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Editorial

La aparicién de este cuarto numero de la revista Ensefianza y Aprendizaje de Ingenieria
de Computadores coincide con el final del periodo lectivo del curso 2013/2014. Se
completan asi los cuatro cursos de la primera promocion en los nuevos grados de
Ingenieria Informéatica y de Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion.
Precisamente en el primer curso de estas nuevas titulaciones se inici0 esta iniciativa
editorial con la que el Departamento de Arquitectura y Tecnologia de Computadores
quiere contribuir a la tarea de coordinacion docente que se plantea con los nuevos
planes de estudio de Bolonia. Este afio tendremos los primeros graduados por la
Universidad de Granada dentro de estos planes de Bolonia y, por tanto, se han impartido
ya todas las nuevas asignaturas de estos dos grados en los que imparte docencia el
Departamento. Los siguientes retos en el &mbito de la docencia provienen de los nuevos
Masteres de caracter profesional para Informatica y Telecomunicacion, y el nuevo
Maéster de Investigacion en Ciencia de Datos e Ingenieria de Computadores en el que se
ha integrado el Méaster de Ingenieria de Computadores y Redes.

Como en los anteriores nimeros de la revista, los contenidos de este nimero estan
relacionados en gran medida con las Jornadas de Coordinacion Docente y Empresas,
JCDE (http://atccongresos.ugr.es/jcde/), que en su cuarta edicion, se celebraron en
Diciembre de 2013. Las JCDE de este afio han tenido un caracter ciertamente especial,
dada la relevante participacion de estudiantes que hemos tenido a través de mesas
redondas en las que se ha debatido, con detalle y con un espiritu constructivo muy de
agradecer en los estudiantes, las principales cuestiones relacionadas con la docencia de
asignaturas de la especialidad de Ingenieria de Computadores, y las demas asignaturas
de grado que les preceden impartidas por el Departamento. Consecuencia del estado de
opinién que se ha suscitado, y del compromiso de muchos de los estudiantes de la
especialidad en la calidad de la docencia que se imparte, también son los articulos
elaborados por estudiantes que se publican en este nimero, que suponen el inicio de una
seccion que hemos denominado “Desde el pupitre”, y que abrimos con el propésito de
que la revista refleje también la perspectiva de los estudiantes en la formacion
Universitaria que reciben.

Junto con esta nueva seccion, en este numero también estrenamos un Comité Editorial
mas amplio, en el que se han integrado profesores de distintas Universidades espafiolas
que imparten docencia en asignaturas relacionadas con la Ingenieria de Computadores.
Este Comité no esta ni mucho menos cerrado, e intentaremos incorporar a profesores de
nuevas Universidades tanto espafiolas como extranjeras. De hecho, en este nimero no
solo se incluyen articulos de profesores de otras Universidades espafiolas, sino que
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también tenemos tres contribuciones de profesores de  Universidades
hispanoamericanas. Muchas a gracias a todos ellos por su contribucion a la revista.

En cuanto a los articulos, en este numero se publican trece, de los cuales tres
corresponden a contribuciones de estudiantes donde ponen de manifiesto su vision tanto
de asignaturas (“Ingenieria de Servidores desde la perspectiva de un estudiante” de J.
Chamorro, y “Fundamentos de Informatica: exposicion y utilidad desde la perspectiva
de un alumno” de M. Hoyo, ambos de la ETSIIT de Granada), como de la realizacion de
un Proyecto de Fin de Carrera (“Concepcion de un sistema de iluminacion inteligente en
Smart Cities como Proyecto Fin de Carrera de Ingenieria Informatica” de V. Martin, M.
Damas, J. Gonzélez y H. Pomares, de la ETSIIT de Granada).

Respecto a los diez articulos restantes, se puede distinguir entre los que proponen
herramientas hardware o software para la docencia, y los que realizan propuestas
docentes para impartir distintas asignaturas. En el primer grupo tenemos otros tres
trabajos, “Teaching ‘Embedded Operating Systems’ using Raspberry Pi and Virtual
Machines” de D. Llanos (Universidad de Valladolid) que ilustra el uso de maquinas
virtuales y la Raspberry Pi en la docencia de sistemas operativos empotrados;
“HLStool: Una herramienta de Sintesis de Alto Nivel para el aprendizaje del estudiante
en asignaturas de ATC” de A. del Barrio y G. Botella (Universidad Complutense de
Madrid) donde se propone una herramienta de sintesis para la docencia de asignaturas
de arquitectura de computadores; y “Avances en el desarrollo de un Repositorio para
Recursos Educativos Abiertos” de S. V. Torres, M. S. Zangla y M. C. Chiarani
(Universidad Nacional de San Luis, Argentina), que describe el estado de un proyecto
para generar un repositorio de herramientas docentes de software libre.

En cuanto a las propuestas docentes, en “16 Cards to Get Into Computer Organization”
de S. Tabik y L. F. Romero (Universidad de Méalaga) se propone utilizar un juego de
cartas para conseguir la participacion activa de los estudiantes en la docencia de
Estructura de Computadores, asignatura que también constituye el objetivo de la
“Propuesta docente para la asignatura Organizacion de Computadoras - Lic. en Ciencias
de la Computacion” de C. Zanellato y J. Balladini (Universidad Nacional de Comahue,
Argentina). La motivacion al estudio de una asignatura, en este caso el estudio de
Arquitectura de Computadores a través de referencias a su evolucion historica, también
se considera en “Relatos, Mapas Conceptuales y Arquitectura de Computadores” de J.
Ortega y M. Anguita (Universidad de Granada). El uso de tecnologias multimedia para
el aprendizaje basado en problemas se aborda en el trabajo de J.M. Ordufia, R.
Sebastian, y R. Olanda de la Universidad de Valencia (“Introduccién de metodologias
de Aprendizaje Basado en Problemas mediante tecnologias multimedia™), y el
aprendizaje basado en proyectos en “Arquitectura Orientada a Servicios, un enfoque
basado en proyectos” de M. Castro-Ledn, F. Boixader, D. Rexachs y Emilio Luque
(Escola Universitaria d’Informatica Tomas Cerda y Universidad Autéonoma de
Barcelona). La docencia de una asignatura de servidores en el perfil de Tecnologias de
la Informacion se describe en “Propuesta de una asignatura de Disefio de Servidores
para la especialidad de Tecnologias de Informacion” de A. J. Rivera, M. Espinilla, A.
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Fernandez, J. Santamaria, F. Charte (Universidad de Jaén). Y para terminar esta lista de
contribuciones en este numero de 2014, en “Una experiencia en la ensefianza de la
programacioén para la permanencia de los alumnos de Ingenieria Electronica™, N.
Arellano, M. V. Rosas, M. E. Zufiiga, J. Fernandez , y R. Guerrero (Universidad
Nacional de San Luis, Argentina) analizan las cuestiones relacionadas la docencia de
una asignatura de programacion en Ingenieria Electronica.

Por tanto, los articulos que se recogen en este cuarto numero de “Ensefianza y
Aprendizaje de Ingenieria de Computadores”, tocan aspectos de la docencia de
asignaturas como Arquitectura de Computadores, Arquitecturas Orientadas a Servicios,
Estructura de Computadores, Fundamentos de Informaética, Ingenieria de Servidores,
Programacion para Ingenieros Electronicos, Sistemas Operativos Empotrados, y
Proyectos Fin de Carrera.

Como en los numeros anteriores queremos terminar esta presentacidn/editorial con
nuestro agradecimiento a todos los que han contribuido a la celebracién de las 1V JDCE
en Diciembre de 2013. En primer lugar, agradecemos a Joaquin Fernandez Valdivia,
director de la E.T.S.I.L.T. por su participacion en el acto de inauguracién de la JDCE y
al equipo de direccion de la Escuela por facilitarnos el uso de las instalaciones; a los
ponentes en las mesas redondas y a los representantes de la empresa Fujitsu por sus
presentaciones y su participacion en la mesa redonda posterior. A todos ellos, muchas
gracias por su participacion y su trabajo. También agradecemos al Departamento de
Arquitectura y Tecnologia de Computadores, y especialmente al Vicerrectorado de
Garantia de la Calidad de la Universidad de Granada el apoyo y la financiacion recibida.

El Comité Editorial
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16 Cards to Get Into Computer Organization

Siham Tabik and Luis F. Romero

Department of Computer Architecture
University of Malaga
29071 Mélaga, Spain
E-mail: (felipe, stabik)@uma.es

Abstract. This paper presents a novel educative activity for teaching
computer architecture fundamentals. This activity is actually a game
that uses 16 cards and involves about twenty active participant students.
Executing this activity in the first class of the course allows the student
in only 45 minutes to acquire the fundamental concepts of computer or-
ganization. The results of the surveys that evaluate the proposed activity
together with the grades obtained by the students at the end of course
corroborate the importance of the proposed game in the assimilation of
more complex concepts in computer architecture.

Keywords: Computer architecture basics, educative games, collaborative learn-
ing.

1 Introduction

The use of didactic games in higher education is a valuable educational process
despite the reluctance of some professors who consider it a relaxation of the rig-
orous and solemn traditional methodology in university teaching. Indeed, Plato,
the Greek philosopher and mathematician, considered the educational games an
essential means for the formation of a perfect citizen and an excellent alternative
to traditional methods, because they allow working with the skills of students
by combining education, participation and fun.

According to Jean Piaget, the acquisition of new knowledge is built upon the
previous knowledge and the learning process must be active in a way that the
student receives from the professor only the tools to build knowledge but not
the knowledge itself. These ideas acquire more relevance once extended to the
collective learning in an interactive space [1,2].

The combination of a structural and functional learning together with an
analysis process in an educational game provides the essential requirements of
a complete epistemic activity [3]. The pillars of the elaborated knowledge must
be simple to guarantee that the student will focus on the essentials rather than
having to worry about the details. Finally, the collaborative learning, in which
students work together helping each other, guarantees the social dimension of
the educational process [1-3]. These are the basics of the proposed game in which
the students reproduce the functioning of the CPU.
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On the other hand, the Computing Curricula 2001 [4] identifies 14 areas of
basic knowledge in the discipline of Computer Science and each area specifies a
set of units that comprises the core knowledge that a student should assimilate
to obtain different types of degrees in Information Technology. The common
requirements among several types of degrees is that the student must have a
thorough knowledge of the fundamentals from the earliest computer courses.

The Instruction Set Architecture, i.e., the set of binary sequences that a
computer is able to interpret as orders, has been traditionally identified as com-
puter architecture. In fact, this instruction set is an abstraction of the considered
hardware [6]. Therefore, understanding the concept of instruction and instruc-
tion cycle at ISA level is essential not only to understand the functioning of
the computer but also to indirectly understand the foundations of the modern
society.

There exist few works about active collaborative learning processes for novice
CS students to help them understand the functioning of computers. For instance,
Powers [8] proposed an active learning lab exercise, called ”The living CPU”,
to help students to actively deduce the functioning of the CPU. The task of
the teacher consists of providing the opportunity for this to occur. However, the
content of this exercise is rather limited. Sherry [3] proposed an epistemic game
based on a model processor to allow students to comprehend the role, function,
structure and mechanism of a real computer. Nevertheless, the collaborative and
collective aspect of this activity is limited. The activity proposed in this work
not only covers the entire level of abstraction of the Instruction Set Architecture
(ISA), which is of paramount importance for understanding the functioning of
a processor, but also implies a high participation of both students and teacher.

This paper presents an educational activity in form of a role play in which the
students represent the functioning of a computer without the need of previous
knowledge. This game is specially appropriate for the first or second class of
the subject of fundamentals of computers and takes about 45 minutes. The
proposed activity consists of representing the functioning of a computer at ISA
level via the execution of a code that occupies only 16 bytes in memory. The main
contribution of this work is a careful selection of the content of the proposed code,
where by means of only 14 instructions, 2 data in memory, and executing the
mathematical factorial operation, it introduces all the essential concepts of the
subject. The evaluation process showed very satisfactory results. In addition, this
activity not only plays a crucial role to encourage student-teacher relationship,
but also has shown to completely fulfill the drawn academic goals.

2 The 16 Card Game

The proposed activity is appropriate for the first or second class after giving a
brief description of the history of computer science and after presenting a short
biography of Von Neumann. Recall that the main objective of the proposed
game is that the student comprehends the relevance of the architecture of Von
Neumman. This section i) underlines the most important concepts for the un-
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derstanding of Von Neumann architecture, ii) gives a description of the proposed
16 cards activity and its dynamics and, iii) provides the concepts introduced by
each card.

2.1 Fundamental Concepts

The proposed activity aims i) to provide a suitable and complete introduction
to the Instruction Set Architecture (ISA) and ii) to develop the knowledge of
the student at the ISA level considering its duality hardware-software. We care-
fully selected a set of 15 specific concepts to substantially facilitate the learning
process of the student [6,7]. In particular, we identified:

— five concepts associated with the hardware aspect (Control Unit and Dat-
aPath (CU&DP), Input Output (I/O), General Purpose Registers (GPR),
Arithmetic Logic Unit (ALU) and, STacK (STK)),

— five concepts associated with the software aspect (JuMP (JMP), CoNDi-
tionals (CND), routines and functions (CLL), variables and Direct Memory
Addressing (DAM) and, pointers (PTR)) and,

— five concepts associated with the functioning mode and the hardware/software
interface (Instruction CYcle (ICY), Instruction SeQuencing (ISQ), Loads
and Stores from memory (L/S), IMplicit Addressing (IMP) and , state of
the computer (FLA)).

Introducing each one of these concepts is carried out using the every-day life
analogies. For example, to understand the concept of pointers, the student finds
in a box the number of the card that contains the data. As the game goes, all
the concepts are revisited and the essential concepts are reinforced by adding
details to ensure the progress of the learning process. Furthermore, during the
course, as the concepts included in the agenda are appearing the professor will
explicitly make reference to the activity proposed in this work. In this way, the
spiral learning is going to be completed with an appropriate time spacing that
favors the assimilation of the concepts in the long term memory [5].

Content of the 16 cards written in assembly language

0 LOAD R0,C
— 1 RESET RI1

— 2INCR R1

— 3 CALL A

— 4 MUL R1, RO
— 5 DECR RO

— 6 CMP RO,#0
— 7 BRNE 4

— 8 STORE D, R1
— 9 JUMP E

A OUT [R1],R0
B RET

— C —data— 4

D —data— any

E EXCH RO, R1
— FCALL A
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01001100 //=§
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00100101
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R2

11101010

EEET |

OPC

U

Fig. 1. The role of each player in the game.

2.2 The Cards

The professor prepares 16 cards printed in both sides. The first side, i.e., the
side in green color, contains one of the instructions (or data) of the code shown
in Figure 1. This side has a number that indicates the order of the instruction in
the code written in base 10 system, i.e., from 0 to 15, and the instruction in plain
English. In the back of each card, i.e., the side in orange color, there is a double
translation of the content of the card in assembly and binary programming
languages. The professor provides an additional dictionary material that provides
the translation of all the used instructions from binary to assembly language, e.g.,
RESET=0010, C=1100, so that the student can understand that the content of
the back of the card is in fact the translation of what the computer stores in
memory and registers. Only the first side of the cards is used in this activity,
and the additional information in the back will be revisited in next classes.

Fourteen cards contain instructions and two cards contain data of type inte-
ger, one of them is modified during the game to store the partial result of the
factorial.

2.3 The Players

The professor selects a group of students, generally 22 students, and distributes
the previously prepared 16 cards among them. The rest of the students are
assigned a role each one. The professor plays the role of Control Unit that governs
the computer and the students are assigned the following tasks:
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16 students represent 16 memory positions. Each one is assigned one of the
16 cards. A random distribution of the cards will help later to understand
the concept of Random Access Memory (RAM)

1 student represents the ALU unit. He is assigned a calculator and a box
labeled Flag Z.

1 student represents the bank of registers (BR). He is assigned 4 boxes labeled
RO, R1, R2 and OPC.

1 student represents the memory controller (MC).

— 1 student plays the role of the I/O unit. This role is usually assigned to a
student close to a door or a window of the class.

1 student represents the program counter (PC).

— 1 student or the instructor plays the role of instruction register (IR)

Figure 1 sketches the role of each player.

2.4 Dynamics of the Game

The professor informs student PC that the game starts. This student tells his
content which is always a number initially equals 0. Student MC searches for the
student whose card contains this number and asks him to tell his content loudly.
This content has two orders. The first order is a common sentence to all the
memory cards, which increments PC. The second order is a simple instruction
written in plain English. The professor asks PC to sum one to the value he
memorizes and write down in the board the mnemonic of the second instruction
of the card.

After fetching the first instruction, the professor indicates that the process
is mechanical and normally it is performed in picoseconds. The professor also
points out that in practice the used language is the binary and the increment of
PC is not explicitly written in the machine instructions. Computer architectures
have implicit sequencing.

After the search operation is completed, the professor executes the instruction
by selecting the student that has been assigned the corresponding role and asking
him for example: ”MC, please, could you localize card C” then, ”card C, could
you please tell us your content”, ”BR, could you please store the value in register
RO”.

The game keeps executing all the instructions till PC reaches the value 16. In
summary, 28 instructions have to be executed including 30 memory accesses, two
writes in the ports (the first writes the value to which the factorial is calculated
and the second writes the result of the operation). Figure 2 shows the flow of
the instructions of the code.

As the game advances, the professor can make jokes, for example, about the
cards executed out of order like card 4 and A. After the execution of card 3,
the professor can tell the student with Card 4:” Are you ready? You are going to
work more then anyone else”. Normally from the second iteration of the loop,
the professor stops again to indicate that the processor is substantially much
faster and that he should do the same.
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 xloop T~

Fig. 2. Sequence of execution of the cards.

At the end of this activity, the professor stresses that the tasks performed
by each participant are in fact very basic tasks, however, thanks to the high
number of resources or transistors and the high rhythm of work, on the order of
Gigahertz, we can perform relatively complex tasks, such as the calculation of
the factorial of a number, in a small interval of time.

2.5 Relationship Concepts-Cards

The content of the cards and its relationship with the 15 fundamental concepts
fixed previously is as follows:

— Card 0 (LOAD RO, C): This instruction copies the content of Card C into
Box RO. It is used to introduce two fundamental concepts in computer struc-
ture, the Central Processing Unit (CPU) and the buses that communicate
different memories, in addition to three concepts from computer architec-
ture, instruction cycle, instruction sequencing and memory cycle. It is rec-
ommended that the professor spends five minutes in this first card since it
will serve simultaneously to introduce the pillars of the subject.

— Card C (—data— 4): This read-only data address has two objectives: i) to
reinforce the memory cycle and differentiate it from the instruction cycle
and ii) to explain the idea of the unique memory of instructions and data
in Von Neumann architecture. The professor points out at this stage that
a well designed program should find data and instructions where they are
supposed to be.

— Card 1 (RESET R1): Set R1 to 0. This card reinforces the concept of
implicit sequencing through the program counter and the instruction cycle.
It is also used to explain the concept of equal sign, e.g., A=B, in programming
languages. That is, what the left hand side term stores after the execution
of the instruction is what was calculated in the right hand side term during
the instruction.

— Card 2 (INCR R1): This card is used to introduce very different concepts
although it is very similar to the previous one. The first concept to be pointed

10
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out is that from the computer structure point of view, there is a big distinc-
tion between CU (represented by the professor) and the ALU. The second
concept consists of introducing the idea of the code of operation, addressing
by register and implicit addressing. In addition, the implicit increment of
PC should be recalled at this stage too.
Card 3 (CALL 10): This instruction copies PC in OPC then sets PC to
10. This in probably one of the most important cards. It introduces the ex-
plicit sequencing and the imperative programming. The students with some
previous basic knowledge in high level programming languages are able to
identify the call to routine as low level operations. This card is also used to
indicate the reason behind why the implicit increment of PC is performed
at the beginning of the instruction cycle.
Card A(OUT [R1], R0): This instruction consists of showing the content
of box RO at the port indicated by box R1. This card introduces three new
concepts:

e indirect addressing, i.e., pointers.

e Input/output interface, which communicates the information to the ex-

terior through one of the windows of the classroom.

e General purpose registers
Card B (RET): Return instruction indicates the end of the routine. It
complements the description of the procedural programming. In addition, if
considering a recursive call, this allows introducing the idea of substituting
OPC by a Stack of registers.
Cards 4 and 5 ( MULT R1, RO and DECR RO0): The first instruction
multiplies box RO by Box R1 and stores the result in box R1. The second
instruction decrements the content of box R0. Student ALU is asked to
execute these two instructions. At this stage the separation between control
unit and data path is emphasized.
Card 6 (CMP RO, #0): Does box RO has the value 07 If this is the case,
store the value 1 in box Flag Z. This instruction introduces the concept of
the flag and state register. The first execution of this sentence isolates form
the next bifurcation to increase the student intrigue.
Card 7 (BRNE 4): Branch to 4 if flag Z is 0. This is also one of the most
important instructions, it allows the student to understand that the program
can change its execution in terms of the data.
Card 8 (STORE D, R0): This instruction stores in position D in memory
the content of box RO. It introduces the operation of writing in memory and
reinforces the concept of Von Neumann architecture.
Card D (—data— any): The value of box R0, which should be 24, is written
in this card. This is the only card that will be modified. This aspect is
emphasized due to its relevance in the design of the memories. The concepts
ROM and RAM are also introduced.
Card 9 (JUMP E): Using this card allows the student to distinguish between
4 sequencing modes in a computer, implicit, procedural, branch and explicit
jump sequencing.
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— Card E (EXCH RO, R1): This instruction switches the contents of R0 and
R1. Together with the previous card, this card reinforces the concept ISQ.
This instruction per se is not didactically relevant although it is used in class
to talk for the first time about computers with complex instructions (CISC)
versus computers with simple instructions (RISC).

— Card F (CALL 10): The execution of this instruction copies PC in OPC,
then sets PC to 10. This instruction is used to reinforce the concepts of
imperative programming. The second call to the same function allows the
student to check that the use of functions reduces the size of the code.

— Cards A and B (print(R0, R1) and RET): Already explained. The multiple
execution of these function reinforces the concept of procedures and the use
of pointers.

Table 1. The concepts attributed to each card. The symbols -, + and, ++ indicate an
increasing intensity of emphasis on each concept.

Card [0]1]2]3[4]5]6][7|8[9][A[B[C[D|[E[F
ICY |4+ 4+ |+ - |- |- |- |- |- |-|-|+]+]-]-
ISQ |++[++ |[++ + |+ ++++
JMP ++ s I e I + |++
FLA 4+

CND + ++

CLL ++ + + |+ + |++
STK - e +
CU&DP| + |++| + |  [++|++ +

ALU e e e s ++
L/S |++ e B o B R

GPR | + | + |[++ - - - + ++ -

1/0 ++

PTR + ++

DAM + +H++ + + ]+ +
IMP + 1+ [+ ++

Table 1 summarizes the concepts associated to each card indicating the in-
tensity of emphasis on each one. As some cards are reused many times during
the game, the intensity may vary slightly either in an ascending or descending
way.

3 Evaluation of the activity

Although the practice of this activity started in 1997/98 with the students of the
third course of industrial engineering, subject Computer Fundamentals, it was
not evaluated till the academic year 2000/2001. Since then, 538 surveys were
carried out with the objective of determining the incidence of the activity on the
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Table 2. Level of knowledge of the concepts and degree of influence of the activity on
the learning of each one of the concepts in the course 2011-2012

Level of knowledge [Influence of the activity
Concept [stage 1 stage 2 stage 3|stage 1 stage 2 stage 3
ICY 5.0 4.1 5.0 4.2 4.2 4.3
1SQ 4.8 4.0 4.6 4.3 4.3 4.1
JMP 4.8 3.3 4.9 4.5 4.5 4.0
FLA 3.5 2.6 4.4 5.0 5.0 2.2
CND 4.2 2.9 4.7 4.0 4.2 2.7
CLL 4.0 3.8 4.6 4.0 4.2 3.4
STK 3.8 2.1 4.3 4.4 4.6 1.9

CU&DP| 4.6 3.5 4.9 4.9 4.9 3.2
ALU 4.8 4.3 4.9 4.3 4.0 2.3

L/S 3.7 2.5 4.8 4.6 4.7 1.5
GPR 4.4 4.3 4.9 4.8 4.9 1.0
I/0 4.9 4.7 4.9 5.0 5.0 3.2
PTR 3.2 1.5 4.1 4.8 4.8 0.8
DAM 3.3 2.0 4.7 5.0 5.0 1.1
IMP 4.6 3.8 4.8 5.0 4.9 3.0

learning process of the subject. The survey was partitioned into three stages.
The first evaluation is performed right after the activity in the first class, the
second evaluation is performed two weeks after the week of the activity and the
third evaluation is done at the end of the course.

The survey asks the students two questions i) to evaluate their own level of
knowledge in each one of the 15 concepts described in Section 2.1 using marks
between 0 and 5 and also ii) to quantify the degree of influence of the activity in
the assimilation of the concepts, an evaluation equals 0 means the activity did
not have any influence in the knowledge of the concept while 5 means that the
student learnt the concept only through the activity.

In general, the results, appropriately filtered!, are very satisfactory since in
the first stage the students think that they understood well the concepts, see
Table 2. Moreover, two weeks later the results of the activity which has not been
mentioned yet in class are still present in the memory of the students. At the
end of the course, the students confirm that they knew 7 concepts (ICY, ISQ,
JMP, CLL, CU&DP, I/O and, IMP) mainly through the activity presented in
this work. For the rest of the concepts, the students think that about 20% of
their knowledge is also thanks to the activity. The only concept that has not
been affected by the activity proposed in this work is the pointers due to the
fact that another specific activity were especially designed for this purpose.

The grades obtained by the students along the course could have been con-
sidered in the evaluation of the influence of the activity in the learning of the

! Discarding invalid and malicious responses
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fundamental concepts. However, we should not consider it because the improve-
ment of the average grade also depends on other factors such as the experience
of the professor, the increase of the average mark for accessing the degree and, a
better preparation of the students in the field of information and communication
technologies.

On the other hand, for example in the course 2012-2013, the professor who
implemented this activity got a very good evaluation by the students, 4.79/5 in
38 independent surveys carried out by Centro Andaluz de Prospectiva [10]. This
evaluation exactly equals the mark that the student attributed to this specific
question: " The professor uses didactic resources to facilitate the learning?”. It is
interesting to indicate that the average evaluation attributed by the students to
the professors in the University of Malaga, is 4.70. This data indirectly provides
positive additional evaluation about the relevance of this activity in teaching
fundamentals of computers.

4 Conclusions

This work presented an activity that substantially easies the assimilation of
the fundamental concepts in the functioning of a computer. The contents have
been carefully elaborated to maintain simplicity. The results of several surveys
demonstrated that the proposed activity is extremely useful to reach the drawn
objectives.
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Resumen. En este trabajo se presenta la asignatura de Diseflo e Implantacion de
Servidores de la especialidad de Tecnologias de Informacion perteneciente a los
estudios de Ingenieria en Informatica de la Universidad de Jaén. El objetivo de
esta asignatura es cubrir la formaciéon que se establece en diferentes
competencias relacionadas con en el desarrollo, despliegue e implantacion de
infraestructuras hardware necesarias para el soporte y funcionamiento de los
sistemas de informacion actuales. Estos sistemas de informacion se caracterizan
por presentar necesidades como acceso ubicuo, gran capacidad de cémputo o
alta disponibilidad, entre otras. De esta manera la asignatura presenta un
programa tedrico/practico donde se recorren desde principios basicos en el
disefio de sistemas, su monitorizacion, referenciacion o evaluacion hasta
conceptos de disefio actuales como alta disponibilidad, escalabilidad o balanceo
de carga.

Palabras Clave: Diseno de servidores, monitorizacion, referenciacion,
evaluacion, disponibilidad, escalabilidad, balanceo de carga.

Abstract. This paper presents the subject Design and Deployment of Servers
belonging to the Information Technologies of the Computer Science
Engineering at the University of Jaén. The objective of this subject is to provide
the training established in the different competences related to the development
and deployment of hardware infrastructures that supports the currently
information systems. These information systems have characteristics such as
ubiquitous access, high computational costs or high availability, among others.
Thus, the subject addresses concepts from design of systems, monitoring,
benchmarking or evaluation, to high availability, scalability or load balancing.

Keywords: Design of servers, monitoring, benchmarking, evaluation, high
availability, scalability, load balancing.
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1 Introduccion

En los ultimos estudios realizados por Gartner (http://www.gartner.com) o
Forrester (http://www.forrester.com) sobre nuevas tendencias en el campo de las
Tecnologias de la Informaciéon encontramos que estas se corresponden con
tecnologias como la computacion en la nube, la inteligencia de negocios, la
computacion de grandes cantidades de informacion (Big Data), la computacion
ubicua, etc. Todas estas disciplinas tienen como factor comtn la necesidad de una
infraestructura para la computacion de altas prestaciones o supercomputacion.

Entre las prioridades que se establecieron para el Espacio Europeo de Educacion
Superior (EEES) de la década actual en la Conferencia de Ministros europeos
responsables de educacion superior [1] podemos encontrar la empleabilidad. En esta
prioridad se enfatiza la orientacion de las ensefianzas del mercado hacia la vida y el
mercado laboral destino de los egresados.

En este sentido se han introducido diferentes competencias en las recomendaciones
para el disefio de los grados en Ingenieria en Informatica. Algunas de estas
competencias se recogen y desarrollan en la asignatura de Disefio e Implantacion de
Servidores perteneciente a la especialidad de Tecnologias de la Informacion del grado
en Ingenieria en Informatica de la Universidad de Jaén.

El objetivo de este articulo es presentar dicha asignatura para lo cual en la seccion
2 se expondra la especialidad en la que se encuadra, temporalidad o créditos ECTS.
En la seccion 3 se describira la asignatura en si: sus competencias, contenidos,
actividades formativas, programas tedrico y practico, y bibliografia.

2 El marco de la asignatura

Como se ha mencionado la asignatura de Disefio e Implantacion de Servidores se
enmarca dentro de la especialidad de Tecnologias de Informacion de la Ingenieria en
Informatica de la Universidad de Jaén. Esta ingenieria se disefia conforme a las
directrices del Ministerio de Educacion para la profesion de Ingeniero Técnico en
Informatica en la Resoluciéon 12977 de la Secretaria General de Universidades
publicada en el Boletin Oficial del Estado (BOE) de 4 de Agosto de 2009.

La especialidad de Tecnologias de Informacién consta de 48 créditos ECTS que el
alumno debe cursar obligatoriamente. El modulo se compone de tres materias y 8
asignaturas, su correspondencia se muestra en las Tabla 1. Temporalmente se imparte
entre tercer y cuarto curso. Esta planificacion se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 1. Relacion de materias y asignaturas que componen el médulo de
Tecnologias de Informacién

Denominacién de la Asignatura Caracter de la

materia materia
SISTEMAS MULTIAGENTE
TECNOLOGIAS BASADAS EN WEB
TECNOLOGIAS PARA LA GESTION DE
LA INFORMACION

SISTEMAS MULTIMEDIA

TECNOLOGIAS WEB 18 Obligatorio

MULTIMEDIA PROCESAMIENTO DE INFORMACION 12 Obligatorio
VISUAL
DISENO E IMPLANTACION DE
SERVIDORES

INFRAESTRUCTURAS REDES E INFRAESTRUCTURAS DE

TECNOLOGICAS COMUNICACIONES 18 | Obligatorio

DESARROLLO SOFTWARE PARA
DISPOSITIVOS MOVILES

Tabla 2. Distribucion temporal del médulo de Tecnologias de Informacion

Asignatura Curso ‘ Semestre
SISTEMAS MULTIMEDIA 2
TECNOLOGIAS BASADAS EN WEB

DESARROLLO SOFTWARE PARA DISPOSITIVOS MOVILES
SISTEMAS MULTIAGENTE

PROCESAMIENTO DE INFORMACION VISUAL

DISENO E IMPLANTACION DE SERVIDORES

REDES E INFRAESTRUCTURAS DE COMUNICACIONES
TECNOLOGIAS PARA LA GESTION DE LA INFORMACION
OPTATIVA 1

OPTATIVA 2

RPIRIR[ININININ

|| [(P[WLWIWWW

3 Descripcion de la asignatura

Tal y como aparece en la ficha VERIFICA, los datos basicos de la asignatura
Disefio e Implantacion de Servidores se resumen en que es una asignatura de la
especialidad de Tecnologias de la Informacion en la Ingenieria en Informatica de la
Universidad de Jaén. Dispone de 6 créditos ECTS, se imparte en el primer semestre
de cuarto curso y tiene un caracter obligatorio. A continuacion, en la seccion 3.1 se
describen las capacidades contenidos descriptivos y actividades formativas de la
asignatura, en la seccion 3.2 los programas tedricos y practicos, en la seccion 3.3 la
metodologia de evaluacion y en la seccion 3.4 las recomendaciones bibliograficas.
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3.1 Capacidades, contenidos y actividades formativas

Las capacidades de la especialidad que segtin la ficha VERIFICA el alumno debera
adquirir son:

e CTI2: Capacidad para seleccionar, disefar, desplegar, integrar, evaluar,
construir, gestionar, explotar y mantener las tecnologias de hardware,
software y redes, dentro de los parametros de coste y calidad adecuados.

e CTIS: Capacidad para seleccionar, desplegar, integrar y gestionar sistemas
de informacién que satisfagan las necesidades de la organizacion, con los
criterios de coste y calidad identificados.

Los contenidos descriptivos que aparecen en la ficha para la asignatura son:
¢ Instalacion, configuracion, administracion y mantenimiento de servidores.
e Monitorizacién y Evaluacién de prestaciones.
e Conexion remota y Virtualizacion.
e Hardware para servidores: placas base, procesadores, almacenamiento e
interconexion.
Centros de Proceso de Datos.
e Secguridad y normativas.

Mas pormenorizadamente las actividades formativas, con su contenido en créditos
ECTS, su metodologia de ensefianza-aprendizaje, y su relacion con las competencias
que debe adquirir el estudiante se describen en la Tabla 3.

Tabla 3: Actividades formativas, con su contenido en créditos ECTS, su
metodologia de ensefianza-aprendizaje, y su relacién con las competencias

Actividades y Créditos Horas Horas trabajo Competencia/s

Metodologias ECTS presenciales | auténomo del (codigos)
alumno

Clases expositivas | 2,5 25 37,5 CTI2, CTI5
en gran grupo:
M1.1, M1.2,
M1.4, M1.5
Clases en grupos 3 30 45 CTI2, CTIS
de practicas:
M2.1, M2.2,
M2.4, M2.5,
M2.6, M2.7
Tutorias 0,5 5 7,5 CTI2, CTI5
colectivas e
individuales:
M3.1, M3.4,
M3.5, M3.6
Totales 6 60 90

Concretamente las posibles metodologias a utilizar se enumeran en la Tabla 4.
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Tabla 4: Posibles metodologias a utilizar

Actividades | Metodologia Codigo
Clases expositivas en Clases magistrales Ml.1
gran grupo

Exposicion de teoria y | M1.2
ejemplos generales

Actividades introductorias M1.3

Conferencias, etc M1.4
Otros M1.5
Clases en grupos de | Actividades practicas M2.1
practicas Seminarios M2.2
Debates M2.3
Laboratorios M2.4
Aulas de informatica M2.5
Resolucion de ejercicios M2.6
Presentaciones/exposiciones | M2.7
Otros M2.8
Tutorias Supervision de trabajos M3.1
colectivas/individuales dirigidos
Seminarios M3.2
Debates M3.3
Aclaracién de dudas M3.4
Comentarios de trabajos M3.5
individuales

Presentaciones/exposiciones | M3.6

3.2 Programa tedrico y practico

Tanto los contenidos descriptivos como las competencias establecidas para la
asignatura en la ficha VERIFICA, citados en el apartado anterior, intentan delinear
una asignatura que recoja la formacion necesaria que debe de tener un alumno que
curse la especialidad de Tecnologias de Informacion en el ambito del disefio de las
infraestructuras de computo actuales.

Esta formacion quedard totalmente delimitada con los siguientes programas de
teoria y practicas. Concretamente el temario de teoria que se establece para la
asignatura es:

Tema 1. Introduccion
1.1. ;Qué es un servidor?
1.2. Tipos de servidores
1.3. Caracterizacion de servidores
1.4. Rendimiento y evaluacion
1.5. Comparacion de prestaciones
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Tema 2: Internet. Administracion y servicios
2.1. Introduccion
2.2. Direccionamiento IP
2.3. Enrutamiento
2.4. DHCP
2.5.DNS
2.6. NAT

Tema 3: Monitorizacion y referenciacion
3.1. Introduccién
3.2. Tipos de monitores y sus parametros
3.3. Herramientas de monitorizacion
3.4. Indices de referenciaciéon
3.5. Software de referenciacion

Tema 4: Servidores de altas prestaciones
4.1. Introduccion
4.2. Alta disponibilidad
4.3. Escalabilidad
4.4. Balanceo de carga
4.5. Virtualizacion

Tema 5: Analisis operacional de servidores
5.1. Introduccion
5.2. Redes de colas
5.3. Variables y leyes operacionales
5.4. Limites asintdticos del rendimiento
5.5. Algoritmos de resolucion de modelos de redes de colas

Tema 6: Hardware de servidores y Centros de Proceso de Datos
6.1. Introduccidn
6.2. Hardware de servidores
6.3. Sistemas de almacenamiento
6.4. Formatos de servidores
6.5. Centros de proceso de Datos

El programa de practicas disefiado intentara apuntalar los conceptos explicados en
teoria y tendra como handicap una sincronizacion adecuada con esta. Concretamente
se propone el siguiente programa de practicas:

Préctica 1: Introduccion a la administracion de servidores (2 sesiones)
1.1. Herramientas para la administracion servidores
1.2. Configuracion basica de redes

Préctica 2: Configuracion de redes y routers (1 sesion)

2.1. Configuracion de redes
2.2. Tablas de enrutamiento
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Préctica 3: Configuracion de DHCP y DNS (1 sesion)
3.1 Configuracion de un servidor dnsmasq

Préctica 4: Configuracion de IPTables (1 sesion)
4.1. Cortafuegos
4.2. Enmascaramiento
4.3. Redireccionamiento

Practica 5: Virtualizacion (3 sesiones)
5.1. Introduccidn a la virtualizacion
5.2. Virtualizacion de servidores

Practica 6: Monitorizacion del sistema (1 sesion)
6.1. Herramientas basicas de monitorizacion del sistema
6.2. Monitorizacién con SAR

Practica 7: Referenciacion (1 sesion)
6.1. Protocolos y plataformas de referenciacion

Practica 8: Proyecto de practicas (5 sesiones)

Las 7 primeras practicas tienen un formato de desarrollo clasico donde hay un
material tedrico que es preparado y explicado por el profesor. Tras esto los alumnos
pasan al desarrollo practico conducidos por el correspondiente guion.

La ultima practica se plantea como proyecto de la asignatura y consistira en la
instalacion, configuracion y puesta en marcha de un servidor de altas prestaciones.
Concretamente al alumno se le propones varias tecnologias que caracterizan los
servidores de altas prestaciones actuales como: alta disponibilidad, balanceo de carga,
cluster de computacidn, ... y se le pide que desarrolle ¢ implante una. El formato de
las sesiones cambia completamente, ya que ahora la idea es que el alumno no esté tan
dirigido y que busque la documentacion necesaria para llevar a cabo el proyecto.

Todas las practicas, incluyendo el proyecto, se desarrollan sobre Linux,
concretamente utilizando la distribucion CentOS, la cual dispone de los paquetes
software adecuados para el desarrollo de un servidor de altas prestaciones.

3.3 Metodologia de evaluacion

La metodologia de evaluacién es uno de los componentes mas importantes que

definen una asignatura ya que van a caracterizar fuertemente el proceso de ensefianza-

aprendizaje de un alumno.

Asi, el disefio de sistemas de evaluacion adecuados va a incentivar el estudio
habitual en el alumno y le va a servir para autoevaluarse en la compresion de los
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contenidos tedricos o practicos correspondientes. Para el profesor también van a ser
un instrumento muy valioso ya que le permiten conocer el nivel de comprension de

los alumnos.

