber
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qué informacion esta
relacionada.

Verificacion del
circuito

El circuito cumple con todas las
especificaciones del enunciado y
se demuestra en la presentacion
mediante uso de simuladores

El circuito cumple con todas las
especificaciones del enunciado y
se demuestra por escrito

El circuito cumple con las
especificaciones principales del
enunciado y se demuestra por
escrito o en la presentacion

Se presenta un circuito
incompleto sin demostrar su
funcionamiento

Terminacion del
producto y
presupuesto

Se dan indicaciones sobre coste
de componentes, conexiones,
placa, etc. con un acabado
profesional, incluyendo una
argumentacion razonable sobre
beneficios

Se dan indicaciones sobre el
coste de componentes,
conexiones, placa, etc. con un
acabado profesional, sin incluir
beneficios o haciéndolo de forma
no adecuada (exceso o defecto)

Se da un listado de precios de
componentes, sin evaluar costes
de integracion o de mano de
obra

Se realiza una enumeracion
simple de los componentes del
circuito, sin indicar costes, o
haciendo una evaluacion
deficiente de los mismos

Disefio del circuito

El disefio del circuito base esta
totalmente optimizado, y se
incluyen de manera correcta todos
los componentes adicionales y los
elementos necesarios para su
funcionamiento (resistencias,
transistores, etc.)

El circuito base esta altamente
optimizado y se indican los
componentes adicionales
necesarios, sin considerar los
elementos para su conexion en
una placa

El circuito base esta optimizado,
pero no se incluyen los
componentes adicionales
exigidos en el enunciado o se
hace parcialmente

Se presenta Gnicamente el
circuito base, sin optimizar o
con un numero de elementos
excesivo, y sin tener en cuenta
elementos adicionales exigidos
por el enunciado

Respuesta a
cuestiones y
aclaraciones

Se responde satisfactoriamente a
todas las cuestiones, aclarando
cualquier pregunta sobre el
producto presentado y
defendiendo satisfactoriamente el
mismo

Se responde iamente a
la mayor parte de las cuestiones,
defendiendo satisfactoriamente el

producto presentado

Se da una ion aceptable
a algunas de las preguntas
realizadas acerca del trabajo

No se responde de manera
adecuada a las preguntas
sobre el trabajo, 0 se da
informacion errénea

Figura 3. Matriz de rubricas empleada para la evaluacion de los trabajos



Actividades en la plataforma Studium

La pagina web de la asignatura ha servido, ademdas de repositorio de los materiales
desarrollados, como herramienta para la comunicacion con los alumnos y su tutorizacidn. Se
abrieron dos foros en la asignatura, uno para que los alumnos pudieran exponer sus dudas
sobre la materia, y otro para comunicarles con suficiente antelacion las fechas de diferentes
eventos (clases de seminarios, realizacion de practicas, exposicion de trabajos, convocatoria de
tutorias especificas, etc.). También se llevaron a cabo en dicha pagina web tareas como la
realizacién de cuestionarios de autoevaluacién o la encuesta final sobre las actividades
desarrolladas a lo largo del cuatrimestre. Asimismo, la plataforma Studium sirvié para la

entrega de tareas, en concreto algunos de los informes de practicas realizados en video.

i B G )
Camevs ViRIVAL @ srustumeusal.es
AMPVS ViIRTV

studium + 105906 + Encuestas configurables - A ANOMIMA STURE LA DE A EH AQUITEE TURA DE COMPITADURLS 1 | Actualizar Encuesta conbgurable |

Imprinir un cusstionarls on blanco | Todas las respusstas - ver 14 |

ENCUESTA DOCENCIA AQUITECTURA DE COMPUTADORES 1
Cncuesta andnima de opinion sobre lo docencia de la asignotura

Waloracian : 1-51
muy en desacuerds
- en desacuerdo
= indiferente
de acuerdn
- muy de acuerda

ta -

=1  Preflero un sistema basado en la evaluaclén continea a la realizaclin de un dnico examen.

