UTILIZACION DE SOFTWARE LIBRE EN ASIGNATURAS DE INTRODUCCION A LOS
MICROPROCESADORES.

Manuel Dominguez, Antoni Mas
Departamento Ingenieria Electrénica, ETSETB, Barcelona
Universidad Politécnica de Catalufia

Resumen

El objetivo de este trabajo es presentar una experiencia llevada cabo con programas
libres, de licencia GNU, como una excelente herramienta de trabajo en el desarrollo de
asignaturas para sistemas empotrados (‘embedded systems'), o en general para
sistemas basados en microprocesador. Estas herramientas junto con un kit de
desarrollo standard basado en el microprocesador ARM7TDMI permiten la realizacion
de practicas que exploran las vertientes de programacion y hardware de este tipo de
sistemas.
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1. Introduccion

El objetivo de este trabajo es presentar los resultados obtenidos con herramientas de software
libre en una asignatura de primer ciclo de introduccion a los microprocesadores, dentro de la
titulacion de Ingenieria de Telecomunicacion de la ETSETB, UPC. Esta asignatura, Circuitos y
Sistemas Electrénicos 1V, proporciona al estudiante una introduccién al disefio de sistemas
basados en microprocesador. Se analizan aplicaciones de control, ampliando un campo que, con
frecuencia se centra Unicamente al ordenador personal.

Los conocimientos previos proporcionados por asignaturas anteriores incluyen: programacion en
C y en ensamblador, configuracién de periféricos y su gestion por los diferentes métodos
disponibles (interrogacion, interrupciones y DMA) siempre en el entorno de un ordenador personal.
El estudio de los sistemas empotrados introduce a los estudiantes en varios aspectos totalmente
novedosos:

a) El hardware asociado con estos sistemas: la utilizacion de microcontroladores y los
chips periféricos habituales tales como memorias SRAM, DRAM, ROM, Flash, etc. Para
ello es necesario estudiar los problemas de conectividad eléctrica, légica de
decodificacion y temporizacion de las transacciones entre el
microprocesador/microcontrolador y los periféricos externos.

b) La programacion de los registros internos de los microcontroladores: registros de
periféricos internos como puertos de E/S, temporizadores, convertidores A/D, D/A,
buses de comunicacion, etc.

c) La programacién de aplicaciones en sistemas que no tienen un sistema operativo
convencional.

d) la estructuracion de las aplicaciones SW de control en capas y funcionalidades (drivers,
librerias, procesos y métodos de comunicacion entre ellos)

e) La compilacion y depuracién de aplicaciones para dichos sistemas. Con frecuencia, los
procesadores utilizados en los sistemas empotrados no son compatibles con aquellos
empleados en los ordenadores donde se ejecutan las herramientas necesarias.



La documentacién de referencia de estos sistemas se caracteriza por ser extremadamente
detallada, extensa y compleja. Esto significa que entre los objetivos concretos de la asignatura se
encuentra el manejo por parte del estudiante de esta documentacion para encontrar informaciones
concretas necesarias para el disefio y programacion de estos sistemas.

Existe una enorme variedad en el mercado de microprocesadores/microcontroladores y de placas
de evaluacion de los mismos. Por ello, uno de los objetivos de la asignatura es proporcionar
conocimientos generales aplicables a una mayoria lo mas extensa posible de estos sistemas. Esto
se traduce en que, en la mayoria de ejercicios planteados a los estudiantes de la asignatura, se
introduce un microprocesador o un mecanismo de funcionamiento no explicado en las sesiones de
teoria. Las sesiones practicas de laboratorio ayudan a clarificar estos conceptos, proporcionando
el puente adecuado entre los conceptos generales y los detalles de los dispositivos utilizados en
aplicaciones reales.

En este contexto se ha preparado una plataforma de practicas basada en un microcontrolador
cuyo nucleo es un procesador ARM7TDMI, uno de los mas ampliamente utilizados en la industria.

Por un lado, se aborda la familiarizacién con las herramientas de compilacion, ejecucion y
depuraciéon de aplicaciones en sistemas empotrados. Se sigue con la configuracion y control de
periféricos y, finalmente, se propone a los alumnos la visualizacion de ciclos de bus del
microprocesador, mediante analizador légico. Las herramientas de programacion utilizadas son
libres, con licencia GNU. El conjunto esta basado en el entorno de programacion multiplataforma
Eclipse, y ha proporcionado un excelente resultado.

2. Descripcion de las practicas

El objetivo Para la realizacién de estas practicas se utiliza un kit de desarrollo basado en el
microcontrolador NXP LPC2292, que tiene como nucleo el procesador ARM7TDMI. Este
procesador, de amplia utilizaciéon en instrumentacién, control industrial, telefonia mouvil,
reproductores multimedia, consolas de videojuegos, sistemas de comunicacion de datos y routers,
entre otras, tiene excelentes prestaciones y dispone de un nivel de documentacion extraordinario.

El amplio abanico de aplicaciones en que este microprocesador se utiliza favorece, sin lugar a
dudas, el interés del estudiante por conocer los detalles de un dispositivo sofisticado pero que, a
la vez, puede encontrar en su entorno habitual. El kit de disefio escogido es el LPCEB2000-B, con
la placa madre LPCEB2000-I, ambas de Embest [1] (ver Figura 1). Esta placa contiene una serie
de periféricos externos que permiten ensayar diversas técnicas de programacion. Entre otros:

a) Displays de siete segmentos,
b) Teclado con posibilidad de control por interrupciones,
c) Puerto serie, bus 12C y bus CAN,

d) Bus SPI interno del microcontrolador conectado a un registro de desplazamiento con carga
paralela conectado a 8 LEDS.