En este sentido, potenciando el trabajo individual y diario del alumno, se ha
disefiado la metodologia de evaluacion de la asignatura, la cual se muestra en la Tabla

5.
Tabla 5. Metodologia de evaluacion

Aspecto ‘ Criterios Instrumento Peso
Asistencia y -Participacion activa en | Observacién y notas 10%
Participacion la clase. del profesor

-Participacion en el

trabajo grupal
Conceptos tedricos -Dominio de los Examen tedrico 35%
de la materia conocimientos tedricos | (prueba objetiva de

y operativos de la respuesta breve y

materia. prueba objetiva tipo

test)

Conceptos practicos -Dominio de los Entrega de guiones de 40%
de la materia conocimientos sesiones practicas.

practicos de la Pruebas de tipo test

materia periddicas
Realizacion de -Entrega y exposicion Trabajo por grupos 15%
trabajos o casos de trabajos

investigacion. En cada

trabajo se analizara:

-Estructuray

calidad de la

documentacion

-Originalidad

3.4 Bibliografia

La bibliografia de una asignatura del ambito de tecnologias de informacion cémo
es la actual suele pivotar sobre una serie de recursos mas o menos clasicos donde se
recogen conceptos fundamentales relacionados y sobre otra serie de recursos mas
actuales, més técnicos y normalmente disponibles en la web.

Este es el caso de la asignatura de Disefio e Implantacion de Servidores, donde se
propone para el programa teorico una bibliografia compuesta de libros clasicos de
disefio de sistemas o de evaluacion y modelado de éstos [3,5,7]. También y para
cubrir las ultimas tendencias en estas materias se proponen obras como [2,4]

Para el programa de practicas ademas de un best-seller en administracion de
sistemas en Linux como es [6] se propone la documentacion electronica disponible en

el sitio web

Red Hat para

la  administracion

de sistemas.

https://access.redhat.com/site/documentation/en-US/Red_Hat Enterprise Linux/
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Abstract

Embedded systems design, implementation and programming is an important
topic in many curricula of Computer Science and Computer Engineering. This
paper describes the structure of a course on Embedded Operating Systems in-
cluded in the Degree in Computer Science at the University of Valladolid. The
course core elements are the use of virtual machines and Raspberry Pi kits. Our
experience shows that the topics covered and the project-based methodology
lead to excellent results in terms of student progression.

1 Introduction

Embedded systems design, implementation and programming is an important
topic in many curricula of Computer Science and Computer Engineering. In
the Degree in Computer Science offered by the University of Valladolid, study
of embedded systems are divided in two optional courses. Both courses are
credited with 6 ECTS credits (corresponding to sixty hours of lessons). The
courses are Embedded Hardware and Embedded Operating Systems.

The former one, Embedded Hardware, covers the lower-level aspects of
embedded devices, such as memory technologies, typical devices, buses ar-
chitecture, transceivers, and electric specifications. This course is oriented to
low-level design and programming, and it will not be covered in this paper.

In this paper we will focus in the last one, Embedded Operating Systems.
This subject assumes the existence of an embedded hardware capable of run-
ning a tailored version of GNU/Linux. To do so, such a system should have
at least a microprocessor with MMU management, 4 Mb of RAM and about
8 Mb of secondary storage, typically solid-state disks such as memory cards.
Note that this was the standard configuration of a commodity PC in early 90s.
However, miniaturization and cost reduction, together with the advent of low-
powered Systems on Chip (SoC) have allowed the production of computers
with these or better characteristics for less than forty euros. This is precisely
the case of the Raspberry Pi microcomputer.

The Raspberry Pi [1] is a credit-card sized computer board composed of
an ARM-like SoC and a board that includes all the I/O and storage interfaces
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needed for practical use, including HDMI output, one or two USB ports, Eth-
ernet port, slot for an SD memory card, and even a video output to connect the
system to an analog TV. The Raspberry Pi was designed to teach Computer Sci-
ence to teenagers, allowing an easy I/O access (including exposed GPIO pins)
to facilitate the use of the system not only for programming, but also as the
core of hardware projects of any size.

The existence of a computer such as the Raspberry Pi, capable of running
GNU/Linux at a cost of some tens of euros, allows us to think that in the fol-
lowing years any embedded system will be able to do so, even systems with a
cost of one or two euros. This fact would make the design of tailored embed-
ded systems a comparatively expensive process, only useful when very special
characteristics were needed. Besides this, the use of an operating system in
embedded computing greatly simplifies the portability of embedded applica-
tions. These reasons justify the study of the development of tailored operating
system for such devices.

We have found that the use of the Raspberry Pi is a good starting point to
teach the difficulties of building an operating system for such devices, when
memory and/or disk space constraints appear. Besides this, the ARM ISA of
the Broadcomm processor integrated in the Raspberry Pi forces developers to
use of cross-compiling tools to generate object code. Fortunately, as long as the
Raspberry Pi is capable of running GNU/Linux, there exist many open-source
tools available.

In the following sections we will first present the compromise solutions we
have arrived to set up the needed hardware, and then we will describe the
contents of the course.

2 Hardware and software requirements

Our course on Embedded Systems aims to teach the following concepts:

1. How to install and set-up a not-so-friendly GNU/Linux distribution in a
personal computer (that we will call the host system).

2. How to compile the Linux kernel natively for the host system.

3. How to cross-compile the Linux kernel for a target system with a different
ISA, in our case the Raspberry Pi.

4. How to compile the GNU operating system natively for the host system.
5. How to cross-compile the GNU operating system for the target system.

The development of specific applications for the target system is not a topic
of this subject. The reason is that the knowledge about the cross-compilation
process acquired in this course is the same that the one needed for application
development. Besides this, the development of a C application for Linux is
covered in depth in many other courses of our Grade in Computer Science.

To teach these concepts, two elements are needed:

o A personal computer for each student, that will act as the host system.

o An embedded-like system, to act as the target system.
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2.1 Choice of a host system

The first choice we faced was to select an appropriate host system. Since the
first objective listed in the previous section is to install a Linux on it, we needed
complete (administrator-level) access to the host chosen. The use of the PCs
that belong to the University laboratories for this purpose was quickly dis-
carded because of several reasons. First, these machines are needed for other
courses (and students) as well, so their configurations should not be modified
by students. Second, to allow students to have root access to systems that are
wired to the University network implies a security risk. Third, to assign a com-
puter to each student would force the student to use the same physical terminal
during the entire course, not allowing students to work after hours or at home.

To solve all these problems, we decided to use virtual machines, assigning
one to each student at the beginning of the term. Virtual machines are pro-
cesses running in a single server. Each process emulates the behavior of a PC
architecture. The console of each virtual machine can be accessed remotely via
a Java-enabled, web-based interface, that shows the console as a window, with
buttons that allow to turn the virtual machine on and off, or to reset it, among
other functionalities. The system administrator of the virtual environments
can define the basic characteristics of each virtual machine, including proces-
sor type, amount of memory, hard disks types and sizes, number and types of
network interfaces, and attach ISO images as DVD devices.

In our case, we created three dozens of virtual systems, one per student,
configured as a single Pentium-compatible processor, 2 Gb of RAM, a 10 GB
virtual hard disk, and a virtual DVD drive with an image of the GNU/Linux
distribution chosen.

Besides granting unlimited access to their virtual machines, this solution
has the additional advantage of being ubiquitous: Students can stop working
at any time, closing the window that represents the console, and resuming
their work later from a different location, just by accessing to the virtual server
website with their credentials, and opening their console again. Note that to
close the console window does not imply to turn off the virtual machine: When
the student resumes his/her work, the console will show the exact contents the
student may expect from a real machine that has been left out for several hours.

2.2 The target system

Regarding the target system, we have decided to use the Raspberry Pi type B
microcomputer. Once chosen the architecture, we had two options: To ask stu-
dents to buy their own, or to lend one to each student at the beginning of the
semester. We have chosen the second option for a couple of reasons. First, to
obtain a Raspberry Pi is not straightforward. The interested user should buy it
online, and depending on the stocks available, his/her request may take sev-
eral weeks to be served. Unless all students buy their systems well in advance,
they may not have them ready for use at the beginning of the academic term.
Second, to own a Raspberry Pi is not enough. Several additional components
are needed, including:

e An USB keyboard.

e An USB mouse.

27



Ensefianza y Aprendizaje de Ingenieria de Computadores. Nuimero 4, 2014

e An 1000 mA charger.
e An SD card.

e A video cable.

These items combined, together with the Raspberry Pi type B, cost around
80 euros. We wanted to avoid such a cost to our students whenever possible.

What we did is to buy enough Raspberry Pi kits as the one described above,
plus a small, tablet-size bag to transport everything —except the keyboard!.
The cost of the entire kit is around 100 euros. We have bought them with the
support of the University of Valladolid. Regarding the video cable, as long as
the Raspberry Pi comes with an HDMI output, we have chosen to buy HDMI-
to-DVI cables, because the monitors of our laboratory have both VGA and DVI
interfaces, and in this way we can use the monitor to work concurrently with
the Raspberry Pi (selecting the DVI input) and with the laboratory PC that
allows the student to use their virtual machines (using the VGA input). More-
over, right now it is more likely that the students have an DVI-capable monitor
at home than a monitor that supports HDMI, although this situation will likely
change in a near future. At that moment, to upgrade our kits with a pure HDMI
cable will be straightforward.

3 Course structure and contents

The course has been divided into eight personal projects, designed to cover ev-
erything from the basic installation of a GNU/Linux system in a host machine
to the cross-compilation of an entire GNU/Linux system from scratch. Two
weeks (eight laboratory hours plus homework when needed) are devoted to
each project, except Project #2, that only requires one week (four lab hours).
We will briefly describe their contents in the following paragraphs.

Project #1: Installing a GNU/Linux system

The first task that our students face is to install a GNU/Linux distribution in
the virtual machine that will be later used as host system, using an ancient,
text-mode installation procedure. The time devoted to this first project (eight
lab hours) may seem excessive, but two out of ten students fails when installing
the operating system and should repeat the process, even several times.

Instead of using a mainstream distribution such as Ubuntu, we have chosen
the Slackware GNU/Linux distribution. Slackware has a “package” classifica-
tion that is easy to understand, allowing to install just the packages needed.
Besides this, the distribution has a much simpler script structure, with very
few dependences among packages. This is not the case with Ubuntu, which,
for example, requires the installation of a web browser to run a barebone GIMP
desktop manager (!). The advantages of using Slackware will become apparent
in the following projects. One disadvantage is that Slackware is less “friendly”,
for example requiring the use of fdisk for disk partitioning. The project guide-
lines include all the intermediate steps that should be carried out.

1We discourage the use of “portable” keyboards: their keys distribution is awful!
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We ask the students not to install the X interface, since all the projects
should be completed through text-only interfaces. Only a subset of Slackware
packages will be needed in this course, namely A, AP, D, F, K, L, N, and TCL.

Project #2: Installing a Raspberry Pi GNU/Linux distribution

This task is very simple. It consists in downloading an image of an Raspberry
Pi GNU/Linux image from www.raspberrypi.org, transferring it to the Rasp-
berry Pi SD card, and boot up and configure the operating system. As it can be
seen, it is not related with the previous one, but it allows the students to face
the use of the (potentially dangerous) dd command.

Project #3: Native compilation of a Linux kernel in the host

It consists in downloading a tarball with a recent Linux kernel source to the
host system, uncompressing it in a working directory, configuring and compil-
ing it natively, and installing it in our virtual machine. Since Slackware uses
LiLo as the boot loader, the installation of the new kernel requires changes in
the /etc/lilo.conf file. The use of LiLo is far better than using GRUB for the same
purpose, for a couple of reasons. First GRUB uses a name convention for disk
drives and partitions that is different from the classical names that can be found
in /dev. Second, with LiLo it is always clear when we are performing physical
changes in the disk drive and when we are not, a situation not so clear with
GRUB.

After a first, successful installation, the students are challenged to tweak the
kernel configuration (using make menuconfig) to arrive to the smallest possible
kernels. Students receive six points out of ten for completing the installation
of a fresh kernel. The four remaining points are proportionally assigned to the
students depending on how successful they were reducing the space needed
by the kernel and the associated kernel modules.

Project #4: Cross compilation of a Linux kernel for Raspberry
Pi in the host

To compile the Linux kernel in a Raspberry Pi may take several hours to finish.
To speed up the process, in this project we use cross-compilation tools. There-
fore, the first task is to download and install the crosstool-NG cross-compiling
toolchain?.

Having a cross compiler, it may seem feasible to start with a standard,
platform-independent kernel tarball and configure it to run on a Raspberry
Pi. However, this is not the case. Kernel configuration for a specific platform
requires an in-depth knowledge of both the kernel and the target system, and
this task would require considerably more than the eight hours devoted to this
project. Instead, we have chosen to instruct our students to download a certain
kernel source code package that is known to work with Raspberry Pi®. With the
help of a .config file obtained from a Raspberry Pi running kernel, that gives a

2 Available at https://github.com/raspberrypi/tools.
3 Available at https:/github.com/raspberrypi/linux.
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basic set of options, the students should make oldconfig to use this basic con-
figuration as a starting point. Then they should cross-compile the kernel in the
host system and transfer the kernel image, together with the corresponding
modules tree, to the Raspberry Pi.

A final remark: Root access to the host system is not strictly necessary to
cross-compile the Linux kernel. fakeroot can be used instead.

Project #5: Creating a naive root filesystem (RFS) for the host
system

It consists in the manually creation, in the host system, of the structure of a
root filesystem (RFS). This RFS will be stored into a special partition created
in Project #1 as part of the Slackware GNU/Linux installation. This project
makes students to face the problem of how to create an entire RFS by re-using
components already available in a Linux distribution. Let us remark that this
task only involves the development of a RFS to be used natively by the host
system: It has nothing to do with the Raspberry Pi (yet).

The students should manually create a RFS structure, using mkdir to cre-
ate directories, chmod to change their permissions, and populating them with
some user commands (namely bash, cat, date, elvis, grep, ldd, Iddlibc4, load-
keys, login, Is, mkdir, mknod, more, mount, passwd, ping, pwd, rmdir, setterm,
sh, sleep, ssh, stty, sync, umount, uname, vi, which, who, whoami) and some
system commands (namely agetty, fsck, halt, ifconfig, init, insmod, klogd, kmod,
Idconfig, Ismod, modprobe, mount, pwconv, pwunconv, reboot, rmmod, route,
shutdown, sulogin, syslogd, telinit, umount.). This process implies not only
copying the commands to their final locations into the RFS (preserving their
ownership by using cp -a), but also to copy the dynamic libraries needed by
them (using Idd to get the library names and manually copying them too). This
allows the student to understand the role of dynamic libraries in a Linux sys-
tem. The result is a RFS that will be converted in the following project as a
bootable partition. Other options for creating a RFS, such as the use of files
formatted as partitions and mounted in loopback filesystems, and the use of
ramdisks for the same purpose, are discussed but not used.

The rationale behind this project (and the following one) is to make students
to really understand why this method for building a distribution is not a good
idea: It is a prone-error task, and the resulting RFS takes comparatively a lot of
disk space.

Project #6: Adding support for standalone boot to our host-
based RFS

This project consists in completing the transformation of our new RFS in a
bootable one. This implies to copy a kernel image and its corresponding mod-
ules, add bootup scripts, adjust the runlevels that will be offered, install the
bootloader, reboot and fix all the issues that may appear in the host.

Projects #5 and #6 helps the student to understand what is needed to suc-
cessfully boot a small (in terms of storage footprint) version of GNU/Linux.
However, to further reduce the disk space needed, several actions can be taken,
from stripping executables to build an entire system from scratch, with tailored
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flags for our particular system architecture. This topics will be covered in the
next project.

Project #7: Space reduction: The strip command, BusyBox, and
Buildroot

In this project the students will try different solutions to reduce the disk space
needed for their RFS. The first one is to reduce the size of executables and
library files using the strip command. The second one is to compile and install
BusyBox, a single executable that is capable of acting as many different Unix
commands, depending on the name used in its invocation. The last one is
to compile a Buildroot distribution, an entire package that combines BusyBox
with a small GlibC-like library called ;libC, and generates an entire RFS ready
to be installed in the system.

Project #8: Cross-compiling a RFS for the Raspberry Pi

The last project is to use the accumulated knowledge of the previous projects
to cross-compile and install an entire RFS from scratch for the Raspberry Pi
system. The RFS will then be augmented with the cross-compiled kernel and
modules generated in Project #2.

Scores

Finally, a note about the scores of this course. The final score has two parts,
“practice” and “theory”, with weights of 65% and 35% respectively. Projects
#1, #2, #4 and #5 account for 10% of the “practice” part of the final score, while
the remaining projects account for 15% each.

The remaining 35% of the final score (the “theory” part) is evenly divided
into three tests, covering the projects developed, with the aim of testing the
gain in terms of knowledge of each student. The first test covers projects #1
to #4; the second one, projects #5 and #6, and the third one projects #7 and #8.
Since practice is the best way to learn, students usually pass these tests with
little effort.

4 Conclusions

This course on Embedded Operating Systems has been taught during two con-
secutive years. Our experience allows us to draw the following observations.

e The Raspberry Pi are tough. We have had around 20 students in the first
year, and 35 in the following year. The Raspberry Pi kits given to our
students were returned in perfect conditions. This is somewhat surpris-
ing, since they are given to the students without a protecting case, just
with the cheap plastic boxes that are part of the basic kit. The only ex-
ception was one that was received from the distributor with a condenser
completely desoldered. The student that the Raspberry was assigned to
discovered the situation, asked us about the polarity of the condenser,
soldered himself and the Raspberry Pi booted with no further issues.
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o The course structure is scalable (to a certain extent). The use of virtual
machines allows the student to work at home. A side effect of this flexibil-
ity is that the number of students that effectively assist to the lab classes
are about one third of the enrolled students, potentially allowing larger
groups. This flexibility is perceived by the students as an advantage: The
feedback received shows that students prefer to work in this way.

o The Raspberry Pi is a versatile platform. Besides being inexpensive,
the Raspberry Pi allows not only to be used as a target platform for em-
bedded operating systems, but as a valid testbed for any further develop-
ment, from any software project to hardware I/O, thanks to their exposed
GPIO ports. This fact adds value to the investment in Raspberry Pi kits as
part of universities” equipment. This is particularly true for universities
with tight budget restrictions.

Our future work includes to merge Projects #5 and #6, making room in the
term schedule for a final project consisting in (a) building a simple hardware
device with some leds and buttons, (b) attach it to the Raspberry Pi GPIO in-
terface, and (c) write a small application to control it.

In summary, we are particularly happy with the results obtained so far with
this experience. Any comment or question is welcome: Please contact the au-
thor for any further inquiry.
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Resumen. La utilizacién de herramientas de Sintesis de Alto Nivel (SAN) es
una préctica habitual en las empresas dedicadas al disefio de circuitos. El
principal beneficio de estas herramientas se basa en la reduccién del “tiempo de
lanzamiento al mercado”, ya que permiten evaluar multiples soluciones en un
tiempo reducido. En esta contribucién, se propone el uso de una herramienta de
sintesis altamente visual y amigable que contenga los algoritmos cldsicos para
enseflar al alumno las técnicas bdsicas de SAN, y adicionalmente familiarizarle
con el método de trabajo de las compafifas de disefio de circuitos. Con esta
contribucién se propone ofrecer una formacién mds completa a los futuros
graduados que cursen asignaturas del drea de la Arquitectura y Tecnologia de
Computadores

Palabras Clave: Sintesis de Alto Nivel (SAN), planificacién, asignacion,
disefio de circuitos integrados, Grado en Informadtica, Plan de Estudios, EEES.

Abstract. The use of High-Level Synthesis (HLS) tools is a common practice
in circuit design companies. The main benefit of these tools consists of
diminishing time to market, as they provide multiple solutions to explore in a
reduced amount of time. In this paper we propose the use of a highly visual
synthesis tool, which implements the classic algorithms to teach students the
basic HLS concepts and to get them closer to the companies’ methodology. In
this way, Computer Architecture and Technology related subjects will offer a
more complete programme to the future graduates.

Keywords: High-Level Synthesis, scheduling, binding, Integrated Circuit
Design, Computer Science Degree, Syllabus, EEES.
1 Introduccién

Actualmente, la automatizacion del proceso de disefio (aka. Disefio Automatico) se ha
convertido en una tarea esencial, debido a la cada vez mayor complejidad de los
disefios y al menor tiempo destinado a ellos por parte de las compaiifas. Sin embargo,
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las titulaciones actuales en las ramas relacionadas con la Informdtica no ponen
suficiente énfasis en esta drea.

La Tabla I muestra un ejemplo de los contenidos y competencias que pueden
encontrarse en 3 asignaturas del drea de la Arquitectura y Tecnologia de
Computadores (ATC) en las titulaciones de Grado en Informdtica, Grado en
Ingenieria de Computadores y Midster en Ingenieria Informdtica ofertados por la
Universidad Complutense de Madrid (UCM) en el curso académico 2013/2014 [1].
La asignatura Tecnologifa y Organizacién de Computadores (TOC) se encuentra
ubicada en el 2° curso de ambos grados, Disefio Automatico de Sistemas (DAS) puede
encontrarse como asignatura optativa en ambos grados también, mientras que la
asignatura Sistemas Empotrados Distribuidos (SED) se ubica en el ler curso del
Mister de Ingenierfa Informdtica. Tal y como puede observarse, en todas las
asignaturas se enfoca la ensefianza de sistemas de acuerdo a un esquema algoritmico,
es decir, el objetivo es aprender a disefiar IP cores [2] o subsecuentemente los kernels
que los componen con mayor o menor granularidad. Dichos kernels normalmente
consisten en funciones que requieren de una alta capacidad de célculo, como los que
ofrece la suite de PolyBench [3].

Sin embargo, el disefio que realizan los alumnos en las asignaturas previamente
mencionadas es plenamente manual, mediante un lenguaje de descripcién hardware
de alto nivel como VHDL [4,5] o adicionalmente con el editor de esquemdticos de la
herramienta Xilinx ISE [6]. Mediante esta filosofia de disefio manual, -usando
VHDL- los estudiantes deciden el disefio que aparecerd en la implementacion final.
Desgraciadamente este disefio estd sujeto a errores frecuentes. Sin embargo, si se usa
el editor de esquemadticos, se subsanan muchos de los errores que aparecen en la
metodologia anterior, pero se sacrifica el control sobre el disefio final. Asimismo,
como se ha mencionado previamente, hoy en dia las compaiiias utilizan herramientas
de Sintesis de Alto Nivel (SAN) [7] que permiten producir circuitos correctos por
construccion y en un tiempo muy reducido, lo que les proporciona enormes beneficios
[8].

En este articulo se pretende dar una alternativa para resolver los problemas
mencionados por medio de la utilizacién de una herramienta de SAN muy visual y
amigable, de tal forma que los alumnos puedan evaluar multiples soluciones en un
tiempo reducido, sin perder al mismo tiempo la perspectiva real de la implementacién
del circuito. De esta manera, los estudiantes aprenderan una metodologia mas cercana
a la forma de trabajar en las empresas que disefian circuitos. Ademads, la visualizacién
de los resultados redundard en una mejor comprensiéon de los algoritmos de
planificacion y asignacién utilizados.

El resto del articulo estd organizado de la siguiente manera: la Seccién 2 dard una
vision global sobre el uso de las herramientas de SAN, mientras que la Seccién 3
describe los detalles de la nuestra herramienta propuesta -HLStool-. La Seccién 4
presentard un ejemplo ilustrativo para comprender su potencial aplicaciéon y
finalmente la Seccién 5 expondrd nuestras conclusiones.
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Tabla 1. Contenidos y Competencias adquiridas en 3 asignaturas ofertadas por la
UCM en el curso 2013/2014 en los grados de Ingenieria de Computadores e

Ingenieria Informatica.

Asignatura

Contenidos

Competencias

Tecnologia y Organizacién de
Computadores

Circuitos Aritméticos, Sistemas
Algoritmicos, Lenguajes de
Descipcion de HW

Conocimiento de la Estructurae
Interconexion de los Sistemas
Informéticos

Disefio Automatico de Sistemas

Disefio Automatico de Sistemas,
Sintesis sobre FPGAs

Conocimiento de la Estructuray
Arquitectura de un Sistemay
Componentes que los conforman

Sistemas Empotrados Distribuidos

Componentes de Sistemas
Empotrados

Capacidad para Disefiar Sistemas
Empotrados y Ubicuos

2 Herramientas de Sintesis de Alto Nivel

Desde finales de los afios 80 han aparecido miiltiples compaiifas ofreciendo
herramientas de SAN. Actualmente Synopsys con la herramienta Synphony [9],
Cadence con C-to-Silicon [12], Calypto con Catapult C [11] y Xilinx con Vivado [10]
son las compafifas que dominan el mercado. Ademds de las soluciones comerciales,
desde el sector académico se han desarrollado herramientas muy completas como
SPARK [13], xPilot [14], ROCCC [15] o LegUp [16]. De hecho, xPilot, desarrollada
en la Universidad de California en Los Angeles (UCLA), es el nicleo de lo que hoy
es Vivado. En conclusion, tal y como corroboran los datos de la figura 1, la SAN es
un mercado que estd en creciente auge y expansion. Por tanto, es importante
proporcionar alumnado una formacién bdsica en el contexto del Disefilo Automatico.

ESL Synthesis
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Figura 1. Venta de herramientas de Sintesis de Alto Nivel [17]
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Quedando fuera de este articulo detalles mds profundos de sintesis automdtica de
alto nivel, podemos no obstante, abordar una breve descripciéon de la topologia
general de una herramienta SAN, que parte de un lenguaje de alto nivel, que desde
comienzo de este siglo suele ser C [9-11] o variaciones como SystemC [12]. A
continuacidn, transforma dicha descripcién de alto nivel en un formato intermedio por
medio de un front-end como el que ofrece LLVM [18]. En el caso de LLVM la
representacion sigue el formato AST (Abstract Syntax Tree). Posteriormente dicha
informacidén se procesa con algoritmos basados en grafos y se genera la descripcion
RTL que implementard el circuito.

x=a+b e

Xx=a+b; c=a<b Memory N
c=a<b; v D peeemmemnonoon prommemmenem e !
if (¢) c e RATEEEREZ R
d=e-f; - LT # S [ e S e BN
i dmo—t| |g—h+i o
g=h+i; mhLl L tnd N - ALU
j=dxg _\.4 ; l l
I=e+x; j=dxg 1
l=e+x

Figura 2. Flujo de Disefio en la Sintesis de Alto Nivel [11] desde C hasta RTL.

El flujo completo de disefio puede observarse en la Figura 2. Una vez obtenida la
informacién de la descripcién de entrada, las tareas realizadas por las herramientas de
sintesis antes de generar la descripcién RTL basicamente son 4:

1) Particionamiento (partitioning), o division del problema en subproblemas

tratables.

2) Asignaciéon de un nimero y tipo de recursos (allocation) suficientes para

implementar el circuito.

3) Planificacién (scheduling) de las operaciones en ciclos o control-steps

(csteps).

4) Asignacién (binding) de cada operacion a instancias especificas de cada

recurso.

Nuestra herramienta (HLStool) parte directamente de una representacion en forma
de grafo, y se centra fundamentalmente en las tareas 3 y 4. El objetivo es aportar una
serie de interfaces graficas que permitan al alumno comprender rdpidamente que
pequefias modificaciones de las restricciones impuestas por el disefiador, pueden
producir circuitos muy diferentes. Ademds, la visualizaciéon de los resultados
permitird comprender el funcionamiento de los distintos algoritmos de planificacién y
asignacidn utilizados.
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3 HLStool

Algoritmos

SAN
L Generador RTL

Planificacion
restricciones |— &

L — Asignacién

Interfaz Usuario

Figura 3. Estructura de la herramienta de sintesis propuesta (HLStool)

La estructura de HLStool puede observarse en la Figura 3. Inicialmente, se recibe un
grafo a través de un fichero de texto. Dicho grafo puede mostrarse mediante un panel
(Dataflow Graph Panel, o DFG Panel), aportando informacién acerca de las
operaciones y sus relaciones. Ademds de ello, la herramienta recibe una configuracién
inicial que determinard qué algoritmos de planificacién y asignacién deben ejecutarse,
y una serie de restricciones que especificardn detalles como la latencia del circuito o
el nimero, tipo y latencia de los recursos utilizados (sumadores, multiplicadores,
etc.). En otras palabras, la anteriormente mencionada tarea de allocation se realiza por
medio de una restriccién de usuario.

Nuestra herramienta implementa diversos algoritmos cldsicos de planificacién [7]:

1) As Soon As Possible (ASAP). Este algoritmo planifica las operaciones tan
pronto como sea posible, es decir, en cuanto los operandos de entrada estén
listos.

2) As Late As Possible (ALAP). Dada una latencia de circuito fijada por el
usuario, el algoritmo planifica las operaciones tan tarde como sea posible.

3) Planificacién basada en listas con prioridad. En cada cstep las operaciones
disponibles se afladen a una lista de operaciones candidatas ordenadas por
prioridad. De entre la lista de candidatas se seleccionardn las que se adecuen a
las restricciones de usuario. Por ejemplo, si hay 4 sumas candidatas y tan solo
2 sumadores disponibles, se planificardn las 2 sumas de mayor prioridad.

4) Force Directed Algorithm (FDS) [19]. Dada una latencia de circuito, el
algoritmo basado en fuerzas distribuye las operaciones de la forma mads
homogénea posible, para reducir el nimero de recursos necesarios para
implementar el circuito.

Respecto a los algoritmos de asignacidon de operaciones, HLStool implementa las

siguientes opciones [7]:
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1) Algoritmos voraces para la asignacién de operadores [7]. Dado un nimero de
operadores de un tipo, y una planificacion, cada operacién se asigna al primer
operador disponible.

2) Algoritmo Left-Edge o del Lado Izquierdo [7] para la asignacién de registros.
Dada una planificacién, dicho algoritmo calcula el nimero minimo de
registros necesario para almacenar todas las variables, ademds de asignarlos.

3) Politica Least Recently Used (LRU) para la asignacién de registros. Para cada
variable, esta politica asigna el registro menos recientemente usado. En el
contexto de la SAN clésica, tendria un efecto parecido al algoritmo Left-Edge,
pero con la aparicién de operadores de latencia variable [21,22] y la
consecuente introduccién de algoritmos de planificacién dindmica para rutas
de datos [20,21], puede tener un efecto apreciable sobre el rendimiento.

El resultado de ambas tareas se muestra por medio de un panel (Operations Panel),
representando las operaciones con dvalos y los registros con rectdngulos. Los colores
determinardn a qué recurso en concreto estd asignada cada operacién. Un ejemplo de
estas interfaces graficas se describe en la siguiente seccion. Ademads de la informacién
visual, nuestra herramienta ofrece la funcionalidad de crear una descripcién RTL
generando sendas ruta de datos y controlador especificados en VHDL.

Descripcion del algoritmo
en alto nivel (C)

\ 2

Front-End generador de
grafo (LLVM)

restricciones

Planificacion &
Asignacion

1
Generador RTL ‘ Interfaz Usuario ’ :
1
1
1

=1

Sintesis Logica
(dc_shell, xst, etc)

Reports

Figura 4. Flujo completo de disefio
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Finalmente, la figura 4 muestra cémo se integraria HL.Stool en el flujo completo de
disefio. Tan solo serfa preciso proporcionar el grafo de entrada, que en nuestro caso es
un fichero .txt. Para ello, bastaria con utilizar un frontend como Clang, proporcionado
por LLVM [18]. Clang es capaz de construir un 4rbol en formato AST partiendo de
un lenguaje de alto nivel como C. Por tanto, el AST nos proporcionaria el grafo. Por
ultimo, la descripcién RTL generada por HLStool podria utilizarse para obtener datos
de tiempo, drea, consumo, etc. por medio de una herramienta de sintesis logica.

4 Ejemplo Ilustrativo

En esta seccién describiremos graficamente los resultados correspondientes a utilizar
la herramienta sobre el filtro Least Mean-Square (LMS) [23] aplicando el algoritmo
de planificacién basado en listas y el algoritmo Left-Edge para la asignacién de
registros. El cédigo del LMS en C se encuentra en la figura 5 a). El panel del
Dataflow Graph se encuentra en la Figura 5 b). Tal y como puede observarse, en este
caso se trata de una instancia del cédigo de la figura 5 a) en la que length=4.

a)
X expected = 0;
for(i = 0; i < length; i++)
X expected += k[il*x[i];
E = (X - X expected) *Beta;
for(i = 0; i < length; i++)
k[i] += E*k[i]:
b)

800 DFG panel

height 0 (’:’} @ /(’D’; _—/@

height 1 /{")}{,_//,
height 2 \(’?/(F\});/ =

height 3 G\;E

height 4 (;’;i\.%__

height 5 5

G —
height 6 e Ens ans aur

Figura 5. a) Cédigo C del LMS filter, b) Dataflow Graph Panel para el filtro LMS
(23]

=]

Como puede observarse, cada operacién aparece identificada por un id numérico, y
el tipo de la misma viene determinado por un color: azul para las multiplicaciones y
amarillo para las sumas. En la Figura 6 se muestra el resultado de la sintesis
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utilizando como restricciones de entrada 4 multiplicadores de 4 ciclos de latencia, y 4
sumadores de 1 ciclo de latencia.

e OO0 Operations panel
cstep 1 M2.2

M3,3 A\ Maa

{

cstep 2

cstep 3

cstep 4

cstep 5

cstep 6

cstep 7

cstep 8

cstep 9

cstep 10

cstep 11

cstep 12

cstep 13

cstep 14

cstep 15
cstep 16 ;\.AI,M A2,

T—

‘1?\.A3,16¥®A4,17

T—

Figura 6. Panel de operaciones para el LMS [23], utilizando 4 multiplicadores de 4
ciclos de latencia y 4 sumadores de 1 ciclo de latencia.

El resultado producido por la herramienta seria una planificacién de 16 ciclos de
latencia y con la asignacién mostrada por los colores de los recursos. Ademds, en el
caso de los operadores dicha informacién viene complementada por una etiqueta
identificativa del operador en el cual estd asignada la operacion. Por ejemplo, en el
multiplicador M1, de color rojo, se han asignado las operaciones 1,9 y 10. Si ahora se
cambiasen las restricciones de entrada, el estudiante podria ver facilmente como varia
el circuito sin necesidad de generar la especificacién RTL.
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@00 Operations panel
cstep 1 ML1 5\ M2,2 M3,3
cstep 2
cstep 3
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cstep 5 /
cstep 6
cstep 7 /L{
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cstep 9 AL8
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Figura 7. Panel de operaciones para el LMS [23], utilizando 3 multiplicadores de 3
ciclos de latencia y 2 sumadores de 1 ciclo de latencia.

La Figura 7 muestra el panel de operaciones tras cambiar las restricciones de
entrada y utilizar 3 multiplicadores de 3 ciclos de latencia y 2 sumadores de 1 ciclo de
latencia. En este caso, la latencia del circuito aumenta a 19 ciclos. Si quisiéramos
resultados de drea o potencia, generaremos la descripciéon RTL y utilizaremos una
herramienta de sintesis 16gica, como pueda ser Design Compiler de Synopsys [9] o
XST de Xilinx [6].

5 Conclusiones

En este articulo se han descrito los potenciales beneficios del uso de una herramienta
de Sintesis de Alto Nivel denominada HLStool, en asignaturas del drea de
Arquitectura y Tecnologia de Computadores. En concreto, con la herramienta
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propuesta, es muy sencillo evaluar el impacto que tendrian los cambios en las
restricciones de entrada impuestas por el disefiador, por medio de una serie de
interfaces gréficas que representan las operaciones, operadores y registros que
aparecen en el circuito implementado. Todo esto sin la necesidad de realizar la
sintesis l6gica del circuito. Adicionalmente, el médulo de generacién RTL permite
obtener resultados de sintesis con cualquier herramienta comercial, lo que
complementa la informacién de alto nivel proporcionada por la interfaz gréfica.

El uso de esta herramienta estd pensada con un triple objetivo docente, por un lado
formard de manera mds completa a los estudiantes, por otro lado ayudard a que se
familiaricen, en un tiempo reducido, a cémo trabajan las empresas relacionadas con el
disefio de circuitos. Y adicionalmente, los alumnos aprenderan el funcionamiento de
los algoritmos bdsicos usados en Sintesis de Alto Nivel.
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Introduccién de metodologias de Aprendizaje
Basado en Problemas mediante tecnologias
multimedia
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Resumen. La propuesta de trabajar por competencias en lugar de hac-
erlo como se hacia tradicionalmente, por objetivos, ha hecho proliferar
las propuestas y alternativas metodoldgicas para favorecer un cambio
en la Educacién Superior. Una de estas metodologias es el aprendizaje
basado en problemas (ABP). El ABP es una metodologia de aprendizaje
en la cual el punto de partida es un problema construido por el profe-
sor que permite al estudiante identificar necesidades para comprender
mejor ese problema, identificar principios que sustentan el conocimiento
y cumplir objetivos de aprendizaje relacionados con cada porcién del con-
tenido de la materia. En el caso de las tecnologias de la informacion y
las comunicaciones es especialmente relevante, ya que permite desarrollar
simultaneamente conocimientos tedricos y estrategias para resolver prob-
lemas practicos en pequenos grupos, similares a los que se encuentran en
la préctica profesional. La organizaciéon en grupos de trabajo permite
ademds la creacién de contenido de caracter longitudinal y transversal
al grupo. El contenido transversal permite el uso de técnicas de apren-
dizaje colaborativo, que se pueden combinar con tecnologias multimedia
en la web 2.0 para facilitar su difusién entre grupos y a la comunidad en
general.

En este articulo se describe la experiencia docente en la asignatura de
Arquitectura de Redes de Computadores impartida en los grados de In-
genieria Informédtica, Ingenieria Electrénica e Ingenieria Electrénica de
Telecomunicaciones de la Universitat de Valencia. En ella, los alumnos de
los tres grados han sido expuestos a la metodologia de ABP y de apren-
dizaje colaborativo basado en tecnologias multimedia. Los contenidos de
los grados se han adaptado adecuadamente de forma transversal per-
mitiendo desarrollar los contenidos tedrico practicos. Los resultados de
esta experiencia docente ha sido publicados en la web, asi como los ma-
teriales generados por los grupos de alumnos. Todo el proceso ha sido
supervisado por los profesores de la asignatura, obteniendo una retroal-
imentacién continua acerca de su trabajo por medio de comentarios y
evaluaciones realizados tanto por parte de los profesores como por alum-
nos externos al grupo de trabajo.

The introduction of skills-based learning instead of the more traditional

goal-based learning has given rise to novel teaching proposals and method-
ological alterna tives that favor a change in the context of the Euro- pean
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Higher Education Area. One of these methods is problem/project-based
learning (PBL). PBL is a learning methodology in which the starting
point is a problem constructed by the teacher, which allows students
to identify needs to better understand the problem/situation, identify
principles underpinning knowledge and meet learning objectives related
to each content part. In the case of Information and Communications
technologies it is especially relevant, since it allows the concurrent devel-
opment of theoretical knowledge and strategies for solving problems in
small groups, similar to those found in practice. This methodolgy can also
be combined with the collaborative learning and the use of multimedia
and web technologies for presenting the work done. It improves both the
degree of motivation of the students and the degree of disseminations of
the works. In this paper, we describe the teaching experience in the course
of Computer Networks Architecture taught in undergraduate degrees of
Computer Engineering, Telematics Engineering and Telecommunications
Electronic Engineering from the University of Valencia. The students
have been divided into working groups, and they have developed digital
objects of learning that have been freely disseminated through Internet.
This methodology has provided the students not only with collaborative
learning within each group, but also with inter-group collaborative learn-
ing. Each group obtained feedback from the comments and evaluations
of other students and the course teachers.

Keywords: Aprendizaje basado en problemas, aprendizaje colabora-
tivo, tecnologias multimedia

Keywords: Problem-Based Learning, collaborative learning, multime-
dia technology

1 DMotivacién

Las metodologias docentes tradicionales basadas en la transmisién de conocimiento
del docente al alumno no benefician el desarrollo de las competencias necesarias
para el trabajo profesional de ingenieros en tecnologias de la informacién y las
telecomunicaciones (TIC). Este tipo de trabajo suele desarrollarse a través de
proyectos que presentan retos técnicos a equipos de ingenieros. Ademds, debido a
la constante evolucién de la tecnologia, es necesario que los ingenieros TIC sean
capaces de aprender de forma auténoma, y de aplicar conocimientos tedricos a
la practica.