1 2 a 4 5

*z Laforma de evaluacién de la asistencla v la participaciin me parece adecuada,

1 2 a 4 5
3 Lametodologia segulda en los seminarlos para el aprendizaje de la de probl me parace adecuad
1 2 E 4 5

4 Laevaluncion de las practicas hacada en videas en lugar de informes o< adecuada.

1 2 3 4 5

5 Lag practicac me han cervido para conncer mejor algunas aspectos de la asignatisra.

1 2 a 4 5

g  Elplanteamicata del trabajo final me parece adecuadn.

1 2 2 4 5

+7  El material dispanible &0 la weh de la asignatura en Studivm me parece adecuado,

1 2 a 4 3

*g  Eltrabajo gue exige la evalvaciin continua de esta asignatura es compatible con el del resto de asignatras.

1 2 3 4 5
g Elpl i general de la asi t me parece acertado,

1 ) 3 4

*10  Los test de autoevaluacion son dliles para sequir la asignatura.

1 2 - 4

*11 Lo demostracién praclica de circuitos FPGA gue vimos en el loboraterio me resulto interesante,

1 2 3 4

12 Comentsrios o sugerencias gue nos guieras hocer llegar. Tndica gué te ha parecido més adecuads o menos adecuado de la asignatura.

Cnviar el cuestionario

Figura 4. Encuesta en Studium sobre el desarrollo de la asignatura



Nuevo enfoque respecto a la resolucion de problemas

Tradicionalmente la metodologia empleada en las clases de resolucién de problemas en
asignaturas afines consistia en su mayor parte en la exposicién magistral por parte del profesor
de problemas tipo o ejemplo con esquemas de resolucién generalmente prefijados y un tanto
rigidos. En este proyecto hemos considerado una nueva orientacidon para los seminarios de
problemas, de manera que los alumnos tuvieran un papel mas protagonista en los mismos.
Para ello realizamos una serie de actuaciones. En los temas con contenido de resolucién de
problemas, partimos en primer lugar de la exposicidén por parte del profesor de algun ejercicio
gue ejemplificara posibles estrategias de resolucién, como primer paso para abordar el estudio
de cada tipo de circuitos (combinacionales, secuenciales sincronos, secuenciales asincronos,
aritméticos, etc.). A partir de esa exposicion inicial, lo alumnos debian abordar una serie de
tareas; por una parte, el trabajo en clases-seminario, en los que se realizaba un planteamiento
guiado por parte del profesor de posibles soluciones a algunos enunciados. Este trabajo se
combinaba con la resolucidn, de forma exclusiva por parte de los alumnos y dentro del aula, de
uno o dos ejercicios sencillos que debian entregar en ese momento; ademds, se planteaba la
entrega adicional de ejercicios realizados fuera del aula con un grado de dificultad ligeramente
mayor que los anteriores. De ese modo, los alumnos se enfrentaban a problemas con
diferentes niveles de dificultad para que de forma progresiva pudieran resolverlos con el

mayor grado de autonomia posible.

Trabajo final

Dentro de la parte de evaluacién continua de la asignatura, planteamos la realizacidon de un
trabajo final que implicase el uso de diferentes competencias adquiridas a lo largo del
cuatrimestre. Dicho trabajo se propuso de la siguiente manera: en primer lugar, se
conformaron grupos de trabajo (de 2 a 3 personas, correspondientes a los grupos de trabajo
en el laboratorio). La actividad consistia basicamente en disefiar un circuito digital con una
serie de especificaciones; para ello, los profesores de la asignatura adoptamos el rol de
empresa ficticia que necesitaba una aplicacion para el control o gestién de un determinado
entorno industrial o de servicios (por ejemplo, control de semaforos de un cruce con unas
ciertas condiciones, apertura/cierre y control de compuertas de una presa, sistema de control
de valvulas y toberas en una fabrica, etc.). Dentro de este rol, nuestro cometido era “socilitar
un presupuesto” para cada una de las situaciones de manera simultdanea a dos grupos de
alumnos, que a su vez constituian empresas ficticias dedicadas al disefio de circuitos. Nuestro

objetivo era doble en este sentido: por una parte, los alumnos debian no solamente disefar un



circuito lo mas optimizado posible que cumpliera con las especificaciones solicitadas (lo que
debian demostrar en la presentacion con ayuda de software de simulacién de circuitos), sino
buscar en Internet los precios de los componentes que necesitaban, determinar qué
elementos eran necesarios para que la aplicacion funcionase en el mundo real en una placa de
circuito impreso (y no como mero disefio circuital teérico) y resumir toda esa informacion en
un dossier-presupuesto. Por otra parte, el hecho de que cada problema fuera propuesto a dos
grupos tenia el propdsito fundamental de incrementar la motivacién de los alumnos por la
actividad; tras la evaluacién de los trabajos por pares de grupos, el mejor trabajo de los dos
podria ser “comprado” por nuestra “empresa” lo que suponia un incentivo de dos décimas
adicionales en la nota final. Esta estrategia, al no penalizar a nadie e introducir factores de
competitividad mediante un incentivo adicional casi simbdlico, dio excelentes resultados desde
el punto de vista pedagdgico, como comentaremos posteriormente. A lo largo de toda la

actividad el interés de los alumnos y su implicacién fueron muy notables.

Actuaciones en el trabajo de laboratorio

Para la realizacidon de las practicas, consideramos una serie de modificaciones importantes
respecto a la manera en que tradicionalmente se realizaban las mismas en asignaturas afines.
Usualmente el trabajo en el laboratorio consistia en el planteamiento de uno o dos circuitos
determinados que los alumnos debian hacer funcionar mediante la utilizacién del
correspondiente material electrénico. Asi, la actividad se convertia en su mayor parte en una
mera tarea técnica de montaje de circuitos en las placas entrenadoras, lo que propiciaba el
desinterés de parte de los alumnos. En cambio, en el trabajo desarrollado en este proyecto nos
propusimos una nueva forma de abordar las actividades en el laboratorio mediante el uso de
software de apoyo y una mayor flexibilidad en los circuitos que debian realizar los alumnos. La
eleccion de los circuitos a realizar no era tan rigida como previamente y en gran parte recaia
en los propios alumnos. Con anterioridad a la clase practica los diferentes grupos debian
simular mediante el programa LogiSim los circuitos a realizar, comprobando y entendiendo
plenamente su funcionamiento antes de llegar al laboratorio. Una vez comprobado, realizado y
testado el circuito, como informe de practicas propusimos como alternativa al tradicional
informe escrito la realizacién de videos en los que los propios alumnos describiesen el
comportamiento de dicho circuito. Hoy en dia ello no supone ninguna complicacién dado que
la inmensa mayoria de los alumnos disponen de teléfonos maéviles con capacidad de grabacién
en video.

Con el presupuesto concedido en la realizacion del proyecto, procedimos a la adquisicion de 4

circuitos FPGA (Field Programmable Gate Array, en concreto el modelo Altera DEO Board de



Terasic Technologies). Habitualmente, el uso de este tipo de circuitos programables no se
aborda (en el mejor de los casos) hasta los ultimos cursos de las titulaciones informaticas, a
pesar de ser la base de uno de los campos mas interesantes hoy en dia en el dmbito de las
aplicaciones de las tecnologias de la informacién desde el punto de vista del disefio de
circuitos digitales. La adquisicion de estos circuitos posibilitd en primer lugar la familiarizacion
del profesorado con los mismos, y posteriormente, la realizacién de demostraciones practicas
en laboratorio. De este modo los alumnos pudieron observar las posibilidades de los lenguajes
de programacion hardware, y contrastar con sus propias experiencias de disefio de bajo nivel

mediante puertas légicas y biestables.

Figura 5. Circuitos FPGA Altera DEO empleados en prdcticas

Resultados y conclusiones

De manera general, podemos afirmar que los resultados del proyecto han sido muy positivos,
pues en primer lugar nos ha permitido, mediante las actuaciones realizadas, adaptar la
ensefianza de la materia a las peculiaridades de la asignatura dentro del nuevo Grado en
Ingenieria Informatica en Sistemas de Informacién. Pero mas alla de ese resultado y de haber
cumplido la inmensa mayoria de objetivos propuestos, creemos que ha supuesto una
auténtica renovacion pedagdgica desde el punto de vista de la ensefianza de la electrdnica
digital y del disefio de circuitos, al menos tal y como se venia realizando en nuestra
Universidad, produciendo ademads unos resultados muy positivos en cuanto al rendimiento de
los alumnos. La tasa de éxito ha sido del 87%, lo que consideramos un dato excelente, ya que
supera muy claramente las tasas de éxito que se daban en las antiguas titulaciones en

asignaturas relacionadas con la Electrénica en las Ingenierias Informaticas. Por otra parte es



necesario indicar que el contar con un nimero reducido de alumnos (alrededor de 20) ha

supuesto evidentemente también un factor favorable a tener en cuenta.

En cuanto a la valoracién por parte de los alumnos de esta nueva metodologia de ensefianza,
los resultados de la encuesta (realizada mediante un cuestionario anénimo y voluntario a la
finalizacion del curso por parte de los alumnos a través de la web en Studium) son los
mostrados en la Figura 6. Como podemos observar, en general la valoracidn de los alumnos ha
sido muy positiva, con una nota muy elevada en practicamente todos los apartados de la
encuesta. Como quizd Unica cuestidn no tan bien valorada aparecen los cuestionarios de auto-
evaluacion: parece claro que éstos han sido interpretados por los alumnos como una tarea
mas (sumada al por otra parte gran nimero de tareas de evaluacién continua que exige el
nuevo grado en todas las asignaturas) y no han apreciado la utilidad de los mismos, o no
hemos sabido transmitirles esa utilidad. Entre los aspectos que reciben muy buena nota pero
que debemos también mejorar figuran el desarrollo de los seminarios (respecto a lo cual
debemos tener en cuenta que al tratarse del primer afio en el que se imparte esta asignatura
es indudable que su desarrollo ha de ser perfectible), el material disponible en Studium, que
ha de ser ampliado aun mas, y la revisién de la carga de tareas a los alumnos en funciéon del

desarrollo del resto de asignaturas del curso.

Desde nuestro punto de vista particular, quisiéramos destacar el buen resultado que ha tenido
la orientacion dada a la realizacién del trabajo final. El hecho de existir una competencia entre
los alumnos a la hora de obtener el incentivo de la pequeia subida de nota (eminentemente
simbdlico) y el buen ambiente existente dentro del grupo generd una sana rivalidad entre
ellos, de forma que cada grupo se involucré mucho mas en la tarea por el hecho de “ganar” a
los compafieros que tenian que resolver el mismo problema. Sumado al hecho de tener que
buscar datos y precios de componentes, de hacerse una idea de las posibilidades reales de
implementar los circuitos de manera auténoma y profesional, estudiando cémo llevar a cabo
esta tarea, generd en los alumnos, en nuestra opinion, un grado de motivacion importante que

redundd claramente en un mejor aprovechamiento de la actividad.