Asi mismo, la placa nucleo, LPCEB2000-B, dispone de tres conectores que pueden ser utilizados
para visualizar en analizador légico todas las sefales del microprocesador. Esta caracteristica no
es muy comun entre los kits de desarrollo habituales, pero sin embargo tiene un valor pedagdgico
innegable debido a que permite visualizar los ciclos de acceso del microcontrolador a las
memorias externas de que dispone.
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Fig. 1: Fotografia de la placa utilizada en las practicas.

La eleccion de una herramienta profesional de depuracién de programas es un problema, dado
que en general son caras (pueden representar facilmente unos $1000 por puesto de trabajo) y en
cualquier caso la utilizacion del método de licencias no facilita el uso remoto por parte de los
estudiantes, ni su implicaciéon en aplicaciones opcionales con el mismo sistema utilizado en la
asignatura.

El ARM7TDMI puede ser depurado mediante el interfaz JTAG (norma IEEE 1149.1). La placa
base escogida, LPCEB2000-I, dispone de un conector JTAG que se conecta a un conversor
JTAG-USB (Amontec Tiny), de coste reducido (alrededor de $30). La eleccion de este tipo de
emulador JTAG es muy importante para mantener un bajo coste global. Finalmente el cable USB
se conecta al PC. Para depurar se ha escogido la plataforma Eclipse. Esta plataforma, basada en
Java, creada por IBM vy liberada en el ano 2001, permite una depuracion profesional de
programas. Como puente entre Eclipse y el puerto JTAG se utiliza el 'openocd' (Open On-Chip-
Debugger [2]), véase la Figura 2. La distribucion utilizada se denomina YAGARTO [3], y permite
una instalacién rapida y facil en entorno Windows. También se ha comprobado la viabilidad de
realizar las practicas en entorno Linux, aunque en este caso la configuracion de los programas
resulta un poco mas laboriosa. La figura siguiente muestra la estructura de las herramientas
software del sistema. Se realza la posibilidad de operacion remota (en red) en los procesos de
depuracion.

Debido a la propia complejidad del microprocesador escogido se ha tenido especial cuidado en
redactar un manual de practicas con objetivos concretos y con toda la informacién necesaria
recogida en el mismo. La cantidad de informacién aportada al estudiante decrece a medida que se
va familiarizando con el sistema. Todo esto facilita el aprendizaje que, de otra forma, supondria
manejar manuales de usuario muy extensos. Por otro lado se proporcionan ejemplos sencillos y
se pide realizar modificaciones a los mismos.
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Fig. 2: Esquema de trabajo de las herramientas de compilacion/depuracion + JTAG.

Finalmente, cabe destacar que se proporcionan cuatro apartados bastante guiados obligatorios y
cuatro mas que son opcionales. Esto facilita, en opinién de los autores, que los estudiantes mas
motivados puedan trabajar temas mas dificiles o0 mas abiertos.

3. Resultados

La plataforma Eclipse ha permitido la depuracion completa de programas. Es posible parar la
ejecucion de un programa, examinar contenidos de variables, y ejecutar paso a paso. La fiabilidad
del sistema es alta y la depuracion se lleva a cabo de forma agil. Se prevé en un futuro cercano la
utilizacién remota de la plataforma Eclipse. El programa se puede instalar en un PC y con tal de
indicar la direccion IP del PC conectado a la placa y en el que se ejecuta el Open-OCD, se puede
realizar dicha depuracion.
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Fig. 3: Instantanea de analizador I6gico en el que se aprecia un ciclo burst de lectura del
microcontrolador.



La eleccion de la placa LPCEB2000-B, en la que se encuentra el microcontrolador y que permite
observar todos los 'pines' del microcontrolador, ha permitido a los estudiantes visualizar en
analizador logico los ciclos de lectura y escritura a la RAM externa. De esta manera la asignatura
no se centra unicamente en los aspectos practicos de programacién sino también en la
comprension del hardware. En la Figura 3 se observan varios ciclos de lectura del
microcontrolador. La utilizacion de ciclos de bus en modo burst por parte del microcontrolador
permite ilustrar en practicas este fenomeno. En concreto en lectura se observa que se activan las
sefales de control del microcontrolador durante varios ciclos de reloj mientras va cambiando el
contenido del bus de direcciones. En escritura, sin embargo, aun en modo burst, es obviamente
necesario realizar validaciones individuales de cada una de las escrituras (como se puede
observar en la Figura 4).
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Fig. 4: Instantanea de analizador I6gico en el que se aprecia un ciclo burst de escritura del
microcontrolador.

4. Conclusiones

La utilizacion de herramientas de software libre ha permitido reducir drasticamente los costes de la
puesta a punto de las practicas de una asignatura de introduccién a los sistemas basados en
microprocesador. La herramienta utilizada, Eclipse con Open-OCD, proporciona las mismas
prestaciones que otros programas de elevado coste. El hecho de utilizar software libre permitira a
los estudiantes seguir utilizando este entorno en otros proyectos dentro y fuera del entorno
universitario.