Una técnica docente que se adapta a estos requisitos es el aprendizaje basado
en problemas (ABP). Este método promueve en el alumno la responsabilidad
de su propio aprendizaje, en lugar de que este sea un mero recipiente pasivo de
informacién. Se fomenta la motivacién del alumno para que aprenda de forma
auténoma, y el profesor pasa de tener un rol de experto, a un rol de facilitador o
tutor del aprendizaje. Con ello se consigue desarrollar habilidades para la eval-
uacién critica y la adquisicién de nuevos conocimientos con un compromiso de
aprendizaje de por vida.
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El desarrollo de problemas de tamano medio o grande facilita la posibilidad de
llevarlos a cabo en grupos reducidos y a lo largo todo el curso. E1 ABP permite
el planteamiento de problemas que puedan ser evaluados incrementalmente me-
diante documentos similares a los utilizados en proyectos reales (informes), sobre
los que el profesor pueda ofrecer feedback que ayude a los alumnos a reflexionar y
profundizar. En este marco, se consigue fomentar habilidades para las relaciones
interpersonales y trabajo colaborativo. Por otra parte, el trabajo colaborativo
se puede definir como actividades de aprendizaje expresamente disenadas para
grupos pequenios de alumnos que interactian entre si [2]. Las propuestas que han
evaluado la efectividad del trabajo colaborativo muestran que los resultados son
positivos para el proceso de aprendizaje [5,10]. Son varias las técnicas existentes
para aplicar esta metodologia colaborativa. Algunos autores han hecho una com-
parativa de algunas de estas técnicas, como por ejemplo Hausmann [9], que se
centra en 3 técnicas distintas: explicacién directa, co -construccion y explicaciéon
por parte de otra persona. En base al estudio comparativo, se concluye que la
explicacién por parte de otra persona obtiene los mejores resultados en cuanto
a cantidad de informacién aprendida, mientras que la co -construccién obtiene
mejores resultados para la resoluciéon de problemas.

En este articulo se describe la experiencia de unir la implantacién y desarrollo
de la metodologia ABP con el aprendizaje colaborativo a través de la elaboracién
de una tarea longitudinal correspondiente a un proyecto, junto a tareas colab-
orativas transversales en forma de objetos digitales de aprendizaje. La divisién
del trabajo en diferentes grupos se ha realizado siguiendo la técnica del puzzle
de Aronson [1].

La metodologia se ha aplicado a la asignatura de Arquitectura de Redes de
Computadores, impartida en la titulaciones de Grado de Ingenieria Electron-
ica de las Telecomunicaciones, Grado de Informatica y Grado de Telematica de
la Universidad de Valencia. ésta metodologia ha permitido trabajar competen-
cias especificas importantes tales como el trabajo en equipo o la comunicacién
oral. Los resultados obtenidos en las diferentes partes evaluables de la asig-
natura han demostrado una mayor implicacién de los alumnos en los trabajos en
grupo, si se compara con los resultados de caricter individual. Por otra parte,
los objetos digitales de aprendizaje han permitido a los alumnos, ademas de
adquirir los conocimientos propios derivados de su desarrollo, hacer uso de ellos
como elementos constructivos basicos para la elaboraciéon de unproyecto com-
plejo que los englobe, sirviéndoles a su vez como recursos docentes disponibles
en todo momento. Estos objetos estaran disponibles de forma libre para el resto
de companeros y para el publico en general.

El resto de este articulo se divide en las siguientes secciones: en la seccién 2 se
revisa la metodologias del ABP y las diferentes técnicas de aprendizaje colabora-
tivo. En la seccién 3 de detalla el contexto y la realizacion de la experiencia. En
la seccién 4 se aportan los resultados extraidos de esta experiencia. Por tltimo,
en la seccion 5 se presentan las conclusiones.
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2 Estado del arte

2.1 Aprendizaje Basado en Problemas

El ABP es una metodologia docente basada en el estudiante como protagonista
de su propio aprendizaje. Es una estrategia educativa que hace descansar el pro-
ceso de aprendizaje del alumno sobre un problema construido por el profesor,
similar a uno de la vida real, que sirve como vehiculo, ya sea para la adquisicién
de un cuerpo integrado de conocimientos sobre la materia, o para la adquisicién
de competencias en la resolucién de problemas précticos [3,13,12]. En el ABP,
los estudiantes se reunen en torno a un problema antes de recibir instruccion al-
guna sobre c6mo resolverlo. El ABP representa toda una revolucién respecto de
los planes de estudios tradicionales donde los roles de profesor y alumno cambian.
El papel del profesor en un aula de ABP es similar al de un guia o entrenador, es
decir, el de facilitador, en lugar del poseedor de todo el conocimiento. Por ello,
este enfoque requiere problemas o casos especialmente disenados para motivar
el aprendizaje de los aspectos mas relevantes de la materia o disciplina de estudio.
La colaboracién y el aprendizaje cooperativo es esencial para el éxito del ABP [11].
El aprendizaje cooperativo de los estudiantes se realiza en pequenos grupos de
estudiantes, y puede ser la parte mas gratificante y productiva de su aprendizaje.

2.2 Aprendizaje Colaborativo Basado en Problemas

Con la aparicién de las nuevas tecnologias se ha abierto un amplio abanico de
técnicas para el diseno de tareas de trabajo colaborativo.

En el contexto de la docencia en Ingenierias existen también varios los traba-
jos que se han desarrollado para tratar el trabajo colaborativo. Uno de ellos se ha
centrado en estudiar el efecto que tiene incorporar las redes sociales (en especial
facebook) dentro del proceso de aprendizaje colaborativo [8]. Los resultados del
trabajo muestran que se produce una mejora en la comunicacién entre profesor
y alumno. En otros trabajos se ha estudiado el aprendizaje colaborativo en In-
genierfa Informatica a través de herramientas Web 2.0, utilizando blogs, wikis y
la plataforma virtual de la universidad Vaquerizo [14]. Los resultados muestran
que la Web 2.0 es un medio de participaciéon, comunicaciéon y trabajo en equipo
efectivo, pero el problema surge a la hora de evaluar a cada individuo del grupo
por separado. Son varios los trabajos que mencionan YouTube como una her-
ramienta Web 2.0 que se puede utilizar para aplicar el trabajo colaborativo [6, 7]
de forma que permita la divulgacién del contenido de aprendizaje desarrollado.

3 Aprendizaje Basado en Problemas apoyado en Objetos
Digitales de Aprendizaje

Para aplicar la metodologia de ABP en la asignatura de ARC, los alumnos

organizados en grupos, deben llevar a cabo el diseno de una red de computadores
que satisfaga las necesidades de comunicaciones de una empresa de gran tamarno.
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En su desarrollo, se realiza un estudio detallado de cada una de las etapas de
desarrollo e implantacién de una red de computadores: definicién del problema,
diseno fisico, diseno légico e implantacién de aplicaciones de red.

Para ayudar a los grupos en el desarrollo del proyecto, los propios alumnos
elaboraran un conjunto de objetos digitales de aprendizaje transversales que
profundizaran en cada uno de los puntos tedricos de diseno a tratar. Ademas el
profesor les entregard un cuaderno de trabajo, donde se recogen los requisitos
minimos que debe incluir un proyecto, las diferentes fases del mismo, los roles
que pueden desempenar los alumnos, un calendario con las fechas limite para
cada una de las fases del proyecto y los criterios de evaluaciéon que se van a
utilizar para valorar el mismo. La mecénica empleada para esta metodologia es
la siguiente:

— El profesor definird las caracteristicas del proyecto y de los objetos digitales
de aprendizaje transversales a realizar, y proporcionard a los alumnos un
cuaderno de trabajo para ayudarles a organizarse en el desarrollo del mismo.

— Para la constitucién de los grupos se utilizard la técnica del puzzle de Aron-
son. El proceso de creacién de grupos se detalla en la seccion 3.1.

— Cada grupo de expertos elaborara el objeto de aprendizaje que le corresponde
segun cada fase del proyecto y lo envird al profesor en formato de video
presentaciones 3.2.

— Todos los videos elaborados se colgaran en un canal de YouTube ptblico
de la asignatura. Los videos estaran disponibles antes de que los alumnos
comiencen la realizacién del proyecto de diseno.

— Mensualmente los alumnos, dentro de sus grupos nodriza, resolveran el proyecto
de diseno para cada uno de los niveles (fisico, 16gico y aplicacién), elaborando
un documento escrito para cada uno de ellos.

— Cada grupo nodriza realizard una exposicién oral de la solucién propuesta
para cada nivel del proyecto delante del profesor y de los otros grupos de
companeros.

— Cada grupo nodriza presentard su trabajo definitivo a través de un docu-
mento escrito y junto a un video describiendo el mismo o un poster, en el
cual se resumiran las ideas fundamentales del proyecto.

— La evaluacién de la resolucién final del proyecto serd evaluada por el profesor
de la asignatura, por otros grupos de alumnos y por profesores externos
a la asignatura, obteniendo una valoracién que se complementard con la
valoracién del documento escrito del proyecto realizada por el profesor de la
asignatura.

El desarrollo tanto de los objetos digitales de aprendizaje como del proyecto
por parte de los alumnos debe realizarse de forma mixta, fuera del aula (la
elaboracién de los objetos de aprendizaje, el desarrollo del documento escrito y
la preparacién de las exposiciones orales del proyecto), para lo cual se empleardn
las horas de trabajo fuera del aula especificadas en la guia docente, y en la propia
aula (exposiciones orales y evaluacién por compafieros), dentro de las horas de
problemas contempladas en la planificacién de la asignatura. De esta forma, la
carga de trabajo del alumno se adecuara a la especificada en la guia docente.

49



Ensefianza y Aprendizaje de Ingenieria de Computadores. Nuimero 4, 2014

3.1 Formacion de los grupos

Como se ha comentado, se va a emplear la técnica del puzzle de Aronson para
constituir los diferentes grupos que han de desarrollar los objetos digitales de
aprendizaje y el proyecto de diseno de una red de computadores. El objetivo
es que en cada grupo de desarrollo del proyecto de diseno exista al menos un
experto en cada uno de los niveles de desarrollo del mismo. Los alumnos formaran
grupos de 4 o 5 integrantes para la realizacién del proyecto de diseno de la red de
computadores. Estos grupos se denominan grupos nodriza. Los alumnos han de
desarrollar tres objetos digitales de aprendizaje asociados a los diferentes niveles
de diseno de una red de computadores: fisico, 16gico y de aplicacién. Para ello
se crean diferentes grupos de expertos que estdn compuestos por uno o varios
alumnos de cada uno de los grupos nodriza. Se ha de asegurar que cada grupo
nodriza tenga al menos un miembro en cada uno de esos grupos de expertos.
Es responsabilidad de los expertos, una vez hayan elaborado el objeto digital de
aprendizaje correspondiente, explicar y compartir los conocimientos adquiridos
dentro del entorno del grupo de expertos al resto de miembros del grupo nodriza,
para que todos adquieran las competencias adecuadas en cada uno de los niveles
de diseno.

3.2 Objeto digital de aprendizaje transversal

Los objetos digitales de aprendizaje que van a realizar los alumnos son videos
multimedia. La base de estos videos multimedia estd formada por transparencias
con una plantilla predeterminada que son explicadas mediante la grabacién de
la voz en off de uno de los miembros del grupo. El video se deberd centrar de
forma tedrico-préctica en la explicacién de uno solo de los niveles de diseno de
la red de computadores. Para su publicitacién se usa una pagina web dentro
del canal de videos YouTube pubblico. Adicionalmente a la realizacién de estos
videos multimedia, los alumnos pueden elaborar de forma opcional un video
multimedia que incluya la presentacién final de todo su proyecto.

4 Resultados

La aplicacién de la metodologia de ABP en la asignatura de ARC se llevo a cabo
a lo largo de cinco sesiones presenciales de dos horas en los espacios dedicados
a seminarios/problemas. Adicionalmente, los estudiantes reportaron un total de
entre seis a diez horas de dedicacién por miembro del grupo para completar cada
una de las fases del proyecto. Estas horas incluian tanto reuniones de todo el
grupo (30%) como trabajo individual (70%). Todos los miembros de cada grupo
fueron al menos una vez expertos de su grupo y realizaron una presentacién oral
al resto de la clase, lo cual ayudé a mejorar las competencias de comunicaciéon
oral y presentaciones frente a un publico.

La figura 1 muestra, a modo de ejemplo, las puntuaciones globales obtenidas
por los cinco proyectos realizados en el grado de Ingenierfa Informatica. Las
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puntuaciones reflejan la calificacién media de todas las sesiones destinadas a
presentar las distintas partes del proyecto (especificaciones de usuario, diseno
fisico, diseno légico, etc.) obtenidas por cada grupo de alumnos que realizaba un
proyecto concreto. Para cada grupo hay 2 valores: la puntuaciéon media otorgada
por el profesor y la puntuacién media otorgada por el resto de alumnos de la
clase. La puntuacion del resto de alumnos se realizé también de forma grupal;
los miembros de cada grupo consensuaban una nota para el resto de grupos en
cada sesién, en base a las presentaciones realizadas por estos y en base a las
respuestas y discusiones surgidas después de cada presentacion.

5
4.5
4
@ 3.5 -
fal i ] -
g’
S 2.5 7 —
jud B profesor
g 27
& 15 | DAlumnos
1 L
0.5 7 I
0 . T T . ]
1 2 3 4 5
Grupos proyecto informatica

Fig. 1. Puntuaciones obtenidas en cinco proyectos en el grado de informaética.

Los resultados de la figura 1 muestran que tanto para el grupo 1 como para el
grupo 5 las puntuaciones otorgadas por el profesor y por el resto de los alumnos
son muy parecidas, sin diferencias significativas. Sin embargo, para los grupos 2,
3,y 4 se observa que las puntuaciones otorgadas por el profesor son significativa-
mente inferiores a las otorgadas por el resto de alumnos. Es de destacar que estas
diferencias se deben en su gran mayoria a que los grupos presentaban trabajos
donde algunos de los aspectos evaluados (p. ej. claridad/precisién/correccién de
las respuestas) eran claramente deficientes, bien por ausencia o bien por incor-
reccién de los contenidos. Si bien estas deficiencias quedaban explicitadas durante
la discusién, los alumnos tendian a no reducir la nota de sus companeros.

Por otro lado, para evaluar el uso de los objetos digitales de aprendizaje
elaborados, se ha utilizado como métrica el nimero de visualizaciones que se
han realizado de cada uno ellos. Estos videos se expusieron en una pagina de
www.youtube.es/ARCuv2013. Ademds, también hemos analizado los resultados
de la encuesta andénima acerca del uso de esta metodologia rellenada por los
alumnos.

En la figura 2 se muestra el nimero de visitas que ha recibido cada uno de los
videos multimedia realizados por los alumnos. En esa figura se han agrupado por
columnas los diferentes grupos de expertos que han realizado el mismo tipo de
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video multimedia. El apartado de diseno del nivel fisico (D.F.), se ha subdivido
en tres, haciendo referencia al cableado de cobre, al de fibra y a los diferentes
dispositivos de red.

250

200
150
100
T .
< T v T T
D.F. (Cobre) D.F. (Fibra) D.F. (Disp.) Disefio Légico Disefio Aplic.
Videos multimedia

W Grupo 4
= Grupo 3
W Grupo 2

Nuermo de Visitas

B Grupo 1

Fig. 2. Namero de visitas recibido por cada uno de los videos multimedia

En la figura se observa que, para el nivel de diseno fisico, a excepcién de los
videos multimedia referidos al cableado de fibra éptica (61 visitas en total para
los dos videos), el niimero de visitas es superior al nimero de alumnos (que es
65), por lo que en media, podriamos decir que todos los alumnos han visto al
menos una vez, un video multimedia de cada una de estas categorias.

El niimero global de visitas para el diseno fisico serfa de 291, lo que implica
una media superior a 4 visitas por alumno a algin video de esta categoria. Para
el diseno légico el numero total de visitas es de 222 y para el de aplicacién de
196, lo cual supone una media de visitas por alumno superior a 3 en ambos
casos. En cuanto a cada video particular, el nimero de visitas varia entre 17 y
89, lo que podria considerarse como un indice de calidad del mismo, ya que si le
resulta 1til al alumno, lo volvera a visualizar.

Finalmente, se realizé una encuesta anénima que constaba de las siguientes
preguntas:

— He visualizado los videos de los diferentes niveles de desarrollo del proyecto.

— La visualizacién de estos videos para la realizacién del proyecto me ha re-
sultado de gran utilidad.

— La realizacién del video me ha ayudado a comprender mejor ese nivel de
desarrollo del proyecto.

— La técnica del puzzle de Aronson me ha parecido interesante.

Las respuestas posibles a estas preguntas son, para la primera pregunta, si o
no. Para el resto de preguntas, las respuestas abarcan una escala de Likert de 5
puntos, en funcién de lo de acuerdo que esté el alumno con la afirmacién (1 =
nada, 5 = totalmente de acuerdo).

Todos los alumnos respondieron afirmativamente a la primera pregunta, lo
que supone que han hecho uso del material que se ha realizado. Los resultados
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de las restantes preguntas (numeradas de 2 a 4) se muestran en la figura 3,
donde se ha calculado la media de las respuestas de los alumnos (siguiendo las
recomendaciones de trabajos previos sobre el andlisis de las Likert [4]). En esa
figura se puede observar que, en general, los alumnos ven 1til la realizacién de
estos videos. Cabe destacar que los alumnos indican que han aprendido mas
realizando el video (media en torno a 4) que viéndolo (media en torno a 3.7). La
técnica del puzzle de Aronson, también la ven interesante, a pesar de obtener
una valoracién méas baja (en torno al 3.3).

Puntuacién (1-5)
w Ey 1%

N

2 3 4

Preguntas Metodologia

Fig. 3. Encuestas anénimas sobre la metodologia docente

5 Conclusiones

En este trabajo hemos mostrado una experiencia de aplicacion de aprendizaje
basado en problemas unida a un aprendizaje colaborativo mediante la elabo-
racion de objetos digitales de aprendizaje. Los alumnos han realizado diversos
videos multimedia que se han convertido en objetos digitales de aprendizaje
disponibles en un canal de YouTube. El acceso a estos videos es libre tanto para
los alumnos de la asignatura como para el publico en general. La aplicacién de
la metodologia ABP ha demostrado ser beneficiosa para los alumnos, ya que
ha permitido trabajar competencias especificas importantes tales como el tra-
bajo en equipo o la comunicacion oral. Los resultados obtenidos en las diferentes
partes evaluables de la asignatura han demostrado una mayor implicacién de los
alumnos en los trabajos en grupo, si se compara con los resultados de caracter
individual.

Por otra parte, las estadisticas de visitas reflejan que se ha hecho uso de
los objetos digitales (videos) desarrollados, ayudando a los alumnos en la elab-
oracién de su proyecto de diseno de una red de computadores. El uso de estos
videos se hace patente a la hora de evaluar los proyectos, donde se observa una
mejora de la calidad de los mismos respecto a cursos anteriores. Finalmente, los
propios alumnos manifiestan que consideran util esta metodologia, ya que les

53



Ensefianza y Aprendizaje de Ingenieria de Computadores. Nuimero 4, 2014

ha permitido comprender mejor los conceptos necesarios para el desarrollo del
proyecto.
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Resumen Este articulo presenta las experiencias en la asignatura “Or-
ganizacién De Computadoras” correspondiente al grado en Licenciatura
en Ciencias de la Computacion. La asignatura estudia principalmente la
frontera software-hardware de las computadoras, su estructura bésica,
funcionamiento y programacion en lenguaje ensamblador. El objetivo de
este trabajo es mostrar la propuesta didactica empleada, que intenta so-
lucionar los inconvenientes presentados por la metodologia previamente
utilizada: ausencia de relaciéon entre la programacion de alto y bajo nivel
que producia problemas al alumno para comprender otras asignaturas,
y dificultad para detectar las causas de los errores que los alumnos co-
metian en los exdmenes. La solucién se basa en el disenio de actividades
de ensefianza y aprendizaje que promueven la comparacién de ambos
niveles de programacién, y una novedosa metodologia de evaluacién con
examenes que intentan recrear un ambiente de trabajo profesional con
multiple informacién a disposiciéon. Los resultados indican una mejoria
en la calidad del aprendizaje alcanzado por los alumnos.

Palabras Claves: Estructura de Computadoras, Organizaciéon de Com-
putadoras, Aprendizaje constructivo, Metodologia de evaluacion.

Abstract This paper presents the experiences of teaching "Computer
Organization" course for the Bachelor degree in Computer Science. The
subject focuses mainly at software-hardware boundary of computers,
their basic structure, internal operation, and assembly language pro-
gramming. The objective of this work is to show the academic methodo-
logy, which attempts to solve the problems presented by the methodology
used in previous course instances: absence of relationship between the
high level programming and low level programming that cause problems
to the students to understand other subjects, and difficulty in detecting
the causes of the errors made by students in exams. The solution is based
on the design of teaching and learning activities that promote comparing
both programming levels, and a novel evaluation methodology through
exams that attempt to recreate a professional work environment with
multiple information available. The results show an improvement of the
learning quality achieved by students.

Keywords: Structure of Computers, Computer Organization, Construc-
tive Learning, Evaluation Methodology.
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1. Introduccion

La Facultad de Informatica de la Universidad Nacional del Comahue esta
ubicada en la ciudad de Neuquén, Argentina. Una de las carreras de esta facul-
tad es la Licenciatura en Ciencias de la Computaciéon, que incluye en el cuarto
semestre la asignatura denominada “Organizacion de computadoras” (ODC). Es-
ta asignatura es impartida por el Departamento de Ingenieria de Computadoras,
y su objetivo (de la asignatura), segn la modificacion del ano 2010 del plan de
estudios [1], es lograr que el alumno:

= Desarrolle la comprension del disenio y construccion de un sistema de compu-
to.

= Sea capaz de centrar la atencion en la frontera software-hardware, explorando
los niveles del hardware conectados a este punto de contacto.

= Comprenda el concepto de programa almacenado, la representacion de las
instrucciones en la memoria de una computadora y los pasos para su ejecu-
cion.

= Incorpore temas de diseno bésicos y elementos en técnicas digitales.

= Introduzca los conceptos de programacion en lenguaje ensamblador.

Previamente, en esta asignatura, se ensefiaba lenguaje C en un moédulo com-
plementario, cuyo objetivo era proveer al alumno de conocimientos basicos del
lenguaje para la realizacion de trabajos précticos de asignaturas consecuentes
como Sistemas Operativos, y Redes y Teleprocesamiento. El médulo complemen-
tario tenia una relacién practicamente nula con los contenidos de la asignatura,
y normalmente era impartido por un profesor diferente al del médulo principal.
Esta metodologia desaprovechaba oportunidades para reafirmar conceptos ted-
ricos por falta de sincronizacién entre ambos modulos, e impedia a los alumnos
establecer relaciones entre la programacion de alto nivel y la de bajo nivel (len-
guaje ensamblador). Esta falta de relacion no solo dificulta el aprendizaje sino
que también produce, en general, que los alumnos adquieran un conocimiento
totalmente abstracto de la programacién de alto nivel. Esto es perjudicial para
comprender problemas de rendimiento de las aplicaciones, que se estudia en asig-
naturas posteriores como Arquitectura de Computadoras y Sistemas Paralelos
(asignatura electiva).

La metodologia de evaluacién utilizada anteriormente en esta asignatura (pa-
ra ambos moédulos: principal y complementario), consistia en examenes escritos
en papel donde el alumno no podia contar con ningin otro material que no
sea el manual del lenguaje ensamblador utilizado. Este sistema de evaluacién
impedia al alumno depurar sus programas en una computadora y verificar que
su ejecucion era correcta, y ademéas, impedia a los profesores, que corregian los
exdmenes, poder detectar si una equivocaciéon del alumno en la resolucién de un
ejercicio era por simple distracciéon o por algun fallo conceptual.

El objetivo de este trabajo es mostrar la propuesta didactica empleada en
la asignatura ODC que intenta solucionar la problemaética planteada con la pro-
puesta metodolodgica previa de la asignatura, en relacién a la divisién de la asig-
natura en dos modulos, principal y complementario (lenguaje C), y mejorar el
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sistema de evaluacion con respecto a la deteccion del origen de los errores come-
tidos por los alumnos en los exdmenes.

El presente trabajo se organiza de la siguiente manera. Primero, se presenta el
plan de estudios de la carrera y sus incumbencias profesionales, y se fundamenta
la ubicacién de la asignatura ODC en el plan. En segundo lugar, se expone la
propuesta metodologica de la asignatura ODC, planteando los contenidos mini-
mos y extendidos del programa, los recursos necesarios para impartir las clases,
la cantidad y distribucién de las horas requeridas de clases y fuera de clases, la
metodologia utilizada para las clases tedricas y précticas, una descripcién de las
actividades practicas y herramientas de software utilizadas, y la metodologia de
evaluacién y forma de acreditacion de la asignatura. En tercer lugar, se detallan
los resultados alcanzados empleando la metodologia propuesta. Por tltimo, se
presentan las conclusiones del trabajo.

2. Plan de estudios, modalidad de acreditaciéon, y
fundamentacion de la asignatura

La carrera Licenciatura en Ciencias de la Computacién, dictada por la Fa-
cultad de Informatica, estd actualmente regida por las ordenanzas del Consejo
Superior: 1004/98, 075/2010, 0647/2010 y 0235/2011. Segun ellas, el egresado
de la carrera debe ser un profesional capacitado para: “Actuar profesionalmen-
te tanto en industrias como en organismos nacionales y privados de todo el
pais”, “Planificar, dirigir y auditar Proyectos de Desarrollo de Software de cual-
quier escala”, “Integrar y aplicar los conocimientos cientificos del area”, “Disenar,
desarrollar y mantener programas béasicos y de aplicacion (software)”, “Evaluar y
poner en funcionamiento el software ya desarrollado”, “Efectuar estudios técnico—
computacionales de proyectos que involucren uso de computadoras” y “Promover
las aplicaciones de la informatica a nuevas areas”.

El alumno logra la acreditacién de una asignatura de tres formas dife-
rentes. Una opcién es matriculandose para cursar la asignatura, y superar su
evaluacion, estipulada por la catedra (el equipo académico que imparte la asig-
natura), con una calificacién minima de 4. Una calificacién podria comprender
cualquier valor entre 0 y 10, y cada catedra determina qué porcentaje de los
examenes debe estar correcto para alcanzar la calificacion minima de 4 (normal-
mente ronda el 70 %). Si el alumno no alcanza ese porcentaje para alcanzar la
calificacion de 4, atn podria obtener una acreditacién parcial y temporal (2
anos de duracion) de la asignatura si superase otro porcentaje menor al ante-
rior (por ejemplo: 50 %), también establecido por la catedra. Esta acreditacion
parcial podria permitir al alumno cubrir requisitos para matricularse en otra
asignatura, y también permite el acceso a la acreditacion total de la asignatura
mediante nuevas evaluaciones.

Las restantes dos opciones para obtener la acreditacion (total) de la asig-
natura son: (1) presentdndose directamente a una evaluacién completa de la
asignatura (modalidad que denominamos examen libre), y (2) mediante la acep-
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tacion por equivalencia de contenidos de una asignatura acreditada por otra
institucion universitaria.

La figura 1 muestra el plan de estudios de la carrera, donde para cada asigna-
tura se indican los requisitos para matricularse, que se indican como “Cursada”
cuando se requiere tener la acreditacion parcial de asignaturas, y como “Aproba-
da” cuando se requiere tener la acreditaciéon total de asignaturas. La asignatura
ODC, esta indicada con el nimero 11, y para matricularse el alumno debe cum-
plir con el requisito de haber “cursado” las asignaturas de Matematica Discreta,
y Estructuras de Datos y Algoritmos, y “aprobada” la asignatura Elementos de
Programacion; estas relaciones pueden observarse en la figura 2. A su vez, ODC
es requisito directo para poder matricularse en dos asignaturas que dicta el De-
partamento de Ingenieria de Computadoras: Arquitectura de Computadoras, y
Sistemas Operativos.

Primer Cuatrimestre Segundo Cuatrimestre
[# [Nombre [Cursada]Aprobada] ¢ [Nombre [Cursada]Aprobada

PRIMER ANO

1 [ELEMENTOS DE ALGEBRA 3 [ANALISIS MATEMATICO |

2 |RESOLUCION DE PROBLEMAS Y ALGORITMOS 4 [MATEMATICA DISCRETA 1

5 |[ELEMENTOS DE PROGRAMACION 1-2
SEGUNDO ANO

6 _|[FUNDAMENTOS DE CS DE LA COMPUTACION 4-5 9 _[ANALISIS MATEMATICO Il 3

7 _|ESTRUCTURA DE DATOS Y ALGORITMOS 3-5 2 10 _[PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS 7 5

8 [INGLES TECNICO 11 [ORGANIZACION DE COMPUTADORAS 4-7 5
TERCER ANO

12 [ARQUITECTURA DE COMPUTADORAS 6-11 8 15 [PROBABILIDAD Y ESTADISTICA 9

13 [ANALISIS Y DISERO DE SISTEMAS 10 7-8 16_|SISTEMAS OPERATIVOS 12 11

14 |LOGICA PARA CS DE LA COMPUTACION 7 -8 17 [TEORIA Y DISERIO DE BASES DE DATOS 1314
CUARTO ANO

18 [DESARROLLO DE SOFTWARE 15-17 13 21 [INTELIGENCIA ARTIFICIAL 14

19 [LENGUAJES DE PROGRAMACION 16-17 14 22 [ADMINISTRACION Y GESTION DE PROYECTOS 18

20 |[REDES Y TELEPROCESAMIENTO 16 23 [COMPILADORES E INTERPRETES 19
QUINTO ANO

24 [ALGORITMOS Y COMPLEJIDAD [ 16 ] [ ] 26 JTESIS LICENCIATURA | |

25 [OPTATIVA I * | | [ 27 JopTATIVATI* | |

Figura 1. Plan de estudios de la Licenciatura en Ciencias de la Computacion

Matematica| |Estructura de datos| |Elementos de
discreta y algoritmos programacion

Organizacion de
computadoras | |[ A e >
& A cursada para

\ matricularse en B
| | e B
Arquitectura de Sistemas . A aprobada para
computadoras operativos matricularse en B

Figura 2. Interrelacion de la asignatura objeto y afines

ODC cumple una funcién de suma importancia en la formacion de los alum-
nos ya que es la primera asignatura de la carrera en la que los alumnos toman
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contacto con el area de conocimiento propio del Departamento de Ingenieria de
Computadoras. La consecucion de los objetivos de la asignatura, que se detalla-
ron en la seccion 1 (Introduccién), son fundamentales para lograr la construccion
de conocimiento basico en el que se apoyan las restantes asignaturas que imparte
este departamento (Arquitectura de computadoras, Sistemas operativos, Redes
y teleprocesamiento, y algunas otras asignaturas de libre eleccion), y otras que
imparten otros departamentos, como es el caso de Compiladores e Intérpretes,
y Lenguajes de Programacion.

3. Propuesta metodolégica

3.1. Plan de la asignatura
Los contenidos minimos segin el plan de estudio son:

= Lenguajes, niveles y maquinas virtuales. Interconexiones. Terminologia.

= Nivel de logica digital. Sistemas combinacionales y secuenciales.

= Sistemas y aritmética de ntimeros. Sistema posicional de nimeros. Conver-
si6on. Suma y resta de ndmeros no decimales. Representacién de ntmeros
negativos. Representacion de ntimeros en punto flotante. Errores. Codigos
de caracteres.

= Unidad Central de Proceso. Diferentes tipos de arquitecturas. Modos de
direccionamiento. Memoria. Ciclo de instrucciéon. Tipos de instrucciones.

= Dispositivos de entrada/salida. Clasificacion. Caracteristicas y descripcion
de funcionamiento de periféricos convencionales.

= Subprogramas. Transferencia de datos. Subprogramas recursivos.

= Lenguaje ensamblador. Vinculaciéon. Carga.

» Entrada/Salida. Drivers de E/S. Interrupciones. Prioridades, acceso directo
a memoria. Procesos de interrupcién.

Los contenidos extendidos, desarrollados por la catedra, se presentan a con-
tinuacién divididos en unidades tematicas:

UNIDAD I: Estructura de una Computadora. Introduccién. Lenguajes, nive-
les y maquinas virtuales. Maquinas multiniveles actuales. Estructuras fun-
cionales bésicas. Evolucién y generaciéon. Unidad Central de Procesamiento.
Unidad de control. Unidad aritmética-l6gica. Memoria. Interconexiones. Ter-
minologia.

UNIDAD II: Sistemas Numéricos Posicionales. Eficiencia de almacenamien-
to. Tipos de representacion de nimeros. Bases: binaria, octal y hexadecimal.
Conversioén entre bases. Operaciones aritméticas de nimeros binarios. Repre-
sentacion de nimeros negativos. Signo magnitud. Complemento a la base.
Complemento a la base disminuida. En exceso. Ventajas y desventajas de ca-
da una. Rango. Redondeo. Truncar. Extension de la precisiéon de los nimeros
binarios. Numeros fraccionarios. Aproximacion de las representaciones frac-
cionarias. Conversién entre fracciones decimales y binarias. Punto flotante.
Formato IEEE 754. Conversion. Informacién no numérica. Codigos ASCII y
Unicode.
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UNIDAD III: La Unidad Central de Proceso. Concepto de programa almace-
nado: instrucciones y datos. Principios de abstraccion usados para construir
sistemas como capas. Compilacién e interpretaciéon a través de las capas del
sistema. Memoria. Estructura y Organizacién. Ordenamiento de los bytes.
Codigos y deteccion de errores. Direccionamiento simbélico. Formato de las
instrucciones. Registros de las computadoras, generales, de banderas. Pro-
cesadores de tres, dos, una y cero direccion. Ciclo de instruccion. Tipos de
instrucciones. Movimiento de datos. Bifurcacién. Procesadores con registros
de propésito general. Procesadores RISC. La arquitectura MIPS. Grupo de
instrucciones. Traduccién de sentencias de lenguaje C en lenguaje ensam-
blador MIPS. Traduccién de sentencias de lenguaje ensamblador MIPS en
instrucciones de lenguaje maquina. Contenido de la memoria y registros du-
rante la ejecucién de un programa sencillo. Modos de direccionamiento. Ob-
jetivos. Modos de direccionamiento directos e indirectos. Inmediato, directo,
registro, base, relativo. Cédigo independiente de la posicién

UNIDAD IV: Dispositivos de entrada salida. Métricas. Latencia. Producti-
vidad. Ancho de banda. Clasificacion de los dispositivos de entrada-salida.
Caracteristicas y descripciéon de funcionamiento de periféricos convenciona-
les. Terminales. M6dems. Ratones. Impresoras. Unidades de disco y cintas
magnéticos. Unidades 6pticas. Discos magnéticos. Latencia. Tiempo de bus-
queda. Tiempo de rotacion. Velocidad de transferencia. Densidad de alma-
cenamiento. Buses de Interconexion. Tipos de buses. Arbitracién del bus.
Meétricas para evaluar un bus.

UNIDAD V: Sub-programas. Modelos de programaciéon para implementar sub-
programas. Instrucciones de invocacién y retomo de sub-programas en proce-
sador MIPS. Instrucciones de invocacién y retomo de sub-programas en otros
procesadores: Intel, Motorola. Comparacién. Ventajas de cada uno. Mecanis-
mos de hardware asociados. Parametros, transferencia de datos. Pasaje de
parametros en registros y posiciones de memoria. Convencion de registros.
Procedimientos anidados. Area de parametros. Asignacion estética y diné-
mica de memoria. Pasaje de parametros por la pila. Bloque de activacion.
Sub-programas recursivos.

UNIDAD VI: Lenguaje ensamblador. Vinculacién. Carga. Caracteristicas de
un lenguaje de bajo nivel. Lenguaje y programa ensamblador. Formato de
instrucciones. Instrucciones, pseudo-instrucciones, directivas. Simbolos loca-
les y globales. Proceso de traduccion a lenguaje maquina. Tabla de sim-
bolos. Organizaciéon. Ensamblador de dos pasadas. Tiempo y operaciones
en tiempo de ensamblado, carga y ejecucién. Ensambladores y cargadores
reubicables. Ensamblado de sub-programas independientes. Archivo objeto.
Formato. Vinculaciéon. Seudo-operaciones para simbolos externos y puntos
de entrada. Técnicas de vinculacién. Tabla de simbolos para vinculacion de
sub-programas ensamblados en forma independiente.

UNIDAD VII: Entrada-Salida. Programacion directa de E/S con CPU. Di-
reccionamiento de unidades de E/S. Programacion de E/S. Puertos aislados
y mapeo de memoria. Protocolos de E/S. Registros de interfases para datos
y para control y estado. Simulacién de MIPS. Operaciones de entrada. Ope-
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raciones de salida. Drivers de E/S. Polling. Costo del Polling. Interrupciones.
Estructura basica. Condiciones generales. Sistemas simples con interrupcio-
nes. Registros en MIPS para soportar interrupciones, para habilitaciéon e
inhibicién de interrupciones. Prioridades. Identificaciéon. Vectores de inte-
rrupcion. Interrupciones internas. Excepciones. Llamadas al sistema. Acceso
directo a memoria. Programaciéon de un canal de DMA.

UNIDAD VIII: El nivel de légica digital. Sistemas combinacionales y secuen-
ciales. Sistemas combinacionales. Descripcién de una funcién légica. Tabla
de verdad. Ecuacién booleana. Forma canénica con términos minimos y méa-
ximos. Simplificacién de funciones logicas. Diagramas de Veitch. Teoremas
de De Morgan. Logica AND, OR, NAND, NOR. Implementaciéon de funcio-
nes logicas. Circuitos fisicos. Logica positiva y negativa. Equivalencia de las
funciones légicas y los circuitos fisicos. Circuitos AND, OR, NAND, NOR.
Niveles integracion. Circuitos integrados. Integraciéon de bajo nivel SSI. Can-
tidad minima de circuitos integrados para implementar una funcién logica.
Integracion de mediano nivel MSI. Ecuaciones légicas de multiplexores y
decodificadores. Multiplexores y decodificadores para la implementacion de
funciones logicas. Integracién de alto nivel LSI. Circuitos combinacionales
completos. RAM, ROM, EPROM. Arreglos logicos programables PLA. Im-
plementacion de funciones logicas con circuitos combinacionales LSI. Siste-
mas secuenciales. Autémata de Mealy. Automata de Moore. Sistemas se-
cuenciales sincrénicos. Integracion de bajo nivel SSI. Flip-flops. Tipos de
diagramas de estado y tablas de verdad de los flip- flops D, R-S, T, J-K.
Implementacién de contadores. Contador de Moebius. Registros. Buses. Sis-
temas secuenciales sincrénicos de control.

Los recursos fisicos utilizados para impartir las clases son: un aula con pro-
yector y pizarra, un laboratorio de computadoras, y una plataforma de educa-
cion a distancia. El laboratorio estd conformado por computadoras personales,
con sistema operativo GNU /Linux, el compilador de lenguaje C denominado
GCCJ2], depurador GDBJ3], y simuladores de la arquitectura MIPS[4]: SPIM[5] y
MARS|6]. La plataforma de educacién a distancia utilizada se denomina PEDCO
(Plataforma de Educacion a Distancia del COmahue)[7], basada en moodle[8],
que los alumnos pueden acceder para descargar el material de la asignatura
(apuntes, diapositivas de clases, trabajos practicos, etc.), utilizar el foro, e infor-
marse de comunicaciones de la catedra.

Con respecto a los recursos humanos, la catedra esta conformada por un
profesor responsable de la asignatura, un asistente encargado de la realizacién
de trabajos préacticos, y un ayudante de clases practicas.

El alumno logra la acreditaciéon de la asignatura si realiza bien por lo
menos el 70% de de cada uno de los temas evaluados en los dos exdmenes
practicos (o instancias de recuperacién), un examen teorico, y un informe de
un trabajo realizado (en grupo de dos personas) por el alumno. Si el alumno
no alcanza ese 70 %, pero supera el 50 %, obtiene la acreditacion parcial de la
asignatura.

