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Resumen

La docencia en Estructura y Organizacién de Compu-
tadores se imparte habitualmente utilizando una arqui-
tectura como referencia, siendo MIPS una de las mads
usadas. Sin embargo, su baja penetracién en el merca-
do actual tiene un efecto desmotivador en los alumnos.
Esto, junto con la mayor relevancia de la arquitectu-
ra ARM, nos ha hecho plantearnos considerarla como
referencia en nuestros planes de estudios. Con este ob-
jetivo, se ha desarrollado un proyecto de innovacién
docente para redisefiar las materias implicadas. Esta
modificacién ha implicado cambios en el laboratorio
en el que se desarrollan las précticas, para el que se
ha seleccionado Raspberry Pi, una plataforma de ba-
jo coste basada en ARM. Como principal diferencia
respecto a otras soluciones, se ha elegido el sistema
operativo RISC OS, que permite realizas practicas de
programacién en ensamblador y Entrada/Salida en el
mismo entorno. Ademds, se ha desarrollado un depu-
rador en ARM llamado !UCDebug.

En este articulo se describen las diferentes etapas del
proyecto y los resultados obtenidos. Cabe destacar que,
en los dos cursos que lleva implantado, la motivacion y
asistencia de los alumnos ha aumentado considerable-
mente y la tasa de éxito ha subido hasta un 13 %.

Abstract

Computer Organization and Design is usually in-
structed using a computer architecture as refer-
ence. The MIPS architecture has been traditionally
widespread in that regard. However, its current low
market share discourages the students. This, coupled
with the greater relevance of the ARM architecture, has
motivated our switch to the latter as the reference in
our degree. With this aim, a redesign of the involved
courses has been carried out through an educational in-
novation project. One of the effects has been a transi-
tion to the low-cost ARM Raspberry Pi platform for
the computer lab where students perform their practi-
cal sessions. As a major difference to the approach fol-
lowed by other universities, the RISC Operating Sys-
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tem has been chosen, allowing to perform both assem-
bly and Input/Output practices within the same envi-
ronment. Moreover, an ARM debugger called 'UCDe-
bug has been developed to alleviate the lack of user-
friendly debugging tools.

This article describes the stages of the project and
the results achieved. Notably, student motivation and
attendance has remarkably risen, and the success rate
has grown up to 13% since the implementation.
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1 Introduccion

Motivar a los alumnos de las asignaturas de Estructu-
ra y Organizacién de Computadores es una tarea muy
complicada. Se observa en el aula que el alumno no
encuentra utilidad practica al estudio de un lenguaje
ensamblador, c6digo maquina y, en general, todos los
aspectos relacionados con los niveles bajos de la arqui-
tectura. Esta falta de motivacion se hace especialmente
patente en las sesiones de laboratorio, realizadas me-
diante simulacién o con prototipos de desarrollo, ya
que tienen poca relacién con lo que el alumno conoce.

Para el estudio de los conceptos basicos de estas ma-
terias se emplea tradicionalmente una determinada ar-
quitectura, procurando que sea comercial, bdsica y pe-
dagdgica. En los tltimos afios, la mayoria de las uni-
versidades han optado por la arquitectura MIPS. Esta
arquitectura se disefi en la Universidad de Stanford en
los afios 80 y dio lugar a un conjunto de instrucciones
muy simple. En las décadas de los 90 y 2000 tuvo un
gran impacto en el mercado de servidores, sobre todo
de Silicon Graphics, y en el desarrollo de procesadores
empotrados, donde se concentra su uso actual. Debido
a su auge en docencia, existen multiples simuladores
de MIPS que permiten realizar las practicas basicas sin
necesidad de contar con costosos equipos.