Referencias:
[1] www.embedinfo.com

[2] www.yagarto.de
[3] openocd.berlios.de.
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Resumen

El uso de las tecnologias de la informacion y la comunicacion esta siendo promovida
en la ensefianza superior y, en particular, en el area de Organizacion de Empresas,
como consecuencia de la adopcion del EEES impulsado por la Union Europea. El
EEES promueve la inclusion de mejoras en los métodos docentes y del aprendizaje
activo de los alumnos. En ese sentido, este trabajo propone el e-learning como un
nuevo método docente realizando un analisis desde la perspectiva del crédito ECTS y
sus implicaciones. Para ello se ha llevado a cabo un estudio en el que se compara la
carga de trabajo y los resultados académicos en un entorno e-learning y otro
tradicional. Los resultados sefialan que, aunque la carga global de ambos entornos es
la misma, en el entorno e-learning los alumnos invierten mas tiempo en tareas en las
que desempenan un papel activo, lo que ademas, se refleja de manera positiva en sus
calificaciones.

Palabras Clave: e-learning, Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES), crédito
ECTS, Universidad, aprendizaje.

1. Introduccion

La Unién Europea (UE), que inicié sus actividades con un enfoque estrictamente econémico, ha
propiciado la convergencia en distintos ambitos que incluyen, entre otros, aspectos juridicos,
sociales y educativos [1]. En educacién se ha impulsado un movimiento importante encaminado al
desarrollo de un Espacio Europeo de Educacién Superior (EEES). Espafa se suma a este
ambicioso proyecto de construccién del EEES en 1999, con la Declaracién de Bolonia, que fue
suscrita por 29 paises europeos, extendiéndose el plazo para su consecuciéon hasta 2010. El
proceso de convergencia para la construccion del EEES, ha ido perfildindose con posteriores
declaraciones de los ministros europeos de educacion reunidos en Praga en 2001, Berlin en 2003
y en Bergen (Noruega) en mayo de 2005, al tiempo que se ha ido incrementado el numero de
paises participantes hasta 45.

Los objetivos principales del EEES son la adopcién de un sistema flexible, comparable y
compatible de titulaciones, el establecimiento de un sistema europeo de transferencia de créditos,
el fomento de la movilidad de estudiantes, profesores e investigadores, la formacién de los
ciudadanos a lo largo de la vida asi como la promocion de la cooperacion europea para garantizar
la calidad de la educacién superior.

Ademas, propone la inclusién de mejoras en los métodos docentes y del aprendizaje activo de los
alumnos, como elemento esencial en el proceso de construccion de un EEES de calidad. En ese
sentido, hay que considerar que tradicionalmente la ensefianza Universitaria se ha caracterizado
por la primacia de los contenidos, la pasividad del alumnado y el papel preponderante del profesor
como simple transmisor de contenidos. La leccion magistral ha sido emblematica de esta manera
de concebir la ensefianza: dar a todos los discipulos el mismo contenido, bajo las mismas
circunstancias de espacio y tiempo, al mismo ritmo y presuponiendo una igualdad de condiciones
[2]. Es el método clasico de ensefianza y el mas extendido pero también es el mas criticado por
los alumnos y por la sociedad en general, que no lo cree adecuado a las nuevas exigencias
docentes.



Las estrategias actuales de educacion estan sustituyendo los modelos antiguos, por otros en los
que recae mayor responsabilidad en los alumnos. Al estudiante que una vez fue pasivo, se le
requiere ahora que sea un sujeto activo, autbnomo desarrollando conocimiento personal. Hoy en
dia se pide a los estudiantes que examinen el pensamiento y los procesos de aprendizaje, que
recopilen, registren y analicen datos; que formulen y contrasten hipétesis; que reflexionen sobre lo
que han comprendido, que construyan su propio significado [3].

Dada la transformacién necesaria de un sistema educativo basado en la ensefianza en otro
basado en el aprendizaje, y los objetivos docentes que se plantean, se hace preciso introducir
recursos que permitan la interactividad continua entre el docente y el discente, y constituyan una
guia y herramienta de apoyo al alumno en su proceso de aprendizaje. En este sentido, las
tecnologias de la comunicacién y la informacién (TIC) representan nuevas posibilidades en la
transmision y distribucion de conocimientos [4] ya que permiten: Flexibilidad en las formas de
aprender; procesos de aprendizaje en los que se implique de forma mas directa al alumnado;
mejora e innovacion de la cultura tradicional; acceso a los mejores recursos didacticos
disponibles; disefo del ritmo de aprendizaje; acceso a la formacién desde el hogar, haciendo
compatible la vida profesional y familiar, etc.

Hoy en dia, la tecnologia es considerada como un factor importante para las mejoras educativas
en sus diferentes niveles [5]. En particular, esta probado que la tecnologia es valiosa en
ensenfanzas superiores y en areas aplicadas, tales como la Organizacién de Empresas [6,7,8].

En este estudio se analiza el papel del e-learning, es decir, de la aplicacién de las nuevas
tecnologias al proceso de ensefanza-aprendizaje, en el EEES.

