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Resumen La ensenanza de la programacién de computadoras es una
materia bésica de las carreras relacionadas con las ciencias de la compu-
tacién y de la ingenierias electrénica y de sistemas. Algunos estudios
sugieren la necesidad de incrementar los factores motivacionales causa-
dos por la resolucién exitosa de problemas relacionados con la carrera
universitaria elegida, y que aumenten el entusiasmo, autoestima y per-
severancia del alumno. Se evalda la insercién en la dindmica del curso
de programacién tradicional un elemento didactico, basado en una pla-
ca electrénica microcontroladora de licencia open source, a la que se le
ha adicionado desarrollos de hardware propios realizados por la céte-
dra. Se trabajé con una metodologia didactica basada en la resolucién
de problemas (PBL) con el fin de observar su incidencia en la calidad
del aprendizaje y la generacién de motivacién intrinseca por parte de los
alumnos. Las primeras experiencias muestran un fuerte incremento en el
desempeno de los alumnos y mejores resultados en los proyectos finales
de cétedra.

Palabras clave: ensenanza de la programacién, hardware didéacti-
co, motivacion.

1. Introducciéon

La mayoria de los educadores y docentes de programacion coinci-
den en senalar que son pocos los estudiantes que afirman que apren-
der a programar una computadora es una tarea sencilla. El problema
se agrava debido a que la mayoria de los cursos de programacién se
encuentran en los curriculos de los primeros anos de las carreras de
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Ingenieria Electrénica, anos que significan para la mayoria de los
estudiantes transiciones importantes en sus habitos de estudio, de
vida, y comportamiento social [4,6].

La literatura especializada enfoca los avances de la ensenanza
de la programacién con el uso de tecnologias néveles (proyecciones,
multimedios, y otros) que pueden ser aplicadas a la didactica del do-
cente y en la organizacién de sus clases [7,8]. Menos atencién ha sido
dedicada a los factores cognitivos presentes en el proceso de apren-
dizaje. El estilo de aprendizaje y la motivacion se destacan como los
factores cognitivos que afectan en mayor medida el desempeno del
alumno.

La motivacién, que por definiciéon es “la direccién y magnitud
del comportamiento humano”, tiene como factores indispensables la
eleccion del curso de accidn, la persistencia en el mismo y el esfuerzo
que el alumno decidird realizar [1,5].

Una vez decidido el curso de accién el factor emocional/afectivo
tiene un rol preponderante. El alumno se relaciona no solo cognitiva-
mente con su proyecto sino también en forma afectiva; caracteristica
que es fundamental para incrementar el tiempo y el esfuerzo que
luego dedicara a la conclusién del mismo.

Tradicionalmente la motivaciéon ha sido considerada bajo una
perspectiva individualista. Sin embargo, como toda accién huma-
na se realiza en un contexto, este ejerce una influencia indiscutible
en todo el proceso de aprendizaje. Ademas, las exigencias de la so-
ciedad moderna priorizan las actitudes colaborativas y la interaccién
entre pares [1].

En una primera evaluacion, la mayoria de los docentes de in-
formatica, presienten que el aprendizaje de la programacién en estos
primeros anos obedece méas a una motivacion extrinseca, como apro-
bar la materia con altas calificaciones o lucir como intelectual entre
sus pares. Sin embargo, los alumnos que demuestran un verdadero
interés personal en adquirir la capacidad de aprender a programar
correctamente (motivacién intrinseca) son los que luego logran los
mejores resultados.

Mediante la aplicacion de las metodologias de aprendizaje ba-
sado en problemas PBL (Problem Based Learning) [1,2] se intenta
crear un contexto interactivo en el que al trabajar sobre la resolucién
de problemas individuales, se incrementa la autoestima y la coopera-
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Figura 1. Diagrama en Bloques

cion entre los alumnos, integrando conocimientos adquiridos en otras
areas o materias.

Visto esto, este trabajo intenta explorar el uso de un sistema de
hardware y software que introducen fuertes factores de motivacién
intrinseca en los alumnos de ingenieria electronica, generandoles ver-
daderos deseos de poder desarrollar programas de software y palpar
los resultados en equipos electronicos reales.

Esto ultimo ademas transfiere al estudiante un elemento de dis-
tincién entre sus pares (especialmente con los alumnos de otras ca-
rreras) que fortalece su autoestima y su decision en la eleccién de la
carrera elegida.