En el afio 2003 la Universidad de Cantabria (UC)
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implanta la arquitectura MIPS como hilo conductor en
todas las asignaturas basicas del drea de Arquitectura y
Tecnologia de Computadores. Inicialmente se plantean
todas las sesiones practicas sobre un médulo comercial
de la empresa MyCable concebido para el prototipado
de agendas electrénicas, al que se adapt6 el software y
dot6 de un pequefio depurador de cédigo. Con la lle-
gada de los estudios de Ingenieria Informatica a la UC
creci6 el nimero de alumnos que realizaban practicas
sobre estos equipos, y se optd por emplear simuladores
en las practicas de lenguaje ensamblador y continuar
con el hardware real en las practicas de Entrada/Salida
(E/S). Este cambio facilité el desarrollo de las prime-
ras practicas de lenguaje maquina ya que el alumno, al
no depender del equipo del laboratorio, podia comple-
tar la practica en cualquier equipo. Sin embargo, para
realizar las practicas de E/S en el siguiente curso el
alumno debia adaptarse al hardware real, muy diferen-
te al simulador empleado previamente. El aprendizaje
de un nuevo entorno, junto con la necesidad de acu-
dir al laboratorio para realizar la prictica, provocaba
un sentimiento generalizado de frustracién. Esta frus-
tracién quedaba patente en las encuestas de calidad as{
como en conversaciones con los alumnos, que estaban
desmotivados y no apreciaban la utilidad de las sesio-
nes précticas, realizdndolas de forma rutinaria y apati-
ca. Como consecuencia, estas asignaturas presentaban
una alta tasa de abandono, elevado nimero de suspen-
sos y alta tendencia a la copia de las practicas. Sin em-
bargo, la experiencia de un curso cero realizado en la
Universidad de Alicante [6] demuestra que un enfoque
distinto en la imparticién puede aumentar la implica-
ci6n de los alumnos.

Hace tres afios, en el grupo de ATC iniciamos el
desarrollo de una serie de proyectos de innovacién do-
cente orientados a mejorar la motivacién de los alum-
nos en estas materias. El cambio tenia como objeti-
vo superar todos los inconvenientes que se habian ob-
servado en los laboratorios. El primer paso era que el
alumno tuviese la vision de que la arquitectura emplea-
da es realmente util y actual. Tras elegir una arquitec-
tura mas idonea, habia que dotar a las clases tedricas de
mayor contenido practico que ayudase en el desarrollo
de las sesiones practicas. Seguidamente, habia que re-
modelar el laboratorio para impartir todas las préacticas
sobre una tnica plataforma y que el alumno no depen-
diese en exclusiva del hardware del laboratorio, pero
sin olvidar que el coste de la remodelacién debia ser
asumible por el Departamento. Por dltimo, habia que
disefiar un conjunto de précticas que resultase atracti-
vo para el alumno y que cumpliese con los objetivos
académicos de cada asignatura.

En este articulo se detalla el proceso de desarrollo
e implantacién del proyecto, asi como los resultados
obtenidos. La organizacién del trabajo es la siguiente.
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En el Apartado 2 se hace un resumen de la situacion
de la docencia ARM en la Universidad espafiola, ha-
ciendo hincapié en las diferencias respecto a nuestro
proyecto. A continuacion, en el Apartado 3 se describe
la solucién propuesta en este proyecto para la docencia
basada en ARM. El Apartado 4 contiene el detalle de la
implantacién del proyecto en los dos cursos académi-
cos que lleva vigente. Finalmente, el Apartado 5 pre-
senta los resultados obtenidos hasta la fecha, asi como
una discusion critica de las aportaciones del proyecto
y posibles mejoras y trabajo futuro.

2 Alternativas docentes

En 2016 se hizo un andlisis de la docencia de Estructu-
ra'y Organizacién de Computadores impartida en otras
universidades del dmbito nacional. Como resultado se
observé que el nimero de universidades que emplea-
ban la arquitectura ARM como referencia era bastante
reducido, contdndose entre ellas la Universidad Com-
plutense de Madrid, la Universidad de Cédiz, la Uni-
versidad Rovira I Virgili, la Universidad de Malaga, la
Universidad del Pais Vasco y la Universitat Jaume I.
De éstas, se hizo un andlisis mas a fondo del entorno y
tipo de laboratorio empleado en las tres tltimas.

En la Universidad del Pais Vasco [9] se empleaba la
videoconsola Nintendo DS como hardware de labora-
torio, empleando programacién en ensamblador ARM
y en cédigo C. Aunque cumplia con el propdsito de
hacer atractiva la ensefianza, no se ajustaba a los obje-
tivos de bajo coste y alta disponibilidad deseados para
fomentar el aprendizaje auténomo. En la Universitat
Jaume I se combinaba el uso de hardware real, concre-
tamente la plataforma Arduino [3], con un simulador
del repertorio Thumb (Qt ARMSim) [2]. Esto incum-
plia el objetivo marcado de manejar exclusivamente
hardware real para la docencia.