El resto de este articulo se organiza de la siguiente manera. Después de describir el papel que
puede desempenar el e-learning en la Educacion Superior, se analiza la relacion entre el e-
learning y el EEES, principalmente, a través de los créditos ECTS. A continuacién, se expone el
disefo, la muestra y la situacion experimental del estudio empirico realizado para comparar la
carga de trabajo de los alumnos y sus resultados académicos en un entorno e-learning y en otro
tradicional. Seguidamente, se incluye el analisis de los datos. La discusion de los resultados junto
con las conclusiones principales, finalizan el estudio.

2. El e-learning en la Educacién Superior

Hoy en dia se aboga por los modelos de ensefianza-aprendizaje que recalcan la necesidad de
incentivar el aprendizaje activo, donde el alumno es el principal protagonista.

El e-learning o ensefanza virtual, que se define como “una ensefianza apoyada en las tecnologias
de la informacion y la comunicacion donde no es necesario el encuentro fisico entre profesores y
alumnos y cuyo objetivo es posibilitar un aprendizaje flexible (a cualquier hora y cualquier lugar),
interactivo (con comunicaciones sincronas y asincronas) y centrado en el alumno [9]", se presenta
como un medio adecuado para este fin, puesto que incorpora un paradigma pedagdgico centrado
en el aprendizaje mas que en la ensefianza y cuya clave para el aprendizaje esta en lo que los
estudiantes hacen en lugar de en lo que el profesor hace.

Uno de los campos donde el e-learning ha tenido un mayor crecimiento inicial es el mundo
universitario. En los Ultimos afios los centros de educaciéon superior de todo el mundo han
empezado a poner en practica nuevas estrategias, entre las cuales destaca el desarrollo de
cursos de formacién a distancia que incorporan Internet, con el fin de lograr, entre otros, los
siguientes objetivos [10]:

- Aumentar el volumen de estudiantes matriculados.
- Responder a las necesidades de una poblacién estudiantil cada vez mas diversa.

- Aumentar el acceso a la educaciébn de aquellos grupos de poblacion con unas
circunstancias laborales, personales y familiares especificas, pero a los que les resulta
imposible acceder a la ensefanza superior tradicional, donde la asistencia a clase es un
requisito indispensable.

- Mejorar el proceso de aprendizaje.



- Reducir el gasto institucional por alumno.

- Responder a la presién social y politica, al considerarse imprescindible que la poblacion
del siglo XXI tenga que estar capacitada para el uso de las nuevas tecnologias y
preparada para renovar sus conocimientos cuando sea necesario.

El informe “Virtual Models of European Universities” realizado por la consultora PLS Rambgll
Management en 2004 por encargo de la Comision Europea [11], analiza una muestra de mas de
200 universidades (de las 550 que hay aproximadamente) obteniendo una clasificacién de las
mismas en cuatro grupos:

- Las universidades avanzadas o front-runners (18%), caracterizadas por tener una fuerte
superioridad demostrada en el uso de las TIC en todos los campos: ensefianza presencial,
cursos virtuales, servicios digitales (acceso a funciones administrativas, matriculacion
online, realizacién de examenes online, etc.) y personal docente.

- Las universidades cooperantes (33%), presentan una extensa cooperacion estratégica
tanto con universidades nacionales como con extranjeras asi como con otros proveedores
educativos. Al igual que las front-runners, estan bastante avanzadas en la integracion de
las TIC en la ensefanza pero presentan un uso mucho mas limitado de cursos virtuales y
de servicios digitales. Ademas, una parte de los docentes se presenta todavia escéptica
ante la ensenanza virtual.

- Las universidades autosuficientes (36%) son el grupo mas numeroso. Presentan un nivel
de integracion de las TIC similar al de las cooperantes pero tienen una mayor presencia de
docentes escépticos ante la ensefianza virtual.

- Las universidades escépticas (15%) estdn mas atrasadas que las otras en casi cada
aspecto: uso limitado de servicios digitales, baja integracion de las TIC en la ensefanza,
muy baja presencia de cursos virtuales y actitudes hacia las TIC mucho mas escépticas
que en el resto de universidades.

En el caso de Espania, la mayor parte de las universidades poseen algun tipo de oferta formativa
en modalidad virtual, bien de manera totalmente no presencial o bien de forma semipresencial. De
hecho, el uso de plataformas tecnolégicas o sistemas de gestion del aprendizaje (LMS) en las
universidades espanolas supera el 87% [9]. Ademas, un 4,1% del presupuesto total de formacién
de los centros universitarios se dedica a actividades de e-learning [5].

Por tanto, queda claro que el e-learning esta adquiriendo una presencia cada vez mayor en la
Educacién Superior y, en consecuencia, es necesario analizar el papel que puede desempenar
para facilitar la construccion del EEES.

3. El e-learning en el EEES

La literatura existente ha analizado el e-learning fundamentalmente desde un punto de vista
tecnolégico, considerando estandares, herramientas que puede incluir, plataformas tecnologicas,
etc. [12, 13] o evaluandolo a diferentes niveles, como satisfaccion o aprendizaje de los alumnos,
resultados econdémicos, etc. [14, 15]. También se ha estudiado como disenar cursos [16,17] o
mejorar los contenidos [18, 19]. En este trabajo, se ha pretendido abarcar una nueva dimension: la
carga de trabajo de profesores y alumnos del area de Organizacién de Empresas en un entorno e-
learning, teniendo en cuenta el concepto del crédito ECTS, y su implicacién en la facilitacion de
un aprendizaje activo asi como en los resultados académicos.