2. Materiales y metodologia

2.1. Descripcion de sistema

El sistema didactico utilizado se divide en los siguientes subsis-
temas: un software de desarrollo que se ejecuta sobre una laptop o
PC estandar y una placa de hardware Arduino interconectada con
la computadora y diversos sensores o actuadores desarrollados por
la catedra que le permiten a la placa interactuar con el entorno o
medio fisico. (Figuras 1y 2).
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Figura 2. Sistema completo

2.2. Caracteristicas del hardware

El elemento principal del hardware del sistema consta de una
plataforma open-source denominada Arduino UNO [9], basada en
un microcontrolador que dispone de 14 entradas/salidas digitales,
6 entradas analdgicas, una interfase USB y, 32 KBytes de memoria
para el programa.

La gran cantidad de entradas y salidas permite construir pe-
quenios experimentos con sensores basicos de temperatura, LEDs,
y displays de bajo consumo sin tener que recurrir a conexionados
complejos. (Figura 3). La placa se monta en un soporte de acrili-
co para incentivar al alumno a preguntar sobre sus componentes y
el funcionamiento del mismo. Las conexiones externas aceleran la
configuracién del sistema para diferentes ejercicios. (Figura 4).

El hardware open-source es aquel cuyo diseno y esquemas cir-
cuitales se publican, por ejemplo a través de la Internet, para que
cualquier persona o empresa pueda fabricarlo o reproducirlo sin pa-
gar licencias. Este modelo comercial se encuentra sustentado por el
concepto del software open-source propulsado por los programadores
del sistema operativo GNU /Linux.

La libre disponibilidad de la informacién de diseno permite a di-
versos proveedores de hardware la creacion y venta de kits de compo-
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Figura 3. Control de temperatura

nentes para su armado, y posibilitan al alumno entusiasta construir
su propia plataforma de experimentacién a bajo costo.

Gracias a la caracteristica open-source del hardware los docentes
de la catedra pudieron extender las facilidades basicas del sistema
con desarrollos propios. La primera, una hilera de LEDS (1 sola di-
mension espacial) permiten desarrollar aplicaciones como el “auto
fantastico” o secuenciadores de luces como las que se instalan sobre
patrullas policiales y de ambulancias. Una segunda extension basado
en una matriz de LEDS de dos dimensiones permite explorar pro-
blemas relacionados con ciclos y “recorridas” de matriz ademas de
presentar conceptos iniciales sobre el funcionamiento de un display
o monitor digital. (Figuras 5y 6).

2.3. El ambiente de desarrollo

La programacion de la placa se realiza por medio de un entorno
de desarrollo integrado (IDE) de distribucién gratuita que permite
al usuario escribir aplicaciones en C que es uno de los objetivos
principales del programa sintético de la materia. Una vez compiladas
estas ultimas, son transmitidas a la placa por medio del puerto USB
a través del IDE. Es de destacar la importancia que el hardware
reconoce esencialmente el mismo lenguaje de programacién que los
alumnos estudian en las clases tedricas.
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Figura4. Placa y conexion a la PC

3. Aplicacién educativa

En las primeras clases de la materia el alumno aprende sobre la
arquitectura de las computadoras y los pasos necesarios para pro-
ducir un programa ejecutable. Los primeros ejercicios se desarrollan
con entrada/salida en modo terminal, es decir sobre la antigua pan-
talla del DOS historico. Conceptos béasicos como el sistema binario,
la nocién de algoritmo, y las primeras instrucciones de bifurcacion y
ciclo en el lenguaje C resultan abstractos y dificiles de entender para
la mayoria de los estudiantes no motivados.

Un ejercicio clasico, realizado en la mayoria de las catedras de
programacion para fijar estos conceptos, es la realizacion de un pro-
grama en el que se hace la conversién de nimeros del sistema decimal
al sistema binario (base 2) con salida a pantalla de linea de coman-
do en modo terminal. El ejercicio, de nivel conceptual interesante
para aprender a programar, no resulta motivador para el estudian-
te porque el alumno percibe su salida como algo antiguo o de poca
utilidad.