Por dltimo, en la Universidad de Mélaga, cuyo ma-
terial docente ha constitutido un gran referente para
nuestro proyecto [13], se empleaba Raspberry Pi. Sin
embargo, usaban dos entornos de laboratorio diferen-
ciados: dado que el sistema operativo (SO) elegido pa-
ra la programacién en lenguaje ensamblador y en C
(Raspbian) no permite desarrollar drivers de E/S, para
dichas précticas utilizaban programacién en Bare Me-
tal, trabajando directamente sobre el hardware sin nin-
gtin tipo de SO ni depurador. Esta dicotomia choca con
el objetivo de emplear un tnico entorno de laboratorio
para reducir la curva de aprendizaje del alumno.

3 Solucion propuesta

En este apartado se detalla la solucion elegida para
abordar los problemas y limitaciones descritos en el
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Apartado 2. En primer lugar, se ha escogido como
equipo la Raspberry Pi', un dispositivo de bajo coste y
amplia disponibilidad en el mercado, destinado inicial-
mente al segmento educativo. Este dispositivo presenta
dos ventajas fundamentales:

e Emplea un procesador basado en la arquitectura
ARM, que es una arquitectura RISC apta para el
aprendizaje del funcionamiento de un procesador
(los aspectos mds fundamentales tienen un nivel
de complejidad asequible) y de amplia presencia
en el mercado (mds de 11000 millones de chips
distribuidos en la primera mitad de 2018 [1]).

e Presenta un bajo coste y estd disponible en cana-
les de venta minorista, lo que permite reducir los
costes de renovacion y mantenimiento del labora-
torio, pero también facilita que los alumnos pue-
dan adquirir su propio equipo.

Concretamente, se ha elegido la Raspberry Pi 1B+
porque es la dltima versién que empled un procesa-
dor monocore, lo que simplifica el aprendizaje de la
arquitectura y evita la confusion asociada a la ejecu-
cién simultdnea de cédigo en varios cores. Ademds,
hay disponible suficiente documentacién del procesa-
dor, permitiendo concebir pricticas que hagan uso de
los terminales de E/S del equipo. Subsiguientes mode-
los estan peor documentados y son mas complejos, lo
cual choca con la motivacién del proyecto.

Como decision practica, se ha optado por combinar
el puesto basado en Raspberry Pi con un puesto pre-
existente que empleaba PCs. Para evitar redundancia
de periféricos, se ha empleado un conmutador de vi-
deo, teclado y ratén (KVM) que permite conmutar en-
tre el uso del PC y el de la Raspberry Pi. No obstan-
te, ambos puestos funcionan de forma completamente
independiente, y es posible trabajar con cualquiera de
ellos sin que el otro esté encendido.

Tras elegir la Raspberry Pi como equipo a usar en
el laboratorio, se ha escogido un SO. La decisién de
emplear un SO viene dada por la intencién de emplear
un puesto independiente, que no necesite un PC para
realizar las précticas, y que permita al alumno dispo-
ner de herramientas bdsicas como un editor de textos,
preferiblemente con una interfaz visual que minimice
el periodo de familiarizacion con el puesto. De los di-
versos SOs disponibles para Raspberry Pi, se ha ele-
gido RISC OS. Se trata de un SO bésico, que permite
al alumno manejar el hardware directamente, evitan-
do capas de abstraccion software impuestas por el SO.
Resulta, por tanto, mds instructivo para el aprendizaje
del manejo de la E/S, permitiendo al alumno desarro-
Ilar las funcionalidades de un driver real con el mismo
entorno empleado en el resto de précticas de progra-
macién en ensamblador.

"https://www.raspberrypi.org/
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Como desventaja, la interfaz del SO presenta ligeras
diferencias respecto a otros mas populares (Windows,
distribuciones Linux, MAC OS), particularmente en la
interaccién a través del ratén. Sin embargo, este sis-
tema cuenta con miiltiples aplicaciones software desa-
rrolladas para él, como editores de texto robustos y con
resaltado de sintaxis (!StrongED [12]) o el software de
compilacién/ensamblado/linkado de GNU, GCC?.

Tal y como se analiz6 en [4], una herramienta fun-
damental para el desarrollo de las précticas del alumno
es un depurador que permita a los alumnos detectar fa-
llos en su cédigo, para su posterior correccion. Una de
las limitaciones de RISC OS es que sélo estd disponi-
ble un depurador nativo basado en el uso de comandos
en una ventana de tareas. Lamentablemente, su funcio-
namiento no es intuitivo ni cémodo, e introduce una
complejidad adicional al aprendizaje de la arquitectura
y de su programacién. Una de las soluciones baraja-
das inicialmente era el empleo del depurador de GNU,
GDB, una herramienta muy potente que no se restringe
Unicamente a c6digo en ensamblador, y que los alum-
nos pueden haber manejado anteriormente para otros
lenguajes de programacién. Sin embargo, el depurador
GDB no esta disponible en RISC OS. Para suplir esta
carencia, una de las lineas de actuacion del proyecto ha
sido el desarrollo de la herramienta !UCDebug, un de-
purador de cédigo ensamblador ARM para RISC OS
basado en una interfaz de ventanas.

El depurador !'UCDebug es un software de cddi-
go libre, disponible publicamente en un repositorio
de GitHub [5]. Estd escrito en lenguaje ensamblador
ARM y en C, lo que permite un alto grado de con-
trol sobre la ejecucion del cédigo del alumno a la par
que facilita el desarrollo de la interfaz grafica. La he-
rramienta permite ejecutar de principio a fin el codigo
desarrollado por el alumno, asi como introducir puntos
de ruptura y ejecutar instruccidn a instruccién. Tam-
bién permite interrumpir una ejecucién en curso en el
caso de que haya errores en el c6digo que no lo deten-
gan (por ejemplo, un bucle infinito), y depurar la ejecu-
cién de rutinas de atencidn a la interrupcion (RTT). Hay
que recalcar que no se trata de un simulador sino de un
depurador, por lo que el resultado mostrado al alumno
corresponde con la ejecucion real en el procesador del
cédigo desarrollado.

Para su desarrollo se ha seguido una metodologia
iterativa-incremental, con un desarrollo en paralelo al
avance del curso académico, corrigiendo fallos a me-
dida que eran detectados por los desarrolladores o por
los alumnos, e introduciendo nuevas caracteristicas pa-
ra responder a las necesidades de las siguientes sesio-
nes practicas. Esto ha generado una vision ligeramente
negativa por parte de los alumnos, que no dispusieron
de un software robusto hasta las tltimas sesiones.

2http://gcc.gnu.org/
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Figura 1: Captura de pantalla de la Raspberry Pi con el SO RISC OS y el depurador !UCDebug.

Como se observa en la Figura 1, el depurador consta
de 4 ventanas por defecto. La ventana de codigo (Co-
de) muestra una vista de memoria a partir del punto de
entrada del cédigo del alumno, con las direcciones de
memoria en las que estd alojado, y con las instruccio-
nes en codigo miquina y en lenguaje ARM, lo que per-
mite observar la traduccién de pseudo-instrucciones.
La ventana de datos (Data) presenta una vista de la
memoria a partir del comienzo del segmento de datos
del cédigo, dividida en lineas de 128 bits. El contenido
se puede mostrar por palabras, medias palabras (half-
word) y bytes, y también se muestra su corresponden-
cia con caracteres ASCII para facilitar la localizacién
de cadenas de texto.

La ventana del banco de registros (CPU Register)
muestra todos los registros de propdsito general, asi
como el registro CPSR y, en los modos de ejecucion
en los que corresponda, el SPSR. Para facilitar la de-
puracién, también hay una vista rdpida que indica los
flags del CPSR que estan activos, y el modo de ejecu-
cién actual. Por dltimo, la ventana de consola (ARM
DEBUG) permite al usuario emplear una serie de co-
mandos para interactuar con el depurador, por ejemplo
para comenzar y detener la ejecucién del cédigo. En
esta ventana se dispone de un buffer de comandos ac-
cesible con las teclas de flecha del teclado, para agilizar
su uso.

El reparto en ventanas permite reorganizar la vista
por defecto y minimizarlas, para ajustarse a las nece-

sidades del usuario. Mediante un icono presente en la
barra inferior de la pantalla durante la ejecucién del
depurador se puede también restablecer la colocacién
y tamailo de las ventanas a su estado inicial.

4 Implantacion del proyecto

El proyecto presentado en este articulo tiene alcance
en dos titulaciones: el grado en Ingenieria Informéti-
ca (GII) y el grado en Ingenieria de Tecnologias de Te-
lecomunicacién (GITT). En el Cuadro 1 se muestran
las asignaturas que han participado en la implantacién
del proyecto y sus caracteristicas.

En la titulacién GII, existe una fuerte dependencia
entre las asignaturas de primer y segundo curso, plan-
tedndose unas como continuacién de otras. En estas
asignaturas se estudia el modelo de la maquina de Von
Neumann, concentrdndose el primer curso en el Ins-
truction Set Architecture (ISA), mientras que en el se-
gundo curso se aprende el manejo de la E/S e interrup-
ciones. Esto da lugar a dos tipos de précticas muy di-
ferenciadas: programacién en ensamblador y desarro-
llo de drivers. En GITT, la situacién es la misma, pero
con mucho menor impacto, puesto que la asignatura
Computadores y Comunicaciones es de caricter opta-
tivo. Como se puede observar, entre todas las asignatu-
ras suman mds de 300 alumnos.

Por la amplia variedad de asignaturas implicadas, el
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Asignatura Titulaciéon | Curso | Tipologia (cu?::(:nll;(/)iS) (03::;111];;/);9)
Introduccién a los Computadores GII 1 Bésica 92 86
Estructura de Computadores GII 2 Obligatoria 82 83
Organizacién de Computadores GII 2 Obligatoria 78 73
Microprocesadores GITT 3 Obligatoria 74 52
Computadores y Comunicaciones GITT 4 Optativa 8 4

Cuadro 1: Detalle de las asignaturas involucradas en el proyecto de innovacion.

impacto en la dependencia entre asignaturas de la titu-
lacién y el gran niimero de alumnos afectados, se de-
cidi6 realizar la implantacién del proyecto de forma
gradual. Durante el curso 2016/17 se realiz6 una revi-
sién completa de las guias docentes de las asignaturas
implicadas por parte de los profesores responsables,
aprovechando asi la modificacién de la arquitectura a
impartir para coordinar nuevamente los contenidos de
las asignaturas implicadas y solventar carencias que se
habian observado en cursos previos. Asf, se decidié por
ejemplo afiadir un tema mas detallado de la implemen-
tacion del procesador en primer curso, para mejorar el
acceso a esta parte en segundo curso. Se realizé un es-
tudio de la bibliografia disponible para la docencia de
Estructura y Organizacién de Computadores basada en
ARM. Como textos de referencia se seleccionaron los
manuales de Harris & Harris [8] y Pyeatt [11], ademas
de la version actualizada del cldsico de Patterson y He-
nessy [10], todos ellos textos de muy reciente publi-
cacion. Ademds, se seleccion6 la plataforma mds ade-
cuada para el laboratorio, como se ha explicado en el
Apartado 3. Durante los cursos 2017/18 y 2018/19 se
realiz6 la implantacion en los planes de estudio men-
cionados. A continuacién, pasamos a detallar esta im-
plantacion.

En el curso 2017/18 se decide realizar el cambio de
arquitectura y laboratorio en la asignatura Introduccién
a los Computadores, de primer curso. A este respecto,
se modificaron consiguientemente las diferentes acti-
vidades realizadas en la misma. Por un lado, para las
clases de teoria y practicas de aula, se realizaron nue-
vos materiales de apoyo y se trabajé con la nueva bi-
bliografia. Para las clases de teorfa se realizaron nue-
vas transparencias, como material de apoyo. Los pro-
blemas propuestos como practicas de aula también se
cambiaron en este curso. Respecto al laboratorio, dado
que esta asignatura hasta ahora se habia realizado con
simulacion, se decidié una modificacion hibrida, es de-
cir, una primera parte del laboratorio utilizando un si-
mulador y la segunda parte usando la Raspberry Pi. En
ambos casos se han disefiado practicas completamen-
te nuevas respecto a cursos previos. Como simulador
se seleccioné ARMSim#, desarrollado en la Univer-
sidad de Victoria (Canada). Este simulador fue selec-
cionado puesto que las otras alternativas, o bien con-

templaban un subconjunto de instrucciones muy redu-
cido, no llegando al nivel esperado de la asignatura, o
bien eran simuladores de desarrollo de ARM, demasia-
do complejos para una asignatura de primer curso. En
la segunda parte del curso se realizaron varias practicas
con la Raspberry Pi y el entorno de depuracién propor-
cionado por RISC OS. Durante el desarrollo del cur-
so se pudieron apreciar varios aspectos que han influi-
do enormemente en la implantacion del curso 2018/19,
que son:

e [os alumnos se motivaron mucho viendo que es-
tudian una arquitectura con gran presencia en el
mercado como es ARM.