En algunos casos se parte de una idea preconcebida que supone que los alumnos “virtuales”
tienen menos carga de trabajo que los “tradicionales” al no tener que asistir a las clases
presenciales. No obstante, nuestra experiencia previa nos indica que los alumnos “virtuales”
opinan que trabajan mas que en las clases tradicionales [20, 21, 22].

Este debate se hace mas relevante en el contexto del EEES donde, con la introduccion de los
créditos ECTS, nos vemos inmersos en un proceso de cuantificar de la manera mas exacta
posible la carga de trabajo de los alumnos. En efecto, el Sistema Europeo de transferencia y



acumulacién de créditos es un sistema centrado en el estudiante, que se basa en la carga de
trabajo del mismo necesaria para la consecucion de los objetivos de un programa. Estos objetivos
se especifican preferiblemente en términos de los resultados del aprendizaje y de las
competencias que se han de adquirir [23]. Por tanto, la adopcién del crédito europeo supone, no
so6lo un método de cuantificacién, sino la eleccién de una filosofia de fondo, basada en el trabajo
del estudiante que implica un nuevo enfoque sobre métodos docentes [1].

Los créditos ECTS se utilizan como valores que representan el volumen de trabajo del estudiante
requerido para superar cada unidad de curso en el centro o departamento responsable de la
asignacion de créditos [24]. Traducen el volumen de trabajo que cada unidad de curso requiere en
relacién con el volumen total de trabajo necesario para completar un afno de estudios en el centro,
es decir, lecciones magistrales, trabajos practicos, seminarios, periodos de practicas, trabajo de
campo, trabajo personal - en bibliotecas o en el domicilio — asi como los exdmenes u otros
posibles métodos de evaluacion. Asi pues, el ECTS se basa en el volumen total de trabajo del
estudiante y no se limita exclusivamente a las horas de asistencia en clases presenciales, como
tradicionalmente se ha tenido en cuenta.

Efectivamente, en la actualidad, Espafna posee un sistema de créditos no coincidente con los
ECTS. Su sistema nacional de créditos se ha establecido con principios y medidas distintas. En
este caso, los créditos se asocian a horas docentes en aula o de contacto ("horas Profesor").

El nuevo crédito esparol, para cumplir con las directrices europeas, se define como: La unidad de
valoracion de la actividad académica, en la que se integran armdénicamente, tanto las ensefianzas
tedricas y practicas, otras actividades académicas dirigidas, y el volumen de trabajo que el
estudiante debe realizar para superar cada una de las asignaturas [25].

Si se admite la idea de estudiante medio, el trabajo del estudiante puede relacionarse con los
créditos de forma matematica. El célculo puede presentar cierta complejidad ya que se deberan
considerar algunos puntos importantes:

- Numero de horas de contacto por cada asignatura
- La preparacidn necesaria antes y después de cada clase
- La duracion de la asignatura en semanas

- La cantidad de trabajo independiente del alumno, parametro mas dificil de calcular ya que
depende también de la complejidad de cada disciplina.

Este trabajo independiente puede incluir:
- Recogida y seleccién de materiales de estudio
- Lecturay asimilacion de los materiales
- Preparaciéon de examenes orales y/o escritos
- Redaccién de un trabajo
- Trabajo independiente de laboratorio

Teniendo en cuenta ademas que, como se expuso anteriormente, la tecnologia es considerada
como un factor importante para las mejoras educativas, se hace necesario un andlisis desde la
perspectiva del crédito ECTS, sobre cémo el e-learning puede adoptar la filosofia del EEES y las
ventajas que puede aportar.

4. Descripcion del estudio

Dado el panorama descrito, en esta investigacion se planted como objetivo el tratar de estimar la
carga de trabajo de los alumnos necesaria para la consecucion de los objetivos de una asignatura,
en concreto del area de Organizacion de Empresas. En el estudio se pretendié comparar un
entorno e-learning con un entorno tradicional para identificar posibles diferencias con respecto a la
carga de trabajo, al tipo de aprendizaje (en cuanto a si es activo o0 pasivo), y a los resultados
académicos.



4.1 Disefno del estudio y muestra

Se ha preferido sacrificar el tener un alto grado de control propio de los estudios de laboratorio a
cambio de obtener una situacion real operativa que permita generalizar los resultados, y por tanto,
se optd por conducir un estudio de campo. En este sentido, el disefio que se adopté es de tipo
cuasiexperimental, en concreto, un disefio postest con un grupo de control no equivalente. Este
disefio consta de un grupo experimental que recibe algun tipo de tratamiento (entorno e-learning)
y un grupo de control no tratado (entorno tradicional), y sus unidades son evaluadas con el mismo
instrumento de medida con posterioridad a su administracion. El diagrama del disefio es el que
aparece en la Tabla 1.

