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Editorial

Cuando parece que esta empezando a ceder la segunda oleada de la pandemia por la
enfermedad del corona-virus SARS-CoV-2 (COVID-19) presentamos el décimo niimero
de la revista Ensefianza y Aprendizaje de Ingenieria de Computadores, editada
anualmente por el Departamento de Arquitectura y Tecnologia de Computadores de la
Universidad de Granada. Para una iniciativa editorial como la que representa esta revista,
centrada en la docencia Universitaria de un éarea, la Ingenieria de Computadores, que
puede considerarse muy especifica, alcanzar diez afios representa un hecho importante, y
por ello nos gustaria agradecer el trabajo de todos los que han contribuido a la ediciéon de
estos diez numeros, especialmente a los autores de los 100 articulos publicados en ellos,
a los revisores, y a los miembros del Comité Editorial.

En cualquier caso, no creemos equivocarnos si afirmamos que este afio 2020 sera
recordado por todos nosotros como el afio de la COVID-19, la pandemia de tragicas
consecuencias para muchos, que ha acarreado cambios importantes en las vidas de todos,
y, consecuentemente, transformaciones relevantes en nuestra labor docente. Asi, de los
siete articulos que componen este décimo numero, elaborados por profesores de cinco
Universidades (Universidad de Jaén, Universidad de Granada, Universidad de Granma
en Bayamo, Cuba, Universidad Complutense de Madrid, y Universidad Internacional de
La Rioja), al menos tres hacen referencia directa a la influencia de la COVID-19 en la
docencia. Ademas, algunos articulos mas consideran aspectos como la realidad
aumentada, los asistentes virtuales o el uso de software libre de simulacion, que resultan
de enorme interés para las condiciones en las que se ha desarrollado y esté4 teniéndose que
desarrollar la docencia bajo la pandemia.

En “El cuatrimestre de la COVID-19 en la asignatura de Arquitectura de Computadores:
reflexiones sobre la incidencia de la pandemia en la docencia universitaria”, Julio Ortega
y Mancia Anguita, de la Universidad de Granada describen la forma en que la pandemia
de COVID-19 ha afectado a la docencia de Arquitectura de computadores del grado en
Ingenieria Informatica en cuanto al uso de plataformas para impartir las asignaturas,
grabar las clases, y elaborar y realizar exdmenes no presenciales, incluyendo el analisis
de las circunstancias que acompanan la evaluacion no presencial y sus consecuencias en
el ambito de las relaciones entre estudiantes y profesores, y en la formacion ética como
ingenieros que debemos transmitir a nuestros estudiantes.

Un analisis muy exhaustivo acerca de las consecuencias en las metodologias docentes en
asignaturas de Ingenieria de Computadores se presenta en “El ecosistema de aprendizaje
del estudiante universitario en la post-pandemia. Metodologias y herramientas”, de
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Francisco Charte, Antonio J. Rivera, Javier Medina y Macarena Espinilla, de la
Universidad de Jaén. En el articulo, se detallan los elementos que determinan la transicion
desde una ensefianza tradicional y presencial a otra de tipo remoto, como consecuencia
del confinamiento a raiz de la COVID-19. También se analizan las consecuencias
relacionadas con el hecho de que los cambios se han tenido que realizar aceleradamente,
afectando no solo al desarrollo de las clases, sino también a las actividades practicas en
laboratorio, de comunicacion y de evaluacion de competencias.

Para concluir la presentacion de los tres articulos que consideran explicitamente el efecto
en la docencia de la pandemia por COVID-19, en “Estudio de la influencia del
confinamiento debido a la COVID-19 en padres, alumnado y profesorado en ESO y FP”,
de Rosa Pérez, Claudia Villalonga, Oresti Bafos, y Alberto Guillén, de la Universidad de
Granada y la Universidad Internacional de La Rioja se describe una investigacion
centrada en cémo afecta el confinamiento decretado por la COVID-19 en el estrés,
motivacion y aprendizaje de alumnos, padres y profesores de secundaria, bachillerato y
formacion profesional. Las consecuencias de las circunstancias en que ha tenido que
desarrollarse la docencia en la Ensefianza Secundaria durante el segundo cuatrimestre de
2020, posiblemente tendrdn que ser evaluadas y tenidas en cuenta cuando estos
estudiantes lleguen a nuestras aulas en la Universidad.

En “La Aritmética del Futuro: una Reflexion sobre los Planes de Estudio”, Raul Murillo,
Alberto A. Del Barrio, y Guillermo Botella, de la Universidad Complutense de Madrid,
se revisan los nuevos formatos aritméticos que han entrado en escena con el renovado
interés experimentado en la ultima década por las técnicas de aprendizaje automatico
basadas en redes neuronales. En particular se analizan los mas significativos, entre los
que cabe destacar especialmente los posits, introducidos en 2017 por John L. Gustafson
como un reemplazo directo del punto flotante, y se reflexiona sobre su inclusion en los
planes de estudio y sobre la forma en que se deberia contemplar la Aritmética de
Computadores en dichos planes.

La disponibilidad de recursos docentes basados en el uso de las TIC plantea alternativas
didacticas que pueden resultar bastante utiles. No obstante, su uso no es garantia de
mejora del rendimiento académico y es necesario realizar una cuidadosa evaluacion de su
impacto y de los beneficios que pueden aportar. El articulo “Analisis del uso de asistentes
virtuales en el aula como recurso complementario en la practica docente”, de Maria del
Sol Pérez, Claudia Villalonga, Alberto Guillén, y Oresti Bafios, de la Universidad de
Granada y de la Universidad Internacional de la Rioja, se describe una investigacion
realizada con alumnado real sobre la eficacia de las respuestas generadas por los asistentes
virtuales con voz como Google Nest o Amazon Echo, utilizados como material de apoyo
para el docente en la asignatura de Tecnologia en la Educacion Secundaria Obligatoria.

En la misma linea, el articulo “Software de Realidad Aumentada para la ensefhanza-
aprendizaje de la asignatura Informatica en la Ingenieria Mecanica”, de Irisleydis Mayol
Céspedes, José Antonio Leyva-Regalon y José Antonio Leyva-Reyes, de la Universidad
de Granma en Bayamo (Cuba) describe los resultados de la investigacion realizada sobre
la aplicacion de un software de Realidad Aumentada en la asignatura Informatica de la
carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Granma. Las conclusiones del
trabajo ponen de manifiesto una incidencia positiva tanto en la motivaciéon de los
estudiantes como de todo el proceso de ensefianza-aprendizaje.
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En cuanto al uso de herramientas de software libre para la docencia de los sistemas de
control, en “Simulacién y control digital de un motor DC con Scilab-XCOS”, Gonzalo
Olivares, Francisco Gomez, y Miguel Damas, de la Universidad de Granada, tras analizar
las distintas alternativas, consideran la utilizacion de Scilab-XCOS como alternativa
viable para el disefio y simulacion de sistemas de control, y también como herramienta
de control en tiempo real de sistemas mecatronicos basicos, para los laboratorios de
practicas de las asignaturas correspondientes de grado y master que se imparten en la
Universidad de Granada.

Para concluir este editorial, y méas si cabe en este afio de pandemia, reiteramos nuestro
agradecimiento a los autores de los articulos presentados, sin cuyo esfuerzo y confianza
no hubiera sido posible editar este décimo niimero de la revista, y a los revisores de los
articulos, por sus comentarios y sugerencias, que han contribuido a la mejora de los
articulos presentados. Finalmente, agradecemos el apoyo recibido por el profesor Miguel
Damas, Director del Departamento de Arquitectura y Tecnologia de Computadores de la
Universidad de Granada, y al Repositorio Institucional de la Universidad de Granada, a
través de cuya pagina web (digibug.ugr.es) se puede acceder electronicamente a la revista.

El Comité Editorial
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El cuatrimestre de la COVID-19 en la asignatura de
Arquitectura de Computadores: reflexiones sobre la
incidencia de la pandemia en la docencia universitaria

Julio Ortega, Mancia Anguita
Departamento de Arquitectura y Tecnologia de Computadores
E.T.S.I.L.T., Universidad de Granada

{jortega, manguita}@ugr.es

Resumen. La pandemia de COVID-19 ha afectado de forma significativa a la
docencia de las asignaturas universitarias del segundo cuatrimestre del curso
2019-20 y del primer cuatrimestre del 2020-2021. Asi, se ha requerido usar
plataformas para impartir las asignaturas a través de videoconferencias, grabar
las clases, y elaborar y realizar examenes no presenciales. En particular, las
circunstancias que acompafian la evaluacion no presencial han generado
situaciones que deben analizarse en el ambito de la relacion estudiante-profesor
y estudiante-estudiante, precisamente en un contexto en el que la limitada
interaccion a distancia entre docentes y estudiantes ha dificultado en muchos
casos alcanzar el nivel de confianza necesario para lograr los niveles de
aprendizaje que se conseguian a través de clases presenciales. Esta situacion se
ha sido evidente en asignaturas con grupos muy numerosos, tal y como ocurre
en el caso de la asignatura Arquitectura de Computadores del grado en
Ingenieria Informatica de la Universidad de Granada, que se considera en este
articulo.

Palabras clave: Arquitectura de Computadores, Docencia no presencial.
Evaluacion del aprendizaje.

Abstract. The COVID-19 pandemic has significantly affected the teaching of
university subjects in the second quarter of the 2019-20 academic year and the
first quarter of 2020-2021. Thus, it has been necessary to use technological
platforms to teach the subjects through videoconferences, to record the classes,
and to prepare and carry out remote exams. In particular, the circumstances that
accompany the remote assessment have generated situations that must be
analysed in the area of the student-teacher and student-student relationships,
precisely in a context in which the limited distance interaction between the
teacher and his or her students has made it difficult in many cases to achieve the
level of confidence achieved through face-to-face classes. This situation has
been clearly evident in subjects with very large groups, as has been the case
with the Computer Architecture subject of the degree in Computer Engineering
at the University of Granada, which is considered in this paper.

Keywords: Computer architecture, face-to-face classes, remote assessment,
remote teaching.
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1 Introduccién

En articulos previos publicados en esta revista [1-4] se han considerado distintos
topicos relacionados con la docencia de la arquitectura de computadores como
asignatura de grado en ingenieria informatica Asi, en [1] se reflexiona acerca de los
contenidos de una asignatura de arquitectura de computadores de 6 créditos ECTS
(European Credit Transfer System), créditos del EEES (Espacio Europeo de
Educacion Superior) o créditos de la reforma Bolonia, y en [2] se evaluan algunos
resultados y conclusiones que se podian derivar tras varios aflos de docencia de la
asignatura. Finalmente, en [4] se actualiza y completa la revision de contenidos de
Arquitectura de Computadores describiendo su situacién al comenzar la década de
2020, analizando los nuevos requisitos de las interfaces que definen la jerarquia de
capas propia de los sistemas de computo (fundamentalmente en cuanto a seguridad,
consumo energético, y aprovechamiento del paralelismo heterogéneo). Si bien el
proposito de [4] era poner de manifiesto los cambios que deberian introducirse en la
enseflanza superior de la Ingenieria de Computadores, el articulo se centraba
fundamentalmente en la justificacion de los contenidos que definen la materia de las
asignaturas de ingenieria de computadores, sin apenas considerar las cuestiones
relacionadas con la metodologia docente. Precisamente, en otros trabajos previos [2]
se reflexionaba sobre las consecuencias que las tecnologias informaticas pueden tener
sobre el aprendizaje a partir de algunos resultados de la neurociencia, sobre la
motivacion en el estudio de las asignaturas de ingenieria de computadores [3], y sobre
los beneficios que puede reportar al aprendizaje incluir elementos de la historia de los
computadores para construir un relato de la asignatura que ayude a contextualizar los
conceptos que se van abordando dentro del desarrollo de la disciplina [3]. En la linea
de lo que se hacia en [4] en relacion con los contenidos de la materia, en el presente
trabajo se vuelven a considerar cuestiones metodoldgicas, y de motivacion al
comienzo de la década de 2020, pero ahora teniendo en cuenta las circunstancias
derivadas de la pandemia de la COVID-19, que nos afecta desde el segundo
cuatrimestre del curso 2019-2020. Precisamente, la adaptacion de la docencia
presencial a un contexto no presencial en un lapso de tiempo reducido, ha introducido
una serie de problemas a tener en cuenta, asi como la necesidad de reflexionar acerca
de ciertas cuestiones relacionadas con la necesidad de promover ciertos valores éticos
en la formacion de nuestros estudiantes.

En efecto, recordaremos el segundo cuatrimestre del curso 2019/2020 por la
incidencia de la pandemia en muchos aspectos de nuestra vida, y la docencia
universitaria no ha sido una excepcion entre las actividades que se han visto afectadas
significativamente por esta pandemia, que ocasiond la declaracion del estado de
alarma en nuestro pais, con el consiguiente confinamiento de la poblacion y la
suspension de la actividad docente presencial desde mediados de marzo de 2020.
Préacticamente todo el segundo cuatrimestre del curso 2019/2020 se impartié de forma
no presencial (término que es el que se ha extendido, aunque quiza sea mas adecuado
usar el mas tradicional “a distancia”). Impartir asignaturas de un plan de estudios
universitario de forma no presencial o a distancia, implica satisfacer ciertos requisitos
en cuanto a la explicacion de los contenidos, el tipo de material que se proporciona a
los estudiantes, y la evaluacion de los conceptos asimilados y las competencias
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alcanzadas. Esta adaptacion de la docencia se tuvo que hacer en su momento con
cierta premura y no siempre se han adoptado herramientas y estrategias adecuadas,
para la docencia a distancia.

Asi, la Seccion 2 de este articulo describe la metodologia seguida para impartir la
asignatura de Arquitectura de Computadores en el grado de Ingenieria Informatica,
segun las directrices del EEES (reforma de Bolonia). En la Seccion 3 se analizan las
consecuencias del paso a la docencia no presencial tras el confinamiento decretado
durante la primera oleada de la pandemia de la COVID-19. Una de las consecuencias
mas conflictivas y complicadas de implementar ha sido la evaluaciéon no presencial de
los aprendizajes, tal y como se muestra en la Seccion 4, junto con su deriva ética.
Finalmente, la Seccion 5 proporciona las conclusiones del articulo junto con algunas
propuestas para el futuro.

2 Arquitectura de computadores en Ingenieria Informética (UGR)

La asignatura de Arquitectura de Computadores se imparte en el segundo curso del
grado en Ingenieria Informatica de la Universidad de Granada. Se trata de una
asignatura obligatoria cuyos objetivos y contenidos se han descrito en [1]. En [3] se
proporciona un marco conceptual para la asignatura, y su guia docente se puede
encontrar en [5]. La adaptacion al EEES de los contenidos de arquitectura de
computadores que se impartian en las titulaciones de Ingenieria informatica previas
supuso, aparte de una reduccion considerable de créditos de docencia presencial de
teoria y préacticas, la incorporacion de ejercicios voluntarios de evaluacion continua y
la realizacion de pruebas para cada uno de los temas del programa. En un principio, el
porcentaje de la nota final que correspondia a estas pruebas de evaluacion era bastante
pequefio: uno o dos puntos a lo sumo, y en la mayoria de los casos, eran puntos que se
afladian a la nota final, solo si ésta alcanzaba un porcentaje minimo de la nota
maxima. En realidad, cuando se incluyeron estas pruebas de evaluacion continua en
las asignaturas de arquitectura de computadores, se pensaba mas bien en que los
estudiantes recibiesen realimentacion acerca de su aprendizaje sobre los contenidos y
las competencias que iban alcanzando en la asignatura. Se trataba de llevar a cabo la
denominada evaluacion formativa.

Sin embargo, una de las consecuencias de los estudios y discusiones sobre
metodologias docentes que tuvieron lugar con motivo de la implantacion del EEES
fue la incorporacion de la evaluacion continua en practicamente todas las asignaturas
de todos los planes docentes. Se ha considerado que mediante la realizacion de
actividades de evaluacion continua se daba respuesta al problema que planteaban los
examenes finales Unicos en cuanto a su limitacion para evaluar todos los resultados de
aprendizaje que se establecen en las guias. Si se pretende que los estudiantes sean
capaces de resolver determinado tipo de problemas, es conveniente que se les
planteen relaciones de problemas y se discutan en clase. En la mayoria de las
asignaturas en carreras cientificas o técnicas ya se acostumbraba a acompafiar cada
tema con una relacion de problemas cuya resolucion se aborda en clase. En grupos
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con un niamero moderado de estudiantes, la resolucion de problemas en clase, las
discusiones en seminarios, la aplicacion esporadica de cuestionarios, o la propia
formulacion de preguntas en el desarrollo de las clases tedricas permite conocer a los
estudiantes con cierto detalle ¢ implementar la evaluacion continua sin tener que
realizar un nimero considerable de examenes.

El problema es que, en grupos de clase numerosos (en el caso de los grupos de teoria
ha habido afios con grupos de hasta cien estudiantes), la unica forma viable de
implementar la evaluacion continua implica que esté basada practicamente solo en
examenes. Si ademas tenemos en cuenta que, en cada cuatrimestre, un estudiante debe
cursar simultdneamente un nimero considerable de asignaturas, la competencia entre
asignaturas por el interés y el trabajo del estudiante es un factor que debe tenerse en
cuenta al planificar la asignatura. Esta situacion nos hizo cambiar, hace un par de
cursos, la forma en que se organizaba la evaluacion de los contenidos de la asignatura.
Por un lado, se incrementé el valor de las notas de evaluacion continua: 4 puntos para
la evaluacion continua de teoria, que se obtenian tras cuatro pruebas de un punto cada
una, realizadas al finalizar cada uno de los temas de teoria, y 2 puntos para la
evaluacion continua de las practicas de la asignatura, que se obtenian a partir de las
respuestas a cuestionarios que se pasaban en la clase practica, mas las calificaciones
de las memorias de practicas. Hay que tener en cuenta que los grupos de practicas son
menos numerosos que los de teoria: tienen unos 25 estudiantes.

Aparte de la evaluacion continua, la reforma de Bolonia promueve que el profesor
aplique la metodologia docente mas adecuada para los contenidos de la asignatura
dando mas relevancia al papel del estudiante como protagonista de su propio
aprendizaje. En general, se favorece el aprendizaje basado en problemas y se intenta
reducir el protagonismo de la leccidon magistral, que se suele identificar con el
aprendizaje memoristico por parte del estudiante, y que se considera que puede ser
sustituida por la disponibilidad de material en internet y a través las plataformas que
suelen utilizarse para la docencia de las asignaturas. Sin embargo, el hecho de que se
disponga del material de la asignatura a través de la correspondiente plataforma
docente, no esta contribuyendo de forma totalmente positiva al aprendizaje [7]. Asi,
aunque el aprovechamiento de las tecnologias de la informacioén y las comunicaciones
ha sido un elemento esencial para mejorar la calidad de la ensefianza universitaria, y
plataformas docentes de facil acceso y uso, como SWAD [6], han contribuido a
difundir y acceder a material docente, mejorar la comunicacion profesor-estudiante, y
facilitar la gestion de los grupos, entre otras facetas de la docencia, dado que se
dispone de las transparencias de clase y de las soluciones a problemas propuestos,
muchos estudiantes no se preocupan de tomar apuntes ni de trabajar sobre otros
problemas no resueltos de la asignatura. Simplemente, consideran que en su momento
podran asimilar la informacion, cuando vaya aproximandose el examen. Como si se
tratase de copiar un fichero desde un directorio (en el disco) a otro (en el cerebro).

Sin embargo la neurociencia nos dice que nuestra memoria no funciona como el disco
duro de nuestros computadores [8]. De hecho, los modelos mas aceptados
actualmente indican que el aprendizaje se construye, y la memorizacion es el primer
paso de un proceso de sintesis personal de lo que se ha leido, escuchado, visto, etc.,
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que implica creatividad y juicio. Los eventos que se introducen en la memoria a corto
plazo se transforman en pensamientos memorizados y pasan a la memoria a largo
plazo una vez transcurrido un cierto tiempo. Estos dos tipos de memoria se basan en
procesos biologicos diferentes y se ha puesto de manifiesto que el paso a la memoria a
largo plazo no so6lo cambia la concentracion de neurotransmisores para reforzar
ciertas conexiones, sino que también aparecen nuevas sinapsis, implicando cambios
tanto anatdomicos como bioquimicos. Asi, ademas de que debe activarse un gen para
producir las proteinas correspondientes y responder al proceso de aprendizaje, la
consolidacion de la memoria a largo plazo implica una relativamente larga cadena de
interacciones entre el hipocampo y el cortex cerebral, en cuya base esta la atencion.

Por otro lado, el acceso a la informacion que proporciona una pagina web conlleva
una considerable carga cognitiva [7]. Cuando se accede a informacién en hipertexto
aparecen opciones que pueden visitarse o no. El orden en el que se van visitando debe
decidirse a medida que se va accediendo a la informacion segiin nos resulte mas o
menos interesante. El acceso a la informacion en este caso necesita un nivel de
atencion considerable, y nuestra memoria de trabajo estard expuesta a un nimero
mayor de estimulos que si esa informacion nos llegara de forma lineal, como ocurre
cuando accedemos a ella a través de un libro, o se nos proporciona estructurada de
forma adecuada en una clase magistral.

Por tanto, seguimos pensando que las clases magistrales son importantes para el
desarrollo de la docencia y recomendamos la toma de apuntes y el uso de libros de
texto. Consideramos que la clase magistral tiene efectos bastante positivos si se
introducen elementos que promuevan la participacion del estudiante y la resolucion de
ejercicios y problemas con los que se va ilustrando la utilidad de los conceptos
explicados. Los problemas de las clases magistrales surgen con la masificacion de los
grupos v la falta de relacion entre explicaciones de teoria y clases de problemas que
deberian estar completamente imbricadas.

3 Docencia de Arquitectura de computadores en el confinamiento
por la COVID-19

La pandemia ha afectado a la asignatura en dos aspectos importantes, por una parte la
imparticion adecuada de las clases magistrales, y por otra la realizacion de pruebas de
evaluacion continua no presenciales. En cuanto a las clases magistrales, la existencia
de plataformas de videoconferencia ha supuesto una ayuda considerable. Las clases se
han impartido a través de la herramienta Meet de Google GSuite, que permite la
grabacion de las sesiones de clase, y su difusion a través de la herramienta Drive. La
posibilidad de grabar las clases facilita al estudiante la asimilaciéon y organizacion
posterior de la informacion que se proporciona en clase. En principio, el estudiante
recibiria la misma informacion del contenido de clase que le llegaria en una clase
presencial y puede plantear dudas, intervenir en clase e interactuar con sus
compaiieros de clase a través de la herramienta de videoconferencia. De esta forma,
una vez identificada la herramienta de videoconferencia a utilizar y tras
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familiarizarnos con su uso, se podria continuar explicando los contenidos de la teoria,
como asi ocurri6 tras la primera semana de confinamiento. En esta rapida puesta en
marcha de las clases no presenciales, la disponibilidad de plataformas docentes y
herramientas (en nuestro caso Google GSuite UGR y SWAD [6]) ha sido importante,
pero también han sido decisivas la colaboracion entre los profesores de cada
asignatura para transmitir experiencias de uso de este tipo de herramientas, y la
formacion recibida de entidades de la propia Universidad.