La bibliografia bésica recomendada es la siguiente:
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= David A. Patterson, John L. Hennessy. Estructura y diseno de computadores:
La interfaz hardware/software. 2da edicion. 2011. Editorial Reverté S.A.
ISBN-10: 8429126201. ISBN-13: 9788429126204.

= Andrew S. Tanenbaum, Todd Austin. Structured Computer Organization.
6th edition. 2012. Prentice Hall. ISBN-10: 0132916525. ISBN-13: 9780132916-
523.

» Brian W. Kerninghan, Dennis M. Ritchie. El Lenguaje de Programacion
C. 2da edicion. 1991. Pearson Educacién. ISBN-10: 9688802050, ISBN-13:
9789688802052.

La bibliografia complementaria es:

= John F. Wakerly. Microcomputer Architecture and Programming. 1st edi-
tion. 1981. John Wiley & Sons. ISBN-10: 0471052329. ISBN-13: 978047105-
2326.

= William Stallings. Computer Organization and Architecture: Designing for
Performance. 9th revised edition. 2012. Pearson Education. ISBN-10: 027376-
9197. ISBN-13: 9780273769194.

La carga horaria del cursado de la asignatura es de 160 horas en total, distri-
buidas en 16 semanas. Cada semana involucra 10 horas de dedicacién, repartidas
en 4 horas de clases tedricas, 4 horas de clases practicas (en laboratorio), y 2
horas de consultas fuera de clase.

3.2. Metodologia de clases tedricas y practicas

Desde esta asignatura se espera mejorar ciertas competencias y habilidades
de los alumnos. En principio, se pretende que el estudiante adquiera los co-
nocimientos especificos de la asignatura, es decir, los conceptos tedricos y su
aplicacién para resolver problemas que se le presenten.

Como complemento a estos conocimientos especificos, el egresado de la carre-
ra deberd contar con diversos recursos metodolégicos que le permitan desempe-
narse exitosamente en su profesion (segin incumbencias profesionales descriptas
en la seccién 2), y por lo tanto se planea que en esta asignatura el estudiante
mejore las capacidades metodologicas de:

Analizar y sintetizar la informacion.

Organizar y planificar sus actividades de aprendizaje.

Resolver problemas y tomar decisiones.

Trabajar en equipo, compartiendo los conocimientos y sabiendo comunicar-
los.

Aprendizaje auténomo.

Busqueda y valoracion de la informacion.

7. Comprension de textos técnicos escritos en idioma inglés.

W=

o o

Para adquirir los conocimientos especificos y las capacidades metodoldgicas de-
talladas, se desarrollan diferentes actividades en dos tipos de clases: teoricas y
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practicas. Las clases teoricas intentan mejorar las capacidades metodoldgicas: 1,
2, 6 y 7. Las clases précticas, se enfocan en las capacidades metodoldgicas 2, 3,
4,5y 7.

Las clases se imparten dos dias a la semana, y la planificacion de cada dia es
la siguiente: se dedican 2 horas de clases teéricas seguidas de 2 horas de clases
préacticas, con un intervalo de descanso de 15 minutos entre la clase teérica y
practica. En contraposiciéon a una planificaciéon que dedique un dia para clases
tedricas y un dia para clases practicas, este esquema permite al alumno: un
mayor dinamismo en sus tareas diarias, avanzar en sus conocimientos teéricos
y préacticos de manera progresiva para aumentar la asimilacién de los mismos,
leer bibliografia recomendada por el profesor, y consultar dudas en una clase
proxima en el tiempo (evitando una diferencia de 7 dias).

El primer dia de clases del curso se le hace entrega al estudiante de un
cronograma que indica las actividades (clases o evaluacion) a desarrollar durante
cada dia del curso. Asimismo, se entrega el “Plan de la asignatura” descripto en
el apartado anterior. La cantidad media de alumnos matriculados por curso es de
aproximadamente 35, aunque la asistencia a clases es un poco menor, alrededor
de 22 alumnos. Esto se debe a que la asistencia a clases no es obligatoria, para
permitir el estudio a alumnos que trabajan (en muchos casos, la baja condicion
econémica impide que puedan dedicarse de manera completa al estudio y tengan
que compatibilizarlo con tareas laborales; cabe mencionar que la educacién en
universidades publicas, como ésta, es libre y gratuita).

Las clases teoricas son del tipo expositivas, se utiliza un proyector para mos-
trar diapositivas y la pizarra para resolver algunos detalles y preguntas de los
alumnos. Se abordan los temas desde un punto de vista general planteando los
problemas propios de la organizaciéon y funcionamiento de las computadoras, y
se complementa explicando diferentes soluciones aportadas por distintas arqui-
tecturas, puntualizando ventajas y desventajas de cada una.

Las clases préacticas tienen el objetivo de intentar aplicar la mayoria de los co-
nocimientos teoéricos a la resolucién de casos y problemas concretos, permitiendo
al alumno alcanzar una comprensiéon mas acabada de los temas de la asignatura,
asi como la adquisiciéon de las competencias.

Las multiples actividades de las clases préacticas estan enmarcadas dentro
de lo que denominamos “trabajos préacticos”. Cada trabajo préctico permite al
alumno construir conocimiento indispensable para la resoluciéon del siguiente
trabajo practico. Las distintas actividades de un trabajo préctico construyen
conocimiento base para la siguiente actividad del mismo trabajo préactico. A
su vez, los ejercicios que plantea cada actividad son graduales y construyen
conocimiento base para los siguientes ejercicios de la actividad. De esta manera,
se va construyendo a partir de problemas y conceptos simples, otros con mayor
grado de complejidad.

Al comenzar cada préctico, se realiza una exposicion explicando el objetivo
del practico, los temas que se van a estudiar, se explica el uso de las herramien-
tas a utilizar, y se mencionan posibles dificultades con que los alumnos pueden
encontrarse. Durante las clases practicas, los alumnos son guiados por los docen-
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tes para alcanzar sus objetivos. Al concluirse el tiempo estipulado de resolucién
de cada trabajo practico, se resuelven ciertos ejercicios fundamentales y abar-
cadores que estan incluidos en el trabajo practico, y aquellos que los alumnos
soliciten porque han encontrado dificultades. La resolucién de los ejercicios se
realiza con la atencién de la totalidad de los alumnos presentes, utilizando la
pizarra, la computadora y el proyector, y promoviendo la participacién de los
alumnos para llegar a la solucién.

3.3. Actividades practicas y herramientas de software utilizadas

La eleccion de la arquitectura MIPS como base para la ensefianza del fun-
cionamiento de una computadora y la programaciéon en lenguaje de bajo nivel,
o ensamblador, se debe a la simpleza de la arquitectura, la buena bibliografia
que existe y la posibilidad de utilizar el simulador en diferentes arquitecturas y
sistemas operativos (permitiendo que los alumnos continden las practicas fuera
de clases). Como contrapartida, los alumnos no trabajan sobre una arquitectura
fisica real, aunque esto se complementa con los ejercicios en el lenguaje C de alto
nivel, que si se realizan sobre la méquina real. Las actividades précticas buscan,
siempre que sea posible, promover al alumno a relacionar la programaciéon de
alto y bajo nivel. Esta relacién intenta evitar principalmente que los alumnos
adquieran un conocimiento abstracto de la programacién de alto nivel, que po-
dria dificultar la comprension de problemas de rendimiento de las aplicaciones
(que se estudia en asignaturas de afos mas avanzados).

Las actividades practicas se realizan en grupos de dos personas, y cada grupo
utiliza una computadora del laboratorio. Las 64 horas dedicadas a actividades
practicas se distribuyen en un total de 7 trabajos préacticos. En cada trabajo
practico se indica la duracién a + e, donde a representa la cantidad de clases que
el alumno debe dedicar para su resolucioén, y e representa la cantidad de clases
utilizadas por el profesor para resolver ejercicios fundamentales y abarcadores
del mismo (metodologia descripta en el apartado anterior); en el dltimo trabajo
practico las horas son solo de dedicacion del alumno (no existe e). Los trabajos
practicos se describen a continuacion:

1. Componentes de un sistema de computacion. El objetivo es comprender la
relacién entre los componentes de un sistema de computacion: programas de
aplicacién, sistema operativo y hardware. Duracién: 3+1 clases. Las activi-
dades abarcan los siguientes temas:

a) Introduccion al entorno GNU /Linux y el intérprete de comandos.

b) Introduccion al lenguaje de programacion C: ciclo de compilacion, uso
de GCC, estructura de un programa, depuracién utilizando GDB.

¢) Introduccion a los simuladores de MIPS.

d) Codigo en ejecucion: concepto de proceso, comandos para administrar
procesos en GNU/ Linux.

2. Sistemas de numeracién y representacion digital de datos. Su objetivo es
comprender el sistema de numeracién posicional, la conversion entre sistemas
de distintas bases, la representacion binaria de niimeros enteros y de coma
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flotante, la suma y resta de numeros enteros en binario, y la representacion
binaria de texto. Duracién: 3+1 clases. Las actividades abarcan los siguientes
temas:

a) Sistemas de numeracion.
) Representacion y aritmética de nimeros enteros.
) Representacion de nimeros de coma flotante estandar IEEE-754.
d) Representacion de caracteres UTF-8.
) Tipos de datos en el lenguaje C, arreglos, estructuras y uniones, conver-
sién de tipos.
f) Tipos de datos en MIPS.

. Instrucciones, registros y memoria. El objetivo es estudiar la codificaciéon de
instrucciones, la utilidad de los registros, los modos de direccionamiento y la
organizacion y gestion (basica) de memoria de los programas en ejecucion.
Duracién: 441 clases. Las actividades abarcan los temas:

a) Modos de direccionamiento.

b) Organizacion de la memoria: gestion de memoria en C y MIPS, orden
de bytes, alineaciéon de datos en memoria.

¢) Registros.

d) Representacion de instrucciones: codigo de instruccién, direcciones de
memoria, formato de instruccion.

. Conjunto de instrucciones. Su objetivo es conocer los diferentes tipos de ins-
trucciones disponibles en las arquitecturas, y familiarizarse con el uso de las
mismas en el desarrollo de programas. Duracién: 441 clases. Las actividades
involucran programacion en MIPS y lenguaje C.

. Subrutinas. El objetivo es comprender como funcionan las subrutinas y las
distintas maneras de pasar argumentos, relacionando el uso de subrutinas
en lenguajes de alto nivel con implementaciones en lenguaje ensamblador.
Duracién: 441 clases. Las actividades involucran programacion de subrutinas
en MIPS y lenguaje C.

. Dispositivos de entrada y salida, interrupciones, excepciones y llamadas al
sistema. El objetivo es comprender, mediante la programacién en lenguaje
ensamblador, las técnicas de comunicacién con los dispositivos de entrada
y salida, y el tratamiento de las interrupciones, excepciones y llamadas al
sistema. Duracion: 441 clases. Las actividades abarcan los siguientes temas:

a) Dispositivos de entrada y salida en MIPS.
b) Llamadas al sistema en MIPS.
¢) Interrupciones y excepciones en MIPS.

. Circuitos combinacionales y secuenciales. El objetivo es comprender el fun-
cionamiento de los circuitos digitales combinacionales y secuenciales. Dura-
cién: 4 clases. Al finalizar la cuarta clase, cada grupo de dos alumnos debera
entregar un informe con la resolucién de todos los ejercicios. Las actividades
incluyen fundamentalmente temas de compuertas logicas, multiplexores, y

flip-flops.
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3.4. Evaluacién

En la plataforma PEDCO, se habilita un test para cada préactico, que cada
alumno puede opcionalmente realizar y le permite auto-evaluarse antes de reali-
zar el examen correspondiente. Esta evaluacion no se califica, y el alumno puede
realizar multiples veces el mismo test.

Cada uno de los dos exdmenes de practica se realizan en el laboratorio de com-
putadoras, son exdmenes individuales, destinando una computadora por alumno.
Los exdmenes consisten en la resoluciéon de una serie de ejercicios de programa-
cién, en un tiempo determinado, y como recursos pueden tener cualquier tipo de
informacion en papel o digital (apuntes, resoluciéon de trabajos practicos, diaposi-
tivas de teoria, libros), y acceso total a la red Internet mediante la computadora.
Este sistema lo hemos denominado “evaluaciéon a mundo abierto”, debido a que
los estudiantes disponen de acceso a Internet durante el examen, siendo la in-
tencion recrear posibles situaciones de su futura vida profesional, a excepcion de
que no se permite ningln tipo de interaccién entre los estudiantes. Este sistema
de evaluacion, en donde el alumno puede utilizar todas las herramientas de pro-
gramacién, depuracién, y manuales disponibles, hace que el alumno que tiene los
conceptos claros pueda encontrar la soluciéon de cada ejercicio de los exdmenes;
y asi los errores se pueden relacionar directamente con fallos conceptuales.

En el examen teérico se pide desarrollar ciertos temas estudiados en las cla-
ses teoricas, que son seleccionados al azar. El examen se escribe en papel (sin
computadora), y el alumno no tiene acceso a ningin material de lectura.

Los exdmenes de practica tienen sus correspondientes instancias de recupera-
cion, no asi el examen teorico y la evaluacion del informe entregado (resolucion
del ultimo trabajo practico).

4. Resultados

En este apartado se indican los resultados cuantitativos y cualitativos rela-
cionados a los alumnos matriculados que logran o no acreditar la asignatura.
En lo siguiente, consideramos que un alumno “aprueba” un examen o la asigna-
tura cuando realiza correctamente el 50 % de cada tema evaluado, es decir, el
porcentaje exigido para la acreditacion “parcial” de la asignatura.

La metodologia de evaluacién utilizada para la parte practica de la asignatu-
ra podria hacer pensar que se ofrecen demasiadas facilidades a los alumnos para
aprobar los exdmenes, a causa del acceso a una enorme cantidad de informacién
(desde apuntes, libros, programas anteriormente realizados, hasta acceso total a
Internet), y la dificultad para evitar interacciones entre los alumnos mediante
comunicaciones por Internet. Sin embargo, un porcentaje de aprobacién de exé-
menes que se encuentra en alrededor del 60 % de los alumnos matriculados, nos
permite confirmar que los examenes no resultan simples para todos.

Respecto a la precision del sistema de evaluacién, y tomando como muestra
estadistica a los alumnos que asisten a clases, existe una muy fuerte correlacion
entre el resultado de los exdmenes y el concepto que la catedra construyé de cada
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alumno en base al rendimiento observado durante las clases (entre otros: parti-
cipacion y trabajo activo, avance en la resolucion de los trabajos practicos de
acuerdo al cronograma). Mas del 95 % de los alumnos que asisten regularmente
a las clases y realizan las actividades propuestas (resuelven todos los trabajos
practicos, realizan los test de autoevaluacion y consultan dudas), aprueban los
examenes de préactica realizando correctamente méas del 80 % de cada tema eva-
luado.

Casi la totalidad de los alumnos que aprueban los exdmenes de practica son
aquellos que asisten regularmente a clases y cumplen con las actividades pro-
puestas. De los alumnos que no asisten regularmente a clases, solo unos pocos
logran aprobar estos exdmenes. Los motivos de que un 40 % de los alumnos ma-
triculados no logren aprobar la asignatura, en general, son practicamente los
opuestos a los del porcentaje de aprobados. No asisten regularmente a las clases
tanto tedricas como practicas, no resuelven los trabajos practicos y, normalmen-
te, solo asisten a clases de consultas. Observada esta situacion, se les aconseja a
todos los alumnos, seguir en lo posible la metodologia propuesta. Cabe destacar
que la cétedra solo se ocupa de analizar posibles causas académicas sobre el ren-
dimientos de los alumnos en la asignatura, mientras que otros tipos de causas
son analizadas por diferentes areas de la institucion (principalmente el area de
Tutorias y Becas)?!.

Normalmente, un 90 % de los alumnos que aprueban los examenes practicos
también aprueban el examen tedrico. Ademas, casi la totalidad de ellos alcanzan
el nivel de acreditaciéon total de la asignatura.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado la metodologia de ensenanza y aprendizaje
utilizada por el equipo de catedra de la asignatura Organizacién de Computa-
doras, correspondiente al grado de Licenciatura en Ciencias de la Computacién
de la Universidad Nacional del Comahue, Argentina. La metodologia soluciona
los inconvenientes presentados por la metodologia utilizada anteriormente en la
asignatura: ausencia de relacién entre la programacién de alto y bajo nivel, y
dificultad para detectar las causas de los errores que los alumnos cometian en
los examenes. Por un lado, se han adaptado las clases tedricas y practicas, y se
han desarrollado nuevas guias de trabajos practicos y actividades que fomentan
al alumno a establecer permanentes comparaciones de la programacién de alto y
bajo nivel. Por otro lado, un sistema de evaluacion en computadora y “a mundo
abierto” (incluso con acceso libre a Internet), permite al alumno disponer de toda
informacion y herramientas necesarias para encontrar las soluciones a los ejer-
cicios de los exdmenes, y comprobar si funcionan adecuadamente; situacién que

! Las causas mas frecuentes que afectan el rendimiento de los alumnos son: incom-
patibilidad con los trabajos (muchos alumnos, en esta etapa de sus vidas, tienen
actividades laborales parciales o completas), problemas de formacion en etapas edu-
cativas anteriores, y desmotivaciéon por el estudio.
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intenta aproximarse al ambiente de trabajo real de un profesional. Esta metodo-
logia de evaluaciéon permite, a los profesores, relacionar los errores cometidos por
los alumnos, en los examenes, con fallos conceptuales y no simples distracciones.
Asi, el proceso de evaluacion logra un resultado maés justo, y permite determinar
con mayor precision posibles falencias en la ensefianza.

Los resultados de aplicar la metodologia propuesta indican una mejoria en
la calidad del aprendizaje alcanzado por los alumnos. Esta realidad no solo se
fundamenta en los indices obtenidos para esta asignatura, sino también en el
seguimiento del desempeno de los alumnos en las materias siguientes. Para la
catedra, los resultados significan un acierto en la metodologia, tanto en la forma
de impartir las clases como en la forma de evaluacién. Sin embargo, es razon
actual de estudio, de la catedra y de la institucién, lograr mejorias en la cantidad
de alumnos aprobados cuando los estudiantes no pueden asistir (por distintas
circunstancias) a clases.
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Resumen La programacion es una disciplina de las Ciencias de la
Computacion con diversas y variadas aplicaciones. Aprender a programar
problemas computacionales representa un profundo desafio intelectual. La
verdadera dificultad no reside en expresar la solucion del problema en términos
de instrucciones elementales de un lenguaje de programacion especifico, sino
en la resolucion del problema propiamente dicho. El proceso de encontrar una
solucion adecuada al mismo provoca en el alumno un conflicto cognitivo por
no dominar un sistema de estrategias que le permitan afrontar la situacion de
manera satisfactoria. Del andlisis de la realidad en el aula que se viene
presentando con los alumnos que ingresan a la carrera de Ingenieria, se ha
detectado que el rendimiento académico de los estudiantes es cada vez menos
satisfactorio agravado por la complejidad intrinseca de los contenidos de la
asignatura. En este trabajo se presenta la experiencia realizada durante el
dictado del primer curso de ensefianza de la programacion que reciben los
alumnos de primer afio en la carrera de Ingenieria Electréonica de la Facultad de
Ciencias Fisico-Matematicas y Naturales, de la Universidad Nacional de San
Luis, Argentina.

Palabras clave: Resolucion de Problemas, Pensamiento Computacional, TICs,
Ensefianza y Aprendizaje de la Programacion, B-Learning

Abstract: Programming is a computer science discipline that has many
applications in the real world. Learning to program computational problems
represents an intellectual challenge. The main difficulty lies not in expressing
the solution in terms of elementary instructions, but in solving the problem
itself. To find an appropriate solution for a problem causes with the student a
cognitive conflict due of they do not dominate a system of strategies in order to
respond satisfactorily. The analysis of what happen in the classroom today with
the first level students to the Engineering, exhibit that the academic
performance of students is becoming less satisfactory added to the complexity
of the subject content. This paper presents the experience made during the first
programming course the students receive in the first year of electronic
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engineering, Faculty of Physics and Mathematics, and from the National
University of San Luis, Argentina.

Keywords: Problem Solving, Computational Thinking, ICTs, Learning and
Teaching Programming, B-Learning

1. Introduccion

Aprender a programar computadoras involucra un proceso en el que la persona
pone en juego una gran variedad de habilidades y capacidades. En el proceso de
aprender a programar, es dable esperar que los alumnos adquieran habilidades y
desarrollen capacidades fundamentales en la resolucién de problemas. No se estd
simplemente aprendiendo a programar sino que al mismo tiempo se estd programando
para aprender; pues, ademds de incorporar conceptos computacionales,
simultdneamente se estd aprendiendo estrategias para solucionar problemas.
Habilidades que no sélo son de utilidad para los expertos en computacién sino,
también, para muchas de las actividades cotidianas de la vida de las personas, sin
distincioén de edad, origen, intereses u ocupacion [6, 8].

Existen diferentes modelos de resolucién, Polya, Mason, Burton, Stacey,
Bransford, Guzman entre otros, que establecen como actuar frente a los problemas.
Los modelos de Mason, Burton y Stacey, analizan los comportamientos de los sujetos
reales involucrados en la resolucion de problemas y sus caracteristicas propias
(reacciones, sensaciones, emociones, altibajos, retrocesos o inspiraciones)
considerando positivos los atascos y errores que pudiesen surgir. Bransford y
Guzmadn proponen hédbitos mentales ttiles mientras que el método heuristico definido
por el matemdtico Polya en 1957, describe el comportamiento de quien resuelve el
problema al recorrer secuencialmente determinadas fases fundamentales pasando de
una a otra s6lo cuando se ha concluido con la anterior. El modelo de Polya define un
marco conceptual que consiste de cuatro etapas fundamentales: entender el problema
donde se identifican los datos dados y se definen las incognitas, trazar un plan donde
se establece la relacidn entre los datos y las incognitas y se buscan patrones, ejecutar
el plan de la posible solucién donde se comprueba si son los pasos correctos y
finalmente revisarlo, etapa de la vision retrospectiva donde es muy importante
observar qué fue lo que se hizo, verificar el resultado y el razonamiento seguido.
Siendo el anélisis el elemento fundamental del proceso de resolucién. Esta estrategia
permite transformar el problema en una expresién mds sencilla que se sepa resolver.
Esta metodologia puede pensarse como el instrumento heuristico que permite
descubrir, interrelacionar y desarrollar el pensamiento critico y reflexivo, la
creatividad y capacidad de inventiva con el pensamiento computacional necesario
para implementar la transformacién [1, 15].

En la era digital el pensamiento computacional es una habilidad que se encuentra al
alcance de todos. Es un proceso de solucién de problemas que se caracteriza por
organizar los datos de manera légica para su andlisis, representar datos mediante
abstracciones, formular soluciones a problemas computacionales y automatizarlas
algoritmicamente. El pensamiento computacional implica un pensamiento recursivo y
un procesamiento paralelo [13,15]. Las abstracciones son las herramientas mentales
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de la computacién. El poder de las herramientas mentales aumenta con el poder de las
herramientas metdlicas, la computadora. Computacién, en consecuencia, es la
automatizacion de las abstracciones [16].

Los avances tecnolégicos han ampliado significativamente la capacidad de
resolucién de los problemas y, por lo tanto, los estudiantes no sélo necesitan aprender
sino practicar nuevas habilidades como la del pensamiento computacional que les
permitird aprovechar el potencial generado por los rdpidos avances en las TICs [4,
12]. Es necesario conocer las potencialidades de estas herramientas para hacer un
uso adecuado de las mismas.

En este contexto se encuentra el Blended learning o aprendizaje que combina la
ensefianza presencial con la ensefianza no presencial. Modelo hibrido donde se deja
de lado la “ensefianza asistida por computadora” para incorporar el “aprendizaje
basado en la computadora” y es incorporado como complemento de la modalidad
presencial para definir estrategias que permitan mejorar los resultados académicos de
los alumnos [17, 18].

La universidad es consciente de su rol en la sociedad del conocimiento, donde se
ha pasado de un paradigma concentrado en la ensefianza a un paradigma concentrado
en el aprendizaje apoyado en la construccién colaborativa del conocimiento. Es
pertinente entonces renovar los grados de innovacién con el objetivo de favorecer la
reduccién del nivel de desercion, mejorar el desempefio académico de todos los
estudiantes y establecer bases robustas que le faciliten su permanencia y egreso del
sistema universitario [7].

2. Contexto e identificacion de la problematica.

Cada afio estudiantes provenientes de distintos lugares del pais y de diferentes
instituciones educativas, ingresan a la UNSL. Es necesario que los docentes de
asignaturas del primer afio en carreras universitarias deban contribuir con la
adaptacion de los estudiantes a la vida universitaria. Proceso que supone la
apropiacién de nuevas responsabilidades, normativas y hébitos; todo un desafio para
muchos ingresantes, constituyéndose en un factor que incide en su rendimiento
académico.

El presente trabajo presenta la experiencia llevada a cabo con los alumnos de la
asignatura Fundamentos de la Informadtica de la carrera Ingenieria Electrénica con
Orientacién en Sefiales digitales de la Facultad de Ciencias Fisico, Matemadticas y
Naturales (FCFMyN). Su dictado es responsabilidad de docentes del Dpto. de
Informdtica de dicha facultad y representa el primer curso de programacién que
reciben los alumnos de esta carrera. La asignatura se organiza en seis horas semanales
de clases tedrico-practicas hasta completar, segtin el plan de la carrera, un total de 105
horas. Inicialmente las clases tedrico-practicas obligatorias completaban un crédito
horario de 90 horas completdndose el crédito total con clases de consultas que no
resultaban motivadoras para los alumnos y, por lo tanto, no eran aprovechadas.

Del andlisis de los resultados académicos obtenidos en los dltimos periodos, fue
posible identificar algunos aspectos criticos de los alumnos que ingresan afio a afio y
que pudieron influir de forma negativa en su desempefio:
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* Las “habilidades académicas” que caracterizan a la mayorfa de los alumnos y
que se relacionan principalmente con la falta de hdbito de estudio,
problemas con la comprension de textos y dificultad en la resolucién de
problemas.

* La falta de motivacién o poco interés de los alumnos. Potenciado por el
hecho de que estdn acostumbrados a trabajar y contar con diferentes
recursos tecnoldgicos que, si bien son utilizados, no son considerados el
eje principal.

* Bajo umbral de tolerancia al fracaso.

Estos y otros factores, desde la perspectiva de los alumnos ingresantes, quedan
desfavorablemente expuestos en el alto porcentaje de desercion y el bajo rendimiento
obtenido.

Asi fue que, teniendo en cuenta la problemdtica detectada y considerando las
caracteristicas propias de los alumnos ingresantes en su calidad de “nativos digitales”
y a su manejo cuasi innato de la tecnologia se decide el estudio y definicién de
diferentes propuestas metodolégicas que contribuyan a mejorar los procesos
educativos involucrados en la enseflanza de la programacién y el andlisis de la
factibilidad de su puesta en marcha. El proceso se desarrollé en forma gradual. En una
primera etapa se realiz6 la incorporacion de pricticas de laboratorios
complementarias con la intencién de motivar a los alumnos y en una segunda etapa
se integrd el uso del campus virtual definiendo un nuevo canal de comunicacién y
cuyo potencial provee, ademds, la posibilidad de definir actividades de aprendizajes
significativos que complementan el trabajo que se venia realizando hasta el
momento.[2] [10].

3. Justificacion de las herramientas utilizadas

Para disefiar las pricticas de laboratorio de programacion fue necesario seleccionar
cuidadosamente el software con el cual se iba a trabajar. Las distintas herramientas de
software que se utilizaron se fueron incorporando en base a su complejidad de uso y
en correspondencia con las précticas de aula, dando soporte a las mismas.

Se incorpora el uso del Lenguaje TIMBA (Terribly Imbecile Machine for Boring
Algorithms) que fuera ideado con fines educativos por un grupo de docentes de la
UNSL, dirigido por el Ing. Hugo Ryckeboer. Dicha herramienta fue desarrollada en
respuesta a la necesidad de contar con un pseudo-lenguaje simple que permite
introducir al alumno en la nocién de algoritmo y los conceptos bdsicos necesarios
para la construccién de los mismos basado en el paradigma de la programacién
estructurada. TIMBA es un lenguaje que permite la definicién de algoritmos
combinando las tres estructuras de control basicas y que consisten, en definitiva, de
una secuencia de érdenes a un ejecutor, denominado UCP, capaz de comprender un
conjunto reducido de acciones primitivas y de manipular pilas de cartas [14, 19].

La aplicacion Dia (Diagram Editor) es una herramienta muy potente y facil de
aprender que permite la creacién de forma sencilla de numerosos tipos de diagramas:
UML, de flujo, de red, y cronogramas. La herramienta Dia fue empleada como
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complemento y facilitador del proceso de disefio y definicién del algoritmo final a
través de la realizacion de diagramas de flujo simples [20].

Para iniciar a los alumnos en la construccién de programas o algoritmos
computacionales similares a los lenguajes formales de programacién, sin tener que
lidiar con las particularidades estrictas de sintaxis, se incorpora un software
multiplataforma de distribucién libre y gratuito denominado PSelnt (Pseudo code
Interpreter). Con la inclusién de esta herramienta se continda con la profundizacién
del uso de las estructuras de control agregando complejidad a los conceptos ya
aprendidos al utilizar TIMBA. Se introducen los conceptos de variables, expresiones,
manejo de estructuras de datos y la implementacién de la Modularizacién [21].

La simpleza de sintaxis de esta herramienta le facilita al alumno la tarea de escribir
algoritmos en un pseudo-lenguaje similar al lenguaje natural haciendo hincapié en la
apropiacién significativa de conceptos bdsicos vinculados a la programacién. Presenta
un conjunto de ayudas y asistencias, ademds de brindar algunas herramientas
adicionales que le ayuden al alumno a encontrar errores y comprender la l6gica de los
algoritmos como un paso previo a programar en un entorno integrado de
programacién mds complejo y lenguajes de programacién formales como Pascal, C o
Java [21].

Para afiadir el modelo Blended Learning, se incorporé la utilizacién de la
plataforma virtual Moodle que permite definir un canal mds de comunicacién e
intercambio con los alumnos, generando un laboratorio virtual que logra un ambiente
comun e integrado de trabajo. Fundamentalmente, con la incorporacién de esta
herramienta se desea, en una primera etapa, promover el trabajo colaborativo de los
alumnos con sus pares, sacar ventaja de la independencia de tiempo y espacio, y
definir actividades que resulten mds motivadoras como asi también propuestas de
autoevaluacion que orienten al alumnos en su proceso de aprendizaje [22].

4. Experiencia

La asignatura Fundamentos de la Informdtica de la carrera Ingenieria Electrénica
con Orientacién en Sefiales digitales corresponde, segiin el plan de estudios, al
segundo cuatrimestre del primer afio. Para fomentar la permanencia de aquellos
alumnos que no alcanzan los objetivos en un cuatrimestre y reducir el indice de
desercién de los mismos, la FCFMyN desarrolla diferentes actividades, como por
ejemplo repetir el dictado de la materia en el primer cuatrimestre del afio siguiente.

A partir de los contenidos minimos que la materia debe cubrir, los conceptos que
en ella se dictan se organizan en tres ejes fundamentales: introduccién a la
informdtica, 16gica proposicional y, finalmente, resolucién de problemas y definicién
de algoritmos, el cual es el eje fundamental de la materia. Este eje se basa
principalmente en el desarrollo del modelo descriptivo definido por G. Polya el cual
establece las necesidades del alumno para aprender a resolver problemas. Es menester
definir soluciones siguiendo un enfoque légico y algoritmico que permita enfrentar al
alumno con la problemadtica de analizar y resolver problemas de cardcter general y
problemas computacionales, y la transformacién de estos tltimos a programas que
puedan ser resueltos por una computadora. Para desarrollar las cuatro fases de este
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modelo se organizé a los contenidos y sus respectivas actividades pricticas en un
esquema en forma de espiral positiva, es decir el método de resolucién de problemas
se abord6 en dos momentos sucesivos, incluyendo dos herramientas distintas, siendo
la segunda instancia de mayor complejidad y profundidad que la primera. La etapa de
Comprender el problema, requiere de un proceso inicial que promueva en el alumno
actividades vinculadas a la resolucién de problemas y cuya solucién, en principio,
puede ser expresada de una manera flexible poniendo en préctica la técnica del
Refinamiento Sucesivo y utilizando el lenguaje natural. Una vez que se han precisado
los limites del problema, determinado los datos, incégnitas y sus relaciones se
continda con la etapa de Desarrollo de un plan que redundard en la definicién del
algoritmo. Es en esta etapa donde se incluye en la prictica el uso del Lenguaje Timba
con el objetivo de favorecer al alumno en la tarea de aprender a caracterizar el
comportamiento del flujo de control de un algoritmo. Una vez determinado el mismo
se continda con la codificacién respetando la rigurosidad sintdctica propia del
lenguaje. Se obtienen asi programas codificados en Lenguaje Timba los cuales
posibilitan continuar con las etapas de Ejecucion del plan y de Examinar la solucién
definida para evaluar la eficiencia y eficacia de la misma.

Se continda luego con la aplicacién de cada una de las fases de este modelo pero
esta vez incluyendo la practica con PSelnt cuya potencialidad permite la introduccién
de conceptos fundamentales para la programacién como manejo de variables,
estructuracion de datos, modularizacion, entre otros.

Esta experiencia se implementd en dos etapas durante el afio 2013.

En la primera etapa, desarrollada durante el primer cuatrimestre, se propuso la
incorporacién de un horario para laboratorio de programacién de modalidad opcional,
donde se utilizaron aplicaciones que permiten al alumno verificar y depurar los
programas resueltos en las clases pricticas utilizando papel y ldpiz. La practica
desarrollada incluy6 el uso de la herramienta TIMBA, se realizaron diagramas de
flujo con la aplicacién Dia y para afianzar los conceptos fundamentales de la
algoritmia computacional y acercar al alumno al uso de un entorno de desarrollo
integrado de programacién se utiliz6 el software PSelnt.

En la segunda etapa, se continu6 con el horario de laboratorio para programacién
pero, a diferencia de la anterior, con asistencia obligatoria en reemplazo de las clases
de consultas que no se aprovechaban. Se continué con el uso de las herramientas
TIMBA y PSelnt, incorporando su editor de diagramas de flujo. Ademds, con la
intencién de generar un espacio comun de trabajo y promover un espiritu colaborativo
en el proceso de enseflanza aprendizaje se incorpord la utilizacion de la plataforma
virtual Moodle favoreciendo la comunicacién, el seguimiento y la retroalimentacion
personalizada.

5. Analisis de los resultados

Los resultados observados durante esta experiencia surgen de la percepcion de los
docentes en relacién con las formas de aprendizaje de los estudiantes y su desempeiio
académico considerando diferentes elementos como la interaccion, el liderazgo y las
respectivas pricticas dentro de las actividades colaborativas. Ademds, se llevé a cabo
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una encuesta a los alumnos que asistieron a la asignatura con el objetivo de conocer,
desde su punto de vista, los propios hdbitos de estudio y la influencia que la nueva
estrategia pudo haber tenido en los respectivos procesos de aprendizaje.

5.1. Desde la perspectiva docente

Se considera como positiva a la experiencia en diferentes sentidos:

el os medios utilizados permitieron una nueva forma de comunicacién e
intercambio, sustentado en el hecho que los alumnos, en su mayoria, no
s6lo cuentan con una serie de recursos tecnoldgicos para la comunicacién
sino que, ademds la utilizacién de los mismos es mds frecuente que la de
los medios tradicionalmente propuestos por la universidad.

e Al redefinir la propuesta de enseflanza, a partir de la disponibilidad
tecnoldgica y en busca de mejorar la comunicacién con los alumnos se
favorecio el logro de una participacién mds activa y predispuesta por parte
de los mismos, si bien, cabe destacar que este incremento en la
participacién se produjo en forma paulatina y con diferentes niveles de
entusiasmo. Un aspecto a mejorar es la propuesta de actividades
tendientes a promover el trabajo colaborativo entre pares ya que
predominé la comunicacién alumno-docente y practicamente no existio la
comunicacién alumno-alumno.

eCon la incorporacién del aula virtual y de sus herramientas se logré un
registro digital del progreso individual de cada alumno, la
retroalimentacién grupal e individual sobre cada actividad evaluada y la
especificacion de los criterios de evaluacién en las diferentes etapas, todo
esto influyendo de manera positiva en el ejercicio de la practica docente.

eLa utilizacion del aula virtual permitié proyectar una nueva estrategia de
trabajo que modificé el estilo habitual del equipo docente, logrando una
comunicacién mds activa, integrada y participativa.

5.2. Desde la perspectiva del alumno

Para evaluar la experiencia se elabor6 una encuesta individual con el propdsito de
conocer la opinién de los alumnos con respecto a la nueva estrategia planteada en lo
que se refiere a la utilizacidn de la plataforma virtual. La encuesta fue respondida de
manera anénima y voluntaria.

En la Figura 1 se observan los resultados de las respuestas de alumnos a la consulta
para determinar los conocimientos previos en relacién al manejo de herramientas
virtuales. El 67% de los encuestados manifiestan estar familiarizados con el uso de la
plataforma virtual ya que se utiliza en otras asignaturas previas.
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¢Hautilizado el campus en otra materia?

msl

mNO

Figura 1

En relacién a la frecuencia con la que el alumno accedia a la plataforma, en la
Figura 2 es posible observar que el 50% de los alumnos reconocen haber accedido
frecuentemente al campus evidenciando que la gran mayoria incorporaron al aula
virtual como un recurso importante de consulta. En la Figura 3 se observa que la
mayoria reconoce a la incorporacién del campus como una continuidad de la practica
de aula que beneficie al proceso de aprendizaje y la minoria lo considera una
sobrecarga de dedicacion.

¢Con qué frecuencia ha utilizado el
Campus en esta materia?

m Diariamente

m3a6vecesenla
semana

1a2vecespor
semana

Figura 2

¢Qué Significo el trabajo en el Campus?

M Unaayuda en la cursada

M Laoportunidad de
incorporar una nueva
modalidad de estudio
Unincremento del
tiempo dedicado ala
materia

Figura 3

En la Figura 4 se observa que el 92% de los alumnos reconocen como beneficioso
la incorporacion del uso del aula virtual siendo casi insignificante el porcentaje de
alumnos que declaran no tener una opinién formada .
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Figura 4

La Figura 5 muestra que la mayoria de los alumnos han accedido al campus con el
propdsito de cumplir con los requerimientos que fueron realizados por los docentes,
en segundo lugar y en un porcentaje significativo, le intereso la retroalimentacién del
docente al alumno. Un grupo pequefio utiliz6 al campus como un canal para obtener
el material de estudio y un porcentaje casi nulo incorporé el uso de los foros con lo
que resulta evidente que un aspecto a mejorar es el promover actividades que
favorezcan el trabajo colaborativo.

¢Qué actividades realiza en el Campus?
W subir ejercicios solicitados
M participar en el foro

descargar archivos de
resoluciones de ejercicios
M descargar archivos con el
material de estudio
W revisar las correcciones de
los docentes a sus tareas

Figura 5

En una reflexién personal solicitada a cada alumno, en la misma encuesta,
pudieron ampliar su opinién acerca de la asignatura y a la vez destacar otros
beneficios que surgen del uso del campus como el contar con todo el material de
estudio en un mismo lugar, la posibilidad de comunicacién a través de foros y chat
con docentes y compaifieros y, una mejor organizaciéon del tiempo dedicado a la
asignatura. Un porcentaje menor de alumnos planteé la dificultad en el uso adecuado
del Campus debido a problemas de conexién a Internet.

6. Conclusiones

Si bien, la intencién de llevar a cabo esta experiencia fue abordar una problematica
identificada en una carrera especifica y en un contexto determinado, es importante
enfatizar que esta realidad se reitera en carreras similares en diferentes universidades.
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Por lo tanto, se considera significativo innovar en las propuestas de ensefianza en
busca de una solucién factible que permita intervenir positivamente.
De la experiencia llevada a cabo por este equipo de trabajo se pueden destacar:
ela integracién de recursos tecnoldgicos en el proceso de ensefianza-
aprendizaje de la programacién tuvo un impacto positivo como estrategia
para afianzar la comunicacién entre docentes y alumnos, y como
facilitador del desarrollo de las capacidades y competencias necesarias en
alumnos que se inician en la prictica de programar.
eLa formacion del pensamiento computacional en la resolucién de problemas
representa una estrategia potencialmente significativa para fomentar en
los alumnos distintas habilidades que promuevan el desarrollo del
pensamiento critico y potenciar su creatividad.