Tabla 1 Disefio del estudio postest con grupo de control no equivalente

Grupo Asignacion Tratamiento Postest
Grupo experimental NA X O
Grupo de control NA Xo Oy

X: Exposicion del grupo a una variable o acontecimiento experimental cuyos efectos se han de medir.
O: Proceso particular de observacion o medicién.
NA: No aleatoria

Para medir los resultados académicos se evaluaron ambos grupos mediante un postest al final del
tratamiento. Sin embargo, para medir la carga de trabajo, se llevé a cabo un estudio longitudinal
prospectivo. Un estudio longitudinal es el que implica mediciones repetidas a lo largo del tiempo
[26]. Por otra parte, el hecho de que sea un estudio prospectivo conlleva que el seguimiento se
realice durante un periodo de tiempo empezando con el presente. Por tanto, el diagrama del
disefo para este estudio seria el mostrado en la Tabla 2.

Tabla 2 Disefio del estudio longitudinal prospectivo

Grupo Asignacion Tratamiento Postest
Grupo experimental NA X; 04, Oy, ..., O,
Grupo de control NA X 04, Oy, ..., O,

X: Exposicion del grupo a una variable o acontecimiento experimental cuyos efectos se han de medir.
O: Proceso particular de observacion o medicién.

NA: No aleatoria

n: Nimero de observaciones o mediciones

En concreto se emple6 como unidad muestral a los estudiantes de la asignatura troncal
“Organizacion Empresarial y Administracién de la Produccion” de 9 créditos impartida en la
titulacion Ingeniero Industrial, en una universidad espafola de pequefio tamano.

Se seleccioné a estos individuos por tres razones: (1) Los profesores tenian experiencia en
emplear el e-learning en esta asignatura; (2) Los alumnos de esta asignatura eran estudiantes que
seran futuros profesionales en la organizacion de empresas; (3) Todos tenian una edad y nivel de
estudios similares, asi como otras caracteristicas que pueden mitigar el posible impacto de



variables e influencias no deseadas en el andlisis [5], y garantizar que los dos grupos del estudio
son equivalentes.

Esta asignatura se impartié simultdneamente en modo tradicional y en modo virtual. Para ello se
dividi6é a los alumnos en dos grupos (40 alumnos en el grupo virtual y 34 en el presencial), dando
preferencia para participar en el grupo virtual a los alumnos con problemas para asistir a las
clases presenciales (por motivos de trabajo, coincidencia con otras asignaturas, etc.).

4.2 Situacion experimental

El grupo virtual, recibi6é las clases mediante la plataforma tecnolégica WebCT. En la pagina de
acceso al curso los alumnos tenian a su disposicion un documento denominado “Guia del alumno”
que les explicaba el entorno de trabajo e-learning (como entrar al curso y codmo utilizar las distintas
herramientas del mismo).

Los alumnos recibieron los materiales didacticos al inicio de cada unidad. Estos materiales
estaban compuestos por:

- Eltexto basico que incluia gréaficos e hipervinculos. Contenia ejercicios resueltos.
- Casos practicos.

- Lecturas complementarias.

- Presentaciones en diapositivas.

- Direcciones de Internet donde se podia ampliar la materia de estudio.

Para que el alumno asentase los conocimientos adquiridos a través de los materiales didacticos,
los profesores propusieron, para cada unidad, uno o varios ejercicios a resolver por el alumno, de
manera individual o en grupo. Una vez entregados fueron corregidos por el profesor quien les
devolvié la nota y los comentarios correspondientes. De esta manera se establecié un feedback
personalizado entre profesor y alumnos. Otra actividad para fomentar la comunicacién profesor-
alumno asi como alumno-alumno fue la participacién en un debate propuesto por el profesor cuyo
tema estaba relacionado con la unidad didactica en cuestién. Finalmente, los alumnos podian
hacer autoevaluaciones consistentes en cuestionarios con preguntas tipo test. Con este tipo de
evaluacién se realizaba un feedback mecanizado, es decir, al contestar cada una de las preguntas
el alumno recibia en la pantalla de su ordenador informacion acerca de si la respuesta es correcta
o no. Con este feedback de verificacion el alumno sabe exactamente qué ha aprendido bien de
esa unidad y qué le falta estudiar mas. Las tutorias se realizaron a través del correo electronico,
del foro de debates o del chat.

En el modo presencial, el profesorado impartié las clases en el aula coincidiendo fisicamente con
los alumnos. Estas clases combinaban lecciones magistrales (4 horas a las semana) con la
resolucion de ejercicios en clase (2 horas a la semana) por parte del profesor y por parte de los
alumnos (feedback personalizado) asi como actividades en grupo (debates en clase u otras
actividades, como realizacion de trabajos o resolucion de ejercicios, donde obtienen también un
feedback personalizado). Al igual que a los estudiantes de los grupos experimentales, se les dio la
oportunidad de realizar autoevaluaciones mediante preguntas tipo test que les eran
proporcionadas impresas en papel y con las soluciones al dorso (feedback de verificacién). En
cuanto a los materiales empleados, los contenidos eran idénticos a los usados en el grupo virtual
salvo que, en este caso, con un formato distinto y suministrados impresos en papel.

4.3 Recogida de datos

En un estudio longitudinal, al realizarse mediciones a lo largo del tiempo, el control de calidad
juega un papel esencial. Hay que garantizar que todas las mediciones se realicen en el momento
oportuno y con técnicas normalizadas.

Para ello, al inicio de la asignatura, se propuso a los alumnos que completaran semanalmente



(cada unidad tenia una duracién de una semana) una ficha normalizada donde especificaban las
horas de trabajo dedicadas a la asignatura.

