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Abstract—Este trabajo presenta la adaptacion de las
practicas de Sistemas Electrénicos Digitales a la presencialidad
adaptada que adopt6 la Universidad de La Laguna en el curso
2020/2021 con motivo de la pandemia que surgié en 2020 y que
aun sufrimos a nivel mundial. La adaptacion abarca la docencia,
la realizacion de las précticas por parte del alumnado y la
evaluacién de las mismas.
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I. INTRODUCCION

El coronavirus SARS-CoV-2 surgi6 en la provincia China
de Wuhan a finales de 2019 y de ahi rdpidamente se extendid
por todo el mundo, provocando un impacto sin precedentes a
todos los niveles. En Espafia hubo un confinamiento de 3
meses continuado por lo que el Gobierno denominé una
desescalada hacia una nueva normalidad [1].

En el ambito académico, la docencia y la evaluacion se
adapt6 a contrarreloj al formato virtual usando las tecnologias
basadas en Internet. De cara al curso 2020/2021, la
Universidad de La Laguna contemplé tres posibles escenarios
segin la evolucion de la pandemia: presencialidad plena,
adaptada y virtual [2]. El profesorado hubo de confeccionar
las Guias Docentes de las asignaturas con una serie de
Adendas que contemplaban dichos escenarios [3]. La
docencia desde que aparecid el coronavirus ha sido un reto
constante y en este trabajo se describe como se actué para la
imparticién y evaluacién de las practicas de la asignatura
Sistemas Electrénicos Digitales, una asignatura troncal de 1°
de Grado de Ingenieria Informatica, en este contexto.

El resto del presente trabajo esta organizado como sigue:
en la segunda seccidon se describe la organizacién del
alumnado en grupos y los recursos y tecnologias disponibles
para el acceso a las clases practicas. En la seccion tercera se
detalla cémo se realizd la evaluacion de las practicas,
atendiendo a las restricciones de presencialidad adaptada
debida a la pandemia. En la cuarta seccion se explica los
procedimientos llevados a cabo para realizar las tutorias. En el
Gltimo apartado se describen los resultados y las conclusiones.

Il. LOGISTICA Y TECNOLOGIAS DE ACCESO REMOTO

Sistemas Electrénicos Digitales es una asignatura troncal
de 1° de Grado de Ingenieria Informatica, asi que el nimero
de alumnos es elevado. Segln el curso académico, éste puede
oscilar entre 200 y 250 estudiantes [4].
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Para la realizacion de las préacticas, y en coordinacion con
otras asignaturas de primer curso, se forman grupos reducidos
(denominados grupos PE). En cursos normales, las précticas
se imparten en aulas de 24 puestos. Con el nimero de alumnos
matriculados en esta asignatura de primero, se establecen 10
grupos de practicas, 5 grupos PE del turno de mafiana (PE101,
PE102, PE103, PE104 y PE105), y 5 grupos PE del turno de
tarde (PE201, PE202, PE203, PE204 y PE205).

El segundo cuatrimestre del curso 2020/2011 estaba activa
la presencialidad adaptada. Entre otras medidas sanitarias, se
establecia el uso de gel hidroalcohélico, mascarillas, ventanas
abiertas para una buena ventilaciéon y una distancia de 1,5
metros entre personas. Para cumplir con este Ultimo requisito
fue necesario subdividir cada grupo de préacticas en dos. Uno
de los subgrupos acudia a clase presencial y otro grupo acudia
a clase telematicamente.

Para poder realizar la docencia telemética, se equip0 a las
aulas de practicas con webcams y los alumnos asistian a clase
a través de la herramienta Google Meet.

A. Acceso al entorno de desarrollo empleado en las
practicas

En las précticas de Sistemas Electronicos Digitales se
emplea en entorno de desarrollo Xilinx ISE 14.7 para el disefio
e implementacion de varios circuitos basicos. Para la docencia
telematica de las practicas, hay que garantizar el acceso a esta
herramienta a todos los estudiantes. Se pusieron en préctica 3
alternativas para dicho acceso:

o Instalacion local. Los alumnos pueden descargarse de
la pagina web del fabricante de FPGAs el entorno de
desarrollo Xilinx ISE 14.7 y acceder a él usando una
licencia de estudiante. El programa esta disponible
para Linux y para Windows 7. Xilinx suministra la
instalacion de una maquina virtual para equipos con
Windows 10, pero se ha comprobado que esta version
no incluye entre sus dispositivos las FPGAs Artix-7
gue se usan en las précticas. Para que la versién de
Windows 7 funcione también para Windows 10 hay
que realizar una serie de cambios en librerias
dindmicas que se especificaron en el Campus Virtual
de la asignatura. Los alumnos con ordenadores con
MAC/OS no pueden hacer uso de esta alternativa.

e Acceso a los ordenadores del aula de practicas a través
de Escritorio Remoto. En coordinacion con los
administradores de las salas de ordenadores y de la



subdireccion de organizacion docente de la Escuela de
Ingenieriay Tecnologia, se llevd a cabo una asignacion
personal de ordenadores del aula. A cada alumno se le
otorgaba la direccion IP del ordenador al que debia
conectarse. El profesor debe asegurarse que los
ordenadores estén encendidos para que los alumnos
que lo deseen puedan conectarse con el Escritorio
Remoto al ordenador asignado. Previamente al acceso
al ordenador del aula de précticas, el estudiante debe
acceder a la red privada de la Universidad. Para ello se
hace uso de la aplicacion Global Protect, accediendo a
la VPN con sus credenciales (usuario y contrasefia) [5].

e Acceso al pool de maquinas virtuales del laaS
(Infraestructure as a Service). El servicio STIC de la
Universidad suministra un servicio de creacion de pool
de méquinas virtuales a cada alumno matriculado en la
asignatura [6]. El STIC proporciona una maquina al
coordinador de la asignatura para la instalacion del
software que se va a emplear. Una vez configurada la
maquina, se crean maquinas idénticas para todos los
estudiantes. En este caso, el sistema operativo de las
maquinas es Ubuntu. El acceso se hace a traves de
Ovirt, usando también las credenciales personales que
tiene cada alumno.

El profesorado realiz6 un minucioso tutorial en que se
explicaba con detalle las tres alternativas de acceso al software
de las practicas. De esta manera, todos los alumnos tuvieron
acceso sin incidentes a Xilinx ISE14.7.

B. Acceso a las tarjetas de desarrollo

La asignatura Sistemas Electronicos Digitales cuenta con
15 tarjetas de desarrollo Nexys A7 [7]. Estas tarjetas contienen
una FPGA Artix-7 XC7A100T-1CSG324C junto con una
serie de periféricos basicos entre los que se encuentran leds,
interruptores y displays con los que el alumno puede
interactuar [8]. El acceso a las tarjetas de desarrollo fue
realizado a través de un sistema de reservas gestionado por los
administradores de las aulas de practicas. Las tarjetas estan
numeradas de N1 a N15 para poder identificarlas. Los
alumnos no pueden llevarse la tarjeta a sus hogares, ya que el
&mbito del préstamo esta acotado a las dependencias de la
Escuela de Ingenieria y Tecnologia. Esto no supone ningln
problema, porque los alumnos ya deben tener el disefio
realizado y sélo tienen que configurar la tarjeta y grabar un
corto video como parte de la entrega.

I1l. EVALUACION DE LAS PRACTICAS

La evaluacion de las practicas tuvo que adaptarse a la
presencialