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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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