El desafio a partir de esta nueva experiencia podria plantearse en dos grandes ejes:

e(Creacién y promocién de acciones que favorezcan el trabajo colaborativo
para propiciar procesos de enseflanza-aprendizaje mds significativos. El
proceso de implementar esta nueva estrategia requerird principalmente la
adaptacion de la tecnologia a esta nueva propuesta y una capacitacion
continua de los docentes en el rol de tutor.

elntegracion de herramientas de desarrollo al campus, generando un
laboratorio virtual en la plataforma y logrando un ambiente comin e
integrado de trabajo. En este sentido, se estd trabajando en la
incorporacién del médulo de programaciéon VPL (Virtual Programming
Lab), software de cédigo abierto que permite la gestion de practicas de
programacién en el entorno Moodle posibilitando, de esta manera, la
integracion de herramientas de programacion al campus [22,23].
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Avances en el desarrollo de un Repositorio para Recursos
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Resumen. En este articulo se presenta el avance en el desarrollo de un repositorio de
recursos educativos abiertos, creado con el objetivo de compartir experiencias y
materiales educativos. En la actualidad uno de los enfoques, ampliamente
aceptado, en la aplicacion de las TIC en educacion se basa en un nuevo paradigma
de disefio de materiales de aprendizaje, poniendo énfasis en la reutilizacion de
contenidos. Por consecuencia, surge la necesidad de almacenar, buscar,
recuperar, consultar y descargar estos materiales de aprendizaje. Desde el 2009,
el Centro de Informética Educativa (CIE), lleva a cabo la produccién de Materiales
Educativos Digitales (MED), a partir de una perspectiva interdisciplinaria con
docentes de diferentes niveles educativos de la provincia de San Luis. El principal
proposito es lograr que los materiales sean utilizados en las aulas. Considerando la
idea de codigo abierto y el movimiento de acceso libre al conocimiento, desde el
proyecto de investigacion, PROICO N°30212 “Herramientas Informaticas
Avanzadas para Gestion de Contenido digitales para Educacion” de la Facultad de
Ciencias Fisico Matematicas y Naturales de la Universidad Nacional de San Luis, se
tiene como objetivo investigar, modificar y desarrollar herramientas de software
libre que permitan crear MED. Se busca con ello propiciar un marco de
colaboracion para el desarrollo de recursos educativos, a modo de potenciar la
generacion y reusabilidad de contenidos digitales.

Palabras Claves: MED, Repositorio, cédigo abierto

Abstract. This paper presents the progress in the development of a repository of
open educational resources, created with the aim of sharing experiences and
educational materials. At current approach, widely accepted in the application of
ICT in education is based on a new design paradigm for learning materials ,
emphasizing the reuse of content . Consequently , the need to store, search, retrieve ,
view, and download these learning materials. Since 2009, the Center for Computing
Education ( ICE) conducts the production of Digital Materials Education (MED ) ,
from an interdisciplinary perspective with teachers from different educational levels
in the province of San Luis . A main purpose is to use the materials in classrooms.
Taking in mind the idea of open source movement and free access to knowledge ,
the research project No. 30212 PROICO "Advanced Computer Tools for Managing
Digital Content for Education " , Faculty of Physics and Mathematics, and the
National University San Luis , the objective is to research, develop and modify free
software tools that create MED . With the intention of fostering a collaborative
framework for the development of educational resources to enhance the generation
mode and reusability of digital contents.

Keywords: MED, Repositorio, open source,
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1. Introduccién

Uno de los enfoques en la aplicacion de las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacién (TIC) en educacion, ampliamente aceptado, se basa en un nuevo
paradigma de disefio de actividades de aprendizaje, poniendo énfasis en la
reutilizacion de contenidos. Como explica Sicilia [4], al principio de la década de los 90
se popularizé la divulgacion de contenidos educativos a través de Internet. Desde
proyecto PROICO N°30212 se investiga, modifica y desarrolla herramientas de software
libre que permitan crear materiales educativos digitales. Con esto se busca favorecer un
marco de colaboracién para el desarrollo de las actividades académicas en los diferentes
&mbitos educativos, con el fin de potenciar la generacion y reusabilidad de contenidos
digitales.

De lo antes dicho, surge la necesidad de desarrollar un repositorio on line para
proveer el acceso a estos MED. Los repositorios se convirtieron en uno de los pilares del
e-learning, hasta lograr la proclamacion de la ley 26899 Repositorios digitales
institucionales de acceso abierto. “Bdsicamente se pueden entender como: almacenes
digitales en los que se recogen aportaciones individuales de los miembros de una
comunidad argentina para ser compartidos y evaluados entre todos ellos.”

1.1 Recursos Educativos Abiertos

En términos sencillos, se puede pensar que un Recurso Educativo Abierto (REA) es un
material educativo, en cualquier formato (texto, imagen, audio, video, etc.) que ha sido
desarrollado utilizando herramientas de software de uso libre y que su autor publica de
forma abierta, es decir brindando las libertades de utilizacion, modificacién y libre
distribucion; pero la definicién formal abarca méas que esto, la Fundacion Hewlett define
los REA como “recursos destinados a la ensefianza, el aprendizaje y la investigacion de
dominio publico o que han sido liberados bajo un esquema de licenciamiento que protege
la propiedad intelectual y permite su uso de forma publica y gratuita o permite la
generacion de obras derivadas por otros. Los Recursos Educativos Abiertos se identifican
como cursos completos, materiales de cursos, modulos, libros, video, examenes, software
y cualquier otra herramienta, materiales o técnicas empleadas para dar soporte al acceso
de conocimiento. (Atkins et al., 2007, p. 4)”

Desde el afio 2002 la UNESCO se convirtié en la organizacion anfitriona de la
discusidn internacional en torno a esta iniciativa, cuando en el “Foro sobre Impacto de los
Cursos Abiertos para Educacidon Superior en los paises en desarrollo” se adopto la sigla
OER (del inglés Open Educational Resouces) y cuya traduccién al espafiol fue REA
(Recursos Educativos Abiertos). Para ello, la UNESCO con la generosa contribucion de la
Fundacion Flora y William Hewlett, mantiene un foro internacional de discusion con el
fin de servir como un laboratorio de ideas, una central de recoleccion e intercambio de
informacion, un impulsor de estandares y un catalizador de la cooperacién internacional.

Teniendo como referencia la Declaracion de la UNESCO en el Congreso Mundial
sobre Recursos Educativos Abiertos (REA) celebrada en Paris en 2012, se ha decidido
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impulsar la promocion, produccién, distribucion y uso en Iberoamérica de licencias
Creative Commons y REA. Para ello, entre otras acciones, elaborard una propuesta de
licencia Creative Commons, especifica para su uso en toda lIberoamérica, para la
produccion y uso de Recursos Educativos Abiertos.

Con respecto a esto, en Argentina se sanciond el proyecto de ley “Creacion de
Repositorios Digitales Abiertos de Ciencia y Tecnologia”. El Sistema Nacional de
Repositorios Digitales (SNRD) es una iniciativa del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion Productiva conjuntamente con el Consejo Interinstitucional de Ciencia y
Tecnologia (CICyT) a través de sus representantes en el Consejo Asesor de la Biblioteca
Electrdnica de Ciencia y Tecnologia.

El SNRD tiene como proposito conformar una red interoperable de repositorios
digitales en ciencia y tecnologia, a partir del establecimiento de politicas, estandares y
protocolos comunes a todos los integrantes del Sistema. A través de su sitio web es
posible acceder a las publicaciones cientifico-técnicas depositadas en los Repositorios
argentinos adheridos al Sistema Nacional de Repositorios Digitales.

Los objetos digitales disponibles, pueden ser accedidos en forma gratuita, leidos,
descargados, copiados, distribuidos, impresos, buscados o enlazados y utilizados con
propdsitos legitimos ligados a la investigacion cientifica, a la educacion o a la gestion de
politicas publicas, sin otras barreras econdmicas, legales o técnicas que las que suponga
Internet en si misma. La Unica condicién, para la reproduccion y distribucién de las obras,
es la obligacion de otorgar a los autores el control sobre la integridad de su trabajo y el
derecho a ser adecuadamente reconocidos y citados.

Los MED desarrollado por nosotros cumplen los requisitos de ser recursos destinados
para la ensefianza, el aprendizaje y la investigacién, estan liberados bajo un esquema de
licenciamiento que protege la propiedad intelectual y permite su uso de forma publica,
gratuita y permite la generacion de obras derivadas por otros. Por lo tanto, los MED se
transforman en REA y el repositorio es lo que alojara finalmente.

El presente trabajo estd organizado de la siguiente manera: comienza con una
introduccion al tema, seguida de la conceptualizacién de software libre. ContinGia con
repositorios de cédigo libre. Luego, se detalla el avance en el modelo de repositorio que
desarrolla nuestro proyecto. Finalizamos este documento con la conclusion del mismo.

2. ¢Porque elegir software libre?

El software libre proporciona la independencia a los usuarios para ejecutar, copiar,
distribuir, estudiar, cambiar y mejorar el software. Dentro de la corriente de software
denominada "Software Libre" se encuentran varias aplicaciones para instalar un
repositorio.

Nuestro proyecto de investigacion se encuadra dentro de las premisas del software libre
como lo expresa en su libro digital Richard M. Stallman:

El adjetivo «libre» en el software libre hace referencia a la libertad del usuario para
ejecutar, modificar y redistribuir software. Es por ello que creemos que los usuarios de
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ordenadores deberian tener libertad para cambiar y redistribuir el software que utilizan.
Esto contribuye al saber humano, al contrario que el software propietario. Por este motivo,
desde esta investigacion se pretende fomentar el software libre. Tal como lo promueve la
ley 26.899 que fomenta a cientificos y académicos a publicar sus obras. [1]

El mismo autor aporta una definicion, difundida ampliamente en Internet, que aclara
cual es la libertad que tienen los usuarios para ejecutar, copiar, distribuir, estudiar,
cambiar y mejorar el software. Alli también, menciona las cuatro libertades para los
usuarios del software:

De acuerdo con tal definicidn, el software es “libre” si garantiza las siguientes
libertades:

Libertad 0: ejecutar el programa con cualquier propésito

Libertad 1: estudiar y modificar el programa

Libertad 2: copiar el programa de manera que se pueda ayudar al vecino o a cualquiera.

Libertad 3: mejorar el programa, y hacer publicas las mejoras.

Como se puede ver, las libertades 1 y 3 obligan a que se tenga acceso al codigo fuente.
La libertad 2 hace referencia a la libertad de modificar y redistribuir el software
libremente licenciado bajo algln tipo de licencia de software libre que beneficie a la
comunidad.

Hay que aclarar que un determinado programa sea de Software libre no implica en
ningiin momento que este sea o0 deba ser gratuito (freeware). Es perfectamente compatible
el que se trate de un software libre y se cobre por servicios brindados. En cuanto a la 22
premisa (la libertad de distribuir copias, con lo que puede ayudar a otros), esta siempre
estd supeditada a los acuerdos de licencia de dicho programa (aunque se trate de
programas en régimen de freeware).

Para las instituciones educativas publicas es indiscutible la conveniencia de trabajar
con material de estas caracteristicas.

3. Repositorios de cddigo abierto

Las motivaciones que llevan el uso y desarrollo del software de cddigo abierto son
diversas, van desde razones éticas y filosoficas a cuestiones practicas. A continuacion se
detalla algunas de las ventajas practicas.

Una de las principales ventajas de los modelos de cddigo abierto es el hecho de que el
software de cddigo abierto esta disponible gratuitamente a un bajo costo, si bien esta
caracteristica no es exclusiva de software de fuente abierta, y varios productos de software
propietario estan a disposicion en forma similar. Lo que realmente distingue el software
de codigo abierto del software disponible sin costo es la combinacién de los efectos que
causan las caracteristicas, tales como: el acceso al codigo fuente, el derecho a modificar el
mismo, entre otras. Todas ellas en conjunto producen un efecto sinérgico que es la causa
de las verdaderas ventajas del modelo de codigo abierto.

La disponibilidad del cédigo fuente y el derecho a modificar permite el ajuste ilimitado
y la mejora de un producto de software. También hace posible la adaptacion del cédigo a
un nuevo hardware, para adaptarlo a las condiciones cambiantes, y para llegar a una
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comprension detallada de cémo funciona el sistema. Esta es la razén por la que muchos
expertos estan llegando a la conclusién de que en realidad para extender la vida Util de
una aplicacion, debe estar disponible el codigo fuente. La disponibilidad del cddigo fuente
hace que sea mucho mas facil de aislar errores y solucionarlos.

El nimero de comunidades virtuales que han surgido relativas al desarrollo de
repositorios y REA demuestran un gran interés en el &mbito académico. Los siguientes
proyectos se encuentran trabajando con la perspectiva del Software libre: Aloha 11[10],
Pool[11], Eduplone[12], eRib[6], Planet[8], DOORI[5]. Entre los repositorios
desarrollados de primera generacion se encontré Careo [12], uno de los més conocidos
que estuvo disponible de este modo.

Luego de la evaluacién realizada, por el proyecto de investigacion, sobre Repositorios
existentes de cddigo abierto [15] se procur6 seleccionar uno que se adecuara a nuestras
necesidades, por tal motivo, se optdé por DOOR. La razon fundamental de esta seleccion
es que esta desarrollado en PHP y MySqgl, compatible con la plataforma utilizada en el
proyecto para sus producciones. Ademas, consideramos importante que DOOR esta
desarrollado siguiendo el estandar internacional IMS Metadata 1.2.1 y Content Package
1.1.3. En base a las modificaciones realizadas sobre el repositorio DOOR, se dio origen al
Repositorio de Objetos de Informética ROI. En este Gltimo se alojaran todos los Recurso
Educativos Abiertos.

4. Modificaciones al Repositorio

Readecuar el repositorio DOOR para que aloje los REA, tiene como objeto que puedan
ser accedidos en forma gratuita, buscados, visualizados, descargados, copiados,
distribuidos, impresos, o enlazados y utilizados. Con propositos ligados a la investigacion
cientifica, a la educacién, sin barreras econémicas y legales. La (nica condicion, para la
reproduccion y distribucion de las obras, es la obligacion de otorgar a los autores el
control sobre la integridad de su trabajo y el derecho a ser adecuadamente reconocidos y
citados.

A continuacion se detallan los cambios que realizamos al repositorio, como asi también
la optimizacién de los servicios que ofrece (buscar, cargar, descargar, etc. recursos
educativos abiertos). En DOOR se pude acceder con diferentes roles, tales como: invitado
(lector), administrador o usuario a cargar un REA (autor). Las modificaciones son:

1) Se llevaron a cabo modificaciones visuales para readecuarla al proyecto
de investigacion al cual pertenece.
2) En DOOR es posible cargar un recurso (un solo archivo a la vez), se

realizaron las modificaciones necesarias para poder agregar un REA al repositorio.
Por lo que los recursos de aprendizaje se pueden agregar en forma de paquetes que
incluyen la descripcion del objeto y el contenido o bien incluir solamente los
metadatos junto con la url del objeto.

3) Se generd un arbol con categorias, para que los REA que van siendo
incorporados al repositorio estén organizador a través de ellas. Esta categorizacion
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puede ser modificada por aquel usuario que posea el rol de administrador. Se
observa en la figura 1.

4) A cada nuevo recurso que se incorpore al repositorio, se le podra
agregar el tipo de licencia “creative common” que el autor requiera. Ademas,
cuales seran los destinatarios del recurso, segin el autor. Se realizaron
modificaciones en la base de datos para que se visualice el tipo de licencia.

TRepositorio CIE

Explorar el repositorio
Esta seccion le permite hacer las siguientes cosas:
Explorar el repositorio

Puede explorar el repositorio y ver los detalles de los recursos.

rio

ras para el aprenc

Figura 1: Visualizacion de categorias

En la pantalla principal del repositorio se puede observar que el acceso se realiza
indicando usuario y contrasefia (figura 2). Si el usuario no se ha registrado puede solicitar
al administrador una cuenta para acceder. Los tipos de usuarios que se pueden asignar son
los siguientes: lector, autor y administrador. Ademas, se generé un nuevo usuario
denominado “invitado” el cual puede acceder sin que sea necesario ingresar clave y
usuario.

En la figura 2 se observa que el repositorio actualmente se encuentra on-line, alojado
en el servidor del proyecto. Esté a disposicion de docentes e investigadores que quieran
alojar sus REA.
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Figura 2: Servidor principal que contiene on line el Repositorio CIE

Evidentemente la creciente utilizacién de repositorios educativos nos lleva a observar,
que en los dltimos afios la practica docente ha experimentado un vertiginoso progreso en
el uso de los recursos de apoyo. Es asi como se ha podido observar una inclusién de
herramientas sustentadas en las TIC. En consecuencia, en la actualidad podemos
observar que en muchas instituciones educativas del material impreso comienzan
abordar al material digitalizado, de la consulta en libros a la navegacion en Internet,
entre otros. Los recursos educativos, producto del avance tecnolégico, estan ahora al
alcance de los docentes y de los alumnos. La utilizacion de estos recursos en el aula
constituye una herramienta fundamental para el desarrollo y enriquecimiento del proceso
de ensefianza-aprendizaje del alumno. A partir de estas Ultimas fortalezas de la inclusién
de recursos es de vital importancia que toda la comunidad educativa pueda acceder a
los recursos educativos abiertos, a través del repositorio, que son construidos
interdisciplinariamente entre docentes de diferentes instituciones educativas.

5. Conclusiones y tareas futuras

Todo el trabajo que se viene realizando permitié que actualmente se encuentre on -
line la primera versién del repositorio, a cual se accede solicitando un usuario y clave. A
futuro, una vez que los usuarios estén méas concientizados en el uso de estos repositorios
sera de acceso abierto para que los usuarios puedan darse de alta. El rol seguird siendo
asignado por el administrador.

Ademas, se estd enfocando las modificaciones del repositorio en la adecuacion de la
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meta etiquetado de los REA al estandar Dublin Core [17], debido a que los repositorios
mas utilizados a nivel mundial utilizan estos parametros de clasificacion.

Otra propuesta para avanzar, es lograr la evaluacién de pares de trabajos alojados en el
repositorio, esto daria jerarquia a los mismos. Para ello es necesario que existan
evaluadores que trabajaran en las distintas categorias que tienen el arbol de clasificacion y
un coordinador que confirmara las evaluaciones.

Nuestro equipo, seguira  trabajando en busca de compartir experiencias Yy
conocimientos relacionados con nuestro tema central de investigacion para posibilitar
espacios de conocimiento colectivos.
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Resumen. Este trabajo parte de la hipétesis de que la historia de una disciplina
y, mas concretamente, los relatos de episodios de su desarrollo contribuyen a
conformar los mapas conceptuales que permiten fijar los conceptos esenciales,
y a motivar a los estudiantes en el estudio de dicha disciplina. Aqui se proponen
algunos episodios relacionados con la evolucion de los computadores para
incluir en un curso de Arquitectura de Computadores, junto con referencias que
permitan acceder a informacion relativa a los mismos.

Palabras clave: Arquitectura de Computadores, Historia de los computadores,
Mapas conceptuales, Motivacion

Abstract. This paper stems from the hypothesis that the history of the
development of a discipline and, more specifically, the storytelling of episodes
of that development contribute to build conceptual maps that make it easy a
persistent memorization of the essential concepts along with the motivation of
the students towards these concepts. Here, we also propose a set of histories
related with the computer evolution to be included in a Computer Architecture
course.

Keywords: Computer architecture, Conceptual maps, History of computers,
Motivation

1 Introduccidn

La inclusion de relatos acerca de la forma en que se han planteado problemas
esenciales en el desarrollo de una disciplina, y de cdmo han ido proponiéndose
soluciones, puede incrementar la motivacion para el estudio de dicha disciplina. En
[1] se analiza la utilidad de la historia de la computacion como herramienta
pedagdgica y la necesidad de incluir asignaturas de este tipo en los planes de estudios.
La historia contribuye a que los estudiantes se hagan preguntas fuera de lo que es la
dindmica de razonamiento propio de la asignatura y la contemplen dentro del contexto
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del desarrollo global de la informatica descubriendo relaciones con otras asignaturas
de su curriculo. Se contribuye asi a construir mapas que interrelacionan elementos y
facilitan su retencién y a ampliar su comprension del contexto y su pensamiento
critico. La historia puede mejorar la comprension de las tendencias del desarrollo del
hardware y el software al relacionar los computadores con su dimensién humana.

Otra de las razones méas aparentes para conocer la historia del desarrollo de una
tecnologia es la de tener en cuenta los errores cometidos para no repetirlos, y
fomentar la capacidad de construir a partir de las aportaciones que han tenido éxito en
el pasado. También se puede poner de manifiesto la importancia de disponer de una
tecnologia suficientemente madura para poder plasmar ideas avanzadas, y la de
reflejar las estrategias sociales que han dado lugar a nuevos avances como el papel de
los pioneros y emprendedores, el de la cooperacion y el trabajo en grupo, etc. En
muchos casos, no se tiene una informacién completa de las respuestas que las
empresas o las instituciones han dado a problemas o retos que se han ido planteando,
pudiéndose fomentar en este caso la discusion en clase y la curiosidad.

La referencia a los protagonistas mas relevantes en el desarrollo de los elementos que
se han constituido en los conceptos propios de la disciplina contribuye a definir una
comunidad con la que el estudiante puede empezar a identificarse. En esta red social
va a encontrar personalidades que pueden definir modelos y trayectorias para su
actividad como ingeniero. El acercamiento histérico a la disciplina permite
interrelacionar conceptos técnicos y su incidencia social contribuyendo a ubicar el
papel del ingeniero dentro de su entorno. Surge asi una faceta de motivacién digna de
consideracién, que puede contribuir de manera relevante a mejorar el acercamiento
del estudiante a la disciplina en cuestidn.

Partiendo de la utilidad de incluir referencias histéricas en las asignaturas, no obstante
es importante tener en cuenta la forma en que esto se lleva a cabo. Presentar una serie
de hechos distribuidos en el tiempo sin més, seria contemplada por los estudiantes
como un ejercicio mas de memoria que tendria un efecto negativo. A este respecto
consideramos acertado el uso del relato o la narracion historica, tal y como se propone
en [2], donde se hace referencia a la importancia de esta estrategia dado que los
relatos son intrinsecamente interesantes dada nuestra mayor disposicién a recordar
narraciones mas que argumentos logicos. La idea es aprovechar la tendencia a
recordar historias para que los estudiantes también recuerden la informacidn técnica
relacionada con la disciplina involucrada en el relato.

Considerando las claves que proporcionan algunas de las teorias de la motivacion mas
relevantes propuestas hasta el momento, se proponen algunas estrategias docentes
basadas en el uso de relatos de la evolucion de los computadores para motivar el
estudio de las asignaturas de tecnologia, estructura y arquitectura de computadores, en
particular la asignatura de Arquitectura de Computadores, y mejorar la asimilacion de
los correspondientes mapas conceptuales. Si los estudiantes consideran los contenidos
de estas asignaturas asequibles y utiles para su formacion como Ingenieros
Informaticos es mas probable que la Ingenieria de Computadores sea contemplada por
algunos como su profesion.

En este articulo se considera una asignatura de introduccién a la Arquitectura de
Computadores. En la Seccion 2 se proporcionan los detalles relativos a los contenidos
y competencias de la asignatura que se imparte en el Grado de Ingenieria Informatica
de la Universidad de Granada, asi como un mapa conceptual para la misma, y en la
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Seccion 3 se considera el modelo de aprendizaje y la importancia de la motivacidn,
junto con la utilidad de los relatos histéricos. La Seccion 4 presenta, a partir de
referencias a una serie de articulos, relatos de la evolucién de los computadores y se
muestra su relacién con los conceptos de la asignatura. Finalmente, la Seccién 5
incluye las conclusiones del articulo y la Seccién 6 proporciona las referencias.

2 Arquitectura de Computadores y sus mapas conceptuales

En [3] se describen los contenidos y las estrategias docentes de una asignatura de
introduccion a la Arquitectura de Computadores. Concretamente, se trata de una
asignatura de grado que se imparte en el Grado en Ingenieria Informatica de la
Universidad de Granada. La Figura 1 muestra un mapa conceptual que relaciona los
principales conceptos y contenidos que se abordan en dicha asignatura. Para construir
dicho mapa se puede partir de uno de los modelos mas frecuentemente utilizados para
evaluar las prestaciones de un procesador (por ejemplo en [4]). Se trata de un modelo
sencillo, y con un nivel de detalle suficiente para nuestro proposito:

- &

T
f

tarea

= NIXCPIXT

ciclo

donde Tyea €S €l tiempo que tarda en ejecutarse un programa, NI es el nimero de
instrucciones maquina que lo componen, CPI es el nimero medio de ciclos por
instruccion, y T, €l periodo de reloj del procesador (inverso de la frecuencia, f).
Asi, el estudio de la arquitectura del computador debe referirse a todos aquellos
aspectos que determinan los valores de NI, CPI, y f, y su interrelacion. Asi, NI
depende del repertorio de instrucciones y del compilador; CPI viene determinado por
el repertorio de instrucciones y la organizacion del computador; y f depende de las
prestaciones que proporcione la tecnologia y de la organizacién del computador.
Como se ha indicado, la organizacion del computador afecta tanto al valor de CPI
como a f, ocasionando que realmente la métrica importante sea el cociente CPI/f. Asi,
por ejemplo, se puede reducir el valor de CPI utilizando frecuencias menores.

El estudio de la organizacién del computador implica considerar las caracteristicas de
los distintos subsistemas que lo integran (procesador, memoria, dispositivos
periféricos y de almacenamiento), tanto desde el nivel de arquitectura como desde el
de microarquitectura; asi como la interconexién de dichos subsistemas (jerarquia de
buses), y los flujos mutuos de datos y control (comunicacion y sincronizacion) que
permiten el funcionamiento del computador. Por tanto, desde una perspectiva de
ingeniero, el estudio de la Arquitectura del Computador debe incluir las interacciones
y compromisos entre los distintos componentes del computador para conseguir el
nivel de prestaciones requerido. Esto nos lleva a estudiar las distintas alternativas de
mejora de prestaciones, teniendo en cuenta la relacion entre las caracteristicas de los
elementos de una arquitectura y el nivel de prestaciones alcanzado, a través de
distintos modelos.
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Figura 1. Un mapa conceptual para una asignatura de introduccion a la Arquitectura
de Computadores
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La arquitectura traduce a capacidades reales y prestaciones las posibilidades que
ofrece la tecnologia de integracion y fabricacion de circuitos integrados. La forma en
gue esto se ha llevado a cabo a lo largo de la evolucion de los computadores (tanto en
el pasado como en un futuro previsible) se puede resumir en paralelismo y localidad.
El paralelismo, aplicado a distintos niveles, permite reducir el tiempo por la
realizacién simultanea de operaciones, y la localidad de los datos permite reducir las
latencias de acceso a los mismos por parte del procesador, que evita accesos a niveles
de la jerarquia de memoria méas profundos y lentos. No obstante, tanto para
implementar el paralelismo como para mejorar la localidad hay que utilizar recursos,
sobre cuya distribucion debe decidir el disefiador, en base a la comprension de los
efectos posibles en las prestaciones del sistema. Esta interesante interaccion
paralelismo-localidad se da en el computador a todas las escalas, tiene efectos en los
elementos y problemas que se plantean (por ejemplo la coherencia de cache, o la
necesidad de estructuras de comunicacion entre procesadores, procesador y memoria,
etc.), y permite exponer los conceptos esenciales al disefiar/evaluar/utilizar un
computador. Por lo tanto, tienen un papel central en el estudio de la arquitectura del
computador.

El paralelismo se puede aprovechar de formas diferentes (paralelismo funcional y
paralelismo de datos) y a niveles muy distintos (paralelismo entre instrucciones,
paralelismo entre hebras, entre procesos, etc.), y su estudio, junto con los problemas
que plantea su aprovechamiento y las alternativas para resolverlos debe incluirse
dentro de los contenidos de la materia. El paralelismo entre instrucciones (ILP) se ha
aprovechado a través de procesadores segmentados en los que se han introducido
mejoras como la posibilidad de enviar a ejecutar varias instrucciones al mismo
tiempo, la ejecucion desordenada, el procesamiento especulativo, etc. Se puede

92



Ensefianza y Aprendizaje de Ingenieria de Computadores. Nuimero 4, 2014

reflejar esta situacion en la expresion del tiempo de ejecucion, si se introduce en ella
el nimero medio de ciclos entre emisiones de instrucciones (CPE, Ciclos por cada
Emision), y el nimero medio de instrucciones que se emiten cada vez (IPE). Asi, el
valor de CPI seria igual a CPE/IPE. En un procesador segmentado (no superescalar),
CPE=IPE=1, y CPI=1, en uno superescalar deberia ocurrir que CPE=1y IPE>1 (cada
ciclo se emiten varias instrucciones), y en un procesador no segmentado se tendria
que IPE=1 y CPI=CPE>1 (se emite una instruccion cada ciclo maquina constituido
por varios ciclos de reloj).

Tiarea = le(ﬁ) XTiei0 = le( CPE) *[lj
tarea — IPE ciclo — IPE f

En los repertorios de instrucciones de tipo vectorial o SIMD, cada instruccion codifica
varias operaciones. Por lo tanto, en lugar de tener que considerar NI como en una
arquitectura escalar, donde al codificar cada instruccién una operacién se tendria que
NI = Noper (Noper es el nimero de operaciones a realizar en el programa), el nimero
de instrucciones ejecutadas sera Noper/Op_instr y se tendra:

Noper
Ttarea = ( p ]XCPIXTcicIO
Op_instr

En el caso de un procesador vectorial Op_instr > 1 y el nimero de instrucciones es
menor que el de operaciones, en un repertorio escalara, Op_instr =1 y, como se dijo
NI=Noper.

Si se utilizan varios procesadores en el computador, y se distribuye el trabajo entre
ellos, la expresion que se utilizd al comienzo de esta seccion para el tiempo de
ejecucion de un programa debe modificarse. Ahora, al dividir el trabajo entre P
procesadores, se tendria:

T

tarea

= ig]%{-l-larea(i) + OI}
donde Trarea) €5 €l tiempo correspondiente a la ejecucion de la parte de tarea asignada
el procesador i-ésimo, y O; es la sobrecarga (overhead) ocasionada basicamente, por
los tiempos de comunicacion entre los procesadores y los tiempos de espera para la
sincronizacidn. Las causas de esta sobrecarga (redes de conexion, modelos y costo de
las comunicaciones, los problemas de coherencia, etc.), y las alternativas para reducir
sus efectos deben incorporarse a los contenidos de la materia. Asi pues, habria un
segundo grupo de contenidos relacionados con el incremento de prestaciones de las
arquitecturas.

3 Los relatos histdricos y la motivacion

En [5] se revisan distintas teorias de la motivacion para justificar el disefio de
estrategias docentes que incrementen el interés y el rendimiento de los estudiantes en
una materia. En la Tabla 1 se resumen algunas de las estrategias que se discuten en
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[5], relacionandolas con las distintas teorias de la motivacién analizadas en dicho
trabajo.

Tabla 1. Estrategias docentes segun distintas teorias de la motivacion

Teoria de la motivacion Estrategias docentes
. Despertar la curiosidad planteando preguntas sobre aplicaciones
Objetivos practicas de la materia que se irdn respondiendo a lo largo de la
(ser competente, alcanzar los asignatura
objetivos) . Evitar referencias que puedan convertir a las calificaciones en

objetivos de aprendizaje

. Proponer relaciones de problemas de dificultad creciente,
comenzando con problemas de resolucién muy directa a partir
de las leyes o expresiones matemadticas estudiadas en la
asignatura

. Evaluar el esfuerzo: proponer varias actividades voluntarias y
tener en cuenta el nimero de actividades completadas.

Atribuciones
(causas internas, dinamicas, y
controlables)

. Mostrar que los conceptos que se abordan en la asignatura son
importantes para ser profesionales competentes.

. Realizar pruebas de evaluacion sobre habilidades concretas o
contenidos especificos tratados en clase con detalle.

Expectativa-Valor
(metas alcanzables y
relevantes)

. Plantear practicas y ejercicios individuales que pongan de

Autodeterminacion manifiesto la utilidad de los contenidos de la asignatura.
(autonomia, competencia, . Promover el trabajo cooperativo en equipo
socializacion) . Describir posibilidades profesionales que abren las competencias

alcanzadas con los contenidos de la asignatura

Asi, desde el punto de vista de la motivacion, los objetivos de las asignaturas (1)
deben ser relevantes para la profesion, y (2) deben contemplarse como asequibles a
través de un esfuerzo razonable. No es “bajar el listdn™ (ver los 10 mandamientos de
la docencia segun el profesor Yale Patt [6]), sino buscar que los estudiantes asimilen y
sientan que controlan el aprendizaje de la asignatura, y sean capaces de abordar
conceptos o problemas complejos que, en muchos casos, son los que les hacen ser
conscientes de la utilidad de la asignatura para su futuro profesional, los que le
convencen de que el esfuerzo realizado les han permitido avanzar en su conocimiento
del computador y de aspectos de su profesién que no hubieran ni imaginado si no es
por la asignatura estudiada.

Segun un modelo coevolutivo de las transformaciones tecnoldgicas aplicado al ambito
del computador digital [7], en las innovaciones y los logros de los ingenieros y
cientificos (von Neumann, Eckert y Mauchly, Wilkes, Amdahl, Cray, etc.) y de las
empresas (IBM, Burroughs, CDC, DEC, Cray, etc.) estadn enraizadas formas de
trabajo y tecnologias previas, y son parte de un proceso evolutivo de cambio social y
tecnolégico que no esta aislado de su contexto histérico. Lo nuevo no aparece
aleatoriamente sino que se crea en organizaciones y sistemas sociales a partir de las
capacidades tecnoldgicas disponibles, las ideas sobre la necesidad de ciertos
productos, y las posibilidades de fabricacion y uso de los mismos. Un ingeniero no
explora todas las posibles soluciones a un problema sino que enfoca su blsqueda a
partir de sus nociones acerca de los problemas relevantes y de las formas plausibles
de abordarlos segun lo que se denomina el régimen o paradigma tecnoldgico
dominante, definido a partir del conocimiento cientifico existente, el trabajo practico
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del ingeniero, las tecnologias de produccion, las caracteristicas de los productos, y las
costumbres, habilidades, e infraestructuras de los usuarios y de las instituciones. Los
ingenieros desarrollan su actividad a través de proyectos que tendran como resultado
productos o procesos que competiran con otras alternativas en el momento futuro en
que se comercialicen. Segun esto, todo ingeniero debe tener presente un modelo de la
dindmica de su campo, y para construirlo es importante conocer qué factores han
determinado los cambios en el pasado.

Tabla 2. Referencias utilizadas para construir relatos histéricos y su relacién con los
contenidos abordados en la asignatura Arquitectura de Computadores

Contenidos Referencias para los relatos

Prestaciones del procesador “A Tale of two processors: revisiting the RISC-CISC
debate” C. Isen, L. John, E. John, 2009 [8]

“RISC: Back to the future?” C. G. Bell [9]

Clasificacion de las arquitecturas “A Historical overview of Computer Architecture” R. E.
Smith [10]

“Creating the computer industry” E.W. Pugh; W. Aspray,
1996 [11]

Multicomputadores y supercomputadores | “The social limits of Speed: The development and use of
supercomputers” B. Elzen; D. Mackenzie, 1994 [12]

Ley de Amdahl “Computer Architecture and Amdahl’s Law” G.M.
Amdahl, 2013 [13]

Multiprocesadores y multicomputadores “Ultracomputers a Teraflops before its time” G. Bell [14]

Paralelismo entre instrucciones “The Pentium Chronicles: Introduction”. R.P. Colwell,
2006 [15]

4 Algunos episodios relevantes en Arquitectura de Computadores

En esta seccion se proponen varios articulos que pueden servir de ayuda para
conformar mapas conceptuales en los temas de un programa de introduccion a la
Arquitectura de Computadores. Como se ha indicado en la Seccion 2, una asignatura
de este tipo comprende temas dedicados a la evaluacion de prestaciones, la
clasificacion de las arquitecturas y la introduccion a la programacion paralela. En
cuanto a las arquitecturas paralelas, se presentan los conceptos fundamentales del
paralelismo ILP y el procesamiento multihebra: planificacion de instrucciones,
comunicacion y sincronizacién, coherencia y consistencia de memoria, etc. En la
Tabla 2 se recogen las referencias que pueden utilizarse para construir relatos
relacionados con los conceptos fundamentales que se abordan. Se incluyen articulos
con informacién acerca de la controversia RISC/CISC [8,9], y del momento en que
una arquitectura CISC se implementd de forma eficiente a través de una
microarquitectura superescalar (microarquitecturas P6 de Intel) [15]. También hay
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articulos que describen cdmo van surgiendo distintas arquitecturas a partir de
planteamientos que priman la compatibilidad con disefios previos o la obtencion de
mejores prestaciones a cualquier precio. Asi, se considera el nacimiento y desarrollo
de las arquitecturas vectoriales [12] y de los multiprocesadores [14], y la controversia
relativa al uso de varios procesadores o mejora de la capacidad del procesador que se
produce a partir de la ley de Amdahl [13]. Textos frecuentemente utilizados como el
libro de Arquitectura de Hennessy y Patterson [4] incluyen secciones que revisan el
desarrollo histérico de los conceptos y las implementaciones que se abordan en sus
distintos temas. Esas fuentes proporcionan informacion de la sucesion en el tiempo de
las distintas arquitecturas y sus principales caracteristicas. Lo que aqui se propone son
una serie de referencias para construir relatos sobre el desarrollo ciertos episodios
clave en el avance de las arquitecturas de computador incluyendo algunas anécdotas e
informacion acerca del entorno en el que se van sucediendo los principales conceptos
estudiados en la asignatura.

A continuacion se resumen parte de los contenidos de los articulos que se proponen, y
se indican algunas de las razones por las que resultan interesantes para la asignatura y
pueden servir para motivar a los estudiantes.

A historical overview of Computer Architecture (R.E. Smith) [10]. Este
extraordinario articulo presenta una historia de la arquitectura de computadores que
incluye los origenes de la disciplina. Se describen con cierto detalle los episodios
correspondientes al desarrollo de los primeros computadores y se analiza como van
surgiendo los diferentes tipos de maquinas, desde las que buscan mejorar las
prestaciones ante todo (los supercomputadores) hasta los que introducen el coste
como un elemento importante a la hora de evaluar el computador (los
minicomputadores y los microcomputadores). No se limita a describir detalles
técnicos de las maquinas, sino que se relata el proceso segin el que se fueron
introduciendo distintos elementos clave de la arquitectura, desde las mejoras en los
circuitos aritméticos, hasta la incorporacion de distintas tecnologias de memoria, la
necesidad de lenguajes de programacion de alto nivel, y la llegada de los
microprocesadores, entre otros. Este trabajo puede utilizarse tanto en los temas de
introduccion en los que se presenta el concepto de arquitectura y se describen los
distintos tipos de maquinas, como para poner ejemplos del proceso de disefio y
fabricacion de computadores de cada uno de ellos.