No obstante, las clases no presenciales plantean problemas importantes que deben
tenerse en cuenta a la hora de mejorarlas. Por una parte estan las posibles limitaciones
de ancho de banda y de medios de que disponen los estudiantes, y las condiciones del
entorno doméstico en el que se sigan las clases a distancia. Por otro lado, y quizéa de
mas relevancia, se tienen los problemas relacionados con la comunicacion limitada
que existe entre estudiantes y profesor, y entre los propios estudiantes. Asi, aunque es
posible en principio tener imagenes de los estudiantes, en la practica no se suelen
utilizar imagenes de los participantes en las sesiones de videoconferencia para evitar
posibles problemas derivados del ancho de banda que se requeriria en grupos de teoria
con muchos estudiantes. Igual que sucede en las clases presenciales muy numerosas,
la participacion de los estudiantes en las clases no suele ser muy frecuente y debe
interpelarse con demasiada frecuencia a los estudiantes para que pregunten. Algo que,
ciertamente, resulta mas complicado en una videoconferencia. La realimentacion que
el profesor recibe acerca del interés de sus estudiantes por lo que estd explicando y
sobre el grado de comprension que estd alcanzando su explicacion, se ve reducida
considerablemente con respecto a lo que sucede en las clases presenciales. Ademas,
es bastante mas complicado mantener la atencion de los estudiantes, que siguen la
clase a través de sus ordenadores, que les permiten navegar en Internet o simplemente
ejecutar otras aplicaciones. También es dificil introducir cambios en el contenido de
la clase, y llevar a cabo desarrollos sobre la marcha, ante los “silencios” de la clase
cuando lo que se esta explicando no se esta entendiendo. Evidentemente, disponer de
dispositivos con funciones de pizarra electronica permite afiadir nueva informacion a
la que se recoge en las presentaciones que se tienen preparadas, pero determinar el
momento en que debe hacerse requiere cierta preparacion adicional a la que implica
una clase presencial. Para concluir esta enumeracion de las consecuencias de las
clases no presenciales, no se pueden olvidar las limitaciones que existen para la
comunicacion entre los propios estudiantes, que suelen encontrar en esa interaccion
un apoyo esencial para resolver dudas que se les plantean al estudiar, y constituye la
base de la importante dimension social que tiene toda carrera universitaria.
Consideramos que es esencial facilitar el contacto entre los compafieros de clase a
través de las correspondientes herramientas de video-llamada y de trabajo
cooperativo. Una forma de facilitar el intercambio estrecho de experiencias entre los
integrantes de los grupos de clase es la configuracion de grupos con pocos
estudiantes, que “coincidan” frecuentemente en las clases no presenciales de sus
asignaturas.

Incluso siendo muy relevantes los problemas que plantean las clases no presenciales,

la parte mas complicada en la adaptacion de la docencia al escenario de
confinamiento resultante de la COVID19 ha resultado ser la implementacion de las
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pruebas de evaluacion. Las plataformas docentes que hemos podido utilizar (en
nuestro caso SWAD) incluyen herramientas que permiten gestionar bases de datos de
preguntas y automatizar la realizacion y correccion de pruebas, y han resultado de
gran ayuda. No obstante, la principal dificultad surge al tener que garantizar la autoria
del examen: que el examen ha sido hecho por el estudiante correspondiente, en las
condiciones en que debia hacerse respecto al uso de material de apoyo y, por
supuesto, la ausencia de copias. Esto nos ha llevado a considerar la necesidad de tener
en cuenta ciertas cuestiones éticas en la formacion de nuestros estudiantes, tal y como
se describe en la Seccion 4.

4 Etica y evaluacion de aprendizajes durante la COVID-19

Cuando las clases empezaron a impartirse de manera no presencial, una de las
primeras inquietudes que afloraron entre los estudiantes fue la relativa a los
examenes, sobre todo una vez se constatd que se podria continuar impartiendo la
asignatura a través de videoconferencias, y que se podrian seguir los contenidos a
través del material disponible en transparencias, libros de texto de teoria y de
problemas resueltos [9,10]. Una parte considerable de la calificacion de la asignatura
proviene de las pruebas que se realizaban presencialmente tras cada tema, y en el
momento en que se decretd el confinamiento solo se habia realizado la
correspondiente al primer tema. Los estudiantes planteaban frecuentemente si se
continuarian realizando dichas pruebas para los restantes temas. Las pruebas se
llevaban a cabo a través de la herramienta de test de la plataforma SWAD que, si bien
permitia una elaboracion eficiente de pruebas a partir de la seleccion aleatoria de
preguntas contenidas en una base de datos que se podia ir ampliando, y facilitaba la
correccion y el analisis de las pruebas, no incorporaba recursos muy sofisticados para
su aplicacién no presencial. Estaba pensada méas como herramienta para generar
pruebas de auto-evaluacion y cuando se aplicaba para la evaluacion continua se hacia
como un examen presencial, con la supervision del profesor. También hay que tener
en cuenta que el establecimiento de las condiciones en las que se podria llevar a cabo
una evaluacion no presencial generd en su momento cierta controversia, y de hecho
las resoluciones correspondientes del rectorado de nuestra Universidad llegaron
bastante después de que se comenzasen a impartir las clases no presenciales, justo
cuando ya era inminente el comienzo del periodo de examenes. Asi, por ejemplo, los
estudiantes mostraban un amplio rechazo a las de herramientas de proctoring [11,12],
de las que por otra parte no se disponia, ¢ incluso al uso de camaras que les estuviesen
grabando durante el examen.

En cualquier caso, a pesar de las limitaciones para evitar copias que tenia la
herramienta de examenes de que se disponia, y aunque, como se ha dicho, ni se
disponia de herramientas de proctoring, ni se podian utilizar, se decidié continuar la
aplicacion de pruebas de evaluacion continua, sencillamente apelando a la
responsabilidad y honradez de los estudiantes. Teniendo en cuenta las caracteristicas
de las herramientas que se utilizarian para elaborar y aplicar las pruebas no
presenciales estaba clara la posibilidad de copiar en las correspondientes pruebas de
evaluacion continua. Sin embargo dada la situacion especial (de crisis) en la que nos
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encontrabamos, se pensd que habria una respuesta clara y mayoritaria hacia la
honradez ante el dilema moral que se planteaba: mantener un comportamiento
altruista y no copiar pensando en el beneficio comiun de poder disponer de
calificaciones de evaluacion continua, o mostrar un comportamiento egoista y copiar,
a pesar de que se pudiese anular la evaluacion continua. En cualquier caso, resultaria
ilustrativo comprobar el comportamiento ético de nuestros estudiantes aunque
estuviésemos en los momentos criticos de una pandemia.

Finalmente, la media de las calificaciones obtenidas por los estudiantes en las
sucesivas pruebas de evaluacion continua de los tres temas que faltaban crecid
considerablemente. Si bien hubo estudiantes con calificaciones que se mantuvieron
dentro de una linea similar a la que correspondia con su nota en la primera prueba,
manteniendo un comportamiento altruista como correspondia, también hubo un
nimero significativo de estudiantes que alcanzaron calificaciones proximas a la
maxima en cada una de las pruebas de evaluacién continua no presenciales que
faltaba realizar.

Por un lado, estas tendencias observadas en los resultados de las pruebas de
evaluacion continua, nos llevaron a implementar ciertos cambios en los examenes de
teoria y practicas de todo el contenido de la asignatura (los denominados exdmenes
finales de la asignatura), dado que también tendrian que hacerse de forma no
presencial. Se tuvo en cuenta para ello, el documento [13] del Ministerio de
Universidades, donde incluso ya se indica que, “en el caso de los examenes de tipo
test o respuesta corta no existe una tecnologia que pueda garantizar completamente la
autoria y evite la realizacion de actos fraudulentos durante la realizacion de las
pruebas”, pero existen recomendaciones para reducir su impacto. El examen se
dividié en partes, presentando las preguntas de cada parte de forma sucesiva, sin
posibilidad de retroceder a partes anteriores y ajustando el tiempo de respuesta. La
deteccion de copias en el examen final hizo que, en el examen de la convocatoria
extraordinaria, fuese obligatorio para el estudiante mantener la cdmara activa durante
todo el examen, aunque no se grababa nada.

Con frecuencia, los estudiantes han planteado su descontento con los procedimientos
de examen que, segun ellos, resultan de una excesiva preocupacion de los profesores
por evitar copias en los examenes. Es logica la preocupacion por las copias, puesto
que los profesores debemos garantizar que las calificaciones sean justas y reflejen el
aprendizaje alcanzado por cada estudiante en las competencias correspondientes a la
asignatura. Si no se hubieran producido copias, o los propios estudiantes las hubieran
denunciado, los profesores no hubiéramos tenido que usar en los examenes estrategias
que, por otro lado, hacen mas compleja su correccion. En cualquier caso, la solucion
al problema de las copias se deberia buscar en la motivacién de nuestros estudiantes,
mas que en una especie de “carrera armamentistica” entre técnicas de copia y
estrategias para evitarlas y detectarlas. Se podria aprovechar esta situacion de crisis
motivada por la pandemia, para que los estudiantes cooperen y contribuyan al bien
comun de la calidad docente, a pesar de que un comportamiento egoista les pueda
parecer que proporciona beneficios individuales mas inmediatos. No obstante,
algunos trabajos [14] sobre la generacion de comportamientos cooperativos ante
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dilemas como el que plantean las copias en los examenes, ponen de manifiesto que
hay mas probabilidad de cooperacion voluntaria en los grupos pequefios que en los
grandes, y no suele poderse mantener en grupos que superan un tamarfio critico.

Como consecuencia de todo esto, también hemos llegado a la conclusion de que, a
través de la docencia que impartimos, conviene dar una mayor relevancia a la
formacion ética de nuestros estudiantes. Un ingeniero deberia mostrar siempre un
comportamiento ético intachable puesto que los resultados de su actividad profesional
tendran incidencia social. Los ingenieros que formamos deben ser objetivos y veraces,
formarse para ser competentes en la toma de decisiones dentro de su profesion, y ser
honrados en la propuesta de soluciones eficaces y seguras en una sociedad orientada
hacia un desarrollo sostenible y justo.

5 Conclusiones y propuestas para el futuro

En este articulo se analizan algunos de los problemas que ha planteado la docencia no
presencial de la asignatura Arquitectura de Computadores, de segundo del grado en
Ingenieria Informatica de la Universidad de Granada, y se describen algunas
propuestas para darles respuesta.

Una de los aspectos que se ha manifestado como fundamental para mantener una
calidad docente adecuada, incluso en situaciones tan dificiles como la vivida durante
el confinamiento por la COVID19, es el numero de estudiantes que constituyen los
grupos, tanto de teoria como de practicas. Grupos muy numerosos no solo dificultan
la docencia en circunstancias normales (hacen que se deba estudiar la escalabilidad de
cualquier estrategia docente que se quiera implementar) sino que afectan
negativamente a la resiliencia y adaptabilidad ante imprevistos como el que hemos
tenido, al tiempo que hacen menos probable que surjan comportamientos
colaborativos entre los estudiantes, muy ttiles ante problemas como, por ejemplo, los
derivados de la necesidad de realizar examenes no presenciales.

Si bien la reforma de Bolonia planteaba la formacion continua, en grupos muy
numerosos esa recomendacion se ha implementado mas como la aplicacion de
pruebas, frecuentemente de tipo test, y ejercicios a resolver por los estudiantes, que se
ven sometidos a un nimero excesivo de examenes correspondientes a las asignaturas
que estan cursando cada cuatrimestre. En grupos pequeios, el profesor puede llegar a
conocer la evolucion de los estudiantes a lo largo del cuatrimestre que suele durar una
asignatura, y es viable la realizacion de seminarios a través de los que se pueden
evaluar las competencias de los estudiantes sin tantos examenes. Se pone asi de
manifiesto la relacion entre la inversidn econdémica realizada y la calidad de la
formacion.

En general, son esenciales el trabajo en equipo y colaboraciéon, no solo entre
estudiantes, y entre profesores, sino también entre estudiantes y profesores.
Precisamente en estos momentos en los que el contacto directo es tan dificil, por no
decir imposible y/o desaconsejable, es evidente la necesidad de herramientas de
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ensefianza no presencial adecuadas, en particular las que permitan realizar con
garantias la evaluacion no presencial.
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Resumen La transicién de una modalidad de ensefianza tradicional y presen-
cial a una de tipo remoto, provocada por el confinamiento a raiz del corona-
virus SARS-CoV-2, ha implicado cambios que han debido realizarse de mane-
ra acelerada y que afectan no solo al desarrollo de las clases, sino también a
las actividades practicas en laboratorio, de comunicaciéon y de evaluacién de
las competencias de los estudiantes. En este trabajo exponemos cémo hemos
afrontado dicha transiciéon en asignaturas del area Arquitectura y tecnologia de
computadores en la Universidad de Jaén, asi como la planificacién que hemos
llevado a cabo para el proximo curso 2020/2021 ante el nivel de incertidumbre
sobre como se desarrollara.

Palabras clave: metodologias de aprendizaje, aprendizaje activo, aprendizaje
basado en proyectos, modelos de evaluacion.

Abstract The transition from a traditional and face-to-face teaching modality
to a remote type, caused by the confinement due to the SARS-CoV-2 corona-
virus, has implied changes that have had to be made in an accelerated way
and that affect not only the development of the classes, but also the practical
activities in the laboratory, communication and evaluation of the students’ com-
petences. In this paper we explain how we have faced this transition in subjects
of the area Computer architecture and technology at the University of Jaén, as
well as the planning we have carried out for the next academic year 2020/2021
in view of the level of uncertainty about how it will develop.

Keywords: learning methodologies, active learning, project-based learning, as-
sessment approaches

You cannot get educated by this self-propagating system in which people study
to pass exams, and teach others to pass exams, but nobody knows anything. You
learn something by doing it yourself, by asking questions, by thinking, and by
experimenting. Richard Feynman.

1. Introduccion

La situacion generada por la expansion del coronavirus SARS-CoV-2 a nivel mun-
dial, especialmente en aquellos paises en los que ha explotado con mayor virulencia
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como es el caso de Espana y, en consecuencia, ha implicado medidas més estrictas de
confinamiento, ha tenido un gran impacto en el desarrollo de la actividad universitaria.
El personal docente es consciente de los obstaculos que ha encontrado para llevar a
cabo la actividad académica mediante tecnologias que, en general y hasta ahora, no
eran las que empleaba habitualmente para impartir la docencia. A esto se han sumado
otros aspectos también destacables, como el entorno en que ha tenido que desarrollarse
la actividad: el doméstico, no siempre adecuado para ella, o los conocidos problemas
de conciliacion, que quedan fueran del ambito de estudio de este trabajo.

Al otro lado de la actividad docente se encuentra el estudiante, cuyas circunstan-
cias se han visto igualmente afectadas por la citada situacion. El ecosistema de trabajo
habitual, que se desarrollaba entre aulas: laboratorios, salas de estudio y la comunica-
cion directa con profesores y companeros, se ha trasladado a un entorno con muchos
menos recursos fisicos (equipamiento, bibliografia, espacios de trabajo y estudio) y que
plantea nuevos desafios para mantener un contacto fluido y cercano con el resto de
protagonistas determinantes en el proceso de aprendizaje personal.

El cambio acelerado y no planificado, de un escenario normal a uno de confina-
miento, se produjo a mitad del segundo cuatrimestre del curso académico 2019/2020
y exigié una busqueda de rapidas soluciones y adaptaciéon que, permitiendo continuar
con la actividad lectiva, presentaron no pocos obstaculos. La alternativa mas emplea-
da, hasta donde sabemos por nuestro entorno, ha sido la transicién de una ensenanza
presencial a una de tipo remoto (que no virtual) manteniendo el esquema general de
funcionamiento: clases magistrales de forma sincrona, realizaciéon y entrega de practi-
cas mediante los mecanismos habituales y evaluacion tradicional a través de examen,
cambiando la modalidad escrita por la ofrecida por el LMS (Learning Management
System) correspondiente.

Finalizado el curso, nos enfrentamos a la necesidad de llevar a cabo una planifi-
cacion para el curso 2020/2021, con un alto nivel de incertidumbre. En general, las
universidades han planteado diferentes escenarios potenciales: i) el de la normalidad
absoluta, que todos deseamos pero a priori parece poco probable; ii) el de la denomi-
nada nueva normalidad, que conlleva una reduccion en la tasa de ocupacion de aulas y
laboratorios conjuntamente con medidas de distanciamiento y de tipo sanitario (desin-
feccion de instalaciones, uso de mascarillas, etc.), y finalmente, iii) el escenario de un
nuevo confinamiento general si la situacion se agrava. En marzo de 2020 no existia nin-
gun tipo de prevision, a nivel estatal, autonémico o de centros educativos, sobre cémo
deberia afrontarse una situaciéon inesperada como la que se gener6 en aquel momento.
Ahora, no obstante, la experiencia adquirida debe servirnos para enfrentar el proximo
curso de una forma mas previsible.

Con este articulo pretendemos transmitir a la comunidad educativa nuestra expe-
riencia en la adaptacion de asignaturas con docencia por parte del area de Arquitectura
y tecnologia de computadores de la Universidad de Jaén, como son Programacion y ad-
ministracion de redes y Sistemas empotrados y ubicuos, tanto en la primera fase de
urgencia como en prevision de los escenarios del proximo curso, haciendo especial én-
fasis en las herramientas y metodologias que determinan el ecosistema de aprendizaje
en el que ha de vivir el estudiante.
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2. Obstaculos en el proceso de aprendizaje clasico

La metodologia de ensenanza tradicional o clasica, todavia la més empleada en
términos generales [1], tiene su pilar fundamental en la clase magistral. El centro es
el profesor que, mediante la via oral y apoyandose en algunos recursos, esencialmente
la pizarra y/o diapositivas, transmite su propio conocimiento a unos oyentes, los es-
tudiantes, que salvo excepciones adoptan el papel pasivo del proceso. En un contexto
en el que la fuente del conocimiento, la materia que se estudia, ya no es exclusiva del
docente como ocurriera en el pasado sino que esta a disposiciéon inmediata a través de
Internet, el enfoque previo no tiene necesariamente que ser la mejor alternativa.

Por ello, la comunicacion entre estudiante y profesor juega un papel fundamental,
siendo més o menos fluida segin los casos, asi como la interaccion entre los propios
estudiantes, tanto durante como después de la clase. La primera permite al estudiante
resolver aspectos que le planteen dudas, en primer término, y al profesor presentar a los
estudiantes cuestiones a analizar y problemas a resolver en relacién al tema de estudio.
La comunicacion entre estudiantes, que se produce tanto en la clase como fuera de esta
a lo largo de todo el curso, puede llegar a ser incluso mas importante. El apoyo entre
pares es en muchas ocasiones el método preferente para solventar dudas, mas empleado
que las tutorias con el profesorado.

El cambio brusco a una ensenanza remota ha levantado obstaculos importantes para
el normal desenvolvimiento de este tipo de clases, centradas en la explicacién facilitada
por el profesor. En principio identificamos los siguientes obstaculos:

1. Dificultades para seguir las clases en el horario establecido al no contar el estudiante
con los recursos adecuados: ordenador, servicio de acceso a Internet, etc. En muchas
ocasiones esos recursos son compartidos por varios miembros de la entidad familiar,
de forma que si un progenitor los tiene que usar para desarrollar su actividad laboral
no pueden estar a disposicion del estudiante.

2. Facil desconexion de la atencion del estudiante durante la clase, ya que mientras
escucha, al estar delante de un ordenador, puede estar realizando otras tareas que
actiian como distraccion.

3. Falta de comunicacién fluida con el profesor impuesta por los medios empleados.
En general los estudiantes evitan usar el micréfono para plantear sus preguntas
verbalmente, empleando en su lugar una ventana de mensajes (chat) que fuerza
al profesor a estar vigilando este recurso y reaccionando a él al tiempo que se
desarrolla la clase.

4. Interrupciéon de la comunicaciéon habitual con los companeros que, como se apun-
taba antes, constituye posiblemente el principal pilar de apoyo para muchos estu-
diantes. La interacciéon personal puede, hasta cierto punto, ser complementada por
la comunicacién digital, siempre con las limitaciones que impone el primero de los
obstéculo mencionados.

Uno de los problemas fundamentales en el cambio a remoto es la equidad en cuanto a
recursos y entorno de trabajo de los estudiantes, aspectos fuertemente dependientes del
contexto familiar [2] como se indica en el primer obstaculo. En general, los estudiantes
de titulaciones técnicas y, en particular, relacionadas con la informaética, disponen de un
ordenador y de conexién a Internet, asi como de teléfono maévil, pero el entorno familiar
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puede imponer limitaciones de espacios, horarios de uso del ordenador (compartido),
etc. La denominada brecha digital, que se incrementa y se une a la brecha social en
esta situacion [3], ha de ser contemplada para no dejar a ningin estudiante atras.

Frente a esta metodologia de ensenanza tradicional, y los obstaculos que plantea la
situacion actual, es preciso definir una metodologia del aprendizaje, disenando un
entorno virtual centrado en el estudiante [4], con ideas creativas que le resulten valiosas
para desarrollar su actividad. Hay que partir de que aprendizaje en si mismo, como
proceso de adquisicion de conocimientos por parte de las personas, no es un lugar, no
es un aula, sino que es un camino que ha de recorrerse y para el que se necesita la guia
adecuada. El docente es el que ha de liderar dicho proceso, proveyendo al estudiante
de los recursos, herramientas de trabajo, mecanismos de seguimiento y mejora, etc. El
uso de ideas creativas que mejoren el ecosistema de aprendizaje del estudiante, en esto
consiste la innovacion docente, redundara asimismo en una mejora de los resultados
académicos, no tan dependientes de la presencialidad en clase.

3. Adaptacion de las metodologias

La necesaria adaptacion de la metodologia clésica de la ensenanza a una metodolo-
gia del aprendizaje, fundamentalmente aprovechando el universo de posibilidades que
ofrece el mundo digital, es algo que ya estaba experimentédndose desde hace tiempo
[5]. La situacién de no presencialidad lo que ha hecho, en cierta manera, es acelerar
ese cambio y, sobre todo, nos ha permitido conocer cuéles son las necesidades y los
problemas existentes para poder completar dicha adaptaciéon de forma satisfactoria.

Para comenzar, hemos de tomar en consideraciéon que los medios digitales no sustitu-
yen por completo a las actividades presenciales, sino que las complementan facilitando
aspectos como el acceso a los recursos (biblioteca digital, herramientas virtuales, etc.),
la comunicacion no sincrona (a través de foros, correo electronico o redes sociales), el
trabajo colaborativo entre los estudiantes, la realizaciéon, entrega y evaluaciéon de tra-
bajos, etc. En caso necesario el mundo de lo digital, con las herramientas apropiadas,
puede llegar a convertirse en el niicleo del proceso de aprendizaje si las circunstancias
lo requiriesen.

También es preciso observar que el simple cambio de la presencialidad en clase
por una presencialidad remota, a través de un sistema de videoconferencia, de manera
sincrona y empleando los mismos métodos que se usarian en clase, no aporta innovacién
alguna respecto a la metodologia tradicional. La verdadera transicién consiste en que
el docente pase de ser solo un instructor a instituirse en el interlocutor cualificado [6]
para llevar a cabo el proceso de aprendizaje de manera satisfactoria, proveyendo al
estudiante los recursos y métodos apropiados para que este construya un ecosistema
de aprendizaje lo méas 6ptimo posible y adecuado a sus necesidades y, logicamente,
desempenando el papel de autoridad competente, con los conocimientos necesarios, en
aspectos como la evaluacion de las competencias adquiridas por el estudiante.

3.1. Por qué es preciso cambiar las metodologias

El tiempo compartido entre profesor y estudiantes a lo largo de un cuatrimestre por
asignatura, no contabilizando el dedicado a realizacién de practicas en laboratorios, es
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muy limitado. En general se reduce a 30 horas repartidas a lo largo de 15 semanas,
tipicamente con dos clases de una hora a la semana, a las que se sumaria el tiempo
de atencion individual en tutorias que suele ser mucho menor. ;Tiene sentido dedicar
ese valioso tiempo, al completo, a mostrar diapositivas de una presentaciéon explicando

conceptos que el estudiante podria leer por si mismo?

[VOS

Figura 1. Interpretaciéon actualizada por Anderson de la taxonomia de Bloom.

Procesos cognit

Atender pasivamente a una explicacion, limitandose a ver y escuchar con el tnico
objetivo de adquirir conceptos y recordarlos, es una actividad de bajo nivel cognitivo
atendiendo a la taxonomia de Bloom actualizada por Anderson [7] (véase la Figura 1).
El proceso de mas bajo nivel consiste tnicamente en recordar datos y hechos, sin
siquiera llegar a comprenderlos, tarea que recae en el siguiente nivel. Ambos niveles
implican acciones que el estudiante puede llevar a cabo por si mismo sin necesidad
de mucha ayuda, como son el repaso repetitivo de datos a recordar o la comprension
basica de textos con definiciones. En cuanto al tercer proceso de los considerados de
bajo nivel, consistente en aplicar los conocimientos adquiridos en los dos previos para
resolver problemas, es el que suele llevarse a cabo durante las sesiones practicas en
laboratorio.

Dejar las tareas con menor nivel cognitivo para el trabajo auténomo del estudiante,
en lugar de emplear en ellas el poco y valioso tiempo que se comparte con el profesor,
permite dedicar ese tiempo a las tareas de méas alto nivel: analizar, evaluar y crear.
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Estos procesos cognitivos implican el uso de metodologias activas del aprendizaje [§],
tales como el aprendizaje basado en proyectos [9] y la resolucion de problemas [10], la
evaluacion y el debate de temas, invirtiendo el enfoque de manera que los estudiantes
analizan el tema y posteriormente se evalia y discute en clase, en lugar de ser explicado
en el tiempo de clase y posteriormente discutido entre los estudiantes. La creatividad, a
través de la investigacion de la materia de estudio, recopilacién y sintesis de ideas, etc.,
es también una parte valiosa en el aprendizaje, exigiendo el méas alto nivel cognitivo.

3.2. Qué metodologias podemos emplear

En la adaptacion del proceso de ensefianza/aprendizaje deberiamos siempre condu-
cirnos por la evidencia, por aquello que esté constatado que funciona en los estudios
publicados en la literatura especializada. El mayor problema que hemos de afrontar es
la inmensa cantidad de estudios y propuestas existentes, resumidos a su vez en cientos
de meta-estudios. Afortunadamente, Hattie [11] resume en su libro Visible Learning®
quince anos de trabajos, un total de 913 meta-analisis que recogen mas de 60 000 estu-
dios (en la ediciéon de 2012), y nos ofrece una valiosa guia sobre qué actividades tienen
un efecto positivo/negativo en el proceso de aprendizaje, considerando en torno a 200
aspectos diferentes y su impacto de acuerdo a un barémetro de influencia. Un estudio
de la aplicacién de esas técnicas a la educacion superior es abordado por el propio
Hattie en [12].

De entre esos aspectos, una buena parte de los que tienen mayor influencia positiva
en el proceso de aprendizaje por parte del estudiante estan relacionados con metodo-
logias bien conocidas, como las de aprendizaje activo [8] o el aprendizaje basado en
proyectos [9]. En el top 10 % de actividades encontramos temas como las herramientas
de autoevaluacion [13], los debates de temas en clase, tomar en consideracion la reali-
mentacion por parte del estudiante en el estudio de la materia, que el docente defina
claramente el rendimiento esperado por parte de los estudiantes, el uso del aprendizaje
invertido [14] o el uso de programas creativos [15].

Llama la atencién que el aspecto que més parece influir en general sea precisamente
el conocimiento por parte de los estudiantes de la estimacion que el profesorado hace
sobre las metas y competencias que deben alcanzarse, asi como la evaluacion [16] conti-
nuada, tanto auténoma como supervisada, a lo largo del curso. La intensificacién de la
evaluacién, de forma que los estudiantes saben en todo momento dénde se encuentran
en su proceso de aprendizaje y los profesores conocen la situaciéon de cada estudiante,
conlleva aspectos positivos para ambas partes. Los estudiantes se sienten estimulados al
conocer su evoluciéon gradual en la materia, mientras que al docente le permite detectar
estudiantes con problemas y afrontar asi el reto de una ensenanza més individualizada
aunque esto no siempre es posible.

Es preciso hacer notar que ninguno de los aspectos citados hasta ahora son ex-
clusivos para una ensefianza a través de medios digitales, sino que son perfectamente
aplicables a la clase presencial. Precisamente el uso de este tipo de metodologias, que
incluyen trabajos de autoevaluacion, desarrollo de proyectos, discusiéon de temas y un

! https://visible-learning.org/
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enfoque creativo [15] en la realizaciéon de trabajos, son las menos afectadas por el cam-
bio de presencial a remoto. Son metodologias que, en general, tienden a incrementar
la autonomia del estudiante que, como se apuntaba anteriormente, realizar las tareas
de mas bajo nivel cognitivo sin necesidad de supervisiéon, mientras que en las horas de
clase compartidas entre profesor y estudiante, ya sea en clase o por videoconferencia,
se abordan de manera supervisada las de mas alto nivel.

3.3. [El aprendizaje activo a lo largo del curso

Se ha demostrado [8,17] que la adquisicion de conocimientos por parte del estu-
diante no mejora mediante el estudio reiterado de los contenidos, independientemente
de que estos se faciliten en formato escrito o audiovisual. Asimismo, la concentraciéon
del estudio en un periodo corto de tiempo, en lugar de realizarse espaciadamente a lo
largo del cuatrimestre, también resulta menos eficiente. Sin embargo, esta es la técni-
ca empleada usualmente por buena parte de los estudiantes: la lectura repetitiva de
diapositivas y/o apuntes de la asignatura cuyo examen abordaran en breve.

En la actualidad, muchos estudiantes presentan una actitud relativamente pasiva
respecto al aprendizaje durante el periodo lectivo, entendiendo como tal el previo a
la realizacion de pruebas de evaluacion. A partir de la observacion durante las clases
tedricas y practicas, asi como a través del anélisis de accesos a los recursos en linea
(plataforma de docencia, videos, etc.) y de la frecuencia de uso de las tutorias, se
constata que el estudio activo de la materia no se inicia hasta pocos dias antes de la
realizacion de pruebas de evaluacion: exdmenes, presentacion de trabajos, etc. Antes,
durante el cuatrimestre, los estudiantes son, en general, oyentes pasivos, siendo reducida
la participacién en clase, toma de apuntes, asistencia a tutorias, etc. Sin embargo,
el cambio de este rol pasivo en la universidad puede ser motivado hacia uno activo
introduciendo nuevas metodologias docentes [18,19].

Como conductores del proceso de aprendizaje, el objetivo de los profesores es buscar
vias para incrementar la implicacién de los estudiantes en dicho proceso, mejorando
tanto los resultados de evaluaciéon como el conjunto de conocimientos adquiridos por los
mismos. Es necesario modificar la metodologia de estudio citada, extendiendo el periodo
en que se lleva a cabo e introduciendo técnicas que induzcan la actividad por parte del
estudiante. Es sabido que las técnicas de autoevaluaciéon funcionan generalmente bien
junto al aprendizaje autéonomo del alumnado [20], por lo que a priori poner recursos de
este tipo a disposiciéon de los estudiantes empleando alguna plataforma seria positivo.

Esta realidad fue la que llevo a los autores a iniciar un proyecto de innovacién
docente, descrito més adelante, con un doble objetivo: facilitar una plataforma centrada
en el estudio auténomo y autoevaluacion para estimular el aprendizaje activo por parte
de los estudiantes, por una parte, y que asimismo sirviese a los profesores para conocer
con detalle el uso de los recurso ofrecidos conjuntamente con el rendimiento obtenido
a lo largo del tiempo, por otra.

4. Adaptacion de urgencia y planificada: nuestra experiencia

El segundo cuatrimestre del curso 2019/2020 se encontraba aproximadamente a
mitad de camino cuando el sabado 14 de marzo se activo el estado de alarma (segin
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R.D. 463/2020, publicado en BOE n° 67 de 14/3/2020) y, en consecuencia, queda-
ron en suspenso las clases presenciales en todos los niveles educativos, incluyendo el
universitario.

En aquél momento los autores tenian en marcha el proyecto de innovacién docente
descrito en la Seccién 4.1, mediante el cual parte de los estudiantes tenian acceso a
un conjunto de recursos, videos y herramientas de autoevaluacién, que abarcaban un
conjunto limitado del temario. De manera inmediata, durante ese primer fin de semana
vy los dias posteriores, se puso en conocimiento de los estudiantes las herramientas
que se emplearian para continuar el seguimiento de las clases segtin la programacion
establecida, inicialmente con una herramienta de videoconferencia y la metodologia
habitual. Sobre esta, no obstante, fue preciso ir introduciendo adaptaciones con cierta
premura, entre las que destacan las siguientes:

= Virtualizaciéon de las herramientas empleadas en el laboratorio con el objetivo de
permitir la continuacion de las actividades précticas.

Creacion y publicacion de video-tutoriales [21] que guiasen a los estudiantes en la
transicion del trabajo en laboratorio al uso de las herramientas virtualizadas.

= Ampliacion de tutorias grupales [22], demandadas por los propios estudiantes, para
suplir la falta de comunicacion en laboratorio que les permitia elaborar sus practi-
cas.

Intensificacion de los mecanismos de evaluacion continua (participacion en clase y
resolucion de ejercicios) que ya se venfan empleando.

= Adaptacion de las herramientas de evaluacion, tanto teodricas como practicas, in-
troduciendo cambios en el reparto de pesos con el objetivo de que la potencial?
no realizaciéon de un examen presencial no impidiese la superacién de las asigna-
turas. En la Seccion 4.5 se describen con mayor detalle estas modificaciones y, en
particular, una de las actividades introducidas como herramienta de evaluacion
tedrica.

Incorporacion de nuevas herramientas que permitiesen sustituir algunas de las acti-
vidades en clase, como la pizarra virtual compartida, gracias a la cual los estudiantes
pudieron realizar ejercicios de manera colaborativa y sincrona.

Finalizado el curso, con un nivel de satisfacciéon que nos atreveriamos a calificar co-
mo bueno tanto por parte de los estudiantes como de los profesores teniendo en cuenta
las dificultades afrontadas, nos planteamos aprovechar la experiencia adquirida para,
de forma més pausada, continuar en la linea iniciada de adaptacion de metodologias y
herramientas. La meta es que el curso 2020/2021 pueda desarrollarse en completa nor-
malidad indistintamente de que las sesiones conjuntas entre profesorado y estudiantes
sean presenciales, en un aula, o bien a través de medios digitales.

En el resto de esta seccion detallamos la combinaciéon de metodologias de apren-
dizaje y herramientas en la que pretendemos apoyarnos durante el nuevo curso para
conseguir la mencionada meta. Estas se han resumido esquematicamente en la Figura 2
agrupéndolas en cuatro bloques: estudio de materia teérica, realizacién de actividades
practicas, herramientas para facilitar la comunicacién profesor-estudiante y entre estu-
diantes y sistemas de evaluacion. En las siguientes subsecciones se detalla cada bloque.

2 Por aquel entonces se pensaba que el confinamiento solo duraria unas pocas semanas, no
hasta finalizar el curso.
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Figura 2. Resumen esquemético de las metodologias y herramientas

4.1. Potenciacion del aprendizaje activo durante el curso

El aprendizaje activo consiste en ceder cierto nivel de control sobre el proceso al
estudiante, incrementando su autonomia y favoreciendo la adquisicién de conocimiento
a través de la experiencia més que como un oyente pasivo, pasando asi de espectador a
convertirse en actor principal. A priori es una de las mejores maneras de aprovechar el
tiempo de los estudiantes con el docente, que es el elemento esencial, usando la tecnolo-
gia para potenciar el aprendizaje al permitir trasladar las tareas de bajo nivel cognitivo:
estudio y repaso de temas mediante videos y otro tipo de documentos conjuntamente
con la autoevaluacion, al tiempo de trabajo auténomo.

El impacto que la introduccién de técnicas de aprendizaje activo tiene en los re-
sultados obtenidos por los estudiantes es un tema ampliamente estudiado, con cientos
de publicaciones al respecto que informan tanto en sentido positivo como negativo.
En [8] los autores llevan a cabo un meta-anéalisis de 225 de esos estudios centrandose en
areas STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics). De dichos estudios,
la mayor parte indican una reducciéon en las tasas de suspensos tras la introduccion
de las mencionadas técnicas, asi como una mejora en las calificaciones que se establece
en un 6 % de promedio. Al centrar los estudios seleccionados en el area de Ciencias de
la Computacion, que es la que nos interesa, los resultados positivos son practicamente
unanimes.

El sistema de créditos ECTS establece la cantidad de trabajo auténomo que los
estudiantes han de desarrollar, siendo este entre 1.5 y 2 veces superior (15-20 horas por
ECTS) al que se lleva a cabo de manera supervisada en clases de teoria y practicas
(10 horas por ECTS). Hasta ahora la mayoria de propuestas de aprendizaje activo
tienen como contexto la clase o el laboratorio, siendo pocas las que ponen el foco en ese
tiempo adicional en el que el estudiante ha de aprender por si mismo. El mecanismo
de aprendizaje auténomo maéas usual, tal y como se apunta en [17], es la relectura
de diapositivas o apuntes, generalmente dedicando muchas horas a esta tarea en un
intervalo de tiempo corto (el tipico atracon antes de exadmenes). Los autores de [17]
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realizan un extenso estudio del que se extraen fundamentalmente dos conclusiones: 1) el
aprendizaje no mejora con la lectura repetitiva del material, pero si lo hace mediante
la recuperacion de datos ya sabidos a través de tests y recursos similares, y 2) los
conocimientos adquiridos se ven reforzados cuando hay un espaciamiento en el tiempo
entre el estudio inicial y los posteriores, en contraposicion al estudio en masa (muchas
horas y mucho contenido) que es el méas frecuente.

Los resultados de los dos estudios previos es lo que nos llevd a proponer mecanismos
de aprendizaje activo dirigidos al estudio auténomo, pero guiados y coordinados con
la materia impartida durante el periodo docente en lugar de para ser usados a la
finalizacién del mismo. De entre las distintas herramientas existentes, las conocidas
como flashcards [23] han demostrado ser especialmente eficientes. Estas se presentan
al estudiante como un juego que estimula la recuperacion de los conocimientos que
ya ha obtenido, factor que los refuerza segun se indica en [17]. La planificacion y
seguimiento automaticos, a través de una plataforma adecuada, ofrecera estas flashcards
en el momento y con la frecuencia adecuados.

El objetivo principal del proyecto de innovaciéon docente que teniamos en marcha
cuando afrontamos esta situaciéon de cambio a docencia remota era evaluar empirica-
mente si era posible mejorar el proceso de aprendizaje, y los resultados finales obtenidos
por los estudiantes, mediante la introducciéon de técnicas de aprendizaje activo. Este
objetivo se compondria de los siguientes hitos:

Disefio y desarrollo de una plataforma web a través de la cual se pondrian a dispo-

sicion de los estudiantes distintos recursos especificos que demanden una actitud

activa: flashcards, videos con cuestionarios, etc. La plataforma realizara un segui-

miento de la interactuaciéon de los estudiantes con la misma: recursos que emplean,

tiempo dedicado y resultados obtenidos.

= Preparacion de los materiales didacticos a incluir en la plataforma por parte de los
profesores implicados.

= Puesta en marcha experimental de la plataforma a lo largo de un curso académico,
durante el cual una parte de los estudiantes de una asignatura tendrian acceso a la
misma. El resto del alumnado servirian como grupo de control o referencia. Esta
es la fase en que nos encontrabamos en marzo de 2020.

= Realizacién de uno o mas test no evaluables al conjunto total de estudiantes que,
conjuntamente con los resultados de las pruebas evaluables habituales, serviran
como indices a analizar.

= Al finalizar el curso académico, analisis de los indices previos y de los datos regis-

trados en la plataforma a fin de determinar si existen diferencias significativas entre

los resultados obtenidos por los estudiantes dependiendo de si han participado o

no en la experiencia, asi como segtn el uso que han hecho de los recursos existentes

en la plataforma.

Incluir un enfoque ladico en el proceso de aprendizaje (gamificacion [24,25]) habi-
tualmente sirve como estimulo para el estudiante, pudiéndose llegar al nivel de compe-
ticion entre ellos. El uso de las flashcards [23] a modo de juego, con una puntuacion en
funcion de la velocidad y el acierto en las respuestas a los test de autoevaluacion, nos
pareci6é una alternativa interesante.
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Appleam = | Appleamn

Programacién con sockets TCP

iTema superado con exito!

£ Qué puertos podemos usar? Tu porcentaje de preguntas
acertadas ha sido del 90 %,

Tu score total ha sido 469 puntos.

Figura 3. Vistas de la aplicacién de aprendizaje activo para el estudiante

Asociado a este proyecto se desarrolldé una plataforma especifica accesible publica-

mente (https://activelearn.ml) con un doble objetivo: facilitar a los estudiantes los
recursos de aprendizaje y herramientas de autoevaluacién, por una parte, y permitir
a los docentes recolectar toda la informacion relacionada con el uso de la plataforma,
tanto individual como agregada, a fin de poder evaluar su impacto en la evolucion de
los estudiantes. En la Figura 3 se muestran las vistas principales disponibles para el
estudiante, con la secuencia de uso habitual compuesta de los siguientes pasos:

1.

Acceso a la lista de asignaturas y selecciéon de aquella con la que quiere trabajar,
obteniendo la lista de temas disponibles.

. Acceso a los recursos disponibles para un tema, principalmente videos en los que

el profesorado de la asignatura expone conceptos de la materia.

. Acceso a la herramienta de autoevaluacion mediante flashcards. La aplicaciéon cam-

bia a un modo de pantalla completa en la que el estudiante solo ve su puntuacion,
el bonus que tiene por tiempo, las preguntas y respuestas y la confirmacion de si
ha fallado o acertado a medida que avanza.

. Ribrica con los resultados de la autoevaluacion indicando el porcentaje de aciertos

y también la puntuacién o score final que permitiria al estudiante comparar sus
resultados con los obtenidos por sus compaferos.

Para los docentes implicados, la puesta en marcha de este proyecto ha supuesto las

siguientes actividades adicionales:
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Figura 4. Panel para la composicion de las flashcards por parte del profesor

= Elaboracién de material audiovisual sobre las materias mas importantes de la asig-
natura, con una estructura similar a la de la clase magistral pero en un soporte al
que el estudiante puede acceder siempre que le interese.

= Diseno del conjunto de flashcards asociadas a cada tema, empleando para ello la
herramienta mostrada en la Figura 4 que forma parte de la plataforma web antes
mencionada.

= Analisis estadistico de los datos recopilados por la plataforma (véanse las Figuras 5
y 6), entre los que se incluyen la frecuencia de uso de los recursos por parte de
cada estudiante, las ratios de acierto tanto por estudiante como por flashcard, etc.

Desde la perspectiva del profesor, la informacion que le aporta esta plataforma
ampliaria las posibilidades de personalizacion del aprendizaje en funcion de las capaci-
dades y resultados de cada estudiante, algo que es posible cuando se trabaja con grupos
reducidos. Para grupos grandes, la clave posiblemente esté en que el profesor, a través
de las flashcards, plantee las preguntas apropiadas para lograr que el estudiante inter-
actiie con el contenido, no limitdndose a ver el video sin més, sino estudiandolo para
encontrar las respuestas a esas preguntas. En este sentido, esta herramienta también
puede representar un estimulo a la colaboracién entre los estudiantes con el objetivo de
elaborar lo aprendido a través de los recursos facilitados, poniendo en comun conceptos
e ideas.

Un hecho importante es que aunque los profesores pueden ir afiadiendo recursos y
sus correspondientes flashcards a lo largo del curso, el estudiante tiene la opcion de
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Figura 5. Algunos de los resimenes estadisticos facilitados por la plataforma ActiveLearn (I)

acceder a los ya disponibles tantas veces como lo precise y sin limitaciones de fechas
u horarios. Aunque es algo que queda en gran medida fuera del control del docente,
hay que tener en cuenta el bienestar personal del estudiante ya que, por regla general,
el estrés es un obstéculo para la concentracion. Una forma de reducir ese estrés es
permitirle saber en todo momento dénde se encuentra en el proceso de aprendizaje de
una materia, una necesidad que la plataforma descrita es capaz de satisfacer.

4.2. El aula invertida como complemento de la clase magistral

Las metodologfas relacionadas con el aula invertida [14] son planteadas en muchos
casos como una sustitucién de la habitual clase magistral. En nuestra opinion dicha
metodologia, junto con otras estrechamente relacionadas como las ya mencionadas del
aprendizaje basado en proyectos, pueden actuar también como un complemento.

En nuestro caso el objetivo que nos planteamos es emplear la plataforma de aprendi-
zaje activo descrita en la seccién previa como via para que los estudiantes adquieran las
nociones y conceptos generales sobre la materia, aquellos que no precisan de un analisis
demasiado profundo y que esencialmente son objeto de los métodos de estudio clasico,
aunque ahora a través de medios digitales. Esto permitira aliviar la necesidad de clases
magistrales durante las horas compartidas entre docentes y estudiantes, si bien estas
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Figura 6. Algunos de los resumenes estadisticos facilitados por la plataforma ActiveLearn (II)

seguirian siendo imprescindibles para cubrir aspectos concretos mas especializados o
con un mayor nivel de complejidad. El resto del tiempo se dedicara a discusiones de
temas, que los estudiantes habran preparado a través de la plataforma de aprendizaje
activo y otros materiales complementarios que pudieran facilitarse a través de la misma
o un LMS tradicional, asi como a la resolucién de problemas y ejercicios.

Los medios para facilitar esa aula invertida no difieren en exceso dependiendo de la
situacion que sea preciso afrontar a lo largo del curso. En modalidad presencial, en el
aula universitaria, la comunicacién resulta mas natural e inmediata y la tradicional pi-
zarra sigue siendo probablemente la mejor herramienta de apoyo. En modalidad remota
la clase sincrona se desarrollara mediante videoconferencia, mientras que la pizarra fi-
sica es sustituida por una virtual compartida entre profesor y estudiantes, de forma
que es posible la resoluciéon individual o colaborativa de las actividades planteadas.

4.3. Virtualizacion del material de laboratorio

La adaptacion a un sistema de ensenanza remoto resulta relativamente sencillo en
cuanto a las herramientas que se precisan para cubrir los aspectos tedricos, muchas de
la cuales ya se han citado: sala de videoconferencia, pizarra virtual compartida, etc.,
y otras que se mencionaran en la siguiente seccion. Ademés, son aplicaciones en gran
medida utiles indistintamente de cuél sea la materia concreta de estudio.
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En contraposicién, la adecuacion de las practicas ha supuesto en general un esfuerzo
mayor. En nuestro caso, centrandonos en dos asignaturas concretas, la solucién ha
venido a través de la virtualizacion y simulacion/emulacion de los elementos empleados
habitualmente en el laboratorio. En titulaciones de grado y master relacionadas con la
informética esta es una alternativa que puede resultar tatil en la mayoria de los casos.

Nuestra asignatura Programacion y administracion de redes cuenta con actividades
practicas en las que los estudiantes conectan fisicamente varios ordenadores en redes
locales, empleando el cableado y hardware habitual, y llevan a cabo distintas configu-
raciones y pruebas. El traslado de este tipo de actividades al equipo del estudiante,
para que pueda completar sus practicas desde casa, ha conllevado fundamentalmente
una dificultad: ajustar las herramientas a los recursos hardware limitados de dichos
equipos que, en ocasiones, eran muy serias en cuanto a memoria disponible y potencia
de procesamiento.

La solucién fue crear una imagen de maquina virtual con los elementos necesarios
para completar las practicas pero eliminando todos los aspectos innecesarios: interfaz
grafica de usuario, aplicaciones de productividad, etc., consiguiendo asi su funciona-
miento con solo 256 MB de memoria RAM y un bajo consumo de uso de procesador.
Esto permite a los estudiantes iniciar hasta cuatro instancias de la maquina virtual,
simulando el uso de otros tantos ordenadores en el laboratorio, procediendo a su con-
figuracion con la tunica diferencia de que no se emplea hardware fisico sino virtual
(adaptadores de red virtuales). Ademas del software en si, también fue preciso fa-
cilitar a los estudiantes las instrucciones necesarias para llevar a cabo la configura-
cion de virtualizacion de forma que pudieran consultarlo siempre que lo necesitasen
(https://wuw.youtube.com/watch?v=jNUQsmXyj2Q).

Otra de las asignaturas que teniamos en curso cuando se produjo el confinamiento
era Sistemas empotrados y ubicuos, cuyas practicas se apoyan en parte en el uso de
unas placas de entrenamiento para desarrollo de soluciones basadas en FPGA [26],
empleando para ello el software facilitado por el fabricante, en particular Altera Quartus
y Lattice IceCube. Este tiene la particularidad de ser bastante pesado, por una parte,
y de requerir configuracion de licencias, por otro, aspectos ambos resueltos en nuestros
laboratorios.

En este caso la soluciéon fue recurrir a herramientas que permiten trabajar con
lenguajes de descripcion de hardware, como VHDL y Verilog, sin necesidad de he-
rramientas especificas de un fabricante, como es el caso de EDA Playground (www.
edaplayground. com) o la combinacion de aplicaciones Yosys (www.clifford.at/yosys),
Apio (github.com/FPGAwars/apio) y Icestudio (icestudio.io). La mayor limitacion
de todas ellas es que, en general, no es posible probar las soluciones desarrolladas si
no se lleva a cabo un despliegue en una placa FPGA. Para suplir esta carencia se re-
curri6 al emulador Deeds (www.digitalelectronicsdeeds.com) que, a través de su
interfaz gréafica, permite interactuar con las entradas y salidas del circuito disenado y
comprobar su funcionamiento.

Para el curso 2020/2021 los mecanismos de virtualizacion, incluso si la realizacion
de las practicas de forma presencial fuese posible, seguiran empleandose a fin de que
los estudiantes puedan planificar e incluso llegar a desarrollar sus actividades practi-
cas empleando una configuraciéon idéntica o muy cercana a la que tendra luego en el
laboratorio.
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4.4. Comunicacién durante y fuera de las clases

Un aspecto que en ocasiones se minusvalora durante la actividad presencial en el
aula, probablemente porque siempre se ha dado por hecha, es la comunicacién tanto
durante el desarrollo de las clases como fuera de estas. Por una parte es importante la
comunicacion profesor-estudiante, pero sobre todo, como se apuntaba anteriormente,
entre los propios estudiantes.

Los mecanismos usados tradicional para hacer posible esa comunicacién, especial-
mente en el caso estudiante-profesor, son el correo electronico y las tutorias. Los foros
en el LMS son también una via de contacto, tanto con el profesor como entre los pro-
pios estudiantes. No obstante, no hemos de ignorar que los alumnos estan habituados
a emplear sobre todos redes sociales [27] para comunicarse entre ellos, medio que les
resulta mas natural.

Nuestra experiencia en este area, concretamente con el uso de Twitter (https:
//twitter.com/EPSJ_PAR) a través de una cuenta especifica para la asignatura como
se aprecia en la Figura 7, ha sido positiva encontrando una buena acogida por parte de
los estudiantes. Habitualmente empleamos este canal para hacer llegar avisos, enlaces
a herramientas y noticias relacionadas con la asignatura, que los estudiantes difunden
a través de sus propias cuentas. En menor medida, este medio también es empleado
por ellos para plantear cuestiones que son respondidas tanto por sus companeros como
por el profesorado.

La comunicacién entre los estudiantes en situaciéon presencial es un punto de apoyo
que pierden en gran medida en caso de que la situacion impida la asistencia al aula.
Con el objeto de facilitar tanto la comparticién de recursos entre ellos como la coordi-
nacion, por ejemplo a la hora de llevar a cabo actividades colaborativas, es fundamental
contar con las herramientas adecuadas. En nuestro caso nos decantamos fundamental-
mente por dos opciones concretas, ambas aplicaciones web accesibles desde cualquier
dispositivo con conexion a Internet:

= Symbaloo - www.symbaloo.com: a través de sus WebMizx, esta aplicaciéon permite
a los estudiantes recopilar enlaces a recursos de todo tipo alojados en la web u otro
tipo de fuentes, como RSS, podcast, etc. Cada WebMiz puede ser privado o publico
y su configuracion es muy flexible, de forma que es posible agrupar las losetas
que representan los recursos segun las necesidades, diferenciar grupos por colores,
establecer losetas que dan paso a grupos de losetas, etc. En la Figura 8 se muestra
el WebMiz inicial que se facilitaria a los estudiantes de la asignatura Programacion
y administracion de redes, conteniendo enlaces de referencia como IEEE, IETF y
W3C. Sobre ella, los propios estudiantes pueden ir agregando otros recursos de
manera colaborativa. Esto les permite contar con un conjunto de materiales de
estudio que en gran parte ellos mismos han seleccionado por su utilidad para el
aprendizaje de la materia o la resoluciéon de problemas asociados a la misma.

= Trello - trello.com: esta herramienta lleva siendo usada desde hace anos por al-
gunos de los autores para la coordinacién de trabajos propios, pero resulta también
adecuada para la coordinacion de tareas en las que trabajaran los estudiantes por
grupos. Como se aprecia en la Figura 9, el profesor puede crear en la pizarra del
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Figura 7. Cuenta de Twitter para una de las asignaturas impartidas por los autores

curso actual diferentes listas de tareas, cada una de ellas compuesta de un conjunto
de pardmetros: recursos asociados a la tarea, miembros de participaran en la mis-
ma, hitos a ir superando a lo largo del tiempo, vencimiento de la tarea, etc. Las
opciones de Trello permiten, no solo que los estudiantes se coordinen entre si, sino
que también da oportunidad al docente de supervisar el trabajo desarrollado por
cada uno de ellos.

La seleccion de utilidades generales para la comparticion y coordinaciéon, como las
ya citadas, no es Obice para que durante el desarrollo de tareas concretas se recurra
a otras herramientas mas especificas, como son Github/Gitlab (github.com/gitlab.
ujaen.es) para el desarrollo colaborativo de proyectos, Overleaf (www.overleaf.com)
o Google Docs (docs.google.com/) para la composicion de documentos por grupos,
etc.
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Figura 9. Configuracion de una tarea en Trello, estableciendo miembros que participaran y
fecha de vencimiento

4.5. Técnicas de evaluacién alternativas

La adaptacion de los sistemas de evaluacién a una modalidad no presencial ha sido
probablemente el desafio que méas discusiones y diferencias ha generado entre todas
las partes, especialmente entre los estudiantes y los docentes cuando estos tltimos han
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optado por recurrir a un sistema de proctoring [28] que, en general, no es bienvenido
por los primeros.

Partimos de una situacion general de desconfianza entre las partes, en la que el
profesor actia a veces més como vigilante que como docente, en un sistema rigido
que da pocas oportunidades a la innovacién en este sentido. Se prima mucho més la
evaluacién individual basada en memorizar conocimientos que otros aspectos, tanto o
mas importantes, como es la capacidad del trabajo en grupo y para la resolucién de
problemas.

Tenemos herramientas para cambiar esto, como puede ser la evaluacién mediante
aprendizaje basado en proyectos [29,30]. Aunque muchos asocien esta metodologia con
otras mas recientes, como el aula invertida, y tengan la nocién de algo novedoso y no
probado, el aprendizaje basado en proyectos viene utilizindose desde hace casi cien
anos.

Nuestra propuesta es el uso combinado de miltiples vias de evaluaciéon con un
reparto de pesos adecuado. Concretamente recurriremos a las siguientes herramientas:

= Evaluacién del aprendizaje activo y continuado mediante la realizacién de tests
frecuentes en clase usando la herramienta Kahoot! (kahoot.com).

= Evaluacion basada en proyectos especificos que potencien las habilidades de recopi-
lacién, curaciéon y elaboracion de contenidos relacionados con la materia de estudio
(descrito en detalle después).

= Evaluaciéon de habilidades practicas mediante un sistema dual que, por una parte,
incluye la realizacion sincrona de tareas bajo las indicaciones del profesor, ya sea
en el aula o mediante la comparticion del escritorio del estudiante, y por otra la
realizacion de test sobre conceptos practicos.

= Evaluacion de la capacidad de resolucion de problemas teérico/practicos, ya sea
mediante un examen tradicional realizado de forma sincrona o con metodologias
basadas en proyectos [31].

A modo de ejemplo de actividad de evaluacion basada en proyectos, presentamos a
continuacion la propuesta Videos 1 tema en 1 minuto. Se trata de una tarea creativa,
de alto nivel cognitivo, que requiere de guia y supervision por parte del profesor, aparte
de representar una técnica de evaluacidon alternativa al tradicional examen escrito. La
infografia de presentacion es la mostrada en la Figura 10 y a continuacion se detalla la
informacién que los estudiantes obtienen al interactuar con ella Genial.ly?.

Visiéon general de la actividad ofrecida a los estudiantes

= Objetivos: esta actividad forma parte de la evaluacion de contenidos tedricos de la
asignatura, siendo su principal objetivo que el/la estudiante refuerce su conocimien-
to sobre un tema especifico, mejore sus capacidades de comunicacion y favorezca
el trabajo en grupo entre estudiantes. Una vez asignado un tema, cada estudiante
recopilaré informacion sobre €él, curara el contenido con ayuda de otros estudiantes
y elaborara un video explicando lo esencial sobre dicho tema.

3 https://view.genial.ly /5eec64a9b4bde70d10f15ad1 /horizontal-infographic-review-curacion-
de-contenidos-en-el-aula-programacion-y-administracion-de-redes
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Figura 10. Presentacion dinamica de la actividad Videos 1 tema en 1 minuto

Busqueda: usa fuentes de informacion fiables, como son los RFC (Request For
Comments) oficiales y las especificaciones publicadas por IEEE y W3C. También
puedes recurrir a libros y articulos cientificos.

Seleccién: comparte tus contenidos con el resto de estudiantes en el Webmix com-
partido de la asignatura. Colabora en la curacion de los contenidos aportados por
los demas estudiantes. Selecciona de tus contenidos los mejor valorados por tus
companeros/as.

Caracterizaciéon: usando los contenidos ya curados de la fase anterior acerca del
tema de interés, planifica un guion que te permita explicar lo esencial de una forma
comprensible. Usa las herramientas que te resulten mas comodas para generar un
video con tu explicacion.

= Difusion: una vez creado el video, stubelo a tu canal de YouTube u otro servicio
de publicacién de videos como video privado y facilita el enlace a los profesores.
También puedes usar el canal en YouTube de la asignatura si prefieres hacerlo
publico, de esta forma a continuacién podrés promocionar tu trabajo anuncidndolo
a los demas estudiantes. No olvides notificar a tu profesor la disponibilidad del
video para que pueda evaluarlo.

Normativa y consejos mostrados a los estudiantes

Los trabajos realizados en esta actividad deben de cumplir la siguiente normativa:

= Cada estudiante realizara un video sobre el tema asignado.
= En el video debe aparecer el estudiante durante la mayor parte del tiempo.



Ensefianzay Aprendizaje de Ingenieria de Computadores. Nimero 10, 2020

= Kl video tendré una duracién de entre 1:00 y 1:30 minutos.

= El video comenzara con una portada de unos segundos indicando su titulo o tema.
= Kl video deberé generarse en formato MP4.

» El video se entregara mediante la plataforma ILIAS?.

Condensar un cierto concepto o tema en un minuto nos forzaré a extraer lo esencial,
lo importante, para lo cual es indispensable conocer muy a fondo dicho tema. Se os
recomienda lo siguiente:

1. Comienza recopilando toda la informacién posible sobre el tema en cuestion, asegu-
randote de que usas fuentes fidedignas como son libros, especificaciones o articulos
cientificos.

2. Estudia a fondo el material que hayas obtenido, crea esquemas que resuman las
ideas y extrae de ellas los aspectos mas vitales para comprender el tema a exponer.
Si lo haces sobre papel te resultara més facil.

3. Prepara un guion con entre 4 y 6 puntos, centrando cada uno de ellos en un aspecto
de los identificados en el paso previo. Ten en cuenta que tendrés entre 10 y 15
segundos para explicar cada punto.

4. Prepara las herramientas que vas a usar para la grabacién, puedes usar tu movil
0 una webcam, sin olvidar tu guion y un cronémetro que puedas estar viendo en
todo momento.

No es imprescindible grabar el video en una sola toma. Puedes grabar distintas
partes, incluso usando diferentes dispositivos, por ejemplo, para recurrir a recursos que
hagan mas facil la comprension del tema grabandolos con el movil. También puedes
usar diagramas o cualquier material que hayas creado, en papel o en el ordenador.

Criterios de evaluacion

Los profesores calificarén los trabajos entregados por los estudiantes atendiendo a los
siguientes criterios:

= Grado de cumplimiento con la normativa de la actividad antes expuesta

= Grado en que el video cubre los aspectos mas importantes del tema correspondiente
= Grado de claridad, concision y seguridad en la exposicion del tema

= Uso de recursos dirigidos a hacer més facil la comprension del tema expuesto

Resultados de la experiencia

En el curso 2019/2020 ya finalizado, durante la fase de confinamiento, realizamos esta
propuesta ofreciendo 100 temas diferentes relacionados con la asignatura Programacion
y administracion de redes, tantos como estudiantes matriculados en la misma. De ellos
se asignaron 92 a estudiantes que lo solicitaron, de los cuales finalmente se entregaron y
evaluaron 90. La experiencia fue gratificante para una buena parte de los estudiantes,
algo que quedo6 plasmado en la creatividad que desplegaron en la realizaciéon de sus
videos. Es una via de evaluacion que pretendemos seguir empleando en el préximo
curso, conjuntamente con las otras ya mencionadas, con independencia de la situacién
y nivel de presencialidad.

4 ILIAS es el LMS usado en la Universidad de Jaén
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5. Conclusiones

El sistema educativo tiene una gran inercia que viene propiciada de su propia tradi-
cion como componente socicultural y no es posible cambiarlo de un dia para otro, seria
como intentar girar bruscamente la direccién de un camién a toda velocidad. Por ello
es preciso ir iniciando ese giro cuanto antes, suave pero constantemente, favoreciendo
una adaptaciéon que se antoja sera imprescindible en el futuro mas inmediato.

Hace 20 anos los estudiantes usaban la biblioteca para consultar libros, mientras
que en la actualidad recurren mucho méas a Google, YouTube y herramientas digitales.
Por ello localizar los recursos de aprendizaje ya no es tan importante como antes, en
la actualidad el acceso a recursos digitales es mucho més sencillo, debiéndose poner el
énfasis en la construccion de conocimiento a partir de esas fuentes de datos.

Desde nuestra perspectiva el uso de nuevas metodologias y herramientas, sobre todo
tecnoldgicas, no va en contra de la presencialidad, la cual es fundamental para aspectos
como la comunicacion, o la tradicional clase magistral. Lo ideal es tomar lo mejor de
los dos mundos, el digital y el presencial, para dar lugar a un contexto de aprendizaje
mixto, un ecosistema que permita al estudiante continuar con independencia de cuél
sea la situacion concreta en cada momento y los cambios que puedan producirse a
lo largo del tiempo. Es aqui donde elementos como la pizarra digital compartida, la
virtualizaciéon de medios de laboratorio, el aprendizaje activo y basado en proyectos o la
innovacién en los modelos de evaluacion, entre otros aspectos descritos en este articulo,
jugaran un papel fundamental de cara al éxito en el proceso de ensefianza/aprendizaje.
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Resumen. En este articulo se describe una investigacion educativa en la que se
estudia como afecta el confinamiento a alumnos, padres y profesores de
secundaria, bachillerato y formacion profesional. Dicho confinamiento surgié
para evitar la propagacion de la pandemia originada por la enfermedad COVID-
19 y provocd que los alumnos y docentes se viesen obligados a tener clases
online. Esto ha supuesto grandes retos y dificultades que han afectado a su estrés,
motivacion y aprendizaje. Se ha realizado un analisis sobre como se esta llevando
a cabo la docencia virtual y se ha comprobado que no ha tenido una organizacion
eficiente, por lo que se ha elaborado una propuesta de mejora para situaciones
similares futuras.

Palabras Clave: confinamiento, metodologia docente, alumnado, COVID-19

Abstract. This work presents a research on the effects of confinement on
students, families and teaching staff at high school. The confinement was
originated within the context of the COVID-19 pandemic and it forced all the
individuals to rapidly transition from in-class to online teaching. This new
teaching context has made the situation even more stressful and challenging for
both students and teachers. The research described in this article questions how
online teaching has been developed during the pandemic. In addition to that, the
paper proposes some recommendations for the relevant stakeholders to improve
the teaching organisation and procedures for a future confinement.

Keywords: confinement, teaching methodology, students, COVID-19
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1 Introduccién

Espaiia se enfrenta a una situacion muy complicada debido a la pandemia COVID-
19, en la que los jovenes se han visto obligados a no poder salir de casa y a recibir las
clases online. Permanecer todo el dia en casa privados de clases, actividades con sus
amigos, juegos y ejercicios al aire libre, puede derivar en un aumento del estrés,
irritabilidad o ansiedad. Todo ello genera que necesiten llamar mas la atencion en casa
causando multitud de conflictos domésticos. Es una situaciéon nueva y extrafia para
todos, por lo que hay que tener mucho cuidado sobre como gestionarla. La accion de
los padres es fundamental, ya que deben gestionar las emociones de sus hijos y
proponerles alternativas para canalizar sus emociones. Es importante mantener rutinas
y horarios [1].

Ademas, las clases online conllevan multitud de dificultades y problemas. Por un
lado, tanto los profesores como los alumnos no suelen tener una gran experiencia
impartiendo y recibiendo docencia de forma virtual. Por otro lado, no todas las familias
tienen acceso a Internet y en muchos casos los jovenes no disponen de un ordenador
propio [2]. Hay que tener en cuenta que hay personas que se juegan la obtencion de un
titulo, como el de E.S.O. (Educacion Secundaria Obligatoria), Bachillerato o FP
(Formacion Profesional) y otras que ven peligrar su acceso a la universidad. Todos los
factores mencionados pueden generar estrés y desmotivacion. A todo ello hay que
afiadir que, ademas de la brecha digital, hay familias que tienen problemas muchos mas
graves como puede ser el desempleo o la posible pérdida de la vivienda. Por ello es de
vital importancia que las administraciones publicas gestionen de la mejor forma posible
estos casos proporcionando ayuda econdémica, educativa y psicoldgica a las familias
mas desfavorecidas.

Un problema que se plantea en todos los niveles educativos es la evaluacion. El
ministerio de educacion de Espafia acordo con las diferentes comunidades autébnomas
que todos los alumnos de ESO, FP y Bachillerato pasasen de curso salvo casos muy
excepcionales [3]. En la Instruccion del 23 de abril de 2020 se detalla como deben
actuar los docentes ante la evaluacion de los alumnos. Aqui se especifica que solo se
tendran en cuenta los dos primeros trimestres y que el tercero unicamente se tendra en
cuenta en la evaluacion del estudiante para mejorar, en ningiin caso perjudicara al
alumno. Ademas, no es necesario impartir los elementos del curriculum que contintien
en el afio académico 2020/2021. En todo momento se antepondra la salud emocional y
fisica del alumno y se tendrd en cuenta su contexto. Se primard el repaso y la
recuperacion de los dos primeros trimestres. No obstante, en Educacién Secundaria,
Bachillerato y Formacion Profesional, el profesorado no estd muy a favor de esta
medida [4]. Los docentes son partidarios de evaluar los objetivos minimos del
curriculum con los medios que tienen a su disposicion. Sin embargo, la evaluacion
virtual es muy compleja, ya que es dificil detectar la autoria de las tareas y examenes.
Por todo ello, es necesario que haya responsabilidad por parte de la Administracion,
con dotacion de recursos para satisfacer las necesidades de las familias mas
desfavorecidas; responsabilidad de los profesores, ajustando las programaciones y
unidades didacticas conforme a la Instruccion del 23 de abril; y responsabilidad de los
alumnos y sus familias ante esta situacion.

Antes del confinamiento la mayoria de adolescentes ya pasaban mas tiempo
conectados a Internet que estudiando segun una investigacion realizada en Espaiia,
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Reino Unido y Estados Unidos [5], cuyos resultados se muestran en la Figura 1. No
obstante, este hecho posiblemente se incremente con el estado de confinamiento con
sus correspondientes repercusiones. Sin embargo, no es aconsejable que los padres sean
demasiados exigentes, sino que deben aplicar "el principio de la amabilidad y la
firmeza", conseguir un balance entre autoridad y generosidad, ganandose el respeto de
sus hijos desde la comprension. Ademas, los menores deben sentirse protagonistas de
la situacion, siendo los padres los que les ayuden a ver que su papel es muy importante
a la hora de controlar la pandemia. A todo ello hay que afiadir que los padres pueden
aprovechar esta situacion para hacerles ver el uso correcto de las nuevas tecnologias,
como puede ser el contacto con otros familiares o tours virtuales alrededor de todo el
mundo [1].

