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RESUMEN

La arquitectura de computadores es uno de los pilares sobre los
que se sustenta la informatica. En los planes universitarios, su
estudio suele comenzar con los temas de Representacion de la
Informacién y Estructura y Disefio del Computador. En cambio,
los alumnos que se enfrentan por primera vez a estos temas
frecuentemente no comprenden la necesidad de estudiarlos, ya
que aun no tienen el concepto de que, al abordar el disefio de una
maquina capaz de procesar informacion, es necesario en primer
lugar disefiar una forma de representar la informacion.

En este articulo se presenta una sencilla actividad de aprendizaje
por descubrimiento en la que el alumno debe abordar el disefio
de una maquina que procesa informacion, una maquina de sumar.
Enfrentarse a los retos que supone su disefio facilita al alumno la
comprension de la necesidad de abordar el estudio de los
primeros conceptos de arquitectura de computadores.
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1. INTRODUCCION

En su definicion mas basica, un computador es una maquina de
propdsito general capaz de recibir unos datos de entrada,
procesarlos en funciéon de un programa y generar unos datos
procesados de salida. La docencia en el area de Arquitectura de
Computadores se centra en la enseflanza de como se representan
los datos a procesar y como se realiza su procesamiento en un
computador [5].

La primera toma de contacto de los estudiantes con la
arquitectura de computadores es en ocasiones especialmente
problematica, debido a una falta de comprension del problema a
abordar. Si bien cualquier estudiante comprende que para que un
edificio se tenga en pie debe basarse en un disefio previo por
parte de un arquitecto, o que el funcionamiento de un coche
depende de la correcta distribucion de una serie de piezas
mecanicas, en el caso de la informatica existe una gran
mitificacion y/o desinterés acerca del funcionamiento interno de
los sistemas informaticos [9]. Este problema es especialmente
notable en el caso de los alumnos que realizan estudios no
directamente relacionados con la informatica [12], entre los que
la cuestion se suele zanjar humoristicamente diciendo que dentro
de los ordenadores hay enanitos que hacen todo el trabajo.
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Esta mitificacion del funcionamiento interno del computador
provoca que el aprendizaje en el area de arquitectura de
computadores sea en muchos casos forzado, siendo la tonica
comun que el estudiante acepte lo que el profesor ensefia sin
llegar a comprender la necesidad o idoneidad de lo aprendido.

En este articulo se presenta una actividad aplicada durante varios
aflos en la primera toma de contacto de los estudiantes
universitarios con la arquitectura de computadores. Esta
actividad no pretende solucionar el problema de la falta de
motivacién [8] ni el de la comprension de conceptos [11], sino el
de la comprension de la necesidad de estudiar este tipo de
asignaturas [10]. Esta técnica consiste en una aplicacion sencilla
del aprendizaje por descubrimiento (discovery learning) [4]
enfocada en la comprension por parte del alumno de la necesidad
de abordar los temas de Representacion de la Informacion y de
Estructura y Disefio del Computador. Estos dos temas son casi
sin excepcion los que introducen el area de arquitectura de
computadores en la mayoria de planes de estudios universitarios.

2. ESTADO DEL ARTE

Al margen del sistema cldsico de imparticiéon de conocimientos
tedricos mediante clases magistrales, existen multitud de
alternativas que, o bien lo complementan, o bien lo sustituyen
por completo. Entre estas alternativas, destacan las que buscan
una mayor participacion por parte del estudiante, el cual no se
limita s6lo a escuchar al profesor, sino que se busca su
participacion activa en el proceso de adquisicion del
conocimiento.

Es, por ejemplo, el caso de la metodologia de Aprendizaje
Basado en Problemas [2], que busca el aprendizaje enfrentando
al estudiante directamente al problema a resolver, siendo el
profesor Unicamente un mentor o guia para encaminar los
esfuerzos del alumno. El aprendizaje basado en problemas ha
demostrado obtener excelentes resultados, pero requiere un gran
esfuerzo por parte del profesorado, que debe monitorizar y dirigir
constantemente el trabajo de los estudiantes. Por este motivo,
esta metodologia es dificilmente aplicable cuando el nimero de
alumnos y de profesores es demasiado desproporcionado [6].

Este inconveniente es ain mayor en el caso del Aprendizaje
Basado en Proyectos [7], en el cual se aborda la resolucion ya no
de un problema concreto, sino de grandes proyectos que pueden
incluir la solucion de multiples problemas y una integracion de
las soluciones. Aun asi, una variante de esta metodologia es
habitual en las universidades espafiolas, pero como un esfuerzo
unico a lo largo de toda la carrera en el momento de realizar el
proyecto de fin de grado o de fin de carrera.



Estas y otras tendencias se engloban dentro del marco general del
Aprendizaje por Descubrimiento [4], dentro del cual también se
podria incluir la actividad propuesta en el presente articulo. Una
diferencia importante es que, en el caso de nuestra actividad, el
esfuerzo por parte del profesorado es minimo al no tratarse de
una actividad guiada, ya que se deja total libertad al alumno en
la busqueda de soluciones. En este caso, ya no interesa tanto la
solucién encontrada, sino simplemente el hecho de que el
estudiante haya intentado buscarla.

Nuestra actividad se relaciona también con el Aprendizaje
Significativo [1], ya que una de sus funciones principales es la
busqueda de una referencia sobre la que el estudiante se pueda
apoyar cuando, durante el desarrollo de la asignatura, se estudien
conceptos sobre los que se pueden realizar analogias con el
trabajo desarrollado durante la actividad.

3. LA MAQUINA DE SUMAR

Los alumnos de carreras directamente relacionadas con la
informatica deben enfrentarse tarde o temprano (normalmente
desde el primer curso) con el estudio de la arquitectura de
computadores, ya que es uno de los pilares de la informatica y
existen numerosas asignaturas troncales y obligatorias de esta
area en la mayoria de planes de estudio.

Pero éste no es el unico perfil de alumno que debe enfrentarse a
la toma de contacto con esta area ya que, especialmente en los
nuevos planes de estudio europeos [3], se intenta fomentar la
inclusion de asignaturas multidisciplinares. Es por este motivo
bastante habitual que se incluyan asignaturas de informéatica en
los planes de estudio de asignaturas no técnicas, como pueden
ser Periodismo, Publicidad y Relaciones Publicas o incluso
Derecho.

Estas asignaturas menos técnicas suelen incluir algin tema que,
aunque ni siquiera reciba explicitamente este nombre, cubre los
conceptos basicos de la arquitectura de computadores.

Se tienen, por tanto, dos perfiles diferentes de alumno en la toma
de contacto con el area: el alumno de perfil técnico (estudiantes
de Ingenieria Informatica y similares) y el alumno de perfil no
técnico (otras titulaciones).

En el resto del articulo se explicara la actividad desarrollada para
ayudar en la toma de contacto con el area de Arquitectura de
Computadores y que, concretamente, ha sido realizada en dos
grupos de alumnos: alumnos de Grado en Ingenieria Informatica
(perfil técnico) y alumnos de Licenciatura en Publicidad y
Relaciones Publicas (perfil no técnico).

3.1 Descripcion de la actividad

Para desarrollar esta actividad, el primer dia de clase de la
asignatura no se comienza a desarrollar el temario, sino que
simplemente se hace una presentacion de la asignatura: normas
de evaluacion, tutorias de los profesores, etc. Al terminar esta
presentacion, antes de finalizar la clase, se presenta a los
alumnos un reto que deben completar antes de la siguiente clase
(que, generalmente, sera entre dos y siete dias después).

El reto consiste en disefiar una maquina que sea capaz de sumar
dos nuimeros. No tiene por qué ser capaz de sumar cualquier
nimero (puede limitarse so6lo a unos pocos como, por ejemplo,
nameros del 0 al 9) y no tiene por qué construirse, sino

unicamente disefiarse en papel, a ser posible acompafiando la
descripcion textual de algiin esquema o dibujo.

Estas son todas las instrucciones que se les da a los alumnos. El
profesor debe insistir mucho en que deben utilizar la creatividad
y la imaginacion en lugar de buscar soluciones en Internet u otras
fuentes: no se pretende encontrar la solucion, sino sélo pensar en
ella.

Es importante motivar a los alumnos haciendo que esta actividad
sea evaluable (el primer afio que se llevo a cabo no se ofreciod
esta recompensa, y la participacion fue muy escasa). Aun asi, es
necesario ponderar bien la influencia de esta actividad sobre la
nota ya que, ademas de ser una actividad extremadamente
sencilla, no puede reflejar la adquisicion de conocimientos por
parte del alumno ya que precisamente se ha realizado antes de
que se imparta ninglin contenido.

3.2 Objetivos

A pesar de la gran sencillez de esta actividad, son varios los
objetivos por los que fue pensada:

Representacion de informacién. Al enfrentarse al problema de
disefiar una maquina que trabaja con numeros, el alumno debe
pensar en primer lugar una forma de representar esos niimeros.
Las opciones mas habituales suelen ser utilizar elementos
contables (como canicas o bolas) o propiedades medibles (como
peso o volumen de un liquido). En cualquier caso, el alumno
comprendera por sus propios medios que una maquina que
procese algin tipo de informacioén, por simple que sea, debe en
primer lugar escoger una forma de representar esa informacion.
El tema de Representacion de la Informacion es precisamente
con el que empiezan ambas asignaturas (tanto en Ingenieria
Informatica como en Publicidad y R.R.P.P.).

Figura 1. Algunas de las opciones mas habituales de representacion de la
informacion en la maquina de sumar. Izquierda: elementos contables como
canicas o bolas. Derecha: propiedades medibles como voltiimenes de liquido.
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Figura 2. Una solucion mixta que utiliza como representacion de los datos
de entrada (sumandos) el peso y, como representacion de la salida (suma), la
longitud.



Desmitificacion del procesamiento de informacién. Los
alumnos descubren que, con solo pensar unas horas, son capaces
de disefiar esquematicamente una maquina que realice algin tipo
de procesamiento. Una vez recogidos los trabajos, el profesor
expone como se puede extrapolar esto hasta llegar al disefio de
los computadores actuales: "si vosotros, sin tener aiin ningun
conocimiento técnico, habéis sido capaces de llegar a esto en
unas horas, imaginad lo que podrian hacer miles de ingenieros y
expertos a lo largo de décadas".

Figura 3. Diferentes esquemas de maquinas con un funcionamiento
perfectamente descrito.

Base para analogias. Durante el desarrollo de la asignatura
habra varias ocasiones en las que el profesor podra recurrir a
analogias entre lo explicado y el desarrollo de la maquina de
sumar. De esta manera, el alumno parte ya de una base sobre la
que el profesor puede construir una analogia que es bastante
préxima a los conceptos que se desea ensefiar. De esta manera, la
actividad facilita el aprendizaje significativo en un area en el que
inicialmente el alumno carecia de referencias.

Analisis del perfil del alumno. Como beneficio secundario del
desarrollo de esta actividad, se pretendia analizar el perfil de los
alumnos de cada titulacion, haciendo una sencilla estadistica
sobre los diferentes tipos de soluciones encontradas en funcion
del perfil del alumno. Las soluciones se etiquetaron dentro de
cuatro grupos para analizar las tendencias de cada perfil, tal y
como se expondra en la siguiente seccion del articulo.

4. RESULTADOS

En los ultimos dias del curso, cuando los alumnos ya habian
tenido ocasion de aprender los conceptos de la asignatura, se
propuso a los alumnos realizar un breve debate acerca de la
actividad. Las opiniones mds ampliamente expuestas se pueden
resumir en los siguientes puntos:

e La actividad despertd la curiosidad y el interés de los
alumnos por la asignatura antes de empezarla, por lo que
mejord su predisposicion.

e Las analogias entre los conceptos de la asignatura y el
desarrollo de la maquina de sumar habian sido muy féciles

de entender, ya que era un problema con el que
directamente ellos habian trabajado.

e La actividad les ayudd a entender la necesidad de abordar el
estudio de las diferentes formas de representar la
informacion.

e  La actividad les hizo ver que una maquina capaz de procesar
informacion no es producto de la magia, sino que su diseflo
es mucho mas abordable de lo que podian pensar en un
principio.

e  Algunos alumnos expusieron como queja que, cuando se les
pidi6 realizar la actividad, no sabian cudl era su utilidad y
no la entendieron hasta mucho mas adelante. Consideramos
que este aspecto no tiene por qué ser necesariamente
negativo, ya que otros alumnos expusieron que el misterio
de no saber qué podian esperar de esta actividad les motivd
a realizarla por simple curiosidad.

Tras la realizacion de la actividad durante varios afios en
distintos grupos de alumnos, se han obtenido estadisticas del tipo
de solucion mas habitual entre los alumnos en funcion de su
perfil técnico o no técnico. Las soluciones se han agrupado en
cuatro tipos diferentes:

Técnicas: soluciones técnicamente correctas y descritas con
precision.

Interfaces: soluciones que describen la interfaz de una
hipotética maquina, pero no su funcionamiento interno.

Atractivas: soluciones visualmente atractivas mas enfocadas a
vender un hipotético producto que a explicar su funcionamiento.

Consulta: soluciones basadas no en la creatividad del propio
alumno, sino en consulta de otras fuentes (descripciones del
funcionamiento de un ébaco, o de una calculadora, etc.).

Figura 4. Ejemplo de maquina visualmente atractiva pero sin ninguna
posibilidad de llegar a funcionar.

En la figura 5 se observan los resultados estadisticos obtenidos.
Destaca claramente la mayor tendencia de realizar soluciones
técnicas por parte de los alumnos de Informatica (perfil técnico),
asi como una gran tendencia a hacer soluciones visualmente



atractivas por parte de los alumnos de Publicidad (perfil no
técnico). Esto podria resultar obvio si se tratase de alumnos de
ultimos cursos pero, en ambos casos, se trataba de alumnos de
primer curso que aun no habian recibido formacion especifica en
un sentido o en otro, salvo la obtenida en los estudios previos
(Bachillerato). Es interesante observar como existe una
predisposicion hacia lo técnico o hacia lo visual en funcién de la
carrera escogida.
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Figura 5. Izquierda: estadisticas de los tipos de soluciones realizadas por los
alumnos de Informatica. Derecha: estadisticas de los tipos de soluciones
realizadas por los alumnos de Publicidad.

Como ultimo dato, cabe destacar que dos alumnos (uno de
Publicidad y otro de Informatica) llegaron a construir fisicamente
la maquina, a pesar de que se dejo bien claro que sdlo era
necesario realizar un esquema en papel de su funcionamiento.

5. CONCLUSIONES

La maquina de sumar es una muestra de que a veces basta con
tener una idea sencilla, que no requiere gran esfuerzo ni por
parte del profesor ni por parte del alumno, para ayudar en la
comprension y motivacion de los estudiantes desde el mismo
comienzo de la asignatura.

La idea puede ser facilmente extrapolable a asignaturas de otras
areas totalmente diferentes, ya que la conclusion mas importante
que se puede extraer del éxito de esta actividad es que puede ser
positivo enfrentar a los estudiantes a un problema antes de
comenzar a abordar su estudio.

Los autores han comenzado ya la realizacion de otras actividades
algo mas complejas que suponen una evolucion de la idea de la
maquina de sumar y, tras la finalizacién del presente curso, se
espera obtener resultados que podran ser contrastados con los
presentados en este articulo.
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