En el caso de los alumnos virtuales se tuvo en cuenta el tiempo empleado en el estudio de la
documentacion, la realizacién de los ejercicios, la participacion en el debate, las tutorias, y otras
actividades (por ejemplo, busquedas en Internet). El cuestionario fue cumplimentado a través de
Internet y en 13 ocasiones.

En los alumnos presenciales se consideré el tiempo empleado en asistir a las clases teoricas y
practicas, en la realizacién de actividades propuestas en las clases practicas, en el estudio, en la
asistencia a tutorias y en otras actividades. El cuestionario fue cumplimentado en un impreso en
papel y entregado al profesorado presencialmente. Al igual que en el otro grupo, se complet6 en
13 ocasiones.

Al finalizar el periodo de clases, los alumnos de ambos grupos realizaron un examen presencial
tipo test, idéntico para todos, con el fin de poder comparar de manera objetiva el aprendizaje
adquirido.

La recogida de datos finaliz6 en julio de 2007 y el andlisis de los mismos se realizd en octubre. Se
consiguié un seguimiento completo de 40 alumnos, quienes completaron la ficha de evaluacién de
la carga de trabajo en las 13 ocasiones requeridas asi como el test para medir el aprendizaje. De
estos 40 alumnos, 20 pertenecian al grupo presencial y el resto al grupo virtual. La tasa de
respuesta fue del 54,05%, una cifra aceptable teniendo en cuenta que en los estudios
longitudinales existe una mayor probabilidad de abandono durante el seguimiento y de existir
datos perdidos [26].

Tabla 3 Ficha Técnica del estudio

74 alumnos matriculados en la asignatura Organizacion
Universo (N) Empresarial y Administracion de la Produccion de 4°
curso de Ing. Industrial

Ambito Una Universidad Espafiola

Cuestionarios autoadministrado presencialmente o a

Método de investigacion través de Internet

40 seguimientos validos (530 cuestionarios de carga de

Tamano de la muestra (n) trabajo + 40 cuestionarios de aprendizaje)

Tasa de respuesta 54,05 %
Recogida de datos Febrero-Junio 2007
Paquete estadistico SPSS 15.0

5. Resultados

El resumen de datos demograficos muestra que un 22,5% de los encuestados eran mujeres
(porcentaje propio de los estudios de Ingenieria Industrial). La edad media era de 22,57 afnos
(desviacién tipica 2,893). Para el 82,5 % de los estudiantes, esta era la primera vez que se
matriculaban en la asignatura. El 27,5% afirmaba haber trabajado en un entorno e-learning en
otras asignaturas.



Tabla 4 Analisis de la varianza de la carga de trabajo anual de los alumnos

Variable Media Sd F Sig.
Presencial 33,2335 23,9523

Estudio 0,144 0,706
Virtual 35,6500 15,3786
Presencial 22,2875 10,9374

Actividades 77,660 0,000
Virtual 65,6775 19,1109
Presencial 1,3750 0,9716

Tutorias 10,427 0,003
Virtual 5,3950 5,4820
Presencial 1,6400 2,8372

Otros 17,997 0,000
Virtual 6,9425 4,8162
Presencial 114,1985 37,3623

Total Horas' 1,050 0,312
Virtual 127,3775 43,7301

La tabla 4 muestra los andlisis de la varianza realizados para cada uno de los parametros
comunes a los dos grupos empleados para medir la carga de trabajo.

Se observa que no existen diferencias significativas entre los dos grupos con respecto a las horas
dedicadas al estudio, sin embargo la dedicacién de los alumnos virtuales a la realizaciéon de las
actividades propuestas por el profesorado, a otras actividades (principalmente, busquedas por
Internet) y a asistencia a tutorias es significativamente mayor en los alumnos presenciales. No
obstante, en el computo global de horas se detecta nuevamente que no hay diferencias
significativas entre ambos grupos.

En la figura 1 se muestra la distribucién semanal de la carga de trabajo de los dos grupos de
alumnos. Se aprecia que la carga de trabajo de los alumnos virtuales se mantiene mas o menos
constante a lo largo de todo el cuatrimestre, exceptuando las dos primeras semanas en las que
emplearon algo mas tiempo, seguramente debido al periodo inicial de adaptacién el entorno e-
learning. Sin embargo, en el caso del grupo tradicional, la carga de trabajo se reparte claramente
de forma desigual: Hasta la semana 8 se mantiene constante y por debajo de la carga de trabajo
del grupo virtual, mientras que a partir de la semana 9 comienza a incrementarse fuertemente
superando con creces al grupo virtual.

' En este computo se han incluido las horas dedicadas por los alumnos del grupo presencial a la asistencia
a las clases desarrolladas en el aula.
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Fig. 1 Distribucion de la carga de trabajo de los alumnos a lo largo de la asignatura.

La tabla 5 muestra los andlisis de la varianza efectuados para comparar las notas obtenidas por
los alumnos. En primer lugar, se han tenido en cuenta las puntuaciones obtenidas en el examen
tipo test que realizaron al final del cuatrimestre. El analisis muestra que no hay diferencias
significativas. En segundo lugar, se ha analizado la nota final obtenida por los alumnos en la que
se ha tenido en cuenta, ademas del resultado del test, las calificaciones de las distintas
actividades propuestas a lo largo del cuatrimestre. En este caso, el andlisis de la varianza indica
que las notas finales obtenidas por los alumnos virtuales son significativamente mayores que las
de los alumnos presenciales.