Los menores de Secundaria dedican 4 horas mas
al afo a Internet que a su tiempo de estudio

Primaria

711 horas
y 45 minutos

’ 792 horas

Internet
Estudios

Secundaria
1.058 horas

Internet y 30 minutos
Estudios /1.054 horas
4
600 800 1000 1200
Horas
Fuente: Qustodio / Ipsos europapress.es

Figura 1. Comparativa entre el tiempo que los adolescentes dedican a Internet y a
estudiar (Fuente: Europapress, 2019)

Hay muchos estudiantes que piensan que la docencia online es un caos, ya que desde
la Administracion educativa se deberian establecer directrices claras sobre como actuar
en los diferentes centros. Sin embargo, éstas han dejado caer todo el peso de la
responsabilidad en los docentes, generando un gran caos y descontrol en el uso de
diversas herramientas, que lejos de ayudar a los estudiantes, han aumentado su estrés y
desprecio hacia las clases virtuales. A ello se suma el hecho de que muchos estudiantes
piensan que la carga académica es excesiva para la situacion vivida. Un aspecto positivo
es que se esta fomentando la capacidad de aprender de forma autodidacta, no obstante,
se deberia liberar un mayor volumen de contenido académico en la red, para que fuese
de dominio publico y todos los estudiantes pudiesen consultarlo independientemente
de su economia. Ademas, la inmensa mayoria de las plataformas de aprendizaje
utilizadas pertenecen a empresas privadas, por lo que en cierta medida se esta
"privatizando" la educacion [6].

Como se ha comentado en el capitulo anterior, la actividad fisica es fundamental
para un correcto desarrollo del individuo. El confinamiento puede afectar gravemente
a la salud mental de los adolescentes [7] y puede generarles depresion y un doble
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aislamiento [8]. Los menores necesitan realizar ejercicio para el buen desarrollo de su
sistema nervioso, ya que los estimulos permiten desarrollar el aprendizaje. El hecho de
estar encerrados es antinatural y puede generar graves consecuencias.

Por todo ello es muy importante realizar una investigacion acerca de la docencia
online, las herramientas virtuales usadas, la competencia que tienen los profesores y
alumnos con dichas tecnologias, el estrés, la motivacion, la importancia del factor
humano, el deporte realizado en casa, las horas de estudio o la actividad mas realizada
durante el dia.

Dejando a un lado todos los problemas que conlleva el confinamiento, hay que
buscar soluciones. Las clases virtuales también ofrecen una serie de ventajas, ya que
hay diferentes plataformas que permiten realizar video llamadas entre el profesor y sus
estudiantes para impartir las clases online, ofreciendo la posibilidad de grabar dichas
clases para que los alumnos que no han podido asistir las vean en diferido. Ademas, los
alumnos pueden centrarse completamente en las explicaciones del profesor,
aprovechando las clases grabadas para consultar contenidos, dudas a posteriori o tomar
algin apunte. Es importante tener en cuenta que durante las clases presenciales hay una
gran comunicacion implicita en el lenguaje corporal y los gestos faciales. Es importante
realizar multitud de preguntas por parte del profesor para asegurarse de que los alumnos
han comprendido correctamente los contenidos impartidos. También hay que definir de
manera clara y concisa las tareas que debe realizar el alumnado para que no haya lugar
a confusion [9]. Por ello se evaluara como son actualmente las clases presenciales y se
realizard una propuesta de mejora a partir de la informacion obtenida.

2 Metodologia

2.1 Poblacién y muestra

Para valorar cuales son los instrumentos de recogida de informacién 6ptimos para
esta investigacion, hay que tener en cuenta la poblacion (conjunto de individuos que
poseen una caracteristica determinada) y la muestra (subconjunto significativo de la
poblacion) [10]. Tras consultar la colaboracién de varios centros de la provincia de
Malaga y Granada, el I.LE.S. Maria Zambrano acept6 su participacion en la investigacion
propuesta. Por lo tanto, el estudio estd compuesto por 3 poblaciones (profesores,
alumnos y padres), cuya muestra estd formada por los individuos que rellenaron el
consentimiento informado. Ademas, se dividen en tres estratos (ESO, Bachillerato y
FP).

Dicho centro se encuentra situado en la localidad de Torre del Mar, en la costa
oriental de la provincia de Malaga, entre el barrio Las Malvinas y Vifia Mélaga. Gran
parte del alumnado reside en dichos barrios, otros en El Tomillar y un numero
importante de estudiantes viene de pequefias poblaciones proximas a dicha localidad,
como son Almayate o Benajarafe. En cuanto a las familias, hay una gran diversidad,
desde niveles sociales bajos hasta clase media alta. De acuerdo al proyecto educativo
del centro [11], una inmensa mayoria considera que sus hijos continuaran su formacion
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en estudios universitarios y postobligatorios. La mayoria de los estudiantes se
encuentran entre los 12 y 22 afios, en funcion del curso que estén realizando. No
obstante, hay alumnos estudiando Formacion Profesional con edades mas avanzadas.
La mayoria de las personas que se encuentran realizando sus estudios en el centro son
adolescentes, en cuyo periodo de la vida tienen lugar cambios importantes tanto
psicologicos como fisicos y fisiologicos. Ademas, es en esta etapa cuando cambian del
pensamiento concreto al formal o abstracto. No obstante, este cambio es diferente para
cada persona lo cual se traduce en una gran diversidad en el aula.

Se trata de un centro bilingiie en el que se imparten clases en espafiol e inglés. Las
enseflanzas que se ofertan son ESO, Bachillerato, FP y P.M.A.R. (Programas para la
Mejora del Aprendizaje y el Rendimiento) y A.T.A.L. (Aula Temporal de Adaptacion
Lingiiistica). El instituto también cuenta con estudiantes que tienen necesidades
especiales de apoyo educativo (N.E.A.E.), en su mayoria por problemas de aprendizaje.
Por ello, el centro cuenta con un profesional de pedagogia terapéutica.

El centro cuenta con multitud de programas internacionales como "Comenius",
"Bachillerato Internacional" y "Erasmus". También se ofrecen proyectos culturales
como "Programa Aldea", "Forma Joven" o "Escuela: Espacio de Paz" [11].

2.2 Recogida de informacion

A continuacidn, se comenta cada instrumento de recogida de informacion y se eligen
aquellos que se adaptan mejor al estudio concreto. Concretamente se utiliza el
cuestionario para recoger la informacion de las tres poblaciones (uno para cada uno de
ellas). Asimismo, se emplean entrevistas personales que permiten recabar percepciones
y opiniones directas de los alumnos, profesores y padres/madres.

Son numerosos los estudios realizados sobre el rendimiento académico usando el
cuestionario [12, 13]. Por lo tanto, en este trabajo se recaban datos a través de tres
cuestionarios diferentes: uno para los padres/madres; otro para los alumnos; y un
tercero para los docentes. Con ello se consigue contrastar la informacion aportada por
el estudiante y el entorno, permitiendo extraer conclusiones mucho mas certeras, para
poder realizar un plan de mejora con mayor nivel de éxito.

Para la redaccion de los items que forman este instrumento hay que tener en cuenta
una serie de instrucciones [14, 15, 16]:

e Deben ser claros y simples para que puedan ser comprendidas por todos los
sujetos.

e  Deben ser muy breves. Hay que tener en cuenta que los adolescentes no suelen
tener una gran atencion lectora, por lo que las preguntas no deberan superar
las 25 palabras.

e Deben obviarse las palabras que lleven a interpretaciones confusas. Para que
una pregunta sea precisa las personas encuestadas tienen que comprenderla
del mismo modo. Las especificaciones temporales o numéricas deben ser
concretas, como pueden ser "dos veces al mes" o "todas las semanas". Hay
que evitar expresiones como "a menudo", "de vez en cuando" o "casi nunca".

e Deben ser neutrales para que no influyan en la respuesta de los encuestados y
no se creen sesgos que impidan saber la verdadera opinion de los sujetos.
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e Deben eludirse aquellas formuladas en tono negativo ya que son mas
complicadas de entender.

e Deben evitarse aquellas que en las que el encuestado deba hacer un gran uso
de memoria. Si es absolutamente necesario, se deben realizar cuestiones
focalizandose en los sucesos mas proximos, ofreciendo una serie de respuestas
exhaustivas.

e Deben incluir una tinica idea para no dar lugar a confusion.

e Deben estar adecuadas al individuo al que se dirigen.

El contenido de los items es muy importante, pero también lo es su orden:

e Las cuestiones tienen que ir de menos a mas comprometidas.

e Las cuestiones deben seguir una secuencia logica de temas.

e Las primeras preguntas deben ser simples.

e Los items de identificacion suelen ir al principio y deben garantizar el
anonimato.

e Las cuestiones cuya respuesta suponga seleccionar una serie de cuadros deben
colocarse de modo que no resulten fatigosas.

Teniendo en cuenta estos elementos listados y los objetivos del estudio, se definen
las siguientes variables que se mediran a través del cuestionario: grado de satisfaccion
de las clases virtuales, grado de satisfaccion de las clases presenciales, grado de
satisfaccion de las medidas académicas adoptadas por el Ministerio de Educacion,
motivacion académica, experiencia en plataformas virtuales, deporte, estudio y entorno
en el hogar.

Los cuestionarios deben ofrecer la posibilidad de responderse en menos de 15
minutos para evitar la fatiga del encuestado. Se debe proporcionar absoluta
confidencialidad. Ademas, se debe realizar una prueba piloto para comprobar su
correcto funcionamiento y realizar posibles mejoras.

Otra herramienta utilizada para recoger informacion ha sido la entrevista. Gracias a
este instrumento es posible recoger aspectos personales directamente del individuo bajo
estudio, sobre todo en el caso de que esta sea abierta. Ademas, puede llegar a ser mas
eficaz que el cuestionario ya que la informacion que se obtiene del sujeto es mas
profunda [17]. Debido a la situacién de confinamiento no es posible realizar las
entrevistas de forma presencial, por lo que se llevan a cabo a través de "Google Meet".

De los tres tipos de entrevista (estructurada, semiestructurada y no estructurada), se
escoge la entrevista semiestructurada para realizar esta investigacion, ya que ofrece mas
flexibilidad que la estructurada y las preguntas pueden ajustarse a las personas bajo
estudio. Esto permite la posibilidad de motivar al entrevistado, evitando ambigiiedades
y resolviendo posibles dudas. Ademas, la entrevista no estructurada tiene la desventaja
de que puede generar falta de informacion necesaria para la investigacion y los sujetos
se pueden desviar en exceso del tema en cuestion.

Para dicho tipo de entrevista es importante seguir una serie de pautas [18]:

e Tener una guia con cuestiones agrupadas por temas.

e Escoger un espacio sin ruidos que dificulten la entrevista.

e Aclarar a la persona entrevistada el porqué de la misma.

e Recabar los datos personales necesarios para la investigacion.
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e Tener una actitud sensible y receptiva.
e Adaptar las preguntas y el orden al entrevistado segtin esté yendo la entrevista.
e No detener al entrevistado y dar libertad para que hable de otros temas.

3 Resultados y propuesta de mejora

A partir de los resultados obtenidos después de analizar los datos registrados se
determina que la inmensa mayoria de los alumnos quieren que termine el
confinamiento, sobre todo los de FP. Se puede ver que hay algiin alumno de bachillerato
que no quiere que termine el confinamiento, quizas al verse encerrado pueda tener
mayor capacidad de concentracion, mientras que la docencia impartida en FP es muy
practica y quizas no tiene mucho sentido impartir determinados contenidos de forma
virtual.

En cuanto a las clases virtuales, los estudiantes de FP y bachillerato no estan
contentos con ellas, y a pesar de que hay alumnos de bachillerato a los que tampoco les
gustan las clases presenciales, ambos grupos coinciden en que prefieren clases
presenciales antes que clases virtuales. No obstante, a los alumnos de ESO si que les
gustan las clases virtuales y las prefieren antes que las presenciales. Sin embargo, hay
alumnos de educacién secundaria que afirman que sus clases virtuales son algo
cadticas, pero no necesariamente por el hecho de realizarse online. Todo apunta a que
a muchos de estos alumnos les gustaria tener clases virtuales siempre que estuviesen
bien planteadas. Posiblemente estas clases virtuales no se estén llevando a cabo de
forma correcta, ya que en los resultados obtenidos se observa que los profesores no
tienen experiencia previa en docencia online. Por otro lado, todas las madres cuyos
hijos cursan ESO, prefieren que sus hijos tengas clases presenciales antes que virtuales,
mientras que hay madres, cuyos hijos cursan bachillerato, que prefieren las clases
virtuales en lugar de las presenciales. Esto puede deberse a que los estudiantes de ESO
son todavia bastante jovenes e inmaduros para seguir la docencia online segun la
opinién de sus padres. En el caso de los alumnos de bachillerato, con alumnado que
esta preparando la selectividad, sus padres consideran que hay clases en las que no se
dan correctamente los contenidos y que aprovechan mejor el tiempo en casa. Por
ultimo, los docentes tienen muy claro que prefieren las clases presenciales con una
destacada mayoria del 95%.

Si se analizan los resultados relativos al estrés, se puede observar que los alumnos
de FP y bachillerato estan bastante estresados, especialmente estos ultimos, quizas
debido a la prueba de acceso a la universidad. No obstante, los alumnos de ESO no
tienen la percepcion de estar estresados. Una de las posibles causas puede ser que los
alumnos de ESO consideran que las tareas académicas que deben realizar se adecuan a
tiempo y contenidos, mientras que los alumnos de bachillerato y FP piensan lo
contrario. Ademas, el estrés estd muy relacionado con la motivacion. De hecho,
podemos ver que los alumnos de ESO estan mas motivados que los otros dos grupos.
Las madres también piensan que los alumnos de bachillerato estan mas estresados que
los de ESO. Hay profesores que se sienten mas estresados que antes del confinamiento
y otros que se sienten menos estresados. Esto puede deberse a que algunos profesores
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no se estén preocupando demasiado por la docencia online, mientras que otros si estan
haciendo un esfuerzo extra por adaptar la docencia.

De los resultados de las encuestas, la preferencia de las clases virtuales con la idea
personal de que estan aprendiendo mucho mas durante el confinamiento se demuestra
muy correlacionada. El grado de aprendizaje también este correlacionado con la
motivacion y el tiempo de deporte realizado semanalmente, afianzando el hecho de que
el deporte esta relacionado con el rendimiento académico. La motivacion personal esta
relacionada con la motivacion recibida por parte del profesor, siendo fundamental en la
situacion vivida por los alumnos. En el analisis de las correlaciones del cuestionario
realizado a las madres, se observa que los alumnos que realizan deporte estdn mas
motivados. En cuanto a los docentes, se aprecia que el nivel de estrés de los profesores
estd altamente relacionado con el seguimiento individual que estan realizando de sus
alumnos y con el hecho de que echen de menos interactuar presencialmente con sus
alumnos en clase. El fin del confinamiento estd muy relacionado con el tiempo que
dedican a la docencia y con querer dar clases presenciales. En todos los casos, el fin del
confinamiento esta relacionado con la preferencia de clases presenciales.

3.2 Propuesta de mejora

Una vez analizados los resultados obtenidos tras la realizacién de las diversas
entrevistas y cuestionarios, se hace evidente que las clases virtuales no han tenido una
organizacion eficiente. Por ello es necesario realizar una mejora para casos venideros.

Como primera medida, se sugiere que cada centro debe establecer una tUnica
plataforma virtual, ya que para los alumnos resulta muy confuso utilizar distintas
plataformas, segtin los datos obtenidos.

Una vez elegida la plataforma, es necesario habituar a los alumnos, profesores y
padres a su uso. Para ello se formaran a los docentes en la plataforma seleccionada. A
continuacion, los profesores deberan impartir una pequefia parte de cada unidad
didactica usando dicha plataforma. El centro educativo debe formar a los alumnos en
el uso de dicha plataforma ademas de considerar la imparticion de talleres para los
padres.

Cuando comiencen las clases online, ya sea por causa de fuerza mayor o por
decision del centro, todos los profesores deberan impartir su docencia usando las
plataformas anteriores. Ademas, tendran que explicar los contenidos mediante video
llamadas con sus alumnos exclusivamente. Se recomienda la grabacion de éstas para
que los alumnos que no puedan asistir tengan la opcion de seguirlas en diferido. Durante
estas video llamadas, los alumnos podran plantear diferentes preguntas para que el
profesor las resuelva. Se podran mandar tareas para realizarlas en directo o a posteriori.
El Gobierno Regional de cada Comunidad Auténoma, debera tomar la decision sobre
el namero de horas impartidas a la semana a través de video llamadas, decidiendo si
deben seguir con el horario de las clases presenciales o si deben impartir una clase
semanal para cada asignatura. En el segundo caso, entre dos asignaturas consecutivas
debe haber un margen de dos horas y cada una de ellas puede tener una duracion
maxima de una hora y media. Los treinta minutos sobrantes se dedicaran a las relaciones
interpersonales en las que los alumnos podran conversar entre ellos o con el profesor si
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éste lo desea. A todo ello hay que afiadir que los inspectores podran acceder a dichas
reuniones.

La evaluacion virtual es compleja, ya que es dificil controlar la autoria de las tareas
y examenes. No obstante, es posible concertar reuniones virtuales con los estudiantes
para hacer examenes orales o realizar diversas preguntas sobre tareas y trabajos
determinados y comprobar si se ha realizado o no plagio.

Por ultimo, a comienzos del curso escolar se deben tener listas las programaciones y
unidades didacticas presenciales y virtuales, como plan de contingencia ante un posible
rebrote o algun posible evento inesperado.

4 Conclusiones

Este trabajo ha presentado una investigacion sobre la percepcion de las clases que se
han realizado a distancia durante el confinamiento que ha sido originado por la
pandemia de la COVID-19. La informacion ha sido recopilada mediante cuestionarios
y el formato de entrevista por videoconferencia. El sentimiento de caos y estrés se ve
reflejado en los resultados de dichos instrumentos de medida aunque hay que ser
conscientes del estrés intrinseco de la situacion. Tanto docentes como familias y parte
del alumnado consideran que la docencia online no es satisfactoria y en este trabajo se
sugieren algunas pautas que podrian mejorar la satisfaccion.
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Resumen. Con los nuevos planes de estudio, el nimero de horas dedi-
cadas a la Aritmética de Computadores ha disminuido de forma nota-
ble. Sin embargo, con la explosién en la iltima década de las técnicas
de Machine Learning y sobre todo las redes neuronales, nuevos formatos
aritméticos han entrado en escena. En este trabajo hacemos un repaso de
los mas significativos, especialmente de los posits, introducidos en 2017
por John L. Gustafson como un reemplazo directo del punto flotante. Por
tanto consideramos que en los futuros planes de estudio, la Aritmética
de Computadores tiene que estar presente para garantizar que los nuevos
ingenieros puedan trabajar exitosamente con estos nuevos formatos en
aplicaciones criticas como las redes neuronales.

Palabras Clave: Aritmética de computadores - Posit - Punto flotante
- Redes neuronales profundas.

Abstract. With the new study plans, the number of hours devoted to
Computer Arithmetic have decreased. However, in the last decade, with
the explosion of Machine Learning techniques and especially neural net-
works, new arithmetic formats have entered the scene. In this paper we
review the most significant of these, especially the posits, introduced in
2017 by John L. Gustafson as a direct drop-in replacement for the float-
ing point. We therefore consider that in future study plans, Computer
Arithmetic has to be present to ensure that new engineers can success-
fully work with these new formats in essential applications as neural
networks.

Keywords: Computer arithmetic - Posit - Floating-point - Deep neural

netwoks.

1. Introduccion

Histéricamente la Aritmética de Computadores ha sido una rama esencial de
la Informatica en general y de la Arquitectura de Computadores en particular
[1213]. Con el auge de la Computacién Aproximada y los Aceleradores Especifi-
cos de Dominio [], la Aritmética estd recobrando importancia. Especialmente,
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la aparicién de las redes neuronales profundas [5l6], aka Deep Neural Networks
(DNNs), ha hecho que los investigadores reflexionen [7] sobre cudles son los for-
matos mas adecuados para entrenar y realizar la fase de inferencia en las DNNs.
Ademds del IEEE 754 [8[9], han de notarse bfloat16 [10], el formato logaritmico
[I1UT2] y los posits [UT3IT4].

No obstante, en los actuales planes de estudio para los Grados de Informatica
[IBUT6IT7IR] la importancia de la Aritmética de Computadores va en descenso.
Es cierto que algunas universidades espanolas han incorporado un Doble Grado
en Informatica y Mateméticas, pero la Aritmética desde el punto de vista compu-
tacional no se analiza con cierto nivel de detalle. La implantacién de los nuevos
grados de 4 anos [19120] ha obligado a fusionar asignaturas y reducir créditos,
con la consecuente pérdida de contenido docente. Los contenidos estudiados que-
dan en su mayoria reducidos a Aritmética entera bésica y a conceptos sencillos
sobre el formato IEEE 754 de precisién simple (32-bits) [IBIT6JI7IIR]. Por ejem-
plo, en el campo de la Aritmética entera ya no se estudian multiplicadores con
recodificacién Booth o drboles de sumas con formato carry-save [II212122].

En este articulo planteamos una reflexién profunda respecto al estudio de la
Aritmética de Computadores y evidenciamos que es un campo que estd en auge
y que requerira que los nuevos graduados posean un conocimiento mas profundo
del mismo.

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera: en la Seccién [2| mos-
tramos un estudio sobre la evolucién del formato IEEE 754 a lo largo de los
ultimos afios; en la Seccién [3| mostramos nociones bésicas sobre formatos alter-
nativos para representar nimeros reales en el escenario de las DNNs, prestando
mayor atencién a los posits; en la Seccién ] presentamos un caso de uso de aplica-
cién de los posits y en la Seccién [f]los correspondientes experimentos; finalmente
en la Seccién [Bl mostramos las conclusiones del articulo.

2. Estado del Arte

Desde 1985 [8], el IEEE 754 se convirtié en el estdndar para operaciones con
nameros reales dentro de un computador. Desde entonces ha sufrido varias revi-
siones a lo largo de las ultimas décadas, incluyendo en la ultima el estandar Half
Precision, aka 16-bits, fundamentalmente debido a la demanda de las aplicacio-
nes de Machine Learning (ML) y, en concreto, las redes neuronales profundas
DNNs.

No obstante, el IEEE 754 presenta ciertos problemas inherentes a su cons-
truccién, y de los cuales muchos estudiantes no son conocedores. Entre otros,
podemos citar los siguientes:

= El resultado de operaciones en punto flotante puede variar de un computador
a otro. El modo de redondeo no es el mismo en todas las plataformas.

= La existencia de patrones para expresar excepciones, aka Not a Number
(NaN).

= La existencia del doble cero (40 y —0) y del doble infinito (+o00 y —o0).
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= Cada operacion se redondea individualmente, por lo que la propiedad aso-
ciativa no se mantiene.

Con el objetivo de eliminar los problemas inherentes al formato IEEE 754,
John L. Gustafson propuso en 2017 [1314] el formato de nimeros universales
versién 3, también conocido como unum-v3 o posit. Ademdas de eliminar los
problemas anteriormente mencionados, los posits presentan otras ventajas, entre
otras:

= Un mayor rango dindmico que punto flotante.