Aunque los alumnos lo recibieron bien, el simu-
lador escogido tenia ciertos problemas de imple-
mentacion, y al no ser cédigo abierto no se pu-
dieron solventar. Al ponernos en contacto con
los desarrolladores, pudimos constatar que se en-
cuentra sin soporte.

Las précticas en la Raspberry Pi fueron también
muy motivadoras para los alumnos y la asisten-
cia a las mismas fue masiva. El alumno tiene la
sensacion de estar manejando algo real.

El desarrollo de cédigo con el entorno de depura-
cion nativo de RISC OS era lento y la capacidad
de depuracién limitada.

Tener que introducir dos entornos de laboratorio
(el simulado y el basado en hardware real) consu-
mié demasiado tiempo, asi como afrontar el cam-
bio y su curva de aprendizaje.

Durante el presente curso 2018/19 se ha realizado
la segunda parte de implantacién del proyecto. En este
primer cuatrimestre, las asignaturas involucradas han
sido Estructura de Computadores y Microprocesado-
res. Estructura de Computadores, que se plantea como
continuacion de Introduccién a los Computadores, tie-
ne principalmente précticas de desarrollo de drivers de
dispositivos de E/S. Por tanto, la mayoria de los alum-
nos de esta asignatura han realizado practicas con la
Raspberry Pi en el curso anterior, pero con el entorno
de depuracién de RISC OS. En esta asignatura, reali-
zaran las pricticas con la misma plataforma, pero con
el depurador !UCDebug. Sin embargo, los alumnos de
Microprocesadores nunca han trabajado en lenguaje
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ensamblador, y el objetivo es que en esta asignatura
aprendan desde las bases, hasta llegar a programar al-
glin driver. Dada la experiencia del curso pasado con
el laboratorio mixto (simulador y hardware), se deci-
de que en el curso 2018/19 todas las practicas seran
con Raspberry Pi. Como se describi6 en el Apartado 3,
el desarrollo del depurador ha seguido la metodologia
iterativa-incremental, por lo que cada 2 semanas apro-
ximadamente habia que actualizarlo. En ambas asig-
naturas los drivers realizados han manejado una placa
BerryClip+> y el system timer. Como primeras impre-
siones, que se analizardn mds a fondo en el apartado de
resultados, se ha podido observar un impacto enorme
en la motivacion del alumno por el uso del hardware
real, llegando a pedir los alumnos préicticas de caricter
opcional, para “aprender mas”.

A continuacién en el préximo cuatrimestre, se im-
plantardn los cambios en las asignaturas Organizacién
de Computadores e Introduccién a los Computadores.
En cuanto a la primera, estd previsto manejar la nue-
va bibliografia y realizar implementaciones del pro-
cesador ARM monociclo y segmentado en el softwa-
re de disefio 16gico TkGate [7]. En Introduccién a los
Computadores, a la vista de la experiencia del curso
pasado y de este cuatrimentre con la programacion ba-
sica en Microprocesadores, se ha decidido prescindir
del entorno de simulacién, y realizar todas las practi-
cas con Raspberry Pi y 'UCDebug. Por un lado, esta
decision permitird realizar sélo un seminario de intro-
duccion al laboratorio, lo que ahorrara tiempo. Por otro
lado, el manejo de un Unico entorno de pricticas du-
rante todo el cuatrimestre supondra un menor overhead
para el alumno. Esta decisiéon ademads beneficiard enor-
memente a la asignatura Estructura de Computadores,
puesto que los alumnos pasaran a trabajar en un en-
torno de laboratorio ya conocido, permitiendo que el
alumno se centre en el contenido de la materia desde
el primer dia. Consideramos que ésta es una muestra
del éxito de nuestra propuesta, puesto que responde
a nuestra principal motivacion: unificar el laboratorio
en el mayor nimero posible de asignaturas relaciona-
das. De hecho, para siguientes cursos se estd plantean-
do realizar practicas usando el entorno Raspberry Pi y
RISC OS en Organizacién de Computadores y Siste-
mas Operativos.