Para realizar este mismo ejercicio sobre la placa de hardware solo
bastan conectar algunos diodos emisores de luz (LED) a las salidas
correspondientes y modificar ligeramente el programa originalmente
destinado a la pantalla DOS para que opere con los LEDS.
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Figura 5. Hilera de LEDS - Problemas 1D

Figura 6. Matriz de LEDS - Problemas 2D

Frecuentemente el primer intento del programa no funciona co-
rrectamente (luces fuera de secuencia, logica errénea, entre otras fa-
llas), pero a diferencia del ejercicio equivalente en pantalla, el alumno
se motiva mas, quiere ver su codigo funcionando, muestra mayor
tezon en la busqueda de la solucion, y se retira del laboratorio con
mayor satisfaccién personal por haber cumplido el objetivo.

Cabe senalar que la configuracion presentada se adapta a ejer-
cicios mas complicados y a metodologias didacticas diferentes. Por
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ejemplo, facilmente la configuracion presentada se puede adaptar a
la ensenanza de automatas regulares simulando sistemas de alarmas,
control de semaforos, electrodomésticos inteligentes, por mencionar
solo algunas ideas. Aunque estos temas se estudian en mayor pro-
fundidad en materias mas avanzadas en la carrera, percibir como es
su funcionamiento despierta mucho interés en el alumno que recién
inicia y ademas le permite visualizar el tipo de sistema que podra di-
senar en un futuro cercano.

4. Resultados

El sistema propuesto se puso en marcha en forma experimental
en la catedra Informética I de la Universidad Tecnolégica Nacional
- Facultad Regional Bahia Blanca durante los ciclos lectivos 2011
y 2012. En el primer ano se disponia de un solo equipo al que se
le aplico la técnica “open shop batch” en que cada par de alumnos
disponia de 20 minutos para resolver un problema especifico. La
respuesta obtenida alentd la publicacion de los primeros resultados
y a iniciar acciones para la adquisicion de mayor cantidad de equipos.

En el ano 2012 se efectuaron més laboratorios con el nuevo hard-
ware de soporte y con mayor cantidad de sensores y LEDS que per-
mitieron plantear problemas de mayor complejidad. La aparicién
comercial a finales de dicho ano de equipos similares de aiin menor
costo que el original produjo dos resultados sorprendentes. La pri-
mera es la donacién por parte de los alumnos de 10 equipos para
la catedra, indicando que aunque no eran para su provecho directo,
advertian su importancia para los futuros alumnos de la materia en
anos posteriores. El segundo fue la adquisicién de mas de 30 equi-
pos adicionales para uso personal de los alumnos a quienes se les
desperto el interés por desarrollar sus propios proyectos.

También se observé una sensible mejora en los trabajos de fin de
materia en los anos 2011, ano en que uno de los trabajos recibi6 el
importante segundo premio en el concurso estudiantil de las jorna-
das JATIO 40 - Jornadas Argentinas de Informatica e Investigacién
Operativa desarrollado en la ciudad de La Plata [10]. La asistencia al
congreso y su participacién fue un factor emotivo y motivante para
el asistente. Otros proyectos presentaron ese ano incluyeron juegos
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electrénicos combinando desarrollos incipientes en hardware y soft-
ware y manejo de bases de datos simples entre otros.

En el grupo de los alumnos del afio 2012 los proyectos finales de
software presentan una complejidad que triplica, evaluada en canti-
dad de lineas de cédigo, la produccién de anos anteriores.

5. Conclusiones

Las primeras experiencias con la metodologia presentada han si-
do muy positivas. La participaciéon y motivacién de los alumnos al
ver sus proyectos convertidos en componentes y disenos reales in-
centiva la creatividad y busqueda de proyectos de mayor enverga-
dura. El uso de un hardware comercialmente econémico y con gran
difusién en Internet permite al alumno despertar habitos de inves-
tigacién y busqueda de problemas que (aunque resueltos) pueden
ser implementados con bajo costo. Un proyecto exitoso deriva en
otro y asi sucesivamente; crece la autoestima y brinda elementos de
valoracion entre sus pares.

En nuestro diseno prevalecié la idea de experimentar con diversos
sensores y medios de salida, en un esfuerzo para determinar experi-
mentos motivadores y significativos para la ensenanza de la progra-
macién. En una versién final, mas apta para cursos numerosos, se
deberia definir una configuraciéon bésica de sensores y construir todo
el sistema fisicamente en una sola unidad. Eventualmente se podria
extender el sistema basico a través de modulos independientes para
periféricos mas complejos o de mayor potencia. El sistema propuesto
deberia ser acompanado por dos documentos con diferentes tipos de
ejercicios propuestos, uno para el alumno y otro para el profesor.
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