= Precisién cénica, por lo que son mas precisos en el entorno de cero que punto
flotante. Por ello, los posits son muy interesantes en DNNs [23124125126/27],
ya que los pesos suelen seguir una distribucién gaussiana.

= La comparacién entre posits se realiza como la comparaciéon de enteros, lo
cual es una gran ventaja frente a punto flotante.

= Aproximaciones répidas de funciones no elementales, como por ejemplo el
sigmoide [14].

Los posits se han presentado por tanto como un sustituto directo del punto
flotante. Pese a que no son estdndar por el momento, las grandes companias
como Facebook [7] IBM, Google, Intel, etc. [28] estdn comenzando a evaluarlo y
con resultados prometedores, como apunta el ingeniero de Facebook J. Johnson
[7]. Por tanto, es muy posible que en los préximos afios los posits contintien
aumentando su popularidad y tal vez terminen estandarizandose. De hecho, gra-
cias a la ISA abierta RISC-V ya existen algunos cores con soporte hardware para
posits [29130].

3. Formatos Alternativos para el entrenamiento de DINNs

En esta seccién vamos a comentar algunos de los formatos maés utilizados en
DNNs, ahora mismo una de las aplicaciones estrella dentro del ML. En concreto,
nos centraremos en la fase de entrenamiento, que es la mas pesada computacio-
nalmente.

Aunque es cierto que hay muchas arquitecturas y modelos de red disponibles
publicamente, también es cierto que éstas suelen utilizarse de base para realizar
transfer-learning [5l7], es decir, el entrenamiento parte de unos pesos conocidos,
ej. generados para ImageNet, y se recalculan para la nueva aplicacién objetivo.
Por tanto, es muy posible que los nuevos graduados tengan que desarrollar DNNs
para aplicaciones concretas, ej. reconocimiento de células tumorales, y que, por
los motivos anteriormente mencionados, los tipos de datos no sean IEEE 754 de
32-bits. En concreto, en esta seccién introduciremos los formatos IEEE 754 de
16-bits, brain floating point y posit.

3.1. IEEE 754: Single y Half Precision

Tal y como comentan Hennessy y Patterson [4], el entrenamiento de DNNs
tipicamente se ha realizado con punto flotante de 32-bits (Single Precision),
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aunque en los ultimos anos se ha empezado a utilizar el nuevo estandar de 16-
bits (Half Precision).

El formato de representacion en punto flotante se asemeja bastante a la nota-
cién cientifica tradicional, pues consta de tres partes: un signo .S, un exponente
E en una base dada § (que normalmente es 2 por tratarse de un formato binario,
aunque existen otros sistemas como el de punto flotante decimal [3I] que utiliza
base 10) y una parte significativa o mantisa M. De esta forma, el valor de un
namero en punto flotante F' se calcula mediante la Ecuacion .

F=(-1)9xpFfxM. (1)

El estdndar del IEEE para aritmética en punto flotante (IEEE 754) estable-
cido en 1985 [8] define los formatos aritméticos y de intercambio, las reglas de
redondeo, las operaciones y el manejo de excepciones para aritmética de pun-
to flotante binaria, y estd implementado en la gran mayoria de computadores
modernos. En particular, el estdindar IEEE 754 define los formatos de Single
Precision y Half Precision segin la codificacién que se muestra en la Figura
Cabe destacar que el estandar anade un sesgo o bias al exponente con el fin de
representar nimeros reales tanto muy grandes como muy pequenos, de forma que
se toma el exponente e = F —bias. Ademads, al valor que codifica la mantisa se le
anade un bit oculto, que toma el valor 1 para los ntimeros normales y el valor 0
para los ntimeros desnormalizados, empleados para evitar el subdesbordamiento
(underflow) en las proximidades del cero [g].

‘ S ‘ Exponente E ‘ Mantisa M
32 bits: 1 bit 8 bits, bias = 127 23 bits
16 bits: 1 bit 5 bits, bias = 15 10 bits

Figura 1: Codificacién de nimeros en punto flotante segin el estandar IEEE 754.

3.2. Dbfloatl6

Este formato, también conocido como Brain Floating Point, se trata una
versién truncada (con 16-bits) del formato de punto flotante de 32-bits del IEEE
754, como se muestra en la Figura [2] Al conservar 8 bits para el exponente, el
formato mantiene aproximadamente el mismo rango dindamico que el formato de
32-bits, a cambio de reducir la precisién al emplear menos bits para la fraccién.

‘ S ‘ Exponente E ‘ Mantisa M
16 bits: 1 bit 8 bits, bias = 127 7 bits

Figura2: Codificacién de niimeros en punto flotante en formato bfloat16.
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Al contrario que los ntimeros en punto flotante de 32-bits, los nimeros
bfloat1l6 no son adecuados para realizar calculos con nimeros enteros debido
al truncamiento de bits. No obstante, no es ese su propésito, sino que este for-
mato se emplea para reducir el almacenamiento y aumentar la velocidad de
los computos en tareas de ML. A pesar de ello, este formato hereda todos los
problemas inherentes del IEEE 754.

3.3. Posits

En el ano 2017 John L. Gustafson presenté el tipo de datos posit (también
conocido como unum Tipo III) como una alternativa frente al para IEEE 754
para nimeros de punto flotante [I3]. Desde entonces, el uso de los posits ha
sido explorado en una gran variedad de areas, y en especial en aplicaciones de
aprendizaje automadtico [7I23124125127].

El formato posit, que se codifica segin se muestra en la Figura [3| consta de
los siguientes campos: signo régimen (en inglés, regime), exponente y fraccién.

= Signo. Al igual que para numeros en punto flotante o enteros con signo,
el primer bit indica el signo: 0 para nimeros positivos, 1 para nimeros
negativos. En el caso negativo, se debe tomar el complemento a 2 de los bits
restantes para extraer los siguientes campos correctamente.

= Régimen. Este campo es exclusivo de este formato numérico. El régimen
codifica el valor k del factor de escalado del nimero. Este valor esta determi-
nado por el ntimero de bits idénticos (indicados por r en la Figura [3)), cuya
secuencia termina con el valor negado (7), si es que existe. Sea m el nimero
de bits idénticos del régimen; si este campo consta de 0’s a la izquierda,

entonces k = —m; si por el contrario se trata de una secuencia de 1’s, en-
tonces k = m — 1. Por ejemplo, si el régimen tiene 4 bits de ancho, el valor
1110 se interpretaria como k& = 2, mientras que el valor 0001 seria k = —3.

Por lo tanto, detectar el niimero de 1’s o 0’s a la izquierda es fundamental
para realizar este paso. Sin embargo, la principal dificultad para detectar
el régimen y, en consecuencia, decodificar el posit, es que su longitud varia
dindmicamente. De forma analitica, el valor de k viene dado por la Ecuacion
(2). Nétese que este campo es de longitud variable, lo que hace posible que
los campos siguientes puedan no estar presentes en determinados nimeros,
en cuyo caso se les asignara el valor 0.

TiF Tp—2

b= gt 3 (- (2)

i=n—2

= Exponente. Los bits de exponente (indicados en azul) codifican el valor e,
empleado para el factor de escalado 2¢. A diferencia de los niimeros en punto
flotante, los posits carecen de sesgo o bias. Como la longitud del régimen es
variable, puede haber hasta es bits de exponente, ya que el primer bit de este
campo se ubica directamente después del campo de régimen (por lo que existe
la posibilidad de que no haya bits de exponente). Ademds, al contrario que en
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el estandar IEEE 754, la longitud de este campo no esta fijada, por lo que se
pueden destinar més o menos bits para el exponente segin se desee (incluso
puede considerarse es = 0). Nétese que un valor grande para es permite
trabajar con mayor escala, mientras que valores pequenos de es garantizan
una mayor precision, pues se destinan mas bits al campo de fraccion.

= Fraccion. Los bits restantes después del exponente corresponden al campo
de fraccién, y representan el valor de la fraccién f. Esto es igual que para
la mantisa en el caso de los nimeros en punto flotante, pero existe una gran
diferencia: en el caso de los posits el bit oculto siempre es 1, y no hay niimeros
desnormalizados con un bit oculto de 0, como en el estandar IEEE 754.

Como puede observarse, cada configuracion de posits esta completamente deter-
minada por la longitud total de bits n y el nimero maximo de bits de exponente
es. Por lo tanto, es comun usar la notacién Posit(n, es) para denotar una con-
figuracion de posits con n bits, de los cuales un méximo de es pertenecen al
exponente.

Signo Exponente Fraccién
T r 111717117 17 1T T 1T 1T T T T T T T T T
S ree,e; ... effhffI
L e
0...es
n

Figura 3: Codificacién de un nimero posit (n, es).

Con todo ello, el valor numérico de un nimero en formato posit X, cuyos
bits se distribuyen como se muestra en la Figura [3] viene dado por la Ecuacién
(3):

X = (=1)% x (useed)® x 2¢ x (1.f) , (3)

donde:

useed es el factor de escalado, con valor 22,

k es el valor indicado por el régimen, dado por la Ecuacién ,
e es el valor indicado por el campo de exponente,

f es el valor indicado por el campo de fraccién.

Propiedades del formato posit. Como ya se ha mencionado, el formato posit
tiene algunas propiedades realmente interesantes y que hacen que este formato
supere en ciertos aspectos al punto flotante:

= Un unico patrén de bits para representar el 0 (todos los bits 0) y para
representar el oo (el primer bit 1 y el resto 0).

= Ausencia de NaNs. De esta forma es posible representar muchos més valores
con la misma cantidad de bits.
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= Los posits no desbordan, ni con valores muy grandes (overflow) ni con valores
cercanos a cero (underflow). A pesar de no tener un desbordamiento gradual
como los niimeros en punto flotante, los posits poseen lo que se conoce como
precision coénica.

= Operaciones fusionadas. Aunque la primera revisién del estindar IEEE [31]
incluy6 este tipo de operaciones, como la multiply-accumulate en la que
se efectia una multiplicacién que se suma a un acumulador con un Unico
redondeo en el proceso, en el caso de los posits para estas operaciones se
define también un registro de mayor tamano que sirve de acumulador (de
forma que se evitan los redondeos intermedios) denominado quire.

= Bajo ciertas configuraciones (especialmente cuando es = 0), los posits permi-
ten realizar aproximaciones répidas (realizadas a nivel de bit, sin necesidad
de decodificar todo el nimero) de funciones elementales pero complejas, co-
mo el reciproco, y de funciones no elementales, como la sigmoide o la tangente
hiperbdlica (estas tltimas son muy utilizadas en el drea de la DNNs) [32].

Inconvenientes del formato posit. Aunque hasta el momento se han pre-
sentado multiples ventajas del formato posit, existe una serie de desventajas con
respecto a otros formatos tradicionales de aritmética decimal como los de punto
flotante y de punto fijo.

El principal problema que se asocia con este formato es la longitud variable
del campo del régimen. Dado que no posee una longitud fija, como si la tiene
el exponente en el formato de punto flotante, no es posible decodificar paralela-
mente los campos de un nimero posit, como si ocurre con el formato del IEEE
754. Esto supone un cierto sobre-coste, desde el punto de vista del diseno de
operadores. No obstante, los defensores de este formato aseguran que el hecho
de que posits con menor nimero de bits posean la misma precisién que nimeros
de punto flotante compensa este inconveniente [33].

Por otro lado, existen situaciones y problemas determinados, en areas como
la simulacién de fisica de particulas en las que los posits ofrecen peores resultados
que los nimeros en punto flotante, principalmente debido al error cometido en
el valor de constantes fisicas del sistema internacional [34].

Finalmente, el coste de desarrollo de hardware para el formato posit, junto
con la ausencia de herramientas suficientes, como compiladores, ralentizan la
investigacion y los avances en este novedoso formato, y hacen que sea dificil
evaluar el progreso de los posits.

4. Posits y DNN: Deep PeNSieve

Deep PeNSieve [27] es un framework de cédigo abiertﬂ para realizar el en-
trenamiento y la inferencia de DNNs enteramente con posits, sin convertir de y
a punto flotante. Como se aprecia en la Figura[d durante el entrenamiento de la
red (que puede incluir diferentes capas, incluidas convolucionales), el framework
realiza todos los cémputos en formato posit.

! https://github.com/RaulMurillo/deep-pensieve
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Figura4: Flujo de entrenamiento de DNNs con Deep PeNSieve. Las cajas rojas
representan los datos de entrada, mientras que las azules corresponden con las
operaciones implementadas por TensorFlow.

Por otro lado, una vez se ha entrenado la red en el formato deseado, Deep
PeNSieve permite realizar inferencia cuantificando los pesos internos a un forma-
to de menor precisién. En particular, para el caso de Posit(8,0) permite realizar
las multiplicaciones matriciales (que son la principal operacién en las redes neu-
ronales) como un producto escalar fusionado, utilizando un registro acumulador
quire de 32 bits para evitar que la precisién de la red se degrade demasiado al
emplear tan sélo 8 bits.

5. Experimentos

Para comprobar el desempeno del formato posit en comparaciéon con el de
punto flotante, utilizamos dos datasets clasicos: MNIST, con la arquitectura
LeNet-5 [5], y CIFAR-10 [35] con la arquitectura CifarNet [27].

Para el entrenamiento se han comparado Posit(32,2) y Posit(16,1) con el
formato IEEE 754 de precisién simple. Los resultados de la fase de entrenamien-
to, tras 30 iteraciones, se muestran en la Tabla [I} Los formatos posit muestran
resultados similares a los obtenidos con punto flotante, e incluso en el caso de
CIFAR-10 el formato Posit(16, 1) incrementa la precisién de la red en un 4 %.

Con respecto a los resultados de inferencia con baja precision, en la Tabla[2]se
muestran los valores obtenidos tras cuantificar las anteriores redes neuronales de
32 bits con 16 y 8 bits. Cabe destacar que con estas cuantificaciones se obtienen
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Tabla 1: Resultados tras la fase de entrenamiento de las CNN.

MNIST CIFAR-10

Formato Top-1 Top-5 Top-1 Top-5

Float 32  99.17% 100% 68.06% 95.15%
Posit(32,2) 99.09 % 99.98 % 69.32 % 96.59 %
Posit(16,1) 99.18% 100% 72.51% 97.40 %

reducciones en el tamaio de los datos de 1/4 y 1/2, respectivamente, con respecto
a los modelos originales. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que el uso
de operaciones fusionadas con quire hace posible la inferencia en redes neuronales
con posits de 8-bits sin reducir excesivamente la precisiéon de la red, de igual
forma que con técnicas usuales de cuantizaciéon en punto flotante de 16-bits o
enteros de 8-bits, pero con menos recursos que el primer formato y con menos
limitaciones que el segundo.

Tabla 2: Resultados de inferencia tras cuantificar las CNNs a formatos de baja
precision.

MNIST CIFAR-10
Formato Top-1 Top-5  Top-1 Top-5
Float 16 99.17% 100% 68.05% 96.15%
INT8 99.16% 100% 68.15% 96.14 %

Posit(8,0)  98.77% 99.99% 43.89 % 86.49 %
Posit (8, 0)quire 99.07% 99.99% 68.88 % 96.47 %

A la vista de los resultados, uno podria preguntarse si no seria m&s conve-
niente trabajar en adelante con el formato posit, al menos en el campo del ML.
Sin embargo, uno de los principales problemas de este formato es que aun no
existen disenos de unidades que sean competitivos con respecto al punto flotante.
Para mostrar esto, se ha tomado el diseno de un sumador en formato posit de
libre acceso [26] y se ha sintetizado con la herramienta Synopsys Design Com-
piler (utilizando una biblioteca de 65 nm) para obtener datos del drea, potencia
y retardo requeridos por una unidad de este tipo. Los resultados, para distintas
configuraciones de bits y de longitud de exponente, y en comparacién con las
andlogas unidades en punto flotante IEEE 754, se muestran en la Figura[§] Como
se puede apreciar, un sumador posit de n-bits requiere de, aproximadamente, la
misma cantidad de recursos que el sumador de punto flotante para 2n-bits. Es
por ello que aun queda margen de mejora y trabajo por realizar en este campo.
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Figura5: Resultados de sintesis respecto al area, potencia y retardo de un su-
mador posit para distintas configuraciones (n, es).

6. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un breve resumen del panorama actual
en Aritmética para DNNs, fundamentalmente en la etapa de entrenamiento.
Como puede observarse, con el nacimiento de nuevos formatos diferentes a IEEE
754, especialmente los posits, la Aritmética de Computadores estd retomando
su importancia.

Es por ello que consideramos esencial que los futuros planes de estudio
amplien el contenido relativo a ésta, ya que los nuevos graduados en Informatica
y derivados tendran que trabajar muy posiblemente con aplicaciones basadas en
DNNs, vy muy posiblemente el IEEE 754 no sea el formato utilizado. Por tan-
to, para comprender el comportamiento de estas aplicaciones serd fundamental
comprender la Aritmética sobre la que se basan.

A modo de ejemplo, hemos presentado Deep PeNSieve, un framework de
entrenamiento de DNNs con posits. Ahora mismo todas las operaciones son
emuladas, pero la presencia cada vez mayor de la ISA RISC-V posibilitard en un
futuro no muy lejano disponer de cores légicos sobre los que ejecutar este tipo
de aplicaciones de manera nativa y reducir asi el tiempo de ejecucion.
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Resumen. Actualmente el profesorado dispone de multiples recursos para
impartir su docencia e intentar hacer sus clases mas atractivas. No obstante, el
simple hecho de introducir las TIC en la docencia no es condicion suficiente para
la mejora de la practica docente, por lo que es necesario evaluar su impacto y
beneficios. El principal objetivo del presente trabajo es investigar la eficacia de
las respuestas generadas por los asistentes virtuales con voz, como Google Nest
o Amazon Echo, utilizados como material de apoyo para el docente en la
asignatura de Tecnologia en la Educacion Secundaria Obligatoria. La
investigacion se ha llevado a cabo con alumnado real. Se ha comprobado que el
uso de los asistentes virtuales con voz para la resolucion de dudas dentro de la
materia de Tecnologia es limitado, ya que dichos asistentes no han sido capaces
de responder todas las consultas planteadas por el alumnado. Ademas se constata
que la validez y precision en las respuestas proporcionadas también son
limitadas. La percepcion del alumnado en cuanto a la utilidad de estos asistentes
para resolver sus dudas es bastante homogénea, y si bien se considera positiva,
en multiples casos las respuestas recibidas no han resultado suficientemente
aclaratorias.

Palabras Clave: Asistente virtual, Tecnologia, Google Nest, Amazon Echo.

Abstract. Currently, teachers have multiple resources to teach and try to make
their classes more attractive. However, introducing ICT in teaching is not enough
for the improvement of teaching practice, thus making it necessary to evaluate its
impact and benefits. The main objective of this work is to investigate on the
effectiveness of responses generated by virtual assistants with voice (smart
speakers) as Google Nest or Amazon Echo, which are used as support material
for teachers in the Technology course in High School. This research has found
that the use of smart speakers for answering questions within the scope of the
Technology course is limited, since these assistants have not been able to answer
all the questions raised by students. In addition, it is noted that the validity and
accuracy of the answers provided is also limited. The students' perception of the
usefulness of these assistants to solve their doubts is quite homogeneous, and
although it is considered positive, in many cases the answers received have not
been sufficiently clarifying.

Keywords: Virtual Assistant, Technology, Google Nest, Amazon Echo.
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1 Introduccion

En la actualidad, las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) se
encuentran presentes en multiples entornos de la vida diaria de una persona, pudiendo
encontrarse en el trabajo, en el hogar, en el colegio e incluso en el propio vehiculo. La
fuerte presencia de las TIC en nuestras vidas, unido a su desarrollo y su evolucion, ha
originado la adaptacion progresiva del ser humano a un mundo totalmente digitalizado.
Por este motivo, los centros educativos se encuentran ante un gran desafio, ya que
resulta necesario introducir la utilizacion de las TIC dentro del sistema de ensefianza.
A pesar de la dificultad que supone este reto, la introduccion de las TIC en el aula, en
casa y como parte del disefo curricular tiene una gran relevancia dentro del ambito
educativo.

La integracion de las TIC en la actividad docente desarrollada hoy en dia, supone un
derecho para el alumnado ya que se ha convertido en una demanda social, una necesidad
para el profesorado y una obligacion para la administracion educativa. Cabe destacar
que la utilizaciéon de las TIC en la ensefianza, favorece y ayuda al alumnado en su
aprendizaje, aumenta su interés y creatividad, contribuye al crecimiento de su
motivacion, potencia el trabajo en equipo, mejora la capacidad de solventar problemas,
fortalece su autoestima y permite un mayor aumento en la autonomia en cuanto al
aprendizaje se refiere [1].

Una rama de las TIC que est4 en pleno apogeo es la inteligencia artificial. Para que
una maquina adquiera habilidades humanas lo primero que hay que otorgarle es una
voz, ademas de la capacidad de poder hablar. Es aqui donde investigadores y empresas
como Amazon, Google o Microsoft tienen un papel muy importante, ya que después de
muchos esfuerzos y arduo trabajo han conseguido que los humanos puedan interactuar
con una maquina como si de otro humano se tratase. Estas maquinas son conocidas
como asistentes virtuales con voz y estan al alcance de cualquiera ya que su coste no es
muy elevado. Los asistentes virtuales con voz tienen multiples funcionalidades que se
activan a través de ordenes con la voz, de forma que el usuario del asistente solo tiene
que pedir lo que necesite mediante el habla. Entre las diversas funcionalidades de las
que dispone es conveniente destacar la de programar citas en el calendario o fijar
alarmas, reproducir musica, realizar compras, controlar la domética de las viviendas,
asi como resolver dudas y aportar informacion [2].

La capacidad del asistente virtual con voz para resolver dudas y aportar informacion
en el aula, como apoyo del profesorado al impartir la clase, es el objeto de esta
investigacion. Puesto que el nimero de alumnos dentro del aula es muy elevado, el uso
de dichos asistentes facilita la labor del profesor, ya que no siempre puede estar
disponible para resolver las dudas de todos. Otra ventaja que tiene el uso de estos
asistentes es que cualquier pregunta planteada por el alumnado, por ingeniosa que sea,
siempre va a tener una respuesta. Ademas, el hecho de que el alumnado tenga la
tranquilidad de no tener que preguntarle directamente al profesor por miedo al ridiculo
y poder resolver la duda con el asistente virtual, hace que se incentive la participacion
de todos, ademas de resolver un gran numero de dudas y favorecer el aprendizaje. El
fin ultimo es por tanto que el profesorado pueda contar con la ayuda de un asistente
virtual con voz que se ponga a disposicion del alumnado durante las sesiones didacticas.
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2 Materiales

Para poder llevar a cabo el estudio se analizan los diferentes asistentes virtuales
disponibles en el mercado. Los ejemplos mas destacados son Alexa de Amazon, Google
Assistant, Cortana de Microsoft, DuerOS de Baidu, Siri de Apple, Bixby de Samsung
y Watson [2]. De entre todos ellos, debido a su gran popularidad y gran adquisicion por
parte de los consumidores, en este trabajo se decide usar Alexa y Google Assistant.