5 Resultados y discusion

A continuacioén se detallan los resultados de las encues-
tas de satisfaccion realizadas y los resultados académi-
cos, concluyendo el trabajo con una discusioén de los
resultados.

3https://bitbucket.org/MattHawkinsUK/
rpispy-berryclip-plus/downloads/
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Pregunta | Media | Desviacion
1 7.49 1.10
2 7.34 1.48
3 6.86 1.14
4 7.49 1.82
5 7.7 1.27

Cuadro 2: Resultados de las encuestas

5.1 Encuestas de satisfaccion

Al final del primer cuatrimestre de este curso realiza-
mos una serie de encuestas a los alumnos de Estructura
de Computadores y de Microprocesadores. Con la in-
tencidn de realizar una encuesta lo bastante sencilla pa-
ra que todos los alumnos participasen, pero que aporta-
se suficiente informacién, se formularon las siguientes
preguntas:

. IUCDebug es facil de utilizar.

. IUCDebug facilita la depuracién.

. Estoy muy satisfecho con !UCDebug.

. Las précticas en el laboratorio sirven para asentar
los conocimientos de la teoria.

5. El cambio realizado en la asignatura es positivo.

AW N =

De éstas, la quinta pregunta se planteaba exclusiva-
mente a los alumnos que habian cursado la asignatura
con antelacién al cambio. Seguidamente, se pedia que
aportasen al menos una sugerencia de mejora para el
préximo curso.

Se recogieron un total de 81 encuestas (46 en GII y
35 en GITT), siendo este un nimero menor del deseado
(135 alumnos en total). Consideramos que se recogie-
ron menos encuestas porque al finalizar el cuatrimestre
la asistencia al laboratorio es menor, debido a la pre-
sién de la evaluacién en los alumnos. La idea inicial era
analizar cada titulacién por separado, pero teniendo en
cuenta que los resultados son muy similares, presenta-
mos los resultados de forma conjunta en el Cuadro 2.
Como se puede apreciar, todos los items estdn valora-
dos précticamente con la misma nota, de media nota-
ble. La pregunta con mds valoracion es la 5°, dirigida
a alumnos que habian cursado la asignatura con MIPS,
lo que nos dice que el cambio ha sido bien recibido.

En cuanto a los comentarios y/o propuestas de me-
jora, los més habituales son:

e Dedicar mds tiempo a précticas.

e Hacer que el depurador sea mds intuitivo.

o Que el depurador concrete mas los errores.

e Implantar un sistema de préstamos de Rasp-
berry Pi en la facultad.

Dos de las propuestas estdn muy relacionadas con
el depurador, en cuanto a su uso y capacidad de depu-
racion. Entendemos que hacer un depurador mas in-
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tuitivo es algo beneficioso y estamos trabajando en
ello. Sin embargo, el depurador muestra los errores con
cierta ambigiiedad como criterio de disefio, para hacer
mds pedagdgica la herramienta, puesto que fuerza al
alumno a analizar el contexto en el que se ha produ-
cido el error y a determinar su causa. El alumno tiene
que coger agilidad en detectar, con los mensajes del
entorno de depuracidn, el tipo de errores y como so-
lucionarlos. En cuanto a dedicar mds tiempo en prac-
ticas, entendemos que el alumno percibe las pricticas
como algo beneficioso para al aprendizaje de la mate-
ria. Nos parece curioso que, precisamente, una de las
motivaciones para seleccionar la Raspberry Pi era su
bajo coste, que podria facilitar que los alumnos se la
comprasen, y asi practicar en casa de forma auténoma.
Sin embargo, tanto la primera como la dltima sugeren-
cia, ponen de manifiesto que, al menos este primer cur-
s0, no estan dispuestos a hacerlo. Quizds cuando vean
este cambio como algo estable, el niimero de alumnos
que la compre aumente, aunque se esta estudiando un
sistema de préstamos gestionado por la biblioteca.