Tabla 5 Anélisis de la varianza de las notas de los alumnos

Variable Media SD F Sig.
Presencial 5,8750 1,6232
Test 0,019 0,892
Virtual 5,9375 1,2509
Presencial 6,4750 1,1177
Notas Finales 5,816 0,021
Virtual 7,2220 0,8182

6. Discusion y conclusiones

El proceso de ensefanza-aprendizaje se compone de dos polos: ensefianza, cuyo protagonista
principal es el profesorado, y el aprendizaje, cuyo protagonista principal es el alumnado.
Observando la ensefianza-aprendizaje como un proceso bipolar, segun se aproxime mas al polo
de la ensefnanza o al polo del aprendizaje tendremos como referencia fundamental al profesor o al
alumno [1]. El crédito europeo supone la eleccién de una filosofia de fondo basada en el trabajo
del estudiante que implica un nuevo enfoque. En el presente estudio se ha propuesto el e-learning
como un nuevo método docente que facilita la adopcién del crédito europeo y sus implicaciones.

Los resultados de este estudio ponen de manifiesto que, si bien los alumnos tienen la misma
carga de trabajo tanto en un entorno de aprendizaje tradicional como en uno virtual, la distribucion
de esta carga es distinta. Asi, los alumnos virtuales invierten la mayoria de su tiempo en realizar
tareas en las que ellos desempefian un papel activo mientras que los alumnos presenciales lo



emplean en asistir a las aulas dominadas por las clases magistrales donde desempefian un papel
predominantemente pasivo. Ademas, los alumnos virtuales hacen un mayor uso de las tutorias a
lo largo del cuatrimestre, lo que fomenta una orientacion personalizada.

Centrandonos en las horas dedicadas al estudio, los resultados de la investigacion senalan que
ambos grupos invierten un numero total de horas semejante, lo que explica el hecho de que no
haya diferencias significativas en las puntuaciones obtenidas por los alumnos de los dos grupos
en el examen tipo test realizado al final de la asignatura. Sin embargo, si se analizan las notas
finales en las que se tienen en cuenta también las calificaciones obtenidas en las distintas
actividades propuestas a lo largo del cuatrimestre, los alumnos virtuales obtienen puntuaciones
significativamente mayores que los alumnos presenciales. Esto demuestra que las horas que los
alumnos virtuales han empleado en realizar un trabajo activo se han visto reflejadas de manera
positiva en los resultados de la asignatura.

Por otra parte, la distribucion temporal de la carga de trabajo tampoco es la misma en los dos
grupos. Mientras los alumnos virtuales dedican un esfuerzo semejante a lo largo del todo
cuatrimestre, los alumnos tradicionales trabajan menos a excepcién de las ultimas semanas,
donde su esfuerzo es mucho mayor. Este hecho, unido al mayor papel activo desempefado por
los alumnos virtuales, implica que éstos han adquirido un aprendizaje significativo frente al
aprendizaje predominantemente memoristico de los alumnos presenciales. El problema del
aprendizaje memoristico es que como al principio exige poco esfuerzo del aprendiz, es bastante
eficaz, es decir, el aprendiz sabe repetir literalmente las definiciones conceptuales que se le dan
en la instruccién. Sin embargo, pronto le es imposible recordarlas interfiriendo en el aprendizaje de
nuevos elementos relacionados y provocando que la velocidad de aprendizaje sea mas lenta que
en el aprendizaje significativo donde el recuerdo es mas intenso y no hay interferencias, facilitando
el aprendizaje posterior [27].

Estas conclusiones apoyan el cambio del modelo de ensefianza-aprendizaje que incentiva el
papel activo del alumno propuesto en el EEES. Asimismo, el e-learning se presenta como una
herramienta poderosa a disposicidon del profesorado para el desarrollo de este modelo de
ensefanza-aprendizaje centrado en el alumno. Sin embargo, hay que considerar que la
posibilidad de generalizacion de estos resultados podria estar limitada al estar restringido el
estudio geograficamente a una Universidad concreta.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que el nuevo sistema de créditos europeos no solo implica
un cambio conceptual que afecta al estudiante sino que también va a afectar al profesor. Es
importante destacar que con este sistema se debera considerar una nueva férmula para calcular
la dedicacion del profesorado. No se deberdn tener en cuenta sélo las horas de docencia
presenciales y tutorias (que frecuentemente quedan devaluadas a algunas preguntas apresuradas
antes de los examenes) ya que los profesores tendran, cuando se adopten los nuevos métodos
docentes, que invertir un tiempo mayor en la preparacién de sus asignaturas y en la atencién
personalizada de los estudiantes. En futuras investigaciones, habria que analizar la carga de
trabajo del profesorado en un contexto educativo caracterizado por dos aspectos fundamentales:
el EEES y el e-learning, los cuéles suponen otras tareas como formacion en nuevas tecnologias,
preparacion de materiales para un entorno e-learning, tutorias telematicas, disefio de actividades
que fomenten el aprendizaje activo, etc. Finalmente, aunque en este trabajo se ha optado por
analizar un entorno completamente virtual, también seria interesante considerar en futuros
estudios la opcién del blended learning, es decir, un entorno mixto en el que el e-learning sirva de
apoyo a la formacién presencial.
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