El asistente virtual Alexa esta disponible en todos los altavoces inteligentes de
Amazon. El primero de estos altavoces se dio a conocer con el nombre de Amazon
Echo o directamente Echo. Este altavoz estaba integrado por el asistente virtual Alexa.
Dicho dispositivo salié por primera vez a la venta en noviembre de 2014, pero su
comercializacion se limitd a ciertos usuarios con cuentas Amazon Prime. Algo mas
tarde, en el afio 2015 sali6 a la venta en Estados Unidos para el publico en general [3].
Un afio después surgi6 el modelo Echo Dot, siendo la version de Echo con el tamafio
mas pequefio. ElI Echo Dot (3% generacion), el cual se usa en este estudio, se puso a la
venta en Espaiia el 16 de octubre de 2019. Este dispositivo esta a la venta con y sin
reloj. El coste que tiene la version sin reloj es de 59,99 € y de 69,99 € la version con
reloj.

Para poner en funcionamiento este dispositivo se necesita una toma de corriente y
una red de datos WiFi. Si es la primera vez que se va a poner en marcha dicho
dispositivo, los pasos a seguir son los siguientes. Primero hay que descargar la ultima
version de la app Amazon Alexa. Después, es necesario conectar el Echo Dot usando
el adaptador de corriente a un enchufe. El circulo de luz situado alrededor de la parte
superior se iluminara de color azul, y al cabo de un minuto Alexa saludara y dara las
siguientes pautas para llevar a cabo la instalacion del asistente desde la app. Una vez
configurado el dispositivo, para empezar a usarlo tan solo hay que decir la palabra
"Alexa", y a partir de aqui el aparato se activa poniéndose en modo escucha para recibir
la siguiente orden. Una vez recibida la orden, el dispositivo reconoce la pregunta y
facilita una respuesta adecuada a la pregunta. En el caso de no tener una respuesta para
la pregunta propuesta, el dispositivo lo indicara.

Hay dos elementos fundamentales de los que dependen las funciones de Alexa:

e Comandos de voz: estos comandos estan integrados por defecto en el
dispositivo y gracias a ellos se les puede hacer diversas peticiones.

e Skills: son unos complementos adicionales que pueden instalarse para
incorporar mas funcionalidades al dispositivo.

A través de los comandos de voz se le pueden hacer a Alexa una gran variedad de
peticiones como por ejemplo solicitarle datos meteorologicos, pedirle informacion
sobre diferentes temas o realizar una buisqueda sobre algunas cuestiones sobre un
determinado producto o persona. El dispositivo, a través de los comandos, también
ofrece la opcion de pedirle la configuracion de alarmas, iniciar cronémetros, programar
recordatorios y preguntarle qué dia es. Otra opcidon que incorpora Alexa es la
posibilidad de hacer compras a través de la voz en Amazon y saber en qué estado se
encuentra el pedido realizado.
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Por otro lado, las skills son aplicaciones especificamente creadas para Alexa pero
disefiadas por terceros. Con las skills las funcionalidades del dispositivo aumentan, ya
que con ellas se afladen mas comandos de voz ademads de otras fuentes de consulta. A
nivel mundial hay disponibles mas de 25.000 skills, aunque de estas una minoria tienen
como idioma el espaifiol.

El asistente virtual Google Assistant esta disponible en los altavoces inteligentes de
Google. El primero modelo de altavoz de esta marca fue el Google Home y se puso a
la venta en 2016. La version Google Home Mini sali6 a la venta en el afio 2017 para
competir con el Echo Dot ya que sus caracteristicas, tamafio y precio eran muy
similares. En este estudio se hace uso del altavoz Google Nest Mini, puesto a la venta
en Espaia el 22 de octubre de 2019 y cuyo precio es 59 €.

Para poner en funcionamiento este dispositivo se necesita una toma de corriente y
una red de datos WiFi. Si es la primera vez que se va a poner en marcha dicho
dispositivo, los pasos a seguir son los siguientes. Primero se debe conectar el adaptador
de corriente al Google Nest Mini. Después, hay que descargar la aplicacion Google
Home y a continuacion seguir los pasos que aparecen en la pantalla del dispositivo para
terminar la configuracion. Una vez configurado el dispositivo, para empezar a usarlo
tan solo hay que decir la palabra "Ok Google" y a partir de aqui el aparato se activa
poniéndose en modo escucha para recibir la siguiente orden. Una vez recibida la orden,
el dispositivo reconoce la peticion y facilita una respuesta para la misma. En el caso de
no tener una respuesta para la pregunta realizada el dispositivo se lo indicara al usuario.

Google Assistant permite que se pueda tener con dicho asistente una conversacion
usando un lenguaje natural. Se le puede pedir chistes, que lea poemas, cante canciones,
etc., con el fin de entretener al usuario. Con este asistente virtual también es posible
controlar mediante la voz dispositivos domoticos del hogar como pueden ser luces,
persianas, termostatos, etc. Algunas de las funciones basicas que puede realizar este
asistente son la busqueda de informacion, la localizacion de alojamientos o
restaurantes, informar de resultados deportivos, gestionar el calendario o realizar
operaciones matematicas entre otras opciones [4].

3 Métodos

En el presente estudio es necesario llevar a cabo un proceso de implantacion de los
asistentes virtuales con voz en el aula, lo que nos permitira valorar la eficacia en la
implantacion de los mismos en el ambito educativo. Se decide, de conformidad con el
profesorado participante en el estudio, la utilizacion de los asistentes virtuales Echo Dot
y Google Nest Mini. Para conocer el grado de satisfaccion y validez en el uso de estos
asistentes se propone una actividad didactica que involucra el uso de los mismos. Dicha
actividad consiste en el planteamiento de una bateria de preguntas a los asistentes
virtuales por parte de los estudiantes participantes.

Un total de 58 alumnos pertenecientes al nivel educativo de 2° E.S.O., con edades
comprendidas entre trece y catorce afios, participan en el estudio. A través de la
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plataforma web docente, el alumnado participa en una actividad donde se les propone
que planteen cualquier pregunta, duda o curiosidad que tengan de la materia impartida
en la asignatura de Tecnologia durante el curso académico 2019-20. Para desarrollarla,
se les da un plazo de 3 dias y esta actividad puntuard de forma equitativa dentro del
20% de la nota final otorgada para actividades. La participacion de los alumnos en la
actividad es muy satisfactoria, obteniendo un total de 58 consultas, una por alumno,
que plantear a cada uno de los asistentes virtuales. Una vez obtenidas todas las
preguntas o dudas de todo el alumnado, se procede a agrupar dichas preguntas en
conceptuales, procedimentales y actitudinales para posteriormente formularselas a cada
uno de los asistentes virtuales escogidos para este estudio, es decir, el Google Nest Mini
y el Echo Dot.

Una vez transcritas las respuestas de cada asistente son transmitidas a cada
estudiante a través de la plataforma docente online. Posteriormente, a través de la
misma plataforma se le entrega a todo el alumnado un cuestionario para comprobar si
la consulta realizada en un principio ha sido resuelta. En caso de haber sido resuelta, se
comprueba si la respuesta ha aclarado su pregunta o duda, y en caso de haber sido
resuelta por los dos asistentes, comprobar qué respuesta les ha sido mas util. Asimismo,
todas las respuestas obtenidas por los asistentes son contrastadas por los autores, para
valorar si es adecuado o no su uso para la asignatura de Tecnologia, ademas de
comprobar para qué tipo de preguntas es capaz de dar mas repuestas cada uno de los
asistentes, comprobando la exactitud y eficacia de la misma.

4 Resultados y discusion

El presente estudio trata de medir la eficacia de los asistentes virtuales con voz en el
aula como apoyo al docente en el transcurso de la ensefianza. Sin embargo, la falta de
variedad de estudios preliminares en este ambito dificulta la comparativa con enfoques
previos. El uso de asistentes virtuales dentro del aula se presenta como una posible
opcion de futuro para implementarse dentro del ambito educativo y asi facilitar y asistir
en la labor docente del profesor.

Las dudas planteadas por el alumnado se han agrupado segun el tipo de contenido al
que refieren: conceptual, procedimental y actitudinal. Por una parte, el analisis de los
resultados muestra que de las 58 preguntas planteadas por los estudiantes ningun
asistente fue capaz de responder mas del 56,9% de las mismas, incluyendo las tres
tipologias. Este resultado puede deberse a la falta de contexto general y la falta de
entrenamiento en el contexto educativo de dichos asistentes. Otro dato destacable es la
cantidad de respuestas validas que arrojan los asistentes, puesto que el hecho de poder
dar una respuesta no es sinonimo de que ésta sea valida y, por tanto, sirva de aclaracion
de las posibles dudas planteadas por los alumnos. Considerando este aspecto, solo 20
(Google) y 14 (Amazon) respuestas se demuestran como validas del total de 58
preguntas planteadas por el alumnado. De entre las diferentes categorias de preguntas,
se ha observado que las respuestas para preguntas de tipo procedimental y actitudinal
son en las que mas error generan con independencia del dispositivo. La validez de las
respuestas, esta basada en el criterio de los autores de este estudio.
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Se observa que los asistentes presentan serias limitaciones cuando la pregunta
planteada no es clara, directa o concisa. Asimismo, dichas limitaciones aparecen
cuando toman parte de la informacién de la pregunta, esto es, palabras clave, que no
necesariamente responden a la cuestion planteada. En muchos de estos casos, la
respuesta ofrece informacion relacionada pero que poco o nada tiene que ver con la
duda. Este hecho hace que, en general, sean mas eficaces respondiendo dudas de
caracter conceptual (principalmente para teoria) donde las posibles interpretaciones son
escasas.

Considerando que la materia de tecnologia tiene, desde un punto de vista docente,
un caracter principalmente practico, nos presenta la seria duda de si el uso de estos
asistentes a dia de hoy es recomendable. No obstante, si que se ha observado un efecto
positivo de cara a motivar al alumnado. EI 100% de los alumnos ha participado en la
actividad propuesta, no existiendo una preferencia clara por uno u otro dispositivo. Si
que hubo una respuesta clara ante la pregunta de si querrian usar los dispositivos
durante el proximo curso llegando a contestar afirmativamente un 94,8% del alumnado.

5 Conclusiones

La aparicion de los asistentes virtuales puede jugar un factor importante en como
asimilamos la informacion a la que dichos dispositivos nos ponen al alcance. La barrera
técnica cada vez es menor y la conversacion con el aparato puede hacer mas asequible
y romper ciertas barreras de comportamiento social como la timidez y la inseguridad.
En el campo docente estos dispositivos pueden ser de gran apoyo y, en ese contexto, se
ha desarrollado una experiencia practica para comprobar su efectividad. Si bien es
cierto que todavia cierto tipo de consultas no son respondidas de manera satisfactoria,
la acogida por el alumnado ha sido muy positiva. Es responsabilidad de los docentes
ser conscientes de su presencia e integrarlos en la practica docente para guiar hacia un
uso correcto y adecuado de este tipo de asistentes.
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Resumen. En el presente trabajo se abordan los resultados de la aplicacion de
un software de Realidad Aumentada en la asignatura Informatica de la carrera
de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Granma. El software contiene
ejercicios relacionados con contenidos de la asignatura, con el principal
proposito de estimular la motivacion de los estudiantes. Se implementaron
técnicas de interaccion basadas en el uso de marcadores fiduciales y se disefio
una base de datos para el almacenamiento de las configuraciones de las escenas
aumentadas. En un estudio realizado se planificaron y ejecutaron actividades
practicas y evaluativas para el trabajo individual y colectivo de los alumnos.
Los resultados evidenciaron una incidencia positiva del software en el proceso
de ensefianza-aprendizaje y un incremento de los conocimientos basicos para
los temas restantes de la asignatura.

Palabras Clave: Realidad Aumentada, marcadores fiduciales, ensefianza-
aprendizaje, software educativo.

Abstract. In the present work the results of the application of an Augmented
Reality software in the Computer Science course of the Mechanical
Engineering degree at the University of Granma, are given. The software
contains exercises related to the contents of the subject matter, with the main
purpose of stimulating students’ motivation. Interaction techniques based on the
use of fiducial markers were implemented and a database was designed to store
the augmented scene configurations. In one study carried out, practical and
evaluative activities were planned and executed for individual and group work
of the students. The results evidenced a positive incidence of the software in the
teaching-learning process and the increase in the basic knowledge of the
students for the remaining themes of the subject matter.

Keywords: Augmented Reality, fiducial markers, teaching-learning,
educational software.
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1 Introduccion

El egresado de la carrera de Ingenieria Mecdanica estd preparado para diseiar,
fabricar, operar y mantener maquinas, equipos, instalaciones, sistemas mecanicos y de
transformacion de la energia. Durante el periodo de formacién de un ingeniero
mecanico cubano, se contribuye al logro de un conocimiento profundo de las ciencias
basicas y los fundamentos de la ingenieria, que le permitan un mayor campo de
accion en la esfera social y cientifica.

Entre las disciplinas que conforman el Plan de Estudio de la carrera de Ingenieria
Mecanica de las instituciones de la Educacion Superior de Cuba, esta la Informatica,
la cual proporciona al estudiante la capacidad de trabajar, comunicarse y aprender a
través de las tecnologias de la informaciéon y las comunicaciones. Una de estas
instituciones es la Universidad de Granma, en la cual se imparten contenidos
relacionados con la ofimatica, los sistemas de computos, la algoritmizacién y un
lenguaje de programacion de alto nivel en la asignatura Informatica de la carrera de
Ingenieria Mecénica.

El principal objetivo de la asignatura es garantizar los conocimientos y habilidades
basicas del estudiantado para que logre un mayor desempefio en las restantes materias
que conforman el Plan de Estudio. Los temas relacionados con la algoritmizacion y la
programacion desarrollan el pensamiento 16gico del ingeniero y lo preparan para que
sea capaz de resolver problemas de la profesion.

El estudio previo de conceptos y caracteristicas de los sistemas operativos,
hardware y redes de computadoras, asi como la resoluciéon de problemas a través del
uso de diagramas de flujo, constituyen un vinculo importante para la comprension del
lenguaje de programacion de la asignatura. En la ensefianza-aprendizaje de esos
contenidos el colectivo de profesores de la asignatura emplea algunos medios
didacticos como audiovisuales y multimedias de la plataforma virtual de la
universidad.

La escasa disponibilidad de los medios didacticos impide el total cumplimiento de
los objetivos de la asignatura, debido a que el estudiante no logra una amplia
comprension de los conceptos y la interrelacion entre los componentes de hardware.
Una practica docente para minimizar el impacto negativo de dicha limitante es
garantizar que dichos componentes resulten mas tangibles para los estudiantes. Sin
embargo, la insuficiencia fisica de ellos para llevar a cabo dicha actividad impide el
logro de una mayor calidad en la ensefianza-aprendizaje de este tema.

La resolucion de problemas con los diagramas de flujos se ve afectada, en
ocasiones, por la desmotivacion del estudiante frente a la novedad y la complejidad
del contenido, y el tiempo necesario que le toma familiarizarse con alguna
herramienta para la diagramacion. Estas limitantes precisan de medios que permitan
mejorar la ensefianza-aprendizaje de la asignatura Informatica de la Ingenieria
Mecanica de la Universidad de Granma, para consecuentemente, incrementar las
competencias informaticas del estudiante para un mejor desempefio en el resto de las
materias de la carrera.

Los diversos procesos de ensefianza-aprendizaje en la Educacién Superior han sido
apoyados por el uso de programas informaticos basados en la Realidad Aumentada
(RA), con el fin de incrementar la motivacion de los estudiantes mediante una
perspectiva diferente de representar contenidos, fendmenos y situaciones simples o
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complejas de abordar en un escenario docente [1-4]. En la RA un entorno fisico es
enriquecido por informacion virtual en tiempo real y se facilitan multiples vias de
interaccion que, por lo general, involucran métodos naturales [5-7].

En este trabajo se exponen los resultados de la aplicacion de un software de
Realidad Aumentada, desarrollado por el colectivo de profesores de la asignatura
Informatica de la carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Granma, con el
proposito de mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje. Las actividades del
software estan enfocadas a minimizar los impactos de las limitantes abordadas
mediante escenas aumentadas que motiven al estudiante a la comprension y la
practica de los contenidos recreados en el programa.

2 Interaccion en las escenas aumentadas

La interaccion en la RA constituye una de sus principales potencialidades para la
manipulacion de objetos 3D. Dado que el usuario es parte de la escena aumentada, la
resultante de enriquecer con informaciéon virtual un entorno real, los métodos de
interaccion abarcan no solo el uso de periféricos, sino herramientas no electronicas y
de facil confeccion.

Una de estas herramientas es el marcador fiducial de la libreria ARToolKit, el cual
constituye una tarjeta de papel con una imagen especifica para ser reconocida por
algoritmos vision por computador [8]. Los marcadores fiduciales son reconocidos
mediante el video proporcionado por una camara fisica para establecer un sistema de
referencia para la informacion virtual de la escena aumentada.

Para la interaccion en las escenas aumentada del software desarrollado, se
implementaron tres técnicas basadas en el uso de los marcadores fiduciales. La
primera es la oclusion de marcadores [9], con la cual se simuld un panel de tres
botones para seleccionar objetos 3D y aplicar acciones especificas. La segunda
consiste en un cubo con marcadores [10, 11], empleado como herramienta para
trasladar, rotar y escalar un elemento virtual seleccionado. Por ultimo, se utilizaron
marcadores independientes para generar eventos cuando ocurre una proximidad entre
ellos [12].

La aplicacion de RA fue realizada con la libreria osgART [13], la cual integra
ARToolKit con el motor grafico OpenSceneGraph. Todas las escenas estan agrupadas
en una estructura de datos de arbol y la organizacion correspondiente de cada objeto
virtual en la escena de RA, se encuentra en una base de datos relacional de SQLite
[14].

3 Descripcion del software

El programa constituye una aplicacién de escritorio que requiere de una cdmara
para la captura del video en vivo y los marcadores fiduciales para la manipulacion de
la informacioén virtual. El software contiene una serie de funcionalidades desarrolladas
con el framework Qt [15], para que un profesor gestione las distintas actividades que
se exponen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Actividades del software de Realidad Aumentada

Tipo de Actividad Herramienta de Interaccién Usuario

Presentacion de componentes Cubo, panel de botones Un profesor

Evaluacion de componentes Cubo, panel de botones Un estudiante

Practica de Diagrama de Flujo Marcadores independientes, panel Un profesor
de botones

Evaluacion de Diagrama de Flujo  Marcadores independientes, panel Estudiantes
de botones

En la presentacion de componentes el profesor puede mostrar un conjunto de
elementos virtuales relacionados con las partes de un hardware especifico (Figura 1).
La presentacion estd compuesta por uno o varios conjuntos de objetos 3D que son
configurados previamente por el docente y asociados a un marcador de referencia que
contiene el sistema global de coordenadas.

Figura 1. Interaccion en la presentacion de componentes.

Los marcadores fiduciales independientes entre si en la practica de diagrama de
flujo, contienen figuras 3D relacionadas con los simbolos de representacion de
condicional, entrada y salida de datos, proceso, inicio y fin (Figura 2). En Ia
construccion de un diagrama el docente selecciona y coloca un marcador con un
simbolo determinado proximo a otro para establecer una relacion. Esta proximidad
genera una linea de flujo que conecta a los simbolos dando respuesta secuencialmente
a la problematica planteada.
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Figura 2. Interaccion en la practica de diagrama de flujo.

La actividad de evaluacién de componentes tiene como objetivo que un estudiante
responda preguntas relacionadas con las caracteristicas de los elementos que se
muestran. Algunas de las preguntas son respondidas a través del panel de botones y
otras con el cubo cuando se requiera seleccionar un elemento acorde a las
caracteristicas de una pregunta para ser situado en un area especifica de la escena
aumentada. Esta tltima propiedad facilita al docente planificar situaciones como el
ensamble de piezas virtuales, donde el estudiante hace coincidir la organizacion de los
objetos similar al hardware real.

La evaluacion de un diagrama estd en dependencia de una problematica definida
donde pueden participar uno o varios estudiantes en la resolucion. Para configurar
cualquiera de las actividades de la Tabla 1, el profesor dispone de formularios con las
opciones necesarias para seleccionar elementos virtuales disponibles en el directorio
del programa o cargar nuevos desde una fuente externa. Al mismo tiempo, puede
establecer los conjuntos de componentes y el orden en que seran presentados, o
introducir las preguntas y las correspondientes respuestas para la modalidad de
evaluacion.

La planificacion de una evaluacion de diagrama de flujo requiere que el profesor
proponga un diagrama de solucién a un problema a resolver. Luego, el programa
genera en los marcadores todos los simbolos de la propuesta para que el estudiante
construya posteriormente la solucion.

4 Resultados y discusion

En la interaccion con el software participaron 27 estudiantes de la carrera de
Ingenieria Mecanica durante tres encuentros del curso académico 2018-2019. Para el
caso de estudio, el colectivo de la asignatura disefi6 una presentacion de componentes
de hardware de computadora y tres practicas de diagrama de flujo de estructuras
secuencial, alternativa y repetitiva. El disefio tuvo como finalidad familiarizar a los
estudiantes con la RA y las herramientas de interaccion.

71



Ensefianzay Aprendizaje de Ingenieria de Computadores. Nimero 10, 2020

En la primera mitad del primer encuentro, los profesores realizaron la presentacién
y la simulacion del ensamble de los componentes fundamentales de una placa madre
con el uso del cubo. En la segunda mitad, los estudiantes interactuaron con los
elementos virtuales en la escena aumentada realizando la seleccion y colocacion de
las piezas similar a su ubicacion en una placa real.

De igual forma, en el segundo encuentro se realizaron las practicas de diagrama de
flujo con énfasis en la resolucion de los problemas mediante el trabajo en equipos. El
intercambio de ideas y el uso de los marcadores para resolver los ejercicios de forma
interactiva, condicionaron un espacio educativo de entretenimiento que favorecio la
motivacion de los estudiantes.

Previo a los tres encuentros, se realizd una evaluacion escrita para establecer un
punto de partida del nivel de conocimiento de los estudiantes en los contenidos que se
abordaron en el estudio. Para el tercer encuentro, se desarrollaron evaluaciones de
forma individual empleando las técnicas de interaccion de RA implementadas.

Una vez concluidos los ejercicios practicos y evaluativos en el software se efectud
una segunda evaluacion escrita para determinar la incidencia del contenido tratado
con la RA. En la Figura 3 se muestran los respectivos promedios de las tres
evaluaciones realizadas en el estudio en base a 5 puntos.
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45
40
35
3,0
25
2,0
15
1,0
0,5
0,0

Sistemas de computo  Estructurasecuencial Estructuraalternativa  Estructura repetitiva
m Evaluacion escrita | mEvaluacion en el software  m Evaluacion escrita ll

Figura 3. Promedio de evaluaciones de las actividades en el caso de estudio.

En la evaluacion con el programa de RA se emplean diversos elementos de
reconocimiento para la eleccion de la respuesta. Esto le proporciona al estudiante
resultados superiores en la solucion de los ejercicios, con mayor motivacion y
concentracion en las actividades de aprendizaje.