The social limits of Speed: The development and use of supercomputers (B. Elzen;
D. Mackenzie) [12]. Proporciona detalles del desarrollo de los primeros
supercomputadores comparando dos tendencias, representadas inicialmente por CDC
y por IBM. Por un lado estd la busqueda de las maquinas mas rapidas en cada
momento, y por otro la necesidad de mantener la compatibilidad con disefios previos
de la compafiia. La primera opcion es la defendida por Seymour Cray, uno de los
ingenieros mas populares y relevantes en el desarrollo de arquitecturas de computador
innovadoras, que inici6 su carrera en CDC. La informacion que se proporciona en este
articulo permite construir relatos acerca del desarrollo de maquinas como la
CDC6600 y la CDC7600 y contraponer su filosofia de disefio a la seguida por IBM
con sus System 360. EI CDC6600 debia ser de 15 a 20 veces mas rapido que su
predecesor el CDC1604, y se partid de un disefio totalmente novedoso que buscaba la
mejora deseada en dos fuentes: (1) el uso de circuitos fabricados por Fairchild
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Semiconductor que eran cinco veces mas rapidos que los utilizados en el CDC1604, y
(2) el disefio de una arquitectura de computador novedosa con varias unidades
funcionales que podian funcionar en paralelo y que seria responsable de un factor de
mejora de tres o cuatro. EI nuevo CDC6600 aparecié en Octubre de 1964 y fue capaz
de atraer gran parte del mercado antes dominado por los IBM7090 e IBM7094. Una
alternativa de disefio diferente la representa el IBM System 360, que también aparecio
en 1964. Este computador utilizaba un repertorio de instrucciones mas complejo que
buscaba satisfacer los requisitos de aplicaciones tanto de caracter cientifico, como los
de otras propias del &mbito comercial donde, por ejemplo, era necesario manejar
grandes cantidades de datos sin tener que realizar operaciones matematicas costosas
sobre ellos. Con estas maquinas IBM introdujo la idea de separar las caracteristicas de
la arquitectura de la maquina que determinaban el nivel de prestaciones y el repertorio
de instrucciones, que mantenia la compatibilidad entre méaquinas diferentes. IBM fue
capaz de doblar las prestaciones del CDC6600 en 1967, con el IBM System360/91,
pero dos afios después el CDC7600 doblé a su vez las del computador de IBM (el
ciclo de reloj habia pasado de 100 ns a 27.6 ns). Por tanto, los relatos del desarrollo de
los CDC6600 y CDC7600 y del IBM System360 permiten poner de manifiesto, la
existencia de distintas filosofias de disefio, las orientadas a mejorar la velocidad a
cualquier precio frente a las que pretenden mantener la compatibilidad con los disefios
previos. En ambos casos hay que tener en cuenta las capacidades que ofrece la
tecnologia disponible, y el uso que la arquitectura puede hacer de ella, con o sin
cambios en el repertorio de instrucciones (segin el mantenimiento de la
compatibilidad sea o0 no un objetivo).

Otro relato importante que se puede encontrar en [12] es el del disefio del Cray-1y los
principales supercomputadores vectoriales que le siguieron. En 1972, S. Cray fundd
Cray Research Inc. a partir de 500.000 dolares aportados por el propio Cray, otros
500000 aportados por CDC, y 1.500.000 aportados por otros 14 inversores (entre
ellos, algunos amigos de S. Cray). Es importante resaltar que en el nombre de la
empresa aparece la palabra “investigacion”, poniendo de manifiesto su importancia en
el desarrollo de maquinas cada vez mas potentes.

Computer Architecture and Amdahl’s Law (G.M. Amdahl) [13]. EI nimero de
diciembre de 2013 de la revista IEEE Computer Magazine tiene como tema central
los origenes, el impacto, y la situacion actual de las leyes de la computacion.
Concretamente se incluyen articulos relacionados con las leyes de Moore, Amdahl,
Metcalfe, Grosch, y Makimoto. El articulo correspondiente a la ley de Amdahl esta
escrito precisamente el autor de dicha ley, Gene M. Amdahl. Se trata de un trabajo
muy Util e interesante porque ofrece una descripcion de primera mano del sentido de
dicha ley, y una informacién dificil de encontrar acerca de la evolucion del trabajo de
un ingeniero en el desarrollo de los primeros computadores. Tras graduarse en fisica
en 1948, después del periodo correspondiente a la Segunda Guerra Mundial en el que
habia ensefiado electrénica en la Marina, empezé investigando en fisica nuclear y a
partir de ahi, se plantea la posibilidad de mejorar la forma en que se realizaban los
calculos necesarios para resolver los problemas que se planteaban en su linea de
trabajo. Amdahl relata como va implicaindose cada vez mas en problemas
relacionados con el disefio de computadores. En 1952 lee su tesis doctoral titulada
“The Logical Design o an Intermediate Speed Digital Computer”, que tuvo que ser
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leida en otra Universidad distinta dado que en la suya no habia nadie capaz de
evaluarla, y dio lugar al computador WISC (Wisconsin Integrally Synchronized
Computer), construido en 1955.

Después participa en el disefio del IBM 709 (méas concretamente en el disefio de los
canales de E/S) aunque inicialmente su tarea en IBM era la simulacién de redes
neuronales artificiales y su aplicacion al reconocimiento de caracteres. El articulo
describe bastantes detalles acerca de su etapa como ingeniero en IBM, en particular su
participacion en el disefio de la familia IBM System 360 y de cémo tuvo acceso a
bastantes datos acerca del uso de computadores de IBM, desde el 704 al 7094, y lleg6
a ciertas conclusiones respecto a la velocidad de cdmputo que se podria conseguir en
funcion del tamafio de la memoria en esas maquinas, y de una relacion que establecia
gue por cada instruccion ejecutada se necesitaba 1 bit de E/S. Una de las secciones del
articulo se dedica, como no puede ser de otra forma, a la ley de Amdahl que, segin
cuenta el propio G. Amdahl, surgié a partir una presentacion y del articulo
correspondiente para la Spring Joint Conference de 1967. Se trataba de comparar la
potencia de un computador basado en un procesador de altas prestaciones con las de
un computador paralelo, como era el ILLIAC IV, un computador SIMD presentado en
la misma conferencia por D. Slotnick. Parece ser que el debate fue bastante intenso, y
posiblemente, esto contribuyd a dar mas publicidad a la correspondiente controversia.
En [13], Amdahl se arrepiente de haber participado en una discusion que, en algunos
momentos parecio referirse mas a las personas que defendian cada alternativa que a la
comparacién de las propias alternativas. También habla de las propuestas que han
mostrado los limites de aplicacién de su ley, pero hace referencia a que, a través de
ella se puso de manifiesto las exigencias que los multicomputadores deberian
satisfacer respecto al aprovechamiento del paralelismo. De hecho termina indicando
gue Massively Parallel, una compafiia dedicada a la fabricacion de computadores
paralelos, lo contrat6 para su comité de asesores.

The Pentium Chronicles: Introduction (R.P. Colwell) [15]. Este articulo del IEEE
Computer es un resumen de la introduccion del libro del mismo titulo publicado en
2006 por R. P. Colwell, responsable del equipo de disefio de la microarquitectura P6
de Intel. Esta ha sido una microarquitectura bastante relevante ya que permitio a Intel
disponer de microprocesadores con caracteristicas verdaderamente superescalares
manteniendo su repertorio de instrucciones CISC compatible con los
microprocesadores anteriores. La idea de incluir una etapa de decodificacion que
traduce las instrucciones CISC de los programas a un repertorio interno de
microoperaciones con un formato RISC constituye una idea que parece bastante
sencilla y directa pero que plantea sus dificultades desde el punto de vista de la
implementacién hardware. Esta misma tendencia, pero en el ambito del software, es la
que se ha aplicado en el desarrollo de arquitecturas novedosas posteriores como el
Crusoe de Transmeta.

La propia descripcion que hace Colwell del inicio del proyecto es reveladora, ya que
pone de manifiesto el planteamiento de los objetivos de mejora de prestaciones a
alcanzar (doblar las prestaciones del microprocesador anterior, el Pentium, incluso
antes de que haya salido al mercado), y la organizacion del equipo de desarrollo. Se
trata de un articulo ideal para incluir en los temas dedicados a los procesadores ILP, y
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también se puede usar en aquellos en los que se hable de las alternativas RISC y
CISC.

RISC: Back to the future? (C. G. Bell) [9]. La controversia que se produjo en la
década de los 80 entre estas dos filosofias de disefio del repertorio de instrucciones
maquina ilustra muy bien como, en ingenieria, razonamientos plausibles desde un
punto de vista l6gico pueden no verse corroborados por la realidad y hacen necesario
un analisis cuantitativo y una evaluacion experimental que refleje las caracteristicas
de las aplicaciones, tal y como se plantea en el libro de Arquitectura de Computadores
de Hennessy y Patterson. En este articulo de Gordon Bell [9] la propuesta de las
arquitecturas RISC se sitla en el contexto del aumento de la capacidad de integracion
gue hace posible disefios mas complejos de microarquitecturas, y la inclusién caches
en los microprocesadores, con lo que se puede reducir el tiempo de acceso a memoria.
Ademas de proporcionar informacion acerca de los inicios de los RISC, también se
ilustran los principios que caracterizan estos procesadores y se hace referencia a
maquinas que pueden considerarse precursoras de esta filosofia de disefio.

En esta controversia RISC/CISC se ha puesto de manifiesto la importancia del
compromiso entre el nivel de prestaciones que proporciona una alternativa y la
compatibilidad con el software existente y cémo nuevas mejoras tecnoldgicas
promueven microarquitecturas novedosas que anulan diferencias de prestaciones
previas. En [8] se pone de manifiesto este proceso y como las discusiones sobre la
superioridad de un repertorio RISC respecto a uno CISC fueron desapareciendo a lo
largo de los 90, a la par que desaparecian muchos microprocesadores basados en esta
filosofia, que ofrecian unos niveles de prestaciones considerables, mientras que los
microprocesadores CISC copaban practicamente todo el mercado, incluyendo el de
los computadores de altas prestaciones. Concretamente, en [8] se hace referencia a un
estudio de 1991, donde Bhandarkar y Clark [16] comparaban el VAX (repertorio
CISC) y el MIPS (repertorio CISC), encontrando un factor de mejora del 2.7 para el
MIPS respecto al VAX. Después se indica que, en un estudio de 1997 [17] en el que
se comparaban el Alpha 21064 con el Intel Pentium, todavia se ponia de manifiesto la
superioridad de la arquitectura RISC en algunos programas del SPEC CPU95 (entre
un 5% y un 200% de mejora). Finalmente, en [8] se muestra como esa diferencia se
redujo, comparando procesadores como el POWER5+ y el Xeon 5160. Dado que las
técnicas mas agresivas para extraer el paralelismo entre instrucciones se pueden
implementar en microarquitecturas con repertorios CISC, la controversia RISC/CISC
desaparecio, como se pone de manifiesto en el mercado actual de microprocesadores.

Ultracomputers, a Teraflops before its time (G. Bell) [14]. Este trabajo proporciona
una descripcion detallada de la aparicion de arquitecturas que buscan alcanzar los
mayores niveles de prestaciones posibles en cada momento. Es interesante porque
presenta las alternativas que se planteaban en ese momento para fabricar maquinas
capaces de alcanzar el Teraflops (el articulo es de 1992, prevé que se alcanzara en
1995, pero hasta 1998 no se consiguid, con el ASCI Red segun el TOP500), y se
contempla la tendencia hacia maquinas paralelas con nodos basados en
microprocesadores comerciales frente a las que utilizaban procesadores vectoriales
como los computadores SX3 de NEC o los Cray C90, o los SIMD de Thinking
Machines como el CM2. Asi, este articulo es una fuente muy Util para generar
discusiones sobre lo acertado de algunos de los juicios y previsiones del articulo, y se
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puede comprobar hasta qué punto unas maquinas han sido mas o menos exitosas.
También se puede encontrar informacion acerca de precios, tamafios de las memorias,
frecuencias de reloj, y velocidades pico de los principales computadores paralelos del
momento, analisis de la escalabilidad de los distintos tipos de computadores. Se hace
referencia a la mayoria de los computadores paralelos del momento, ya clasificados
como multiprocesadores (de memoria compartida y memoria distribuida) y
multicomputadores, y se ofrecen bastantes explicaciones relativas a la importancia de
la jerarquia de memoria y comparaciones con otros computadores de altas
prestaciones del momento. Se trata, pues, de un articulo muy adecuado para construir
relatos de los temas que aborden el estudio de los multiprocesadores y los
multicomputadores.

Creating the computer industry (E.W. Pugh; W. Aspray) [11]. En la innovacion en el
admbito de los computadores, la industria ha contribuido de forma decisiva. Si una
motivacion fundamental para la construccion de los primeros computadores
electromecanicos de los 40 fue su previsible utilidad en el desarrollo armamentistico
imprescindible en el contexto de la segunda guerra mundial, pronto quedé clara las
posibilidades de negocio que se abrian, aunque inicialmente ligadas a aplicaciones
demandadas por el sector publico. En este articulo de E.W. Pugh y W. Aspray [11] se
pone de manifiesto cémo la interaccion entre tecnologia, fabricantes y clientes,
determind la evolucion del computador desde los primeros dispositivos
electromecanicos hasta los computadores modernos.

Un aspecto importante para el desarrollo de la industria de los computadores fue su
desclasificacién, a pesar de que estaban inicialmente ligados a la seguridad militar.
Esto se debid, segln el articulo, a que en realidad el ENIAC no pudo poner de
manifiesto su utilidad militar en la segunda guerra mundial, y a que von Neumann
expuso las cuestiones relacionadas con el disefio de computadores mas en un ambito
académico ligado con los estudios neuroldgicos que en un entorno de ingenieria
convencional. En realidad, el computador se veia como una calculadora de proposito
general mas que como una maquina para la guerra y habia cierto interés por parte del
egjército y de la Universidad de Pennsylvania de dar publicidad a los logros en
electrénica que se habian alcanzado. En 1946, Eckert y Mauchly dejaron la
Universidad de Pennsylvania para fundar una compafiia dedicada a la fabricacion y
venta de computadores. El primero de ellos fue el UNIVAC, utilizado en 1951 por la
oficina del Censo de los EE.UU., pero Eckert y Mauchly ya habian vendido su
compafiia a Remington Rand para conseguir el dinero y la experiencia empresarial
gue necesitaban. EI UNIVAC aparecio en la television para predecir los resultados de
las elecciones presidenciales de 1952 y, durante un tiempo, llegaron a identificarse los
términos UNIVAC y computador, que se contemplaba ya como una maquina
electrénica capaz de realizar tareas de procesamiento de informacion entre las que las
tareas de computacién eran solo un subconjunto. El disefio del computador de
programa almacenado fue el que hizo posible la transicion de las tecnologias
electromecanicas a las tecnologias electronicas en los computadores: las instrucciones
y los datos de los programas podian ser utilizados por los circuitos electrénicos con la
rapidez necesaria a costes razonables. Otros elementos esenciales en el desarrollo del
computador fueron las memorias de ndcleo de ferrita, la tecnologia de
almacenamiento magnético, los circuitos de semiconductores, y los sistemas
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operativos. A medida que empiezan a haber clientes en &mbitos de negocio distintos
al de la defensa, la posicion de los fabricantes como suministradores de maquinas en
estos sectores se hizo decisiva. Asi, IBM que tenia alrededor del 90% del mercado de
los equipos de tarjetas perforadas fue capaz de absorber gran parte del mercado de los
computadores, a diferencia de lo que ocurrié con Sperry Rand que, a pesar de su
tamafio, tenia una menor participacion en el negocio de los equipos de tarjetas
perforadas, y una falta de liderazgo centralizado y fuerte. Igual sucedi6 a RCA y GE,
mientras que empresas mas pequefias como CDC, DEC, Burroughs y NCR
encontraron mejores enfoques. A comienzos de los 60 ya se puede considerar que
habia aparecido el computador moderno y que existia un volumen de clientes
sensibles al coste del computador que promovid el desarrollo de productos mas
estandarizados. En este contexto se anuncia el IBM S/360 que no es capaz de
satisfacer todos los requerimientos del mercado en un momento en que la mejora en
coste y prestaciones de las tecnologias del computador y la aparicion de una gran
diversidad de aplicaciones complejas dieron lugar a que apareciesen nuevas
oportunidades para los fabricantes de computadores (los supercomputadores). Este
articulo ofrece bastante informacién de las empresas pioneras en la fabricacion de
computadores, y anécdotas acerca de la intervencion de las empresas en el desarrollo
de los computadores, y de la interaccién entre tecnologia y demanda de aplicaciones
con el propio desarrollo de la arquitectura de computadores.

5 Conclusiones

La generacién de mapas conceptuales para los contenidos de una asignatura permite
integrar el conocimiento adquirido de forma interrelacionada, contribuyendo a
mejorar la memorizacién de dichos conceptos. La capacidad para avanzar en la
comprensidon de una asignatura y la resolucién de problemas planteados en la
disciplina mejora la motivacién hacia la misma. Por tanto, la utilizacién de relatos
acerca del proceso histdrico que ha generado el cuerpo de conocimientos de una
asignatura contribuye a crear relaciones entre los conceptos y las circunstancias en las
que se han desarrollado.

Ademaés de aprovechar la facilidad para memorizar relatos, al poner de manifiesto la
dimension social aparejada al desarrollo de nuevas propuestas, se dota a los conceptos
de una serie de caracteristicas emotivas que contribuyen a la motivacidn, y con ello
facilitan la asimilacion de los conceptos. En relacidn con estos planteamientos, en este
articulo se han propuesto y comentado una serie de articulos de los que se pueden
extraer esos relatos, y se ha indicado su relacion con los mapas conceptuales de la
asignatura que, como se ha dicho, pueden contribuir a mejorar el aprendizaje de los
estudiantes.
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Resumen.En este articulo se presenta el enfoque metodoldgico que se utiliza
en la asignatura de Arquitectura Orientada a Servicios (AOS) que se imparte
como obligatoria en el tercer curso del Grado de Informatica y Servicios en la
Escola Universitaria d’Informatica Tomas Cerda. AOS, es innovadora en un
nivel educativo de grado, y propone, en la parte tedrica de la metodologia,
ensefiar las propiedades y caracteristicas de la AOS de un modo conceptual
relacionandolo con la tecnologia existente. De este modo, los alumnos disponen
de los criterios necesarios para valorar la oferta de productos que existen en el
mercado actual, y adquieren conocimientos que van mas alla de una linea de
productos en concreto. En la parte practica, se ha optado por un enfoque de
aprendizaje basado en proyectos soportado por video-tutoriales, se consigue
que el alumno proponga y desarrolle un proyecto basado en servicios web en
tan solo una semana de uso de laboratorio. El método permite que el alumno
aprenda, en forma consolidada y aplicada, los conceptos de tecnologias de
servicios web SOAP, ReST y bus de servicios.

Palabras Clave: Arquitectura Orientada a Servicios, Servicios Web, Bus de
servicios, SOAP, ReST

Abstract. In this paper we present the methodological approach we are using in
Service Oriented Architecture (SOA), which is taught as a mandatory subject
during the third course in Informatics and Services degree atEscela
Universitaria d'Informatica Tomas Cerdalhis subject, innovative at grade
level, proposes, in the theoretical part of its methodology, to teach the SOA
properties and characteristics in a conceptual way and in relation to the current
technology. As a result, the students are provided with the required elements to
assess the current SOA product supply and they acquire the SOA knowledge
beyond of a concrete product line. In the practical part, we choose project-based
collaborative learning model supported with video-tutorial, we achieve the
pupils could propose and develop a web services based project during using
only a laboratory week. This method allows the students to learn in a practical
way the technology concepts of SOAP, ReST, and service bus.

Keywords: Service Oriented Architecture, web services, Enterprise service bus,
ESB, SOAP, ReST
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1 Introduccion

El Grado de Informética y Servicios [1] que se imparte &stala Universitaria
d’'Informatica Tomas Cerda&ontempla una formacion pluridisciplinar que abarca
sectores tan diversos como el de servicios, el de las TIC o el financiero, vy surge al
detectar en el tejido econdmico de este pais una demanda de profesionales en
instituciones financieras y de seguros, gabinetes de asesoria cientifico-técnica,
empresas con equipos interdisciplinarios de 1+D y de transferencia de tecnologia v,
en el sector sanitario. Esta vision de acercar la informatica al mundo de los servicios
contiene un grado de originalidad, siendo esta propuesta pionera a nivel espafiol.

Las AOS se han introducido en el mercado del software, por los beneficios
relacionados que ofrecen a la hora de desarrollar aplicaciones distribuidas. El servicio
es un componente de software asociado a un contrato o interfaz bien definida, y que
se ejecuta en forma independiente del lenguaje en que fue creado y de la plataforma
gue lo provee o lo consume, utilizando protocolos estandares como HTML, XML o
SOAP. Propone un acoplamiento orientado a mensajes con un mayor grado de
autonomia que el de la computacién tradicional de multiniveles, que facilita la
reutilizacion, el disefio modular y por capas. El servicio se puede componer en
servicios de mayor granularidad, con mayor nivel de abstracciéon hasta alcanzar una
nivel adecuado para definir la gestion de procesos de una empresa y para aplicar
seguridad de acceso y de confidencialidad de los datos. Ademas, esta arquitectura se
adapta mejor a la nueva infraestructura, plataforma y servicios que Gieoed
Computing.El enfoque de AOS para los sistemas implica pensar y ensefiar diferente
considerando el objetivo de construir sistemas mas efectivos [2].

Lawler y otros en [3] indican la importancia de introducir metodologias de
ensefianza de AQS para apoyar el proceso de grandes inversiones en AOS que han
realizado en los Ultimos afios las empresas y que, sin embargo, falta un largo recorrido
hasta lograque las empresas se8@grviceOriented Enterpris SOE), es decir, que
sus procesos de negocio estén completamente orientados a servicios.

La metodologia de la asignatura AOS se basa, en la parte tedrica, en transmitir al
alumno las propiedades y caracteristicas de AOS de modo conceptual y relacionarlo
con la tecnologia existente. De este modo, los alumnos disponen de los elementos
necesarios para comprender las diferentes propuestas que existen en el mercado actual
y, @ su vez, adquieren conocimientos que van mas alla de una linea de productos en
concreto. En la parte préactica, se ha optado por un enfoque basado en proyectos
utilizando herramientas de desarrollo con libreriaszardsaltamente productivos y
en video-tutoriales con los que el alumno puede desarrollar un proyecto basado en
servicios web en una semana de practica de laboratorio, trabajando en grupos de 2/3
personas. El método permite que el alumno aprenda en forma consolidada y aplicada
los conceptos de tecnologias de servicios web SOAP, ReST y bus de servicios.

Este articulo presenta en la Seccion 2, el contexto, el contenido y el enfoque
general. En la Seccion 3, se describen las competencias, los objetivos y el temario de
la asignatura. En la Seccion 4, se expone la metodologia. En la Seccion 5 se comentan
otros enfoques de centros donde se estudia AOS. En la Seccion 6 explicamos los
resultados obtenidos y por dltimo, en la Seccién 7, enunciamos nuestras conclusiones.
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2 La asignatura de Arquitectura Orientada a Servicios

2.1 Contexto

La Escda Universitaria d’Informatica Tomas Cerda, adscrita a la Universidad
Auténoma de Barcelon&laboré un plan de estudios para el Grado de Informéatica y
Servicios [1] que se incorpord desde el curso 2004-05 al plan piloto de la Universidad
Auténoma de Barcelona para la adaptacion al Espacio Europeo de Educacion
Superior y que se empez6 a impartir en el curso 2009-10.

El perfil profesional objetivo que se puede adquirir mediante este grado se ajusta al
de un ingeniero informatico, dado que integra competencias en tecnologia e
ingenieria, que son complementadas con una formacion mas especifica en el area de
la gestion y organizacion empresarial, asi como conocimientos, tanto en ciencias de la
computacién, comunicaciones y tecnologias web y multimedia. Este profesional debe
ser capaz de evaluar, disefiar e implementar los sistemas de informacion en los que la
tecnologia juega un papel clave, con el objeto de gestionar la informacién utilizada
por las empresas de servicios en todas sus areas de negocio, en particular, aquellas
gue ofrecen los servicios a través de Internet, y, para hacerlo de manera éptima, tienen
en cuenta la experiencia del usuario interno y externo a la empresa.

La asignatura AOS se imparte en el tercer afio del grado en Informéatica y Servicios
y esté incluida en uno de los cinco bloques de contenidos del grado, en concreto en el
de Servicios. AOS es una de las dos asignaturas obligatorias de la primera materia del
bloque.

AOS es una asignatura que no aparece, como tal, en los planes de estudios de
Grado de Informatica, lo que hace que represente un elemento diferencial del Grado
de Informatica y Servicios con respecto al resto de ingenierias informaticas. AOS
representa un modelo de integracidén entre software y empresa, concepto que es
considerado clave en el desarrollo de este grado.

2.2 Contenidos principales de la asignatura

Los contenidos basicos de la asignatura son los siguientes:

« Arquitectura orientada a servicios.

e Arquitecturas de negocio y arquitectura orientada a servicios (SOA).

« Fundamentos del modelo de referencia de la organizacién de estandares de
sistemas de informacion (OASIS).

e Orquestacién en la arquitectura orientada a servicios.

e Bus de servicios de empresa y procesador de eventos inteligente.

» Lenguajes de especificacion de servicios multiusuario, seguros y reutilizables.

» Metodologias de desarrollo de aplicaciones de servicios.

« Despliegue, mantenimiento y test de sistemas de gestion de procesos de
negocio (BPMS).

Podemos distinguir cuatro pilares en el temario. En primer lugar, el concepto de
AOS como arquitectura de negocio y de software. Luego, la definicién de estandares,
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fundamentales para la comunicacién de procesos en forma independiente de la
tecnologia vy los lenguajes que los implementa. En tercer lugar, el bus de servicios,
una de las piezas claves de AOS, es el que facilita la integracion de los estandares con
multiples puntos de acceso y permite orquestar, procesar, registrar y controlar los
diferentes eventos en la operacion diaria de una empresa. Por Ultimo, la gestion de
procesos de negocio, conocida pusiness Process Management (BPM), es la cara
visible de una empresa con AOS. BPM saca provecho a la arquitectura ofreciendo
herramientas que permiten adaptar y desplegar cambios de los procesos de negocio en
forma eficiente.

2.3 Un enfoque conceptual y practico

El perfil del profesional del graduado en Ingenieria y servicios esta pensado para
ofrecer las nuevas habilidadegsnologicas que requieren las empresas del sector TIC
del siglo XXI. Presenta una orientacion profesional, y se alinea de la forma mas
efectiva posible con las necesidades del mercado laboral.

Por tanto, es necesario que el estudiante se familiarice con las tecnologias
emergentes. No obstante, es necesario seleccionar aquellas que provienen de grupos
de empresas reconocidas y/o que, pudiendo venir de gruppedesource utilicen
estandares con un alto grado de aceptacién por parte de la comunidad usuaria para
dotar a los alumnos de habilidades no efimeras como pueden serlo algunas de las
tecnologias emergentes que implementan AOS.

Durante la asignatura se ensefia a diferenciar entre los conceptos teoricos relativos
a la AOS y las propiedades de los productos de software disponibles en el mercado en
la actualidad. Asi entonces, el alumno desarrolla criterios que le permite reconocer
con mayor facilidad las capacidades de un producto en concreto respecto al modelo
tedrico. Se pretende dotar a los alumnos de un conocimiento conceptual que tiene una
mayor duracion que el uso de una tecnologia especifica.

3 Disefo de la asignatura

3.1 Competencias

Del conjunto de competencias asociadas al grado de Informatica y Servicios, la
asignatura AOS selecciona las siguientes competencias especificas:

1. Evaluar sistemas hardware/software en funcién de un criterio de calidad
determinado.

2. Adaptar la tecnologia que sea realmente eficiente en su papel de
intermediario en el proceso comunicativo entre las empresas de servicios y
los usuarios de dichos sistemas.

3. Analizar, modelar y optimizar el conjunto de los procesos involucrados en
los servicios, antes y después de su implementacion.
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4. Gestionar la colaboracion de los diferentes "actores" involucrados en la
definicion, disefio, implementacién y explotaciéon de servicios, asi como
integrarlos con las distintas tecnologias y metodologias.

De entre las competencias transversales asociadas al grado, la de Gestionar
(planificar) el tiempo y los recursos disponibles, es la que en mayor grado se trabaja,
por parte del alumnado, en el contexto de AOS.

3.2 Objetivos

A continuacién se describen los objetivos que cumplen los alumnos que cursan con

éxito la asignatura AOS, a través de los cuales se desarrollan las competencias
mencionadas.

Definir la arquitectura orientada a servicios, sus componentes en cada una de las
capas de software (plataforma SOA) y las relaciones entre ellos.

Conocer las propiedades de las aplicaciones orientadas a servicios, sus beneficios
y los desafios de implantar SOA en una empresa.

Definir las objetivos particulares y caracteristicas de cada uno de los
componentes de la arquitectura orientada a servicios.

Analizar productos de mercado A@Ben-sourceg/ comerciales.

Conocer las tecnologias y estandares mas utilizados en la arquitectura SOA.
Disefiar y desarrollar aplicaciones basadas en servicios web basados en protocolo
SOAP y en la arquitectura ReST.

Utilizar un Bus de servicios web para implementar ruteo y enmascaramiento de
servicios web.

3.3 Contenidos

El programa de contenidos de la asignatura contempla los siguientes temas:

Tema 1.- Introduccion a la Arquitectura Orientada a Servicios.

1.1. Definicion, objetivos, fundamentos.
1.2. Plataforma tecnologica de SOA
1.3. Propiedades de SOA

Tema 2.- Tecnologia de servicios web.

2.1. Estandares de servicios web.

2.2. Modelo de servicios web basados en SOAP.

2.3. Modelo de servicios wdRepresentational State Transfer (ReST).

2.4. Diferencias, ventajas y desventajas entre modelos de WS SOAP y ReST.

Tema 3.- Productos SOA

3.1 Productos SO®pen Sourcgara cada componente SOA
3.2 Establecimiento de criterios de seleccion segun los objetivos empresariales.
3.3 Estudio de productos SOA comerciales.

Tema 4.- Composicién de servicios WEB
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4.1 Definicion, fundamentos d&ervice Component Architecture
4.2 Principales elementos dgervice Component Definition Language (SCDL).
Tema 5.- Integracion de aplicaciortesterprise Service Bus (ESB)
5.1 Definicién y fundamentos del bus de servicios
5.2 Principales funcionalidades.
5.3 ImplementacioneSESBmas utilizadas en el mercado actual.
Tema 6.- Procesamiento de flujos de eveBtent Stream Processing (ESP)
6.1 Definicion y fundamentos deSP.
6.2 Estudio de la implementaci&sper
Tema 7.- Gestion de procesos de negBeisiness Process Manag@PM)
7.1 Orquestacion de servicios con BPEL.
7.2 Principales lenguajes estandares BPEL, BPMN i JPDL.

Este programa esta disefiado para ser desarrollado en un semestre académico que
comprende 16 semanas de clases teéricas, a razén de 3 horas de clase semanales, y
otras 3 semanas de trabajo practico en el laboratorio, con un total de 18 horas, bajo la
directa supervision del profesorado de la asignatura.

4 Metodologia docente

4.1 Clases teéricas

La metalologia utilizada para la ensefianza de los concepttspedown en el
sentido de que en el primer tema se da una vision completa de la arquitectura AOS, y
en el resto, se desarrolla cada uno de los componentes profundizando en los detalles
de los mismos. Esta metodologia facilita la comprension del temario por parte del
alumno al incorporarlo de forma relacionada con el concepto integrador de AOS.

En la literatura se encuentran diferentes visiones o enfoques de AOS. La que
hemos adoptado en la asignatura es considerar que representa una arquitectura de
software abierta, agil, extensible, federada y combinada, constituida por servicios
autbnomos, capaces de gestionar la calidad del servicio, posiblemente de diferentes
proveedores, inter-operativos, potencialmente reutilizables e implementados todos
ellos como servicios web [4]. Los principales beneficios que promete la adopcién de
esta arquitectura es simplificar el desarrollo y la implementacion, reutilizar software,
aprovechar mejor el gasto en servicios de computacién, dar un criterio para la toma de
decisiones y guiar las acciones de la empresa y, en particular, del departamento de IT.

En primera instancia, se desarrolla el concepto de AOS a través de la plataforma de
componentes en sus diferentes niveles. En la figura 1, en la parte izquierda, se
representan dichos niveles, comenzando por los servicios web que se ubican por
encima de los sistemésgacyde la empresa. El siguiente nivel estd formado por los
servicios de negocio que se generan por composiciorweateservices WS),
siguiendo luego con los procesos de negocio (BPM) y la capa de presentacion. En la
parte derecha de la figura 1, se muestran los componentes que AOS afiade a la
infraestructura, como son el bus de servicios, el registro, las reglas de negocio, la
monitorizacién y la seguridad. La bibliografia basica de referencia utilizada para el
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desarrollo de laplataformaAQOS son los libros de Jeff Davis [§]el de Juri(6]. Se
comprende de este moa la arquitectura AO8n forma global con sus propiedade
ventajaspor estar basada en servicios weencomunicaciones estandar

Luego, dirante el transcurso del semestre, el alumno estudia en mayor prad
cada uno de los componentde la plataforma tecnoldgicsin perder la visiol
holistica que se ha dado un primer momento.

Presentacidn Registro
Procesos de negocio B Reglas de negocio
Servicios de negocio (Composicidn de WS) U Monitorizacidén
Servicios Web (WS) ° Seguridad

Sistemas = | —
Existentes g @
Figura 1. Plataforma tecnolégica AOS [6].

4.2 Clases practicas Metodologia

La metodologia de las clases practicas sigue las lineas del aprendizaje cola
basado en la elaboracién de proye [7].

Durante el transcurso del semestre,destinan tres semanas pdes clases
practicas en elaboratoric que denominaremos 1, 2 y Estas semanase ubican
entre las 8 y 17 de las 19 que normalmente tiene un senLos alumnos trabaje
en grupos de 2/3 personas, durante dicha semana desarrollan proyect
relacionado con dema objevo de cada practica. A la semana siguiesriregan y
presentan logabajos realizadc

Para que los alumnos dispongan de la informacion necesaria para llevar a
proyectos de estas practicse utiliza el blog Koonek [8kreado para esta asicura.
El blog estd basado en vid-tutoriales que ensefia al alumnado ejemplo:
desarrollo de servicios web utilizando una plataforma basaNetbean[9], [10],
Glassfish[11] y Java[12]. Esta plataforma ha sidolsecionada porque es una de
mas consolidadas y desarrolladas en el uso de servicios web, y adoptada pol
namero de usuarios. Ha sido una de las pioneras en presentar implementac
servicios web para el desarrollo de aplicaciones. Estauardia ha hecho qt
Netbeansdisponga en la actualidad de un conjunto de opciones que facil
automatizan la conversion de una clase en servicio web y la creacién de consL
de estos servicios.

Las practicas 1 y 2 son de servicios web, de S(C13] y ReST [14],
respectivamente. &la gupo ha de presentar una propuedtatrabajo practico
desarrollar,a mas tardi, una semana antes de la practica. Dicha propuesta
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incluir, al menos, un proveedor y un consumidor de servicio web. La propuesta se
discute con el profesor para asegurar que el nivel de complejidad sea el adecuado para
completar el trabajo en el tiempo asignado. Los servicios web proveedores tienen que
incluir gestién de bases de datos o, bien uso de estructuras de datos complejas. La
siguiente tablal muestra cada una de las practicas, indicando el objetivo y las
habilidades que los alumnos tienen que haber adquirido antes del inicio de cada una.

Tabla 1. Relacién entre practica, objetivo y habilidades requeridas

Practica Objetivo Habilidades requeridas
Servicios WEB basados Creacion de servicios web
1 en SAP SOAP proveedores y

consumidores.
Servicios WEB basados Creacion de servicios web

2 en ReST ReST proveedores y
consumidores.
Bus de servicios Manejo de la herramienta
3 de bus seleccionada

4.3 Clases practicas - Desarrollo

Para la practica 1 de WS SOAP se utiliza la especificacion de java JAX-WS [15] y
para la préactica 2, hemos adoptado el uso de la especificacion JAX-RS [16], aunque
en los servicios WS ReST también puede utilizarse XML y librerias de HTTP.

La instalacion y configuracion por defecto de las herramientas seleccionadas
disponen de las librerias necesarias para el desarrollo de los servicios web. Esta
caracteristica, sumada a la provisiorwdeard en Netbeanspermite que los alumnos
desarrollen y desplieguen aplicaciones en forma muy rapida y sin errores,
experimentando asi los conceptos aprendidos, con un alto grado de satisfaccion.

Los ejemplos que se presentan en el blog aumentan, gradualmente, el grado de
complejidad hasta llegar al nivel que se les requiere en la propuesta a realizar.

En las clases anteriores a la entrega de propuesta, se presentan, comentan y
discuten los video-tutoriales. Los alumnos disponen de la plataforma de desarrollo en
sus maquinas, al menos uno por grupo, lo que les permite practicar en forma
autbnoma y/o en grupo. De este modo, los alumnos aprenden a utilizar las
herramientas y a desarrollar WS en base a los ejemplos del blog.

La practica 3 se dedica al uso de bus de servicios. Esta herramienta es de uso
altamente recomendable en proyectos AOS debido a que permite integrar productos y
servicios de diferentes tecnologias, centralizando en un lugar las politicas de gestién
de diferentes protocolos y formatos de intercambio de datos, asi como la politica de
ruteo de servicios, colas de mensajes, distribucion y balanceo de carga, niveles de
seguridad, control de accesos y auditoria. Para el desarrollo de esta practica, se utiliza
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el productoOracle Service Bupl7] ampliamente conocido en el sector empresarial.
Este aplicativo trabaja en conjunto con el servidor de aplicaciwebsogic

Hemos seleccionado este producto porque provee un conjunto de tutoriales que
explican, paso a paso, la implementacion de un escenario para una empresa de
préstamos de capital que muestra como realizar ruteo, transformacion y validacion de
servicios [18]. Ademas dispone de un procedimiento de instalacién que, aunque de
una complejidad media, se encuentra lo suficientemente consolidado y con el soporte
necesario para llevar a cabo las instalaciones en el laboratorio sin mayores
incidencias.

La tabla 2 muestra los video-tutoriales que se publican en el blog en el orden que
son presentados a los alumnos antes de cada practica. La practica 3 utiliza tutoriales
en papel disponibles de la pagina de Oracle [18].

Tabla 2. Ejemplos tutoriales publicados en el blog para las practica 1y 2

Practica Ejemplos Propésito didactico
Creacion de Procedimiento de desarrollo de un WS SOAP,
1 WS SQAP despliegue y test a partir de una clase java.
proveedor
Creacion de Creacion de un programa java en web y cliente
1 WS SOAP pesado que invoque al WS proveedor creado por el

consumidor usuario o de uso publico.

Proyectos con WS proveedores con estructuras de

1 Proyectos de datos complejas o manejo de base de datos y
afios consumidores de WS embebidos en programas con
anteriores interfaz de usuario basadas en java scsgyletsy/o

Java Server Faces

Creacion  de Procedimiento de desarrollo de un WS proveedor
2 WS ReST ReST.

proveedor.

2 Creacion de Creacion de una interfaz HTML5 que permita
WS SOAP invocar a un WS ReST.
consumidor

2 Proyectos de Proyectos que integren WS ReST proveedores y
afios consumidores entregados los afios anteriores.
anteriores

Los documentos a entregar al final de cada préactica (proyecto) incluyen:

« Memoria de contenido: Tiene que incluir la propuesta, objetivo, conceptos
tedricos relacionados, mapa de arquitectura de la solucién, desarrollo del trabajo,
forma de instalacion y despliegue y conclusiones.

» Presentacion:Cada grupo presenta el trabajo realizado en cada practica.

e Autorizacion para la publicacién del trabajo. Cada alumno entrega su
consentimiento para la publicacién del trabajo practico en el blog.
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4.3 Método de evaluacién

El modelo de evaluacion de la asignatura AOS consiste de:

e Primer Examen: 15%. Se realiza antes de la semana 8 para que los alumnos
estudien los conceptos de la plataforma AOS que se desarrollan en la primera
parte.

* Examen Final: 25%. Examen tedrico de toda la asignatura al final del semestre.

» Practicas: 30% . (10% cada una).

» Asistencia y actitud: 10%

» Informes de practicas: 10%

* Presentaciones orales: 10%

Se ha optado por otorgar idéntico peso a la teoriay a la practica, -ya que el 10% de
diferencia corresponde a las presentaciones orales que se refieren a las practicas
grupales pero que se valoran en forma individual-, lo cual representa un incentivo
para que los alumnos dediquen un esfuerzo adicional alas préacticas de la asignatura..

5 AOS en otros centros educativos

La asignatura AOS se imparte en la Universidad de Granada, pero a nivel de
Posgrad [19]. En dicha propuesta, AOS es visto como una arquitectura de desarrollo
de WS y no como una plataforma general de infraestructura y software empresarial.