5.2 Resultados académicos

En este curso se ha completado el primer ciclo de la
implantacién. Al haberse cursado las dos asignaturas
donde se usa el nuevo laboratorio con los cambios pre-
vistos, podemos hacer una valoracién preliminar y po-
sitiva de los resultados. Aunque los datos se limitan a
un dnico curso, las sensaciones mientras se iban impar-
tiendo las asignaturas hacen prever que esta tendencia
pueda mantenerse en el futuro. Para analizar los resul-
tados académicos nos vamos a fijar en la tasa de éxito
y la tasa de abandono de las asignaturas, antes y des-
pués de la implantacion. Para el cdlculo de ambas ta-
sas usamos la metodologia empleada en los informes
de calidad de Ia titulacién. La tasa de éxito nos indica
el ndmero de alumnos que han aprobado la asignatu-
ra frente a los alumnos que se han presentado. La tasa
de abandono nos indica el nimero de alumnos que no
se han presentado a ninguna prueba de la asignatura
frente a los alumnos matriculados.

Los datos mostrados en el Cuadro 3 presentan los
resultados obtenidos en el dltimo curso que emplea-
ba la arquitectura MIPS frente al curso donde ya se ha
implantado el nuevo programa. En el caso de la asigna-
tura de primero son datos de las dos convocatorias del
curso, mientras que en las otras dos asignaturas se limi-
tan a la convocatoria ordinaria, al no haberse realizado
aln la convocatoria extraordinaria del curso 2018/19.
De todos los resultados puede apreciarse que en gene-
ral se ha logrado disminuir la tasa de abandono, lo que
indica una mayor motivacién por parte del alumnado
en estas asignaturas, y un fuerte incremento en la tasa
de éxito.

Ademais, se ha afiadido un estudio de la asignatu-
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ra EC restringido a aquellos alumnos que el curso an-
terior habian realizado IC, es decir, aquellos alumnos
que han cursado ambas asignaturas con la nueva es-
tructura. De este estudio se observa que el incremento
en la tasa de aprobados ha sido superior en este con-
junto reducido respecto al total de la clase, dato que en
afios previos era similar. Este hecho parece sefialar que
el incremento de la tasa de éxito también se debe a la
mayor motivacién del alumno.

5.3 Discusion

A la vista de estos resultados podemos, en nuestra opi-
nién, obtener las siguientes conclusiones.

e El cambio ha sido positivo: la asistencia, los re-
sultados académicos y las encuestas a los alumnos
asf lo confirman.

e Hay que continuar desarrollando !UCDebug: se
han conseguido realizar las practicas con éxito,
pero a la vista de la experiencia y los resultados
obtenidos, hay que aplicar diversas mejoras sobre
la herramienta para garantizar su usabilidad y ca-
pacidad pedagégica.

e El manejo de hardware real mejora la vision del
alumno en cuanto a la Estructura y Organizacion
de Computadores: mientras que el manejo de si-
muladores puede ser muy ttil y cumplir de forma
suficiente su funcion en este tipo de asignaturas,
hemos podido constatar que el manejo de hardwa-
re real hace que el alumno ubique perfectamente
el énfasis y objetivos y tenga una vision global de
la arquitectura.

e El aprendizaje de RISC OS es asequible: las prin-
cipales dificultades, como muestran los comenta-
rios, vienen del manejo de RISC OS a nivel de
usuario. Sin embargo, estas dificultades de mane-
jo se minimizan con el uso. El manejo de software
nuevo nos parece algo beneficioso para el perfil de
alumno, lo que nos lleva a concluir que son mas
las ventajas que aporta la inclusién de RISC OS
en el laboratorio que los inconvenientes que pue-
da causar su aprendizaje.

Por todo esto, nuestro balance en cuanto al cambio
realizado, es positivo. Como trabajo futuro, continua-
remos desarrollando !UCDebug para acercarnos mds a
las expectativas del alumno y estudiaremos la manera
de integrar el laboratorio basado en Raspberry Pi en
otras asignaturas de las titulaciones.
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Tasa ‘ Exito ‘ Abandono‘ Exito ‘ Abandono‘
MIPS (curso 16/17) ARM (curso 17/18)
Introduccién a los Computadores (IC) 5% | 32% 8% | 19%
MIPS (curso 17/18) ARM (curso 18/19)
Microprocesadores 64% | 13% 68% | 23%
Estructura de Computadores (EC) 47 % 17 % 60 % 6 %
EC para alumnos que cursaron IC el afio anterior 47 % 11% 63 % 2 %

Cuadro 3: Tasa de éxito y abandono en la asignatura Estructura de Computadores.
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