Por otra parte, la demostracion practica con circuitos FPGA fue también muy satisfactoria, en
particular los alumnos que posteriormente tuvieron mejor rendimiento en la evaluacion se
mostraron muy interesados en esa actividad. La sensacidn principal fue que los estudiantes se
quedaron con ganas de ampliar el trabajo con este tipo de circuitos, mas alld de la

demostracién aplicada que se hizo por parte del profesorado. En el contexto global de la
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Rango de la media
1 E 3 | 4 [ s
1 3.8
8. El trabajo que exige la evaluacidn continua de esta asignatura es compatible con el del resto de asignaturas,
Rango de la media
1 2 3 |+ [ s
1 3.8
9. El planteamiento general de la asignatura me parece acertado.
Rango de la media
1 2 3 |+ [ s
[ | 4.4
10. Los test de autoevaluacion son dtiles para seqguir la asignatura.
Rango de la media
1 2 [ 3 [ 4 s
1 3.1
11. La demaostracidn practica de circuitos FPGA que vimos en el laboratorio me resultd interesante.
Rango de la media
1 2 3 |+ [ s
[ ] 4.1

Figura 6. Resultados de la encuesta de la asignatura
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asignatura y con el planteamiento realizado, es patente la preferencia de los alumnos por
tomar una parte activa en los aspectos practicos, hecho por otra parte fundamental para

futuros ingenieros.

Propuestas de mejora

Teniendo en cuenta las dificultades que ha supuesto la implantacidn este primer curso de esta
nueva asignatura, y a la vista de la experiencia y los resultados muy positivos del presente
proyecto, nos hemos propuesto realizar una serie de actuaciones que mejoren la docencia de
esta materia. Particularmente creemos que debemos incidir en tres factores. En primer lugar,
la revisidn de la metodologia seguida en los seminarios de problemas. A pesar de suponer una
clara mejora respecto a las formas tradicionales de impartir estas clases, creemos que existe
un evidente margen de mejora en esta actividad, como los propios alumnos nos han indicado
con su opinidn a través de la encuesta y en las entrevistas que hemos tenido con ellos en
tutorias. Debemos por tanto realizar un esfuerzo particular por equilibrar las tareas
encomendadas a los alumnos y posiblemente revisar el proceso de incremento progresivo de
la responsabilidad de los estudiantes a la hora de resolver los ejercicios, dado que una
demanda repetida por varios alumnos ha sido la de realizar mas ejercicios inicialmente por
parte del profesor. Debemos interpretar esta demanda no como una critica al método docente
empleado (la tendencia de muchos estudiantes es por inercia un tanto pasiva, en el sentido de
que preferirian que el profesor resolviera todo), sino como una necesidad de revisidon por
nuestra parte de los ejercicios propuestos y la estrategia de imparticion de los seminarios. Se

trataria pues de realizar un “ajuste fino” en el desarrollo de estas actividades.

En segundo lugar, pretendemos reforzar dos tareas que hemos valorado como muy positivas
para mejorar la motivacion de los estudiantes (factor que creemos demostrado que influye
muy claramente en su rendimiento en esta asignatura). Ampliaremos el sistema de entrega de
informes sobre el trabajo de laboratorio mediante la realizacidn de videos: la tendencia natural
en las nuevas generaciones de estudiantes es ver estos medios como un elemento mas en la
docencia, que a la vez que les facilita la realizacién de la tarea, contribuye a una mejor
comprensidon de las actividades realizadas. Asimismo, creemos que el trabajo con circuitos
FPGA puede ser desarrollado de manera mas amplia. Los alumnos estan mejor preparados de
lo que creemos para abordar este tipo de actividad (a un nivel introductorio, por supuesto),
por lo que seria altamente conveniente dedicar un seminario al trabajo en grupos reducidos

con estos circuitos.
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Todas estas propuestas han sido recogidas en el proyecto “Uso de FPGAs y medios
audiovisuales en la docencia de la Electrdnica Digital” que nos ha sido concedido en la reciente
convocatoria de proyectos de innovacion docente del Vicerrectorado de Docencia, y con el que
nos proponemos continuar la mejora docente en la ensefianza de la electrdénica digital en el

Grado en Ingenieria Informatica en Sistemas de Informacion.
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