En la Universidad de La Laguna, en el posgrado en informatica para la obtencion
del Master Universitario en informatica y se incluye la asignatura Arquitectura
Orientada a Servicios [20]. El temario propuesto es similar al de nuestra asignatura,
pero el enfoque se basa en que el alumno diferencie bien tres roles, como son el de
analista de negocios, arquitectos de software y desarrolladores/ programadores.

La UniversidadNorth Carolina State Universitgn el grado d€omputer Sciences
imparte el curso d&ervice-Oriented Computirf@1]. En dicho curso se enfatiza en
conceptos, teorias y técnicas de servicios web a alto nivel. No se relaciona con la
orientacion a los procesos de negocio.

La Universidad de California eBerkeley School of Informatiomfrece un
conjunto de cursos especificos [22] en los cuales incluye los cursissigm and
development of web-based products and seryicééeb-based Servicesn los cuales
se cubre parte del temario de nuestra asignatura, pero con un enfoque basado al
desarrollo de aplicaciones.

La Universidad de Manchester, en School of Sciences, ofrece un proyecto de
postgrado Postgraduate Research Projects denominado Mapping Applications and
Services on Computing Clouds and Service-Oriented Systems [23]. En este proyecto
se usan los sistemas orientados a servicios en lugar de la computacion paralela
tradicional por considerarla mas dindmica donde multiples servicios pueden estar
ejecutandose.

En la Universidad de Warwick, ddK Manufacturing Group (WMG)que es el
departamento de la facultad de ciencias dedicado a ofrecer cursos de Master en
tecnologia e industria, imparte un curso denomirgelvice Management and Design
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[24] . En dicho curso se imparte una formacién orientada a los lideres de funciones de
servicio de una variedad de industria, orientado a aprender los sistemas y las técnicas
usadas para gestionar servicios y creacion de valor en los negocios y en los procesos.

6 Resultados Obtenidos

La metodologia del aprendizaje basado en proyectos para las practicas se ha utilizado
desde ge se comenzé a impartir la asignatura para fomentar el aprendizaje autbnomo
y en grupo, la gestion del tiempo y los recursos disponibles el uso. Sin embargo, en el
Ultimo curso académico 2013/2014, hemos incorporado el uso de blog con video-
tutoriales como herramienta de soporte principal para los grupos de alumnos que
encontraban dificultades durante el desarrollo de proyectos basados en servicios web.
Se presentaban muchos errores, generalmente causados por un mal uso de las
herramientas. El video-tutorial ayuda a mostrar cémo se han de utilizar correctamente.
Al final del semestre, se realiz6 una encuesta, para saber la valoracion del blog por
parte de los alumnos, en la que pregy@®mo valoras el hecho que se disponga de

un blog con ejercicios resueltos y trabajos practicos anterioré&s?una respuesta de

1 a5, (5 es la maxima valoracidn), se obtuvo una valoracién media de 4, es decir, un
80%. Sin embargo, hemos observado que en la ejecucion de las practicas, los alumnos
realizaron propuestas que pueden adaptarse a proyectos existentes, y luego copiaron
el codigo de los proyectos en las partes que podian, muchas veces sin una adaptacion
correcta. Para evitar este comportamiento, proponemos, por un lado, en el momento
de la validacion de la propuesta, se alerta sobre el parecido a un proyecto existente. Y
por otro lado, se comunicara a los grupos la penalizacion grave en la nota en caso de
encontrar copias de cédigo que no corresponda a una correcta reutilizacion vy
adaptacioén de servicios.

7 Conclusiones

Se ha presentado la metodologia actual de la asignatura Arquitectura Orientada a
Servicos que se dicta en el tercer curso del Grado de Informatica y Servicios de la
Escuela Universitaria de Informatica Tomas Cerda. La propuesta se basa en que los
alumnos, en el transcurso del semestre, tengan una vision completa del potencial de la
AOS para el desarrollo de software y de cédmo esta arquitectura impacta en la gestién
que la empresa realiza de un software integrado entre todos los sectores y
departamentos. Una vez superada la asignatura, los alumnos son conocedores de la
reutilizacion de los servicios y de su integracion en aplicaciones independientemente
de su tecnologia y localizaciébn. AOS se convierte en un modelo altamente
recomendable para que las empresas migren sus aplicaciones al paradigloadiel
computing,debido a que por medio del servicio se puede administrar mejor la
seguridad y realizar un uso mas eficiente de recursos.
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Ingenieria de Servidores desde la per spectiva de un
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Grado en Ingenieria Informética. E.T.S. Ing. Informéticay de
Telecomunicacién, Universidad de Granada
Granada, Espafia
jorgechp@correo.ugr.es

Resumen. Ingenieria de Servidores es una asignatura que se imparte en €l
tercer afio del Grado en Ingenieria Informética. En este articulo se analiza,
desde € punto de vista de un estudiante, la evolucion de la asignatura. La
metodologia 'y € sistema de evaluacion son descritos y examinados con € fin
de aportar una valoracion de debilidades y fortalezas observadas tanto por el
autor como por estudiantes de otros grupos cuya opinion queda reflegjada por
medio de una pequefia encuesta.

Palabras Clave: Ingenieria de Servidores, Docencia, Motivacion del estudiante

Abstract. Ingenieria de Servidores (English: Server Engineering) is a
Computer Engineering subject taught on the third year of Computer
Engineering degree. In this paper, the progress of the subject is analyzed from a
student's point of view. Methodology and the evaluation system are described
and examined in order to provide a feedback of weakness and strengths
observed so much for the author as another students of different groups whose
opinion is reflected through a survey.

Keywords: Server Engineering, Teaching, Student motivation

1 Introducion

Ingenieria de Servidores (en adelante, ISE) es una asignatura obligatoria de
formacién especifica de rama que se imparte en el quinto semestre (tercer curso) del
Grado en Ingenieria Informética.

El temario tedrico impartido en la asignatura se muestra a continuacion:

1. Introduccion alalngenieria de Servidores
2. Componentes hardware de un servidor
3. Monitorizacion de serviciosy programas
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4. Andlisis comparativo de rendimiento (benchmarking)
5. Andlisisoperacional en servidores
6. Exposicion de casos de estudiot
En cuanto a temario préctico, se distribuye de la siguiente manera:
1. Instalacion virtualizada de SO en servidores
2. Instaaciény configuracion béasica de servicios
3. Monitorizacion de la actividad de un servidor
4. Benchmarking de servidores
5. Optimizacién del rendimiento de servidores
Ademés, se imparten dos seminarios (“Administracion y mantenimiento de
Servidores” y “Elaboracién de un pliego de condiciones técnicas’). Todo esto, junto a
un Trabajo autdnomo que se elabora durante € transcurso del semestre, configuran la
estructura de la asignatura y permiten alcanzar los objetivos recogidos en la Guia
Docente de la misma. (Disponible en la web de Grados de la UGR:
http://grados.ugr.es/informati ca/pages/i nfoacademi ca/guias-docentes )

La evaluacion de las diferentes partes de la asignatura se redliza de la siguiente
manera:
*  Enconvocatoria ordinaria
o Teoria ponderada a 40% de lanotafinal. Lavaloracion de esta parte se
determina por medio de un examen tedrico.
o Préctica: ponderada a 30% de la nota final. Incluye la evaluacion de las
memorias de cada tema, los dos seminarios y un examen de préacticas.
o Trabgjo: ponderado a 30% de lanotafinal.
* Enlaconvocatoria extraordinaria:
o Teoria pondera a 40% de la nota. Se valora por medio de un examen
teodrico.
o Trabajos a entregar: ponderan el 30% de la nota.
o Examen de préacticasy seminarios. Ponderan a 30% de la nota.

En todas las partes es necesario obtener, a menos, un 4 sobre 10 para poder
obtener una calificacion final positiva.

A continuacion, se analizaray vaorara, en sus diferentes partes, €l desarrollo dela
asignatura narrando la experiencia del autor como estudiante asi como la de otros
compafieros durante e curso 2013/2014.

1 El Tema 6, por motivos de falta de tiempo no se ha podido impartir en todos |os grupos.
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2 Desarrollodelaasignatura

21 Teoria

¢COmo obtener el rendimiento mas alto con el coste mas pequefio?. Esta es una de
las cuestiones principales que desde ISE se trata de responder. Para €llo, €l primer
tema de la asignatura trata de introducir y aclarar conceptos basicos sobre Sistemas
Informéticos y sus diferentes clasificaciones, paralelismo, fundamentos de la
Ingenieria de Servidores, medidas de rendimiento y comparacion de prestaciones y la
Ley de Amdahl. En realidad, estos conceptos no se introducen por primeravez en esta
asignatura sino que se realiza un breve repaso y se toma como punto de partida €l
conocimiendo adquirido en asignaturas como Estructura de Computadores, Sistemas
Concurrentes y Distribuidos y, especialemente, de Arquitectura de Computadores.
Esta Ultima asignatura se podria considerar como el punto de partida de | SE.

El tema de introduccidn resulta importante de cara a resto de la asignatura ya que
permite asentar conocimientos que, S bien ya se suponen adquiridos en otras
asignaturas, no se han estudiado con e enfoque o la profundidad necesaria para I SE.

A pesar de que existen conceptos como el de rendimiento o como la Ley de
Amdahl, que se estudian en Arquitectura de Computadores, no es hasta | SE cuando
€s0s conocimientos se asimilan definitivamente y el estudiante logra ver la utilidad de
los mismos.

Una vez se han establecido los cimientos de la asignatura, se da el sdto a la
Monitorizacién. ¢Cémo medir el rendimiento de mi servidor?, es la pregunta ala que
da respuesta este tema que comienza hablando de monitores, tipos de monitores,
funcionamiento de los mismos y sus atributos (exactitud, precision, frecuencia de
muestreo, sobrecarga que generan...) para satar a uso de las herramientas que nos
proporciona Unix y alternativas a estas como SarCheck (http://www.sarcheck.conV) .

Aunque no es condicion indispensable para asimilar positivamente este tema, es
importante que el alumnado haya superado las asignaturas de Fundamentos del
Software y la de Sistemas Operativos, donde ya en su parte préactica se ha trabgjado
con la mayor parte de las herramientas de monitorizacion del Sistema Operativo
ademés de hablar amés bajo nivel de los procesos del Sistemay su funcionamiento.

Realmente, la segunda parte del tema, que trata de la Monitorizacién a nivel de
aplicaciones (profilers) es la que aporta nuevos conocimientos al estudiante que no se
han impartido en asignaturas anteriores. Puede resultar llamativo que hayan tenido
gue transcurrir tres cursos en una carrera donde, en practicamente en cada asignatura
impartida hasta entonces, ha sido necesario programar, para que el estudiante tenga su
primer contacto con los profilers. Si bien es cierto que en primero se utiliz6é Valgrind
en una asignatura, no se exploto € verdadero potencial que tiene este programa y
cabe preguntarse si seria necesario que los estudiantes del Grado se familiarizaran con
este tipo de herramientas cuanto antes mejor, del mismo modo que se hace con los
depuradores.
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Una vez que sabemos qué es e rendimiento y cdmo medirlo, Ilega el momento de
preguntarnos: ¢Qué servidor tiene mejor rendimiento?. La comparacion de diferentes
sistemas por medio de indices, benchmarks y un andlisis de sus resultados suponen
los conocimientos a adquirir en este tema en € que, ademas, se plantea acabar con los
mitos de la existencia de un “indice perfecto” que permita compararlo todo. El tercer
tema culmina con una pequefa introduccién a disefio de experimentos para la
comparacion de servidores. Quizas, la mayor dificultad de este temaradica en € uso
de la Estadistica, necesaria para comprobar si las diferencias entre las mediciones
realizadas a varios sistemas son 0 no significativas. Si bien € nivel requerido al
estudiante se adquiere en la asignatura de Estadistica que se imparte en € segundo
semestre, suele ser comin gue |os estudiantes en tercero sigan arrastrando asignaturas
de primero o bien dejen estas parad final de la carrera.

Terminado el tercer tema, entramos en el que tema que, probablemente, da mayor
sentido a la asignatura: El andlisis operacional de servidores. Los conceptos que aqui
se estudian son nuevos y no se han visto en ninguna otra asignatura: La abstraccion
respecto a los servidores, que son representados con diferentes modelos de Sistemas
Informaticos seglin su comportamiento con un conjunto de variables que les afectan y
permiten sus andlisis gracias a las Leyes Operacionales que rigen a dichas variables.
Es en este tema donde se estudia qué es la hip6tesis de equilibro de flujo, la Ley de
Little, Ley de la Utilizacién, Ley del flujo forzado y la Ley genera del tiempo de
respuesta. A continuacion, hacen andlisis asintéticos para conseguir descubrir los
cuellos de botellay las limitaciones en el rendimiento. En definitiva, la pregunta que
nos hacemos esta vez es ¢Cémo modelar € rendimiento y predecir la capacidad de
mi servidor?

Tras un tema que quizas termina siendo algo denso, el siguiente de la asignatura
podria catalogarse de “cultura general” que todo Ingeniero Informatico deberia
conocer: Componentes hardware de un servidor. En este tema, se estudia qué es una
Placa Base y sus componentes. Es interesante sefidlar que € enfoque que sele dio en
clase de Teoria no fue meramente una leccién tedrica forma sino que fue
acompafiado con gjemplos de model os de componentes obtenidos directamente desde
la web del fabricante. Dando al estudiante una perspectiva més redlista sobre las
prestaciones y €l precio actual en €l cual oscilan esos componentes, asi como cudes
son los principales fabricantes de estos componentes. En definitiva, responder a la
pregunta ¢Qué hardware es el mas adecuado para mi servidor?.

Finamente, & dltimo tema enlaza con e Trabgo de la asignatura. Algunos
estudiantes han expuesto sus temas a compafieros de grupo con € fin de que estos
puedan aprender sobre otras areas que ellos no han trabgjado. Por problemas de
tiempo, en el grupo del autor no se pudo llegar a realizar estas exposiciones. Por lo
gue se harealizado una pequefia encuesta en la que han participado cuatro estudiantes
de este curso y del curso anterior:

. Pregunta 1: ¢ Sobre qué hiciste tu trabajo de ISE?
o  Estudiante 1: Balanceo de cargay planificacion de servidores.
o Estudiante 2: Hice € trabajo sobre servidores de a ojamiento de archivos.
o  Estudiante 3: Sobre refrigeracion de centros de datos. Donde se explicaban las
diferentes formas de refrigeracion actuales con sus ventajas e inconvenientes.
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o Estudiante 4: Clustering, aunque lo queria hacer sobre free cooling.

. Pregunta 2: ¢Crees que el trabajo te motivo para investigar y aprender sobre este tema?

o  Estudiante 1. Si que tuvimos que investigar ya que no sabiamos apenas del
tema (algo de planificacion si, por Sistemas Operativos, pero muy bésico). La
motivacion fue, sobretodo, hacer un buen trabajo y hacerlo bien.

o  Estudiante 2: Si, ya que los servidores de alojamiento de archivos representan
un papel fundamental para compartir informacién de manera comoda. Creo que
conocer los avances tecnoldgicos en este campo y los sistemas que se
desarrollan es importante. Como por ejemplo el caso de Dropbox, que permite
aojar un gran ndmero de ficheros de forma rapida siguiendo el modelo de
almacenamiento en la nube. A su vez también es importante conocer como
afecta e marco legal a estos sistemas, ya que |os desarrolladores de agunos de
estos sistemas han llegado a recibir acusaciones por infraccion de derechos de
autor. Siendo uno de |os casos més conocidos el de Megaupload.

o Estudiante 3: El trabajo me resulté muy interesante y me motivo parainvestigar
mas sobre nuevas tecnologias paralarefrigeracion.

o Estudiante 4: No, para nada.

. Pregunta 3: (solo si la tercera pregunta tiene respuesta afirmativa) ¢ En tu grupo se hicieron
exposiciones?

o Estudiante 1: Si, se hicieron.

o  Estudiante 2: Sf, se hicieron exposiciones.

o  Estudiante 3: Si.

o  Estudiante 4: Sf

*  Pregunta4: ;Expusiste tu trabajo en clase?

o  Estudiante 1: No, no dio tiempo.

o  Estudiante 2: No, ya que mi clase estaba formada por un gran nimero de
aumnos y no pudimos exponer todos.

o  Estudiante 3: Si.

o  Estudiante 4: No.

. Pregunta 5: ¢Crees que las exposiciones de otros comparier os te ayudaron a aprender e
interesarte sobre otros temas relacionados con la Ingenieria de Servidores?

o  Estudiante 1: Siempre que expone un dumno hay riesgo de que la exposicion no
seamuy buenay € tema se haga pesado, pero s que aprendimos.

o  Estudiante 2: Si, ya que hubo una variedad de tecnologias importante. Mediante
los trabaj os de exposicion de los comparieros pude conocer aspectos interesantes
de estas tecnologias relacionadas con la Ingenieria de Servidores que desconocia
hasta el momento.

o  Estudiante 3: Habia exposiciones de temas muy interesantes de los cuaes no
conocia nada sobre ellos, y me instaron a buscar mas informacion.

o  Estudiante 4: No fui a la de otros compafieros. Todo lo relacionado con
servidores me parece aburrido.

2.2 Préactica

En la parte préctica de la asignatura, d estudiante se le sitia en € rol de un
administrador de sistemas que debe configurar y mantener un servidor. Se trabagja
tanto en Windows Server como en GNU/Linux (Ubuntu Server y CentOS
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principamente, aunque también se pueden utilizar otras distribuciones como
openSUSE).

Como instalar tantos Sistemas Operativos con e Unico fin de probarlos no es una
situacion ideal, las précticas se realizan virtualizando estos Sistemas Operativos
mediante VMware o VirtualBox. De esto trata €l primer tema, donde se introducen
conceptos como Maquina Virtua o virtualizacion. Tras esto, se comienza la
instalacién de los diferentes Sistemas Operativos creando RAIDs y usando volimenes
l6gicos cifrados. Finamente, se prueba la disponibilidad del servidor frente a fallos
del RAID. Es decir, se realiza una instalacion y configuracion habitual en un entorno
real de trabgjo.

Una vez tenemos instalados nuestros distintos servidores, toca instalar diferentes
servidores, tales como ssh, ftp, apache... Tareas que se realizan en la segunda préctica.

La tercera préactica permite a estudiante probar diversas herramientas para
monitorizacién como Ganglia, Nagios, Munin, Perfmon, Awstats, Cactis asi como
profilers, concretamente gprof y Valgrind. Esta practica, s bien es Util de cara d
futuro, termina resultando bastante pesada y larga por la gran cantidad de programas
que hay que instalar y probar. Quizas seria recomendable centrar la atencion en una
cantidad menor de programas y usarlos mas a fondo en vez de recorrer un amplio
espectro de alternativas de forma superficial. De hecho, varios compafieros tuvieron
problemas para entregar esta préctica y la siguiente debido a la carga de trabajo que
requieren y a que su periodo de realizacion coincidia con € de précticas de otras
asignaturas de tercero que también requerian bastante tiempo. Finalmente, se instalan
y prueban diferentes profilers.

jorge@localhost:/tmp/

File Edit View Search Terminal Help
[jorge@localhost1$ python -m cProfile pyt.py
[6, 4, 7, 5, 2, 6, 1, 3]

"1228 function calls (1116 primitive calls] in 0.004 seconds
Ordered by: standard name

ncalls  tottime percall cumtime percal filename:lineno( function)

1 .eeE 0 .E80 0.004 3.004 pyt.py:1l(<module=>)
11371 5 .682 .eeE 0.684 C pyt.py:13(add_gueen)
=] [clclc] oee Q Q pyt.py:28(=genexpr=)

1
876
113

9 pyt.py:3(Bailout)

& 2 pyt.py:6(validate)

@.000
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[jorge@localhostls Wl

Figural. Ejecucion de lalibreria Cprofile (http://docs.python.org/2/library/profile.html) sobre una

implementacion del problema de las n-reinas como parte de un gjercicio de précticas.

La cuarta préctica trata sobre benchmarks y test de estrés. Sigue una estructura
similar a la anterior préctica: se prueban diferentes benchmarks tales como el
Phoronix Suite, Jmeter, Siftsoftware Sandra y Aidab4. Al fina de la pfactica, el
estudiante puede programar su propio benchmark.

Tras dos préacticas que, como se ha mencionado anteriormente, resultan algo
densas, la Ultima préctica de la asignatura trata la optimizacion de los servidores para
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mejorar sus prestaciones. Bésicamente, consiste en megjorar € Servidor Web 1IS,
Apache, modificar parametros del kernel de GNU/Linux y del registro de Windowsy
optimizar un servicio del sistema a eleccién del Estudiante.

2.3 Seminarios

Por dltimo, durante las horas de précticas se han impartido dos seminarios. El
primero de ellos trata sobre Administracion de Servidores y recorre diversos temas,
empezando una introduccion a las diferentes certificaciones profesionales que existen
para continuar con una vision alas ofertas de empleo para administradores existentes
hoy en dia y terminando con buenas précticas en la administracion de servidores,
ética, seguridad y una breve introduccién a Windows PowerShell.

El segundo seminario introduce a estudiante en lalegislacion actual sobre pliegos.
Ambos seminarios aportan conocimientos que todo estudiante del Grado deberia
conocer. Una vez més, ISE actia como “cajon de sastre’ donde se imparten
contenidos que no necesariamente estan totalmente relacionados con la asignatura (en
alusién a segundo seminario).

2.4 Trabajo Grupal/Auténomo

El trabajo que e estudiante debe ir realizando a lo largo de la asignatura versa
sobre la meora de uno de los factores (disponibilidad, eficiencia energética,
fiabilidad, mantenimiento, coste, escalabilidad, seguridad y extensibilidad), que
contribuyen en la mejora del disefio o configuracion de los servidores. El trabajo se
divide en dos fases:

* Primera fase: Por equipos de hasta nueve personas. Se buscan y discuten
sobre tecnologias y sistemas que permitan mejorar alguno de los factores
anteriormente mencionados. Se fomenta en todo momento que se formen
grupos grandes, ya que € nimero de miembros no influye en la calificacion
de esta fase. Pero los grupos con un gran nimero de integrantes tendran
ventgja a la hora de encontrar més soluciones y, por lo tanto, més
posibilidades de obtener una mayor cdificacion. Desde mi punto de vista,
esta politica es acertada ya que asi se consigue que cada estudiante, a nivel
individual, obtenga informacion sobre un mayor nimero de soluciones que
las que podria buscar de forma individua o en un grupo reducido. En
concreto, en nuestro grupo de trabajo encontramos | as siguientes soluciones:

Tabla 1. Soluciones aportadas por un grupo de trabajo paratrabgjar sobre los
diferentes factores implicados en el disefio y/o configuracién de servidores

Solucion Factores implicados
. Rendimiento
RAID . Disponibilidad
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Coste
Disponibilidad
Fiabilidad
SAl Seguridad
Coste
Arquitectura ARM Eficiencia energética
Bioclimatizacién Eficiencia energética
Coste
Virtualizacion por Coste
hardware Escalabilidad
Disponibilidad
Proxy inverso Seguridad
Iptables Seguridad
VPN Seguridad
Rack TSIT Eficiencia
Matenimiento
Balanceo de carga Rendimiento
Cifrado de datos Seguridad
Disponibilidad
Cloud Hosting Rendimiento
Disponibilidad
Mantenimiento
Herramientas de Rendimiento
administraciony Disponibilidad
monitorizacion Mantenimiento
Copias de seguridad Seguridad
Disponbilidad
Granjas de servidores Rendimiento
Disponibilidad
Blade (Servidor) Eficiencia energética
Algoritmos genéticos Rendimiento
aplicados a servidores Eficacia
Coste
Refrigeracion liquida Coste
de servidores Disponibilidad

Todos estas soluciones fueron sometidas a una puesta en comun entre los
miembros del grupo. Por 1o que, de una forma simple, cada estudiante ha
podido adquirir unas nociones sobre la existencia de estas soluciones y en
qué consiste cada una de €ellas. De una de estas soluciones, cada miembro el
grupo desarrollara la parte auténoma del trabajo. No existen dos trabajos
sobre una misma solucién. De manera que gran parte de estas soluciones al
final serén investigadas y desarrolladas por los estudiantes a lo largo de la
asignatura.

Segunda fase: Como se ha mencionado anteriormente, cada miembro del

grupo realiza un trabajo sobre una de las soluciones aportadas por € grupo.

El objetivo es presentar tres documentos:

o Memoria: De hasta doce péaginas, donde se plasma todo lo que se ha
investigado acerca de la solucion.

o Presentacion: De caraa una posible exposicion en clase.

o Test: Preguntas tipo test sobre la presentacion realizada.
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En e caso del autor, €l trabajo desarrollado fue sobre Arquitecturas de
microprocesadores con €l objetivo de conseguir eficiencia energética
Durante € mismo, se investigd sobre la demanda actual del mercado de
procesadores de este tipo para pasar a continuacion a un andisis de la
arquitectura RISC y sus ventgjas frente CISC en cuanto a consumo energético
se refiere. Comparando ARM y su evolucion histérica con la aternativa de
Intel y sus procesadores Atom [1] [2]. Posteriormente, se realiz6 una
comparativa con diferentes benchmarks y tests de estrés sobre ARM, Atomy
modelos de otros fabricantes [3] y, finamente, se analizaron las perspectivas
de futuro de los procesadores de bajo consumo. Una vez terminado el trabajo,
fue enviado a cuatro estudiantes a azar para que lo revisaran y evaluaran en
base a una plantilla establecida por los profesores. Laidentidad del autor del
trabajo nunca era conocida por la de los revisores, para asegurar la mayor
imparcialidad posible. Del mismo modo, el autor puede ver las correcciones
realizadas en su trabajo pero no puede ver quién se las hizo. Un estudiante
corrige un total de tres trabgjos. Con este Sistema, los trabgjos se cruzan y
cada estudiante, ademés de su propio trabgjo, aprende sobre lo que sus
compafieros de grupo han hecho y se tomaen serio lalecturay laasimilacion
de contenidos de sus comparieros, puesto que luego deberd evaluarlos.

Finalmente, y en los grupos donde ha sido posible (porque no hayafaltado
tiempo de clase en dichos grupos), agunos trabajos han sido expuestos. Si
analizamos con detalle este sistema. Podemos ver como cada estudiante, alo
largo de la asignatura:

o Habuscado e investigado, a menos de forma superficial, sobre un gran
nimero de diferentes soluciones para e disefio, configuracion y
mantenimiento de servidores.

o Ha aprendido de una manera completa acerca de algunas soluciones en
concreto, expuestas por sus comparieros en clase.

o Conoce en profundidad tres soluciones, ya que ha tenido acceso y ha
podido evaluar € trabajo de tres comparieros.

o Ademas, puede ponerse tanto en la piel de un profesor que debe evaluar
trabajos y, a su vez, obtener retroalimentacion con las opiniones de sus
compafieros sobre los puntos fuertes y los puntos débiles de su trabajo.
Propiciando la adquisicién de competencias tranversales establecidas en
e Grado. [5]

3 Conclusiones

ISE es una asignatura donde se combinan, de forma bastante acertada,
conocimientos tedricos sobre la Ingenieria de Servidores y conocimientos practicos
sobre configuracién y administracién de los mismos con un enfoque préctico
simulando la vida rea de muchos Ingenieros que tienen que lidiar con la
administracion de sistemas. Como parte negativa, la préctica tercera y cuarta han
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requerido demasiado tiempo. El hecho de que, con un solo gercicio sin redizar la
memoria pueda calificarse de forma negativa, puede dar lugar a situaciones injustas,
por lo que habria que plantearse unarelgjacion de ese criterio de eva uacion.

La parte tedrica de la asignatura quizas podria reconfigurarse con € fin de menguar
la curva de aprendizaje, ya que € pentltimo y especialmente € Ultimo tema contienen
una gran cantidad de conceptos nuevos que deben ser asimilados en poco tiempo.

El trabgo incentiva a investigar sobre temas que resultan novedosos, y la
posibilidad de acceder y aprovechar los trabajos de los comparfieros es una forma de
conseguir que el estudiante aprenda mas y empleando menos tiempo del que
necesitaria, por si mismo, parainvestigar sobre cada una de las diferentes soluciones.

Por Ultimo, tanto los seminarios como el tema sobre componentes del hardware
pueden servir como forma de motivacion, ya que “rompen” la rutina a la vez que se
imparten conocimientos necesarios para € estudiante. Este sistema podria ser
exportado a otras asignaturas, consiguiendo asi enriquecer laformacion del alumnado.

Finamente, cuando ha llegado € momento de preparar € examen de teoria, €
estudiante tenia a su disposicion, como material de apoyo, problemas cuya solucién
venia dada en la relacion de gjercicios. Hay que tener en cuenta que, en época de
examenes, € estudiante se encuentra “solo” ante los apuntes de clase. Introducir
soluciones en las relaciones de problemas permiten al estudiante medir su progreso y
no navegar en un mar de dudas (“¢estoy aprendiendo correctamente o me estoy
equivocando por completo?”) y sirve como mativacion (“lo que estoy aprendiendo lo
aplico de forma correcta, merece la pena que siga preparandome la asignatura”,
“me he equivocado, pero ahora sé cémo tengo que hacerlo para que esté bien”).

Agradecimientos

A Héctor Emilio Pomares Cintas y a Eloi Montillai Busquets por la orientacion y
ayuda prestada a la hora de redactar este articulo.

A Isaac Morely Rodriguez, Natalia Romero Parra, Emilio Nieto Morilla, German
Iglesias Padial y Fernando Palacios Lopez por su participacion en este articulo aportando su
vision y opiniones sobre | SE.

Referencias

1. Stokes, J.: RISC VS. CIsC in the mobile era. arstechnica
http://arstechni ca.com/gadgets/2008/05/ri sc-vs-cisc-mobile-eral (2008)

2. Bichenn, S: ARM to Intel: it's not just about the transistor. hexus.net.
http://hexus.net/busi ness/features'components/30305-arm-intel -its-just-transistor/ (2011)

3. Chak, J.C.: Benchmarks i metriques d'avaluacié de plataformes encastades multimedia. Diposit de la
Rercerca de Catalunya. Escola Técnica Superior d Enginyeria Seccié d Enginyeria Informética

Universitat Autonoma de Barcelona,
http://www.recercat.net/bitstream/handl e/2072/14087/PFC+Joan+Carl es+Chak+Ma.pdf ?sequence=1
(2008)

4. Schoénborn, T.: SoC Shootout: x86 vs. ARM. NotebookCheck.net

http://www.notebookcheck.net/SoC-Shootout-x86-vs-ARM .99496.0.html (2013)
5. Ministerio de Educacién, Cultura y Deporte. Memoria del Grado en Ingenieria Informatica. P6.

http://grados.ugr.es/informati ca/ pages/inf oacademi calarchi vos/verificai ngeni eriai nf ormati ca/ %21

126


http://hexus.net/business/features/components/30305-arm-intel-its-just-transistor/
http://grados.ugr.es/informatica/pages/infoacademica/archivos/verificaingenieriainformatica/!
http://www.notebookcheck.net/SoC-Shootout-x86-vs-ARM.99496.0.html
http://www.recercat.net/bitstream/handle/2072/14087/PFC+Joan+Carles+Chak+Ma.pdf?sequence=1
http://arstechnica.com/gadgets/2008/05/risc-vs-cisc-mobile-era/

Ensefianza y Aprendizaje de Ingenieria de Computadores. Nuimero 4, 2014

Concepcidn de un sistema de iluminacion inteligente en
Smart Cities como Proyecto Fin de Carrera de Ingenieria
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! Departamento de Arquitectura y Tecnologia de Computadores
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Resumen. Este trabajo presenta el proyecto fin de carrera “Iluminacion
inteligente en las ciudades del futuro” defendido en Septiembre de 2013 en la
titulacion Ingenieria Informatica de la Universidad de Granada, un proyecto
distintivo y que ofrece al alumno una formaciéon y una madurez afiadida.
Durante el desarrollo de este proyecto se presenta un sistema de gestion de
farolas inteligentes basado en lamparas LED, disefiadas para facilitar su
despliegue en las instalaciones existentes. El enfoque propuesto, basado en
tecnologias de comunicacion inalambrica, permite reducir al minimo el coste de
la inversion de los sistemas de cable tradicionales. Gracias a la realizacion de
este proyecto, se consigue aprender tecnologias y sistemas que no son tratados
en la carrera, permitiendo al alumnado conocer uno de los temas mas
demandados en la actualidad.

Palabras Clave: Ciudades inteligentes, Alumbrado Inteligente, Ingenieria
Informatica.

Abstract. This paper presents the final project "Intelligent lighting in the cities
of the future" presented in September 2013 at the Computer Engineering degree
at the University of Granada, a distinctive project that offers students an added
training and maturity. During the development of this project a management
system based on smart streetlights LED lamps designed for easy deployment in
existing facilities is presented. The proposed approach, based on wireless
communication technologies, can minimize the investment cost of traditional
cable systems. Thanks to this project, one gets to learn technologies and
systems that are not treated in the career, allowing the students to know one of
the most popular topics today.

Keywords: Smart City, Smart Lighting, Computer Engineering.
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1 Introduccidén

En las antiguas titulaciones de Ingenieria Informatica existia una carencia en cuanto a
que los temas de actualidad no se estudiaban, aunque con la implantacion del nuevo
Grado se han propuesto asignaturas que estaban mas relacionadas, como puede ser la
asignatura “Sistemas Empotrados”. La mayoria de las veces, los estudiantes eligen
proyectos fin de carrera relacionados con temas conocidos y anteriormente tratados
que realmente no aportan nada a la formacion del alumno. Se deberia de proponer la
realizacion de proyectos fin de carrera orientados a temas de actualidad y que, en
cierto modo, no se hayan tratado especificamente en la carrera, con el fin de dotar al
estudiante de una competencia extra y acercarlo un poco mas a los temas que se va a
encontrar en su futuro profesional. Sin ir mas lejos, este proyecto fin de carrera ha
supuesto un gran aporte académico, ya que se ha tratado con tecnologias novedosas y
hardware (tema bastante olvidado en las antiguas titulaciones de Ingenieria
Informatica). Por este motivo, a continuacion el primer autor de este trabajo presenta
un proyecto fin de carrera que esta fuera de lo normalmente realizado.

La urbanizacion ha aumentado encarecidamente en los ultimos afios, y las previsiones
muestran que la migracion de la poblacion hacia las zonas urbanas no va a decrecer
[1]. Encontrar ciudades con decenas de millones de habitantes ya no es algo extrafio.
Esta concentracion de poblacion en las ciudades plantea numerosos desafios en
términos de gobernabilidad de la ciudad y la vida de las personas. Como
consecuencia, soluciones "mas inteligentes" son necesarias para mejorar, dia a dia, las
ciudades. Las ciudades inteligentes o Smart Cities han reclamado un lugar central en
las agendas de innovacion de los gobiernos, organizaciones de investigacion y
proveedores de tecnologia, lo que plantea desafios unicos y dificiles. Desde la
perspectiva de la investigacion, las ciudades inteligentes son inherentemente
interdisciplinares: requieren la investigacion y la cooperacion de varias disciplinas,
que abarcan desde la economia a las ciencias sociales, y desde la politica a la gestion
de infraestructuras. Por tanto, el paradigma de Smart City se puede considerar como
un sistema distribuido en el que las diferentes fuentes de informacion proporcionan
datos a un conjunto de aplicaciones que los utilizan para la elaboracion de respuestas
a nivel estratégico y tactico.

El alumbrado publico en Espaiia representa el 10% del consumo total de energia en la
iluminacion y se sitiia en 116 kilovatios por afio y habitante [2], en comparacion con
los 91 kW o 43 kW en Francia y Alemania, respectivamente [3]. Las tltimas cifras
disponibles del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio suponen un consumo de
energia eléctrica de 3.630 GWh / afio para el conjunto de Espafia. Vale la pena sefialar
que, en total, habia 4.8 millones de puntos de luz estimados en el afio 2010, y que un
tercio del alumbrado publico se basa en tecnologias anticuadas e ineficientes. La
iluminaciéon publica tiene el mayor impacto en el consumo de energia de un
municipio, y puede representar hasta el 54% del consumo total de energia y el 61%
del consumo eléctrico de las instalaciones municipales. La importancia de las
instalaciones de alumbrado publico es tal que, en algunos municipios, este hecho
ahora representa hasta el 80% de la electricidad consumida y hasta el 60% del
presupuesto de consumo de energia del municipio.
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Luego, teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, la innovacion en los
sistemas de gestion eficientes de alumbrado publico es una necesidad, de ahi que en
este trabajo se proponga una solucion escalable, integral y eficiente que proporcione
la iluminacion s6lo cuando sea necesaria (segun las condiciones meteorologicas
instantadneas o la presencia de personas y vehiculos), con el objetivo de reducir los
costes relacionados en los municipios, y asi ayudar a la recuperaciéon econdmica.
Ademas, el nivel de iluminacion serd convenientemente regulado, evitando de esta
manera el deslumbramiento, y el coste de la instalacion sera reducido al minimo
utilizando las comunicaciones inalambricas. Todas estas mejoras tienen que ser
consideradas a fin de lograr una reduccion significativa del consumo de energia en la
iluminacion y por lo tanto contribuir al desarrollo sostenible. Ademas, es un sistema
auténomo, donde se presenta un enfoque integral que garantiza la estandarizacion, la
interoperabilidad y la adaptacion a las necesidades y escenarios. Este es un aspecto no
funcional pero distintivo respecto a otras soluciones antes mencionadas, que estan
disefiadas especificamente para un escenario concreto, y con pocas posibilidades de
migracion a otro entorno.

El resto del articulo esta organizado de la siguiente forma: en la seccion 2 se introduce
el concepto de Smart City y se describe el servicio en el que esta basado este articulo;
en la seccion 3 se analiza el disefio adoptado para el desarrollo de una plataforma de
alumbrado inteligente; en la seccion 4 se presenta la implementacion realizada para
dicho sistema y en la seccion 5 se muestran los resultados obtenidos. Finalmente se
termina el articulo presentando las conclusiones generales y la bibliografia utilizada.

2 Smart City

En las antiguas titulaciones de Ingenieria Informatica el concepto de Smart City
pasaba totalmente inadvertido pero en realidad es uno de los temas de mayor impacto
en la actualidad, por lo que tener conocimiento de este nuevo paradigma proporciona
un aporte extra a la formacion del alumno. A continuacion, se presenta dicho
concepto.

Mas de la mitad de la poblacion del planeta vive en ciudades. Se espera que la cifra
supere el sesenta por ciento en 2050. La calidad de vida de miles de millones de
personas dependera de su capacidad para innovar, y ofrecer mejores servicios y
oportunidades a sus habitantes (por ejemplo, ciudades mas limpias, mas coémodas,
mas verdes, y en definitiva mas inteligentes).

El modelo actual de ciudad esta en crisis. En general son complejas, contaminantes y
caras. Las nuevas tecnologias ofrecen la oportunidad de revolucionar su gestion y sus
procesos y con ellos mejorar la vida de sus ciudadanos, e incluso la salud del planeta.
Las ciudades consumen tres cuartas partes de la energia que se produce en el mundo y
son responsables del 80% del dioxido de carbono que se emite a la atmdsfera. Mejorar
la eficiencia de las urbes es, por lo tanto, pieza clave en la lucha contra el cambio
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climatico. Hacerlo exige un esfuerzo multidisciplinar, que conecte todos sus
elementos (personas, edificios, vehiculos e infraestructuras), y la tecnologia para
hacerlo realidad ya existe. A continuacion, se muestran una serie de ejemplos donde
se adopta el concepto de Smart City [4].

« Exprimir la energia

La mayor parte de la energia que se produce y no se consume al momento se pierde.
Una red eléctrica inteligente (Smart Grid) puede ayudar a gestionar su distribucion
para que llegue a los lugares en los que hace falta solo cuando ésta se necesite. La
mejor manera de aprovechar la energia, especialmente cuando proviene de fuentes
renovables, es producirla cuando las condiciones son 6ptimas, almacenarla y después
consumirla cuando y donde sea necesario.