La diferencia entre las evaluaciones escritas evidencia que la propuesta de RA
favorece en la mayoria de los estudiantes la asimilacion del contenido abordado.
Consecuentemente, se fortalecen los conocimientos basicos para los temas restantes
de la asignatura.
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El sistema de puntuacion tiene en cuenta los errores que comete cada alumno y el
tiempo en responder las preguntas o ejecutar las tareas especificas de interaccion. El
seguimiento de los errores permitid6 al programa mantener una adecuada
retroalimentacién con el estudiante sobre su desempefio en los ejercicios. De esta
forma, el software ayudo6 a los alumnos que presentaban dificultades al resolver las
actividades propuestas.

La rapidez con la que un estudiante completa cada actividad fue contabilizada en
una variable de tiempo invisible en cualquiera de las escenas aumentadas. Esta
caracteristica permitié al sistema disponer de una bonificacion individual para
facilitar pistas al alumno en la resolucion un ejercicio.

En el estudio, la bonificacion constituyé un elemento significativo que influyo
sobre la motivacion del estudiante. El almacenamiento de todos estos paramentos fue
propicio en el posterior analisis del progreso de cada alumno. Ello facilité al docente
dénde y como trabajar en el incremento de los resultados individuales del
estudiantado.

5 Conclusiones

A través de la aplicacion del software desarrollado, se logrd una influencia sobre la
estimulacion de los estudiantes hacia el estudio de la asignatura. Lo anterior se
evidencid en los resultados obtenidos de un caso de estudio en un escenario docente
real, con estudiantes de la carrera de Ingenieria Mecéanica de la Universidad de
Granma.

El estudio permiti6 constatar las multiples ventajas que permite la Realidad
Aumentada para recrear ambientes educativos que favorezcan el proceso de
ensefianza-aprendizaje. Las técnicas de interaccion implementadas posibilitaron el
trabajo individual y colectivo de los estudiantes, creandose un espacio de
retroalimentacion entre ellos y el sistema.

El almacenamiento en una base de datos de la evaluacion y otros parametros de los
ejercicios computarizados fueron determinantes en la toma de decisiones, para el
disefio de nuevas estrategias en el proceso docente. Cabe destacar, que el software
presentado constituye el inicio de un proyecto mas ambicioso para incrementar la
calidad de la ensefianza-aprendizaje de la asignatura. Por tanto, se continuard su
desarrollo para la planificacion y evaluacion automatica de nuevas actividades que
potencien la motivacion del estudiantado.
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Simulacion y control digital de un motor DC con
Scilab-XCOS
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Resumen. Se describe en este articulo un conjunto de técnicas de control discreto
de un motor DC empleando Scilab y XCOS como alternativa de software libre.
El conjunto de experiencias propuestas se estan empleando en las practicas de las
asignaturas impartidas por el Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica y el
Departamento de Arquitectura y Tecnologia de Computadores de la Universidad
de Granada con resultados satisfactorios.

Palabras Claves: Control digital, Scilab-XCOS, Motor de corriente continua.
PID, LQR, LQL

Abstract. This paper describes a set of discrete control techniques of a DC motor
using Scilab and XCOS as a free software alternative. The set of experiences
proposed is being used in the practices of the subjects taught by the Systems
Engineering and Automation Area and the Department of Architecture and
Computer Technology of the University of Granada with satisfactory results.

Keywords: Digital-Control, Scilab-XCOS, DC motor.

1 Introduccién

Matlab-Simulink es sin duda la herramienta de software de simulacion mas utilizada en
la ensefianza de sistemas de control. No obstante, debido a su coste, no todas las
universidades disponen de esta herramienta, o bien, puede haber dificultades puntuales
de acceso a los computadores de los laboratorios que disponen de las licencias de uso,
tal y como ha ocurrido durante periodos de confinamiento por pandemia, en los cuales
los estudiantes no han podido usarlo.

Tras analizar varias posibilidades de software libre, hemos empezado a usar Scilab-
XCOS como alternativa viable para el disefio y simulaciéon de sistemas de control, y
también como herramienta de control en tiempo real de sistemas mecatrénicos basicos,
en los laboratorios de practicas de algunas asignaturas de grado y master impartidas por
el Departamento de Arquitectura y Tecnologia de Computadores de la Universidad de
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Granada (Informatica Industrial, Sistemas de Control, Control Digital de Sistemas
Mecatronicos, etc.).

El motor de corriente continua es uno de los principales componentes que se utilizan
en sistemas mecatronicos. Conocer bien su comportamiento, modelado y métodos de
control es basico para avanzar y abordar mas adelante el control de sistemas mecanicos
mas complejos. Ademas, controlar la posicion angular del eje de un motor (servo-
motor) o la velocidad angular del mismo, permite de una forma sencilla, experimentar
y asimilar correctamente un conjunto amplio de conceptos relacionados con el
desarrollo de sistemas de control, tales como: funciones de transferencia continuas y
discretas, estabilidad, controlabilidad, observabilidad, control PID, control LQR,
representacion en el espacio de estados, control por ubicacion de polos, controladores-
observadores, y también experimentar con filtros digitales, sistemas con ruido, etc. En
su dia ya preparamos un conjunto de guiones y ejercicios practicos de control de una
magqueta de motor DC a realizar con Matlab y Simulink [1].

Ahora presentamos algunos ejemplos de ejercicios practicos para la docencia de
sistemas de control digital realizados con Scilab-XCOS y con un equipamiento
hardware distinto.

2 Descripcion del equipamiento hardware

Para el desarrollo de las practicas utilizamos un kit compuesto por un motor DC [2],
con una relacion de engranajes de 20:1, que dispone a su vez de un codificador
incremental, en cuadratura, de 13 ranuras, que suministra 1040 pulsos por vuelta. El
controlador es una tarjeta Arduino Mega 2560 [3] e incluye una tarjeta de potencia con
el adaptador Toshiba TB6612 [4].

Fig 1. Motor conectado a tarjeta controladora y fotografia del kit completo
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3. Scilab

Scilab [5] es un paquete de software libre disefiado para la simulacion de sistemas en
general, y de sistemas de control en particular, que ha sido desarrollado en Francia por
el INRIA (Institut National de Recherche en Ciences et Technologies du Numérique).
Al contrario que otras herramientas de software como Octave, la lista de comandos de
Scilab no es compatible con Matlab, aunque siempre dispone de funciones
equivalentes. Sin embargo, Scilab incluye XCOS [6], que permite programar en forma
grafica en forma similar a Simulink, y dispone de una amplia biblioteca (denominada
paleta) con todos los modulos necesarios, tal y como se puede apreciar en la figura 2.

.

- - - — - g
i R ST Z | 1
[c’”lj";‘" Tt o [ pims Wkl | et e LR TEE = o 1 k. ey J:Dekayb o) q.mm.
3 Pe¢ = arai & »Diz.0)
CLINDUMMY_f R oss DERIV INTEGRAL_{ s aial DELAYV_ DELAY_f R DLRADAPT f
| | | o= Prr— * Variable =i wr l_!_L == DI o
»> > > PO B e [ Fpmnan 2 perd g * iz e > 1z 1z r S/H P
| | e lABCD) y L} v |
INTEGRAL_m PO Tass TIME_DELAY  VARIABLE DELAY |  TSS DOLLAR £ DOLLAR DOLLARM  SAMPHOLD_m
\ et I Y . J
1 L) 1 i 1 b ' | £ |
vy & > from M| |
. P NS T_m oS consT_f »
u_ aome COHST_ oo e LFFICH.m
= BARXY CEVENTSCOPE
1 x
Curve b it 3 R % - |'|J'|_I - . . [k .
> | »-
y - #N CANIMXY CANMICYID CFECOPE
CDERReY - : i
! T
: - /1) - -
" ¥ f ot Mt 10 Mat. View
=k % S I axouv_f CMATID CMATVIEW
REMDAU.f SAWTOOTH.!  gee PumeTion
o y_ . o
. o | e
- o @P mocae b | >
PULSE_SC N_::v__ . Sobucar ™! THSCALE CMSCOPE CSCOPE CSCOPXY

Fig 2. Ejemplo de modulos de XCOS

Scilab se instala muy rapidamente, y requiere muchos menos recursos computacionales
que Matlab, lo que es importante para que se pueda usar en la gran mayoria de los
computadores de los estudiantes. Dispone ademas de todas las funciones necesarias
para el disefio y la simulacion de sistemas de control.

XCOS dispone ademds de una biblioteca de modulos de interfaz con las tarjetas
Arduino Mega y Arduino UNO (ver figura 3), lo que permite realizar aplicaciones de
control en tiempo real con dichos dispositivos, siempre que el periodo de muestreo no
sea inferior a 0.03 segundos. Esto ultimo hace que esta caracteristica no se pueda usar
para controlar algunos sistemas mecatronicos ampliamente usados en experiencias
practicas docentes (péndulo invertido, sistema de bola en plano, mini-segway, etc.),
pero es suficiente para ser utilizada para el control del motor DC, objetivo de nuestro
trabajo.
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Fig 3. Médulo XCOS para Arduino

4. Listado de ejercicios experimentales ensayados

Presentamos a continuacién una lista de tareas experimentales desarrolladas con la
herramienta y equipo anteriormente descritos:

1. Control de la velocidad del motor en lazo abierto.

2. Disefio y control PD discreto de posicion en tiempo real; comparativa con la
simulacion mediante la funcion de transferencia.

3. Disefio y control PI discreto de la velocidad angular; comparativa con la
simulacién mediante la funcion de transferencia.

4. Control LQR (comparativa entre simulacion y control en tiempo real).

5. Control y simulacion LQI (LQR con integrador).

6. Simulacion de control con observador discreto.

Todas estas tareas didacticas han sido planificadas y ensayadas con éxito. A lo largo de
este articulo (apartado 5) se detallaran.

5. Modelado del motor DC

A partir de las ecuaciones diferenciales que definen el comportamiento fisico de un
motor de corriente continua, y suponiendo una autoinduccion despreciable (L=0), se
obtiene la representacion en el espacio de estados continuo del motor, con variables de
estado (0,m) :
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Ki=J0+b0 = 5:—%é+§i 1]

V-K@=Ri+Li =Ri yaqueL~0

Despejando i: i:V_Ke
R
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J J J J R
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En forma matricial :
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. 0
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donde J es el momento de inercia del eje, K es la constante de fuerza electromotriz cuyo
valor numérico es el mismo que el valor de la constante de par motor (K=Kt=Ke), R es
la resistencia del bobinado, L la autoinduccion, b el coeficiente de friccion, y V la
entrada de control (voltaje aplicado al motor).

P 2 e
9:_(2+K_JQ+LV

La funcidn de transferencia con respecto a la posicion angular es:

(s) K __K
V(s) S[ILs’+(RI+Lb)s+(Rb+K*)] s(Ts+1)
= K T=

Rb+K? Rb+K?

(L=0)

constante mecanica

y la funcion de transferencia con respecto a la velocidad angular:

(s) _ K _ K
V(s) JLs’+(RJ+Lb)s+(Rb+K?>) Ts+l

Para el motor utilizado, se obtuvo experimentalmente: K’=4.56 y T=0.07
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6 Resultados obtenidos

A continuacion se describen algunos de los modulos experimentales y los resultados
obtenidos.

6.1 Control del motor en lazo abierto y lectura del angulo de giro del motor
En la figura 4 se presenta un modulo realizado con XCOS para el control de velocidad

del motor en lazo abierto. Se puede seleccionar el sentido de giro mediante la activacion
de dos pines de salida digital; asimismo, la velocidad se regula con una salida PWM.
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Fig 4. Control de la velocidad y sentido de giro del motor en lazo abierto y lectura del angulo de giro.

6.2 Lectura de la velocidad de giro w del motor

A partir de la medida del angulo de giro en radianes, se lleva a cabo la derivada
mediante el método Backward-Euler para obtener la medida de la velocidad angular en
radianes/segundo (ver figura 5). El periodo de muestreo seleccionado es de 0.05
segundos.
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Fig 5. Medida de la velocidad de giro del motor.

6.3 Control PD de la posicion angular del motor (servo)

Los parametros del controlador PD (constantes proporcional y diferencial) se disefian
a partir de la funcion de transferencia del motor y en funcion de la respuesta deseada.
Se usa el método de disefio por ubicacion de los polos de la respuesta final deseada, a
partir del sobredisparo maximo (M,) y el tiempo de asentamiento (t;) requeridos.
Presentamos a continuacion un programa Scilab para realizar dicho disefio y representar
graficamente la respuesta del sistema controlado:

R=3.8; L=0.0037; K=0.2; b=0.001;T=0.07;
J=(T*(R*b+KA2))/R; Kprima=K/(R*b+KA2);

$=%s;

G=Kprima/(s*(T*s+1));

Ts=0.01; // periodo de muestreo

Mp=0.001; ts=0.5;
xi=abs(log(Mp)/sqrt(%pi*2+log(Mp)~2)); wn=4/(xi*ts);
// Calculo de Kp y Kd Kp=((wn”2)*T)/Kprima;
Kd=(2*xi*wn*T-1)/Kprima;

// Simulacion

fdtPD=Kd*s+Kp; // f.d.t del controlador PD
sysc=K/(J*L*sA3+ (R*J+L*b)*sA2 + (R*b+K"2)*s);
fdtlazoc=(fdtPD*sysc)/.(1);// Realimentacién negativa
t=[0:0.01:3];

r=10+0*t; // consigna de dngulo deseado (10 rad)
y=csim(r,t,fdtlazoc);

plot(t,y);

Una vez obtenidas las constantes Kp y Kd del controlador PD, este se implemento6 de
nuevo con XCOS, visualizando en tiempo real la respuesta ante un cambio de consigna
periddico. Ademas, en el mismo ejemplo se realizé una comparativa con la respuesta
simulada sobre la funcion de transferencia (ver figura 6).
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Fig.6 Control PD de la posicion angular, realizado con XCOS

Se obtuvieron los siguientes resultados experimentales:

Courbe 1
Courbe 2
Courbe 3

[ S S B

Fig.7 Consigna (en negro), angulo del eje estimado (en rojo) y angulo real controlado (en verde)

La respuesta es casi idéntica. Se detecta un pequefio retardo debido al retardo de la
comunicacion serie con la tarjeta Arduino. Hay que tener en cuenta también que se
compara la respuesta tedrica continua con la respuesta real del sistema discreto, con
una baja frecuencia de muestreo.

6.4 Control P1 de la velocidad angular
En la figura 8 se puede apreciar el disefio XCOS del control Proporcional-Integral (PI)

de la velocidad w del motor en tiempo real, con un periodo de muestreo de 0.05 seg,
asi como su simulacion empleando la funcion de transferencia continua del motor.
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Fig.8 Control y simulacion en tiempo real de la velocidad angular del motor

Se puede observar (figura 9), que salvo el ruido registrado en la grafica experimental,
las respuestas en tiempo real (en verde) y simulada (en rojo) son muy similares.
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Fig.9 Consigna, sefiales real y simulada de la velocidad angular controlada

6.5 Control LQR de la posicién angular

Con el mdédulo XCOS de la representacion en el espacio de estados (ver figura 10)
descrita en el apartado 5, hemos implementado un sistema de control de posicion
angular por realimentacion en el espacio de estados (ver figura 11), donde las constantes
de realimentacion se calculan mediante un Regulador Cuadratico Lineal (LQR) discreto
que optimiza la respuesta de control, minimizando ademas el coste energético [7].
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Fig 10 Modulo para la representacion de estados discreta en XCOS
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Fig 11 Comparativa entre control LQR del servo motor, real y simulado, usando XCOS .

Se puede apreciar que las respuestas simulada y real se aproximan muy bien (ver figura
12).

Fig 12. Seiiales obtenidas en el control LQR del servo motor.
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6.6 Control LQI (LQR con Integrador) de la velocidad angular

Dado que la funcion de transferencia que relaciona la velocidad angular con el voltaje
aplicado al motor es de tipo 1 (no tiene integradores), serd necesario incorporar una
accion integral discreta para conseguir una respuesta adecuada en régimen transitorio.
Para ello hemos ensayado con XCOS la configuracion de simulacion presentada en la
figura 13.

Ts )

Espacio de estados
discreto

Integrador discreto

=]

L T8 2
Retardo

Fig 13. Configuracion LQI simulada con XCOS.

Para el disefio de las constantes K, y de la ganancia KI, hemos desarrollado el siguiente
programa Scilab:

// LQl-Integrador discreto w motor

R=3.8; L=0.0037; K=0.2; b=0.001; T=0.07; J=(T*(R*b+K"2))/R;
Kprima=K/(R*b+K~2);

//Modelo del motor simplificado (L=0)
A=[01;0-(b/))-(K*2)/(R*))]; B = [0; K/(R*J)]; C=[0 1]; D = [0];
sysc=syslin('c',A,B,C,D); Ts=0.001;
sysd=dscr(sysc,Ts); // discretizamos el sistema
G = sysd.a; H = sysd.b; C = sysd.c; D = sysd.d; " —
//matrices discretas para calculo posterior de K

GG=[G zeros(2,1);-Ts*C 1]; HH=[H;0]; CC=[C 0]; DD=[0];
sysGG=syslin('d',GG,HH,CC,DD);

Q=diag([0.1,1,10]); R=0.1;

KK=-lar(sysGG,Q,R); // KK=Iqi(sysd,QR) OPCIONAL i
Ki=-KK(3); K=KK(1:2)-(KI*Ts*C); // KK=[(K+KI*Ts*C) -KI] oo T
// Matrices para simulacion
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GGG=[G-H*(K+KI*Ts*C) H*KI;-Ts*C 1]; HHH=[H*KI*Ts;Ts]; CCC=[C 0]; DDD=[0];

x0 = [0;0;0]; // 3 Condiciones iniciales. Afiadimos integrador
sys_fd=syslin('d',GGG,HHH,CCC,DDD,x0); t=[0:Ts:2];
r=10+0*t; // Consigna de 10 rad /seg

y=dsimul(sys_fd,r); // y discreto

x=Ititr(GGG,HHH,r,x0); // x discreto

plot(t,y); // dibujar la salida y

u=-K*x((1:2),:)+KI*x(3,:);

plot(t,u); // dibujar la sefial de control

Con los valores de las constantes de realimentacion obtenidas, hemos realizado ademas

un control LQI en tiempo real (ver figura 14).

@’ LQI_W_motor

{ Dwaen 10 | 1
| Saempling period - 0.03

oncom 3

T

s
- 003z | [ sl
Mo e g

!@-

Digrtal WRITE
Fin 11 o0 board 1

»

i p-
ContaTskor

="

Encoder
on boand 1

Dernada

B

:y (L5 1B .l- z-1 |
¥ 2 0.03z r

z-0.685 U
| W
o - | i % onboard |

Ke0.0007 0.2]
K=t

Filtro

Fig 14. Configuracion LQI de control de w en tiempo real

En la figura 15 se puede apreciar las respuestas simulada y real para una velocidad
angular deseada de 10 rad/seg. La respuesta real tiene mucho ruido, a pesar del filtrado
pasa baja realizado. Se debe principalmente a la baja velocidad de muestreo que permite
la comunicacion XCOS con la tarjeta Arduino Mega.

Fig 15. Respuesta simulada y real
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6.7 Controlador-Observador

Cuando no puede medirse con precision alguna de las variables de estado, o hay mucho
ruido en las medidas se puede utilizar un observador de estados discreto (siempre que
el sistema sea observable) [8], a partir del modelo de estados y de la salida, que en
nuestro caso es la posicion angular del eje del motor.

El disefio de las constantes L de realimentacion del observador y las constantes K de
realimentacion del controlador se realiza previamente mediante un programa Scilab.

Aunque con nuestra herramienta la programaciéon en tiempo real del controlador-
observador no puede llevarse a cabo con frecuencias de muestreo bajas, hemos
desarrollado un esquema XCOS para la simulacion de este tipo de configuracion,
aplicada al motor, en el que se ha afiadido ruido a la medida de la salida (ver figura 16).

0
]

v
Random
generator |

ss discreto

Observador

|1-|

Fig 16. Controlador-observador de la velocidad angular

En la figura 17 se presentan los resultados de la sefial de salida, con ruido y filtrada
mediante el observador.

7 Conclusiones

Se ha disefiado con Scilab y XCOS un conjunto de experiencias practicas para el estudio
de las principales técnicas de control digital de la posicion y velocidad de un motor de
corriente continua.
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Fig 17. Velocidad angular con ruido y filtrada, simulada con el controlador-observador

Scilab y XCOS son herramientas de libre disposicion, con la ventaja que ello conlleva.
Su uso es muy intuitivo y la ejecucion es muy agil, practicamente en cualquier tipo de
computador, lo que es ideal para ser utilizado por alumnos. XCOS dispone de librerias
para la lectura y el control (via puerto serie) de entradas y salidas de las tarjetas Arduino
mas populares (UNO y Mega). De esta manera hemos podido implementar en tiempo
real los distintos procedimientos de control discreto, sin apenas problemas.

La principal desventaja de nuestra solucion esta relacionada con las limitaciones del
periodo de muestreo, que como maximo es de 0.03 segundos. Esta limitacion no afecta
al control PID, LQR o LQI del motor, pero no permite realizar control en tiempo real
con observadores o controladores LQG con filtros de Kalman, por ejemplo. Ademas,
tampoco puede usarse para el control real del equilibrio con otros dispositivos
mecatronicos ampliamente utilizados en experiencias didacticas, tales como péndulo
invertido, segway, motocicleta autdnoma, etc.

Sin embargo, hemos comprobado que los principales fundamentos de la teoria de
control si pueden ser verificados con la solucion propuesta, por lo que pretendemos
seguir usando este procedimiento en el laboratorio para las asignaturas de control de
primer nivel.
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Instrucciones para Autores

Ensefianza y Aprendizaje de Ingenieria de Computadores (Teaching and Learning
Computer Engineering) es una revista de Experiencias Docentes en Ingenieria de
Computadores que edita el Departamento de Arquitectura y Tecnologia de
Computadores de la Universidad de Granada, se publica anualmente, y se difunde
tanto en papel como electronicamente, a través del repositorio institucional de la
Universidad de Granada (http://digibug.ugr.es/).

Los articulos remitidos para su evaluacion pueden estar escritos en castellano o
inglés, incluyendo un resumen y palabras clave en inglés en caso de que estén
escritos en castellano, y deben seguir el formato descrito en la direccion web:

http://atc.ugr.es/pages/actividades_extension/

El correspondiente fichero .pdf debe enviarse a la direccion de correo electronico
jortega@ugr.es 0 mdamas(@ugr.es

Los articulos deben abordar, tanto contenidos relacionados con la docencia
universitaria en general, como con la docencia de asignaturas especificas impartidas
por las areas de conocimiento involucradas en estudios relacionados con la
Ingenieria de Computadores, y también pueden aspectos relativos a las
competencias profesionales y la incidencia de estos estudios en el tejido socio-
econdmico de nuestro entorno.

En particular, se anima a antiguos alumnos de los estudios de Informatica y a
estudiantes de grado y posgrado a que envien colaboraciones relacionadas con sus
experiencias al cursar asignaturas relacionadas con la Ingenieria de Computadores,
sugerencias, propuestas de mejora, etc.
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