 Energia movil

Las baterias de los coches, especialmente los eléctricos, permiten acumular el
excedente de energia que se produce, ¢ introducirla en el sistema en el momento en
que se necesita. Una tecnologia asi permitiria exprimir al maximo las fuentes
renovables, y reducir el trabajo de las centrales de combustibles fosiles. La mayoria
de las marcas de automdviles ya disponen de vehiculos con esta capacidad.

» Aparcamientos en red

Plazas de aparcamiento que pueden saber cuando estan libres, y actualizar su estado
para que cualquiera pueda encontrarlas gracias a su Smartphone es otro de los
servicios que ofrecen las Smart Cities. Por ejemplo, la empresa catalana Urbiotica ya
ha instalado un sistema asi en Niza (Francia).

« Jardines que se riegan solos

El riego de parques y jardines se puede automatizar con la instalacion de sensores de
humedad y temperatura, para que solo rieguen cuando sea necesario. Los mismos
equipos pueden, ademas, avisar de posibles enfermedades en las plantas, y como
resolverlas. Gracias a este servicio, las ciudades maximizan el ahorro de agua y el
mantenimiento de la misma.

* Recogida inteligente de residuos

Otro servicio interesante que pueden ofrecer las Smart Cities es la recogida inteligente
de residuos. Por ejemplo, la empresa Urbiotica ha instalado en Sant Cugat del Vallés
un sistema que disefia rutas para que los camiones de la basura sdlo recojan los
contenedores que estan llenos o casi llenos. Asi consiguen que se ahorre en
combustible y viajes, ademas de reducir la contaminacion actstica de la ciudad.
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« Patrullas dindmicas de la policia

Gracias a las Smart Cities, ciudades como Memphis (EE.UU.) ha reducido un 30 por
ciento sus tasas de delincuencia grave gracias a un sistema de IBM que geo localiza
los crimenes que se cometen en la ciudad, y disefia las rutas mas eficientes para los
cuerpos de seguridad.

« Sistema de alumbrado inteligente

Por tultimo, se va a presentar el sistema de alumbrado inteligente en la Smart City [5],
servicio en el que se centra este articulo. La idea es conseguir un ahorro energético
optimizando el uso que se le da al alumbrado publico. Para ello se necesita disponer
de sensores que detecten la presencia de personas y que midan la cantidad de
luminosidad, para asi poder regular la intensidad de luz que emiten las farolas, es
decir, conseguir de forma automatica la cantidad de luz artificial justa, en funcion de
la presencia y la cantidad de luz natural que tenemos en cada momento. En este
sentido, la iluminacién LED ofrece un mayor rendimiento, mas horas de vida util,
consumo menor de energia y son menos contaminantes que las actuales farolas de
vapor de sodio y vapor de mercurio usadas para iluminar.

3 Disefio de un sistema para el alumbrado inteligente

De nuevo y desde el punto de vista de un estudiante recién titulado, a pesar de la
importancia de los elementos que se van a presentar a continuacion, en gran parte de
las titulaciones de Ingenieria Informatica existia una carencia importante. Realmente,
para un alumno es dificil aprender elementos de tan bajo nivel por si mismo, pero por
el contrario, una formacion autodidacta proporciona una madurez al estudiante que le
permitira la resolucion de problemas cada vez mayores por sus propios medios.

La base sobre la que se sustenta la plataforma de alumbrado inteligente esta formada
por los siguientes elementos:

* Dispositivo con microcontrolador que nos permite administrar y gestionar
nuestro sistema. Se ha utilizado el Freescale de tercera generacion MC13224
[6], el cual incorpora un procesador de baja potencia de 2.4 GHz de
frecuencia, niicleo ARM7 de 32, aceleracion hardware para las aplicaciones
IEEE 802.15.4, temporizadores programables e interrupciones externas en
tiempo real.

+ Sistema Operativo instalado en los dispositivos empotrados, que nos facilita
entre otras muchas cosas un protocolo de comunicacion indispensable para la

realizacion de esta tarea.

* Sensores que permiten conocer caracteristicas del mundo exterior y dotar al
sistema de inteligencia.
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* Actuadores que permiten reflejar el resultado de la inteligencia del sistema.

El sistema operativo elegido para el desarrollo del sistema de alumbrado inteligente es
Contiki, que es un sistema operativo multitarea compacto de codigo abierto, altamente
portable para sistemas empotrados en red y redes de sensores inalambricas [7].
Necesita de un kernel, librerias, un programa de carga y una serie de procesos para
poder funcionar, y ofrece las siguientes caracteristicas:

* Los programas pueden ser sustituidos mientras el dispositivo estd en
funcionamiento.

* La comunicacion entre procesos siempre se realiza a través del kernel.

* El kernel no proporciona una capa de adaptacion con el hardware sino que
deja a las aplicaciones comunicarse directamente con el hardware.

Como se ve en la Figura 1 el sistema Contiki esta dividido en dos moédulos: el nucleo
(core) y la aplicacion (loaded program). La particion se realiza durante la compilacion
y es especifica del mapa de memoria de cada plataforma. Normalmente, el niicleo esta
formado por el kernel, el cargador de la aplicacion (program loader), el entorno de
ejecucion del lenguaje de programacion de la aplicacion, y una pila de comunicacion
con drivers para el hardware de comunicacion.

ROM

Aplicacidn

Pila de comunicaciones

Entorno de ejecucion del
lenguaje de pregramacion

Cargador de la aplicaciéon

Nucleo

Nucleo

Figura 1. Particion entre el nucleo y programas cargados.

El kernel de Contiki consiste en un sistema de planificacion de eventos de bajo
consumo que reparte eventos entre los procesos en ejecucion, y que periddicamente
llama a una serie de procesos que controlan dichos eventos. El kernel soporta dos
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tipos de eventos: asincronos y sincronos. Los asincronos son colocados en una cola y
se envian a los procesos un poco mas tarde. Los eventos sincronos son similares a los
asincronos pero hacen que el proceso objetivo sea inmediatamente programado para
ser ejecutado.

Ademas de lo ya mencionado, el kernel proporciona un sistema polling o de control
de eventos. Este puede verse como un sistema de prioridad de eventos que hace que
sean programados entre los eventos asincronos. Suele ser usado por procesos que se
encuentran “cerca” del hardware para controlar de forma periddica el estado de los
dispositivos de dicho hardware. Por ejemplo, si se usa un puerto serie se tendra que
utilizar dicho mecanismo para ver el flag de recepcion del UART, para comprobar si
ha llegado un caracter y en caso afirmativo procesarlo.

En resumen, se ha elegido Contiki porque es un Sistema Operativo para redes WSN
relativamente ligero. Ofrece soporte para redes IPv6 de forma nativa (6LoWPAN) asi
como IPv4, CoAP y una pila propia para comunicaciones (entre otras muchas
capacidades). El modelo de programacion que ofrece es dirigido por eventos y las
aplicaciones se programan en lenguaje C. Ademas, Contiki implementa Protothreads,
que permiten la ejecucion secuencial de codigo en sistemas dirigidos por eventos,
permitiendo que la ejecucion se bloquee y reanude segun los eventos dirigidos,
evitando la necesidad de implementar complicadas maquinas de estado, como sucede
en sistemas operativos similares. También implementa un cargador de modulos
dindmicos en tiempo de ejecucion, lo que permite modificar el comportamiento de un
nodo en tiempo de ejecucion.

3.1 Arquitectura del sistema

Una vez se ha presentado la idea general del sistema, se estd en disposicion de
presentar la arquitectura llevada a cabo. Se van a identificar y describir los diferentes
componentes, poniendo nombres a algunos de ellos para evitar futuras confusiones y
una mejor identificacion.

3.1.1 Subsistema Web

Hoy en dia, uno de los temas mas demandados en la vida profesional de un
informatico son los sistemas web y, por lo tanto, cuando un alumno realiza la carrera
de Ingenieria Informatica espera recibir una formacion adecuada sobre esta tematica.
En el nuevo plan de estudios del grado, han sido incluidas asignaturas como
“Servidores Web de Altas Prestaciones” que permiten al alumno aprender a disefiar,
instalar y configurar servidores de altas prestaciones, pero de nuevo, en las antiguas
titulaciones de Ingenieria Informadtica solo se podia aprender haciendo cursos de libre
configuracion.
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Concretamente, en este proyecto se ha disefiado un sistema que permite al usuario
interactuar con cada una de las farolas registradas realizando acciones tales como:
visualizar el estado de las farolas, cambiar la intensidad luminica, cambiar el maximo
de luz permitido, etc. Al tratarse de un Subsistema Web, es accesible desde cualquier
ordenador o dispositivo mévil, con lo cual tenemos un gran abanico de posibilidades
para coordinar nuestro sistema (ver figura 2).

3.1.2 Dispositivo Microcontrolador

Se trata de un dispositivo que va a desempefar dos roles distintos dependiendo de si
esta conectado Uinicamente a los sensores y actuadores (en este caso actuara como
dispositivo hoja), o va a ser conectado unicamente al pc (en este caso actuara como
dispositivo coordinador).

Dispositivo coordinador. Este dispositivo sera el encargado de gestionar y dirigir
todos los dispositivos hoja. Su funcion principal es recibir los mensajes del
subsistema web, por el puerto serie, y reenviar los mensajes al dispositivo hoja
correspondiente mediante el protocolo de comunicacion 6lowpan [8].

Dispositivo hoja. Se pretende que cada farola tenga acoplado uno de estos
dispositivos para tener un control de lo que estd midiendo en cada momento,
pudiendo notificar estas medidas a otros dispositivos hoja para tener una total
conexion entre ellos, a la vez que notifica al dispositivo coordinador para tener

centralizados los datos de todos los sensores y qué este tome las decisiones que estime
oportunas conforme a las reglas que tenga configuradas (ver figura 3).

=

©

HOJA HOJA HOJA

Figura 2. Arquitectura del sistema.
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Este dispositivo estd compuesto por un equipo de medida formado por tres
componentes distintos. Uno de ellos contiene el sensor de luminosidad (LDR), el otro
posee una pantalla de LED que actuard como farola, por ultimo se dispone de un
sensor de movimiento (PIR) para detectar los transetuntes. Tanto el sensor de
luminosidad (LDR) como el sensor de movimiento (PIR) proporcionaran medidas que
permitiran regular la intensidad de la pantalla de LED acorde a las circunstancias.

+ Sensor Luminosidad (LDR). Gracias a este sensor se obtendra la cantidad
de luz ambiental cada vez que se necesite. Este sensor ayudara a encender la
farola cuando la luz ambiente decaiga por debajo de un cierto umbral.

+ Sensor Movimiento. Gracias a este sensor se detectard el movimiento de
los transetntes en las calles. Cada vez que el sensor proporcione un valor
positivo indicando que hay movimiento en su zona, la farola se encendera si
la luz ambiental es baja, para que los transetntes puedan pasear con total
normalidad.

« Placa de LEDs. Permite simular el efecto de una farola, tanto el encendido
y apagado como la atenuacion de la misma.

(4

Subsistema Hoja

2055
"_) Punto de luz

Sensor movimiento

Sensor luminosidad

Figura 3. Subsistema hoja.

4 Implementacion del sistema

A continuacidén, se muestra la implementaciéon del sistema de control de luz
inteligente basado en la arquitectura presentada en la seccion anterior.

135



Ensefianza y Aprendizaje de Ingenieria de Computadores. Nuimero 4, 2014

4.1 Subsistema Web

En primer lugar, el subsistema web esta formado por un PC con apache conectado a
internet y una mota coordinadora en un puerto serie. Es el encargado de mantener el
contacto directo con el usuario. Bajo este subsistema, mostrado en la figura 4,
podemos realizar cualquier accion sobre el alumbrado. Este subsistema mostrara las
distintas farolas instaladas en una mapa, al pinchar sobre una determinada farola
mostrara un ment donde se podra actualizar la intensidad de esta farola o incluso
cambiar el maximo de intensidad que tiene esa farola. Cuando el usuario indique la
accion que quiere realizar sobre esta farola, el sistema prepara el mensaje formado por
(acciodn, ip). En primer lugar consultara la IP de la farola seleccionada y en segundo
lugar mandara por la UART la dupla (accion, ip) al dispositivo controlador.

Ademas de estas funcionalidades, el subsistema proporciona al usuario la posibilidad
de registrar/eliminar nuevas farolas y de conocer el estado actual de las farolas que
tiene registradas.

v | Pegistrar Farola | Ebminar Farcis | Mandar acciée | Mostrar estack farcias ko | Fegeires Faroia | Eminar Fasola | Mandar accién | Mosiras estado farolas

Sy

Panugs Espafia W
X (89inY g

Incio | Regisirar Farcla | Eiminas Farois | Varede sccce | Mostrar estac laroiss Ircio | Ragitrar Favot | Elminar Farols | Mandar sccidn | Vo estad farolss

" Tow  LewAd L e W s
wamm@n W@ w . 3 -

Figura 4. Interfaz grafica subsistema web.

4.2 Subsistema Coordinador

A continuacion se describira el subsistema coordinador, el cual esta formado por una
mota conectada por el puerto serie a un PC con internet. Este subsistema, mostrado en
la figura 5, actia meramente de intermediario entre el subsistema web y el subsistema
hoja. Las funciones principales a realizar por dicho subsistema son las siguientes:
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* Cada vez que un dispositivo hoja se conecta manda un mensaje de bienvenida. El
subsistema coordinador recibe un evento del tipo “tcpip_event” y mediante el
manejador tepip disefiado, guarda su direccion ip, para tener un control total de los
dispositivos hoja que tiene a su alcance.

* Por otra parte este subsistema estd escuchando por la UART los mensajes
enviados por los usuarios desde el subsistema web. Si un usuario ha decidido
realizar alguna accion sobre la farola, enviara el mensaje (accion, ip), y en tal caso,
el subsistema coordinador reenviara el mensaje (accion) a dicha farola llamando a
la funcion send packet.

while(1) {
PROCESS_YIELD():
if{ev = tcpip_event) { /‘espera a la recepcion de un evento
tepip_handler(); /llama al manejador de eventos

¥
if(etimer expired(&periodic)) { //Si el temporizador a expirado
etimer_reset(&periodic); //resetea el temporizador
ctimer_set(&backoff timer, SEND_TIME, send_packet. NULL); //Llama a la funcion send_packet
¥
¥

Figura 5. Implementacion subsistema coordinador.

4.3 Subsistema hoja

Por ultimo, el circuito realizado para el nodo hoja del sistema de alumbrado
inteligente se puede ver en la figura 6, donde se aprecia la placa de led encargada de
proporcionar luz eficiente, el sensor de movimiento encargado de avisar al sistema en
el caso de detectar transeuntes y el detector de luminosidad encargado de
proporcionar al sistema la cantidad de luz ambiental.

PLACA DE LED

ECONOTAG MC13224

\

SENSOR DE
MOVIMIENTO (PIR)

SENSOR DE
LUMINOSIDAD (LDR)

Figura 6. Nodo hoja del sistema de alumbrado inteligente.
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Este subsistema es el encargado de interaccionar directamente con la farola
(ajustandole su intensidad) en funcion de los datos proporcionados por sus sensores.

Como podemos observar en la figura 7, el subsistema hoja inicializa los parametros
necesarios para poder utilizar los sensores y recoge los resultados cada cierto tiempo.
En el caso de que el sensor de movimiento dé una respuesta afirmativa la luz se
encenderd, y si es el sensor de luminosidad el que avisa de que la cantidad luminica
ha variado se ajustard la intensidad luminica de la farola en funcion del valor
proporcionado. Por otro lado este subsistema escuchara cada cierto tiempo los
mensajes recibidos via 6lowpan y en el caso de que el usuario haya indicado alguna
accion, realizara las acciones pertinentes.

PROCESS_BEGIN():

PROCESS_PAUSE():

TInicializcacion_adc(); //Inicializacién del controlador analégico digital

Inicializacion_pwm(): //Inicizlizacién del pwm

ctimer_set(&c, MY _TIMEOUT, Recogida_Resultados, NULL); //Recoger resultados de sensores cada MY _TIMEOUT
PROCESS_END();

Figura 7. Implementacion subsistema hoja.

4.3.1 Modulacién por ancho de pulso (PWM)

Una de las tareas mds importantes de este trabajo ha sido conseguir diferentes
intensidades de luz ya que un led solo tiene dos funciones: cuando se supera un
determinado voltaje el led se enciende, mientras que si el voltaje baja de ese umbral el
led permanece apagado. Para el funcionamiento de la plataforma de alumbrado
inteligente, era estrictamente necesario conseguir regular el nivel de intensidad y se ha
conseguido gracias a la dimerizacion de los leds mediante la modulacion por ancho de
pulsos (PWM) a nivel de software ya que el microcontrolador MC133324 de
Freescale no tenia esta caracteristica implementada por hardware.

La modulaciéon por ancho de pulso (PWM) (pulse width modulation) de una sefial o
fuente de energia es una técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo (D) de una
sefial periddica (una sinusoidal o cuadrada), ya sea para transmitir informacion a
través de un canal de comunicaciones o para controlar la cantidad de energia que se
envia a una carga (ver figura 8).
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D=50% D=50% D=50% D=50%
Equivale a una tension
ED continua del 50%: el LED
se encenderd a media
T T T T intensidad
D=20% D=20% D=20% D=20%
| | | | Equt_vale auna tension
continua del 20%: el LED
—I —I _I —I ':D se encenderd a un 20% de
T T T T intensidad

Figura 8. Modulacion por ancho de pulso PWM.

El ciclo de trabajo de una sefial periddica es el ancho relativo de su parte positiva en
relacion con el periodo. Expresado matematicamente:

D : eselciclo de trabajo.
T : es el tiempo en que la funcion es positiva (ancho del pulso).
T : esel periodo de la funcion.

En concreto, en el subsistema hoja se ha definido un PWM con 5 niveles de luz, de tal
manera que un LED pueda regular su intensidad en los siguientes rangos: 0%. 25%,
50%,75%,100%. De esta forma, dependiendo del nivel de luminosidad proporcionado
por el sensor LDR, se decidira qué porcentaje es el mas adecuado y se generara el tren
de impulsos correspondiente.

5 Resultados

En este apartado se van a exponer todas las pruebas realizadas para comprobar el
correcto funcionamiento de los diferentes modulos que componen el sistema. Se van a
proponer diferentes test sobre los posibles casos de uso mds importantes que se
pueden dar en el sistema.
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En esta primera prueba se va a intentar simular el paso de una persona. Segun se ha
disefiado, la farola puede encenderse o no encenderse, dependiendo de los siguientes
casos:

* Si hay mucha luz y se detecta movimiento -> no hace falta encender la
farola para que vean las personas, ya que con la luz ambiental disponible es
suficiente.

* Si hay poca luz y se detecta movimiento -> se enciende la farola para
permitir a los transeuntes pasear con total normalidad.

Podemos comprobar en la figura 9 que en estas dos situaciones sucede lo correcto. En
la foto de la izquierda la luz ambiental es relativamente baja, por lo que es
conveniente encender la farola en caso de movimiento. Por otro lado, en la foto de la
derecha, hay gran cantidad de luz, y aunque el detector de movimiento informe de que
hay personas andando, no es necesario encender la farola.

Figura 9. Prueba deteccion de movimiento.

En esta segunda prueba se va a simular el detector de luminosidad instalado en el
sistema. Segun se ha disefiado, la farola debe encenderse a una determinada
intensidad dependiendo de la cantidad de luz ambiental que se tenga.

* Si hay mucha luz -> No hace falta encender la farola.

* Si hay luz media -> Es necesario encender la farola a un 50% de su
intensidad total para asi conseguir el 6ptimo de luz ambiental.

* Si hay poca luz -> En este caso, la farola se enciende al 100% de su
intensidad ya que se necesita contrarrestar la baja cantidad de luz ambiental.

Podemos comprobar en la figura 10 que en estas tres situaciones sucede lo correcto.
En la foto de la izquierda se encuentra el caso de uso donde la luz ambiental es muy
baja y la farola se enciende al 100%, en la foto central la farola se enciende al 50% de
su intensidad ya que existe una luz ambiental media, y por ultimo en la foto de la
derecha la farola no se enciende porque la cantidad de luz ambiental es muy alta.
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Figura 10. Prueba deteccion de luminosidad.

Una vez terminado este sistema se puede calcular cuanto se podria llegar a ahorrar en
un caso practico. Supongamos que tenemos una via muy poco transitada a la entrada
de una poblacion en la que hay instaladas 50 luminarias LED inteligentes de 50 vatios
de potencia, que han sustituido a los anteriores modelos de 150 vatios de sodio. Si no
anda nadie en los alrededores su consumo baja en un 70%, hasta situarse en unos 15
vatios de potencia que aportan una uniformidad y luz de fondo mas que suficiente. Si
se detecta presencia suben a un 100% pasando a consumir unos 50 vatios. Si en el
trayecto no hay presencia durante el 80% del tiempo, el ahorro energético obtenido es
superior al 85%, ya que se pasa de tener un gasto de unos 54000 vatios al afio a 8030
vatios, lo que supone un gran ahorro si se instalara en grandes ciudades como Madrid
o Barcelona.

Una vez visto el resultado de las pruebas experimentales, el proyecto fin de carrera
puede parecer bastante basico, pero detras de todos estos ensayos hay una gran labor
de investigacion y aprendizaje para el estudiante que acaba de terminar su formacion
académica en una titulacion en la que no se han tratado los temas con los que ha
tenido que lidiar, y solamente la asignatura de Redes de Computadores ha ayudado en
temas de comunicacion.

6 Conclusiones

El objetivo de este documento es la presentacion del trabajo fin de carrera
“Iluminacion inteligente en las ciudades del futuro” en la titulacion de Ingenieria
Informatica de la Universidad de Granada.

El trabajo defendido en Septiembre de 2013 presenta un sistema de alumbrado
publico inteligente, con alto grado de adaptabilidad y facilidad de instalacion. El
sistema se aprovecha de una estrategia de control centralizada y el uso de elementos
de conexion inalambrica para lograr una mayor eficiencia energética. El sistema
propuesto puede acomodarse a las diferentes necesidades de cada municipio
asegurando la escalabilidad, la interoperabilidad y la accesibilidad (en el sentido de
que el sistema es accesible desde multiples plataformas: teléfono movil, PC, Tablet).
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Bajo la opinion del primer autor, el plan de estudios de las antiguas titulaciones estaba
muy desfasado y lejos de lo que realmente se esta viviendo actualmente en el mundo
de la Informatica. Sin embargo, con la adopcion del nuevo plan de estudios del Grado
de Ingenieria Informatica se han corregido la mayoria de estas carencias ofreciendo al
alumnado asignaturas mucho mas cercanas a lo demandado en al ambito profesional.
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Resumen. Fundamentos de Informadtica es una asignatura que se imparte en el
Grado en Ingenierfa de Tecnologias de Telecomunicacién durante el primer
semestre del primer curso del grado. En este articulo se analizard, desde la
perspectiva de un alumno de cuarto curso, la evolucién de la asignatura, asi
como su metodologia, las aplicaciones y utilidad de dicha asignatura en afios
posteriores del grado. Ademds, se tratardn las fortalezas y debilidades de la
asignatura y su método de evaluacion.

Palabras Clave: Fundamentos de Informética punto vista estudiante .

Abstract. Fundamentos de Informatica (English: Computers Basics) is a
subject taught in the Telecomunications’ Technologies Engineering Degree
during the first semester of the grade. This article will analyse, from a forth year
student point of view, the evolution (course) of the subject, as well as its
methodology, applications and utility of this subject in the following years of
the degree. In addition the strengths and weakness of the subject and the
method of evaluation will be exposed.

Keywords: Computers Basics point of view student

1 Introducion

Fundamentos de Informdtica se trata de una asignatura bdsica impartida en el
primer semestre del primer curso del Grado en Ingenieria de tecnologias de
Telecomunicacion.

El temario tedrico que se impartié en la asignatura se distribuy6 de la siguiente
manera:

1. Introduccién y conceptos basicos

2. Representacion de la informacién en computadores
3. Estructura funcional de computadores

4. Elementos de programacion
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5. Fundamentos de Sistemas Operativos
6. Bases de datos
Por otro lado, el temario practico fue el siguiente:
1. Uso del sistema Operativo
2. Herramientas informaticas con aplicacién en Ingenierfa
3. Funcionamiento a bajo nivel de un ordenador
4. Uso basico de un Sistema Gestor de Bases de Datos
Del mismo modo, se impartieron un total de tres seminarios: “Estructura y montaje
de un PC”, otro seminario sobre el funcionamiento de CODE-2 y por ultimo, un
seminario sobre software libre y software de c6digo abierto. Ademds, se realizaron un
total de 11 trabajos adicionales (llamadas en la evaluacién como ‘“actividades en
casa”) relacionados con la materia que se estaba impartiendo en clase.

Por 1ultimo, el método de evaluacion se realizé como se muestra a continuacion:

« Evaluacion continua:
Table 1. Método de evaluacion continua.

Aspectos a Técnica de Ponderacion  Nota maxima Nota minima
Evaluar evaluacion para aprobar
Seguimiento y | Asistencia a 10% 1 0
asistencia clase de teoria

y actividades

en casa
Practicas y Evaluacion del 20% 2 1
seminarios trabajo de las

sesiones de
laboratorio y
de los
seminarios

Prueba final Examen tipo 20% 7 3,5
test

Examen de 50%
ejercicios
practicos

Total 100% 10 5
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o Prueba tnica final:
Table 2. Método de evaluacion con una prueba tnica final.

Técnica de Ponderacion Nota maxima Nota minima
evaluacion para aprobar
Practicas y 20% 2 1
seminarios

Examen de Test 20% 2 35
Examen de 50% 5

ejercicios

practicos

Examen tedrico 10% 1 0
Total 100% 10 5

En este articulo se tratard y analizard el desarrollo de la asignatura bajo la
experiencia del autor del articulo durante el curso 2010/2011.

2 Desarrollo de la asignatura

2.1 Teoria

El primer tema se trata de una introduccion a conceptos bdsicos y necesarios para el
desarrollo posterior de la asignatura. Conceptos tales como qué son los datos, qué es
una codificacion, unidades de informacién (bit y byte), las diferencias entre el soporte
fisico y el 16gico o la estructura funcional de los computadores son estudiados en este
primer tema. Ademds, se explica cdmo hacer un andlisis de las prestaciones de un
computador, es decir, medidas como tasa de transferencia, velocidad del procesador
(frecuencia del reloj e instrucciones por segundo), la memoria del sistema, tanto
masiva como principal y el tiempo de acceso del computador a los periféricos se
analizan en este tema introductorio. Del mismo modo, se detallan la diferencia entre
programas e instrucciones y los conceptos lenguaje maquina, lenguaje de alto nivel y
el concepto de traductor. Por otro lado, se realiza un estudio de los tipos de
computadores existentes, que van desde un servidor hasta un supercomputador. Por
dltimo, se analizan los tipos de software de un computador (software de control,
sistema operativo y software de aplicaciones), las distintas aplicaciones de la
informadtica y los tipos de aplicaciones de ingenieria con sus distintos campos de
aplicacion.
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Este primer tema es de gran importancia, pues es la primera toma de contacto con
una asignatura sobre informdtica y se aprenden conceptos que la mayoria
estudidbamos por primera vez y que servirdn como base de conocimientos de la
asignatura en sus posteriores temas.

Una vez se han estudiado los conceptos bdsicos de la asignatura, se hace un
andlisis de cdmo es representada la informacién en los computadores en el segundo
tema. En primer lugar se estudian los tipos de numeracion usuales en informatica,
tales como el binario, donde se estudiardn sus distintos tipos de representacion: coma
flotante, complementos a 1, 2, 3... Ademds de operaciones aritméticas. También se
analiza el cédigo hexadecimal y la conversién entre decimal, hexadecimal y binario.
Posteriormente, se analiza la representacién de textos (SBCD, EBCDIC, ASCII y
UNICODE), la representaciéon de sonidos (conversion A/D, coédecs...), la
representacion de imagenes (mapas de bits y sus formatos y mapas de vectores) y por
dltimo la representaciéon de datos numéricos. También se estudian métodos de
correccion de errores, donde se introduce el concepto de bit de paridad y finalmente
se expone en qué consiste la compresion de datos.

En el tercer tema se realiza un andlisis de la estructura funcional de los
computadores, es decir, se presenta un andlisis de los distintos componentes de un
computador, comenzando por las primitivas del nivel de logica digital (biestables,
registros, contadores, ALU, puestos E/S y buses) explicando el funcionamiento de
cada elemento. Se continta analizando el procesador y su funcionamiento, estudiando
sus elementos internos, cémo se ejecutan las instrucciones y cémo se puede cambiar
el orden secuencial de un programa. Seguidamente se analiza el sistema de memoria
del computador, donde se diferencia la memoria interna y externa y se introducen
conceptos basicos como bloques fisicos, tiempo de acceso a memoria, tiempo de ciclo
de memoria y ancho de banda. Estos conceptos serdn necesarios para la comprension
de la jerarquia de memoria, que consiste en el andlisis del rendimiento y la capacidad
de los sistemas de memoria mediante tasas de aciertos y fallos, ademds del
funcionamiento de estos sistemas. Asi mismo, se explican los conceptos de memoria
interna (caché y memoria principal) matizando la diferencia entre ellas y sus
funciones ademds del funcionamiento de cada una, para posteriormente introducir los
tipos de memorias externa (soportes magnéticos, discos Opticos y memorias flash
USB) explicando cémo funciona cada tipo de memoria, de manera que se puedan
comparar los rendimientos de ambos tipos de memorias. Por dltimo se nos presentd
cémo se interconecta todo el sistema, para ello se explica qué es un bus y su
funcionamiento para finalizar con el concepto de bus del sistema.

El cuarto tema es algo mas practico que los anteriores. En primer lugar se presenta
el formato de las instrucciones del lenguaje mdquina y su funcionamiento, para
después aplicarlo en la priactica con CODE-2. En la segunda parte del tema se
profundiza en el funcionamiento teérico de CODE-2, que se complementa con
distintos ejemplos practicos. Finalmente, se explican tedricamente algunos de los
lenguajes de alto nivel y el proceso de traduccién y ejecucion de los programas.
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El quinto, y penitltimo tema, es una introduccién a los fundamentos de un sistema
operativo. El tema comienza con una definicion de “sistema operativo” explicando su
objetivos y funciones, ademds del contexto en el que es utilizado y el método de
arranque de un ordenador con un sistema operativo ya instalado. Posteriormente se
explica como el sistema operativo realiza la gestiéon de recursos. Primeramente se
trata la gestion de recursos del procesador y como éste gestiona los procesos desde la
monoprogramacion hasta los sistemas concurrentes, asi mismo se explican los puntos
de decision de la planificacion y sus respectivos algoritmos. A continuacién se estudia
la gestiéon de memoria por un sistema operativo: la gestiéon de la memoria principal,
incluyendo sus direcciones de memoria y los registros base y se explica en qué
consisten las particiones dindmicas y distintos métodos de gestion de la memoria
(paginacién y segmentacién). El tema contintda con el estudio de la gestion de las
entradas y salidas, donde se introducen algunos conceptos como la atencién de
interrupciones y los problemas que se pueden causar si no hay tiempo para tratarlas.
Por iltimo, se explica en qué consiste un controlador DMA, asi como su
funcionamiento y modelos de E/S en sistemas operativos como UNIX y Windows
NT. Finalmente, en cuanto a gestion de recursos se refiere, se nos presenté la gestiéon
de archivos, directorios o carpetas, o sea, cOmo se organizan y cémo se distribuyen
en un sistema operativo. Finalmente se expusieron algunos de los sistemas operativos
mds relevantes, tales como Windows, UNIX, Linux, Mac OS... Y se exponen algunas
de las amenazas a las que éstos estdn expuestos, ademds de una categorizacion de
estas amenazas y algunas soluciones a ellas.

Para terminar, en el sexto tema se hace una introduccion a las bases de datos
explicando en primer lugar conceptos basicos sobre ellas, los tipos de arquitecturas de
bases de datos y los modelos de datos (entidades, atributos, relaciones y restricciones)
y de bases de datos (distribuidas y orientadas a objetos). Posteriormente se analiza
mds en profundidad las bases de datos relacionales: su modelo relacional y sus
respectivas caracteristicas. Por tltimo, se presenta cémo es el disefio de una base de
datos y sistemas gestores de bases de datos como SQL.

2.2 Practicas y seminarios

Durante el curso se realizaron un total de cuatro précticas y tres seminarios con
objetivos muy diversos: desde elegir los componentes para montar un PC hasta
manejar CODE-2 mediante instrucciones maquina.

La primera practica titulada “Uso del sistema operativo” se trata de una
introduccién a Linux para que posteriormente lo instaldsemos de manera nativa o con
madquina virtual a nuestro ordenador. Una vez hecho esto, se pondrian en practica una
serie de o6rdenes de Linux en la linea de comando y se estudiarian la estructura de
directorios de Linux. A continuacién se analizaria en entorno grafico de X-Windows y
se pondrian en practica diferentes comandos para la obtenciéon de informacién del
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sistema. En dltimo lugar habria que realizar una serie de ejercicios, del que destaca
principalmente, la instalaciéon de una aplicacién propia de Windows en Linux
mediante la herramienta Wine.

En la segunda prictica (“Herramientas informdticas con aplicacién en Ingenieria”)
se centra principalmente en el funcionamiento de MatLab y en la programacion de
funciones para el mismo MatLab. Una vez explicada la teoria de como funcionaba
esta herramienta, se realizaron varios ejercicios entre los que hubo que programar
algunas funciones, como por ejemplo, una funcién que calculase la resistencia
equivalente a tres resistencias dadas en serie o en paralelo.

Posteriormente se realizé6 un seminario sobre CODE-2 a modo introductorio,
explicando sus instrucciones, su funcionamiento y sus caracteristicas, para
posteriormente, enlazarlo con la préctica tres (“Funcionamiento a bajo nivel de un
ordenador”) que principalmente trataria sobre CODE-2. En esta prictica nos
familiarizarfamos con el entorno de programacién de CODE-2, con su repertorio de
funciones y entendiendo la funcién de un programa ensamblador, el cual nos
permitirfa programar un programa para CODE-2 mediante texto en lugar de hacerlo
en cédigo hexadecimal. Por dltimo habria que elegir uno de los ejercicios propuestos
que consistian en programar un programa en CODE-2 para posteriormente
presentarselo al profesor y corroborar que se ha entendido todo el proceso.
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Figura 1. Entorno de ECODE, el simulador de CODE-2.
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En la dltima practica (“Uso bésico de un Sistema Gestor de Bases de Datos”) hubo
que crear una base de datos mediante el programa Microsoft Access. Primero se
comenzo con una introduccién de como crear una base de datos con esta herramienta,
coémo realizar consultas a la misma y coémo realizar informes de la base de datos. Una
vez hecho esto, habia que realizar una serie de seis ejercicios que consistian
principalmente en crear una base de datos sobre libros con sus respectivos autores e ir
repitiendo los pasos seguidos en la explicacion de la practica. Una vez hechos todos
los ejercicios, se presentaria la base de datos al profesor para comprobar su correcto
funcionamiento.

Por otro lado, se realizaron dos seminarios mds. El primero, “Estructura y montaje
de un PC” que consistia en el estudio de los componentes de un ordenador
convencional y la interconexion entre sus componentes, para seguidamente realizar
algunos ejercicios como: “comprar” nuestro propio PC eligiendo nosotros mismos sus
componentes, uno a uno, o realizar un andlisis de los componentes de nuestro
ordenador.

El dltimo seminario fue sobre software libre y los programas en cédigo abierto.
Durante el mencionado seminario se nos explicé los puntos a favor que tienen este
tipo de proyectos, ademds de la historia del software libre y alguno de los proyectos
mads importantes por aquel momento.

2.3 Actividades en casa

Ademds, se realizaron algunas actividades complementarias a los temas que se
estaban dando en la clase de teoria para completar la informacién proporcionada en el
aula. Algunos de estos trabajos fueron: estudio del TOP 500, cémo se codifican
algunos simbolos de ASCII, estudio de algunos procesadores INTEL, andlisis de las
diferencias entre sistemas analdgicos y digitales, identificaciéon y andlisis de los
componentes de nuestro propio ordenador, estudio sobre las amenazas de seguridad
(software maligno)...

3 Perspectiva

Después de cuatro afios estudiando el grado y habiendo cursado todas las
asignaturas bdsicas, troncales y obligatorias de mi rama, he de decir que la asignatura
estd bastante bien planificada y organizada, facilitando la comprensién de los
contenidos y actividades que se realizan en la asignatura.

Ademds, muchos de los contenidos que se impartieron en la asignatura han servido
como base de conocimiento para otras asignaturas del grado, principalmente en
asignaturas de electrénica como “Electrénica Digital” donde el uso del cédigo binario
es esencial y es impartido por primera vez en esta asignatura. También en la
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asignatura troncal “Sistemas Electrénicos Digitales” los conocimientos impartidos en
la asignatura han sido bastante dtiles, principalmente para entender del
funcionamiento en si de los sistemas electrénicos y sus respectivas instrucciones, ya
que el andlisis del funcionamiento del reloj, ademds de otras caracteristicas de los
sistemas digitales y el estudio y uso de CODE-2 sirvieron como base para esta
asignatura, de la misma forma, en la asignatura optativa “Implementacién de
Algoritmos en Hardware”, la introduccion a estos sistemas, como CODE-2, ha sido
muy Uutil como punto de partida para la comprensiéon de los contenidos de esta
asignatura.

Por otro lado, la introduccién a MatLab durante la practica dos ha sido para mi
esencial a lo largo de todo el grado, ya que en bastantes asignaturas he tenido que
hacer uso de MatLab, siendo las nociones impartidas en esta asignatura de gran ayuda
para programar o llevar a cabo funciones mas complejas con esta herramienta. En la
misma linea, en esta asignatura tuve mi primera toma de contacto con el sistema
operativo Linux y su linea de comandos, usado en la mayoria de las asignaturas,
especialmente las de la rama de telemdtica, haciendo que los conocimientos en Linux
sean algo fundamental para el Grado en Ingenieria de Tecnologias de
Telecomunicacién y mds para mi caso en concreto, ya que me encuentro estudiando la
rama de Telematica del grado, donde el uso de Linux, o al menos el uso de las lineas
de comandos de cualquier sistema operativo, es constante y obligatorio para la
programacién y configuracién de los instrumentos del laboratorio de telemdtica:
routers, switches, PABX, etc.

Por ultimo, otros conocimientos tedricos, como tasas de transferencia, codificacion
de imégenes, textos, videos, sonidos..., incluso programacién de bases de datos, han
sido précticos pues muchos de estos conceptos los he tenido que aplicar a alguna que
otra asignatura.

4 Conclusiones

Fundamentos de Informaética es una asignatura que sirve como toma de contacto
para posteriores asignaturas del grado, por lo cual lo hace bastante itil a la hora de
aprender conocimientos basicos y necesarios para la comprension de otras asignaturas
del grado, que no serdn continuacion de ésta, pero si que en cierto modo toman como
cimientos algunos conceptos aprendidos en esta asignatura. Ademds, recuerdo que la
asignatura se me hizo amena, con unas pricticas bien planificadas (si era necesario,
acompafiadas de un seminario) y bien repartidas, lo que favorecia la comprension de
lo que se estaba haciendo y la finalizacién de las pricticas de una manera
satisfactoria.

Quizés, como parte negativa de la asignatura, es que en algunos momentos se
echaba en falta algo mds temario de practicas, ya que en alguna ocasién al
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enfrentarnos a los problemas, al no haber incidido mucho en ese aspecto practico,
encontraba algunas dificultades. También, en el apartado de précticas, en el seminario
sobre el montaje de un PC eché en falta que se nos ensefiase de manera préctica como
montar un PC y el por qué de cada conexion y cémo funcionaban, ya que, aunque
bien es cierto que lo vimos de manera tedrica, algo mds préctico lo habria hecho mas
tangible, por lo que probablemente podria mejorar nuestro aprendizaje.

No obstante, he de decir que es una asignatura a la que guardo buen recuerdo ya
que el temario y las clases que se impartian me resultaban bastante interesantes,
ademds de que todos los contenidos estaban bastante bien explicados y se nos
aportaba suficiente material para poder entender correctamente la asignatura y lograr
unos buenos objetivos finales.
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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.uqgr.es/pages/actividades extension/

El correspondiente fichero .pdf debe enviarse a la direccion de correo electrénico
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 &reas 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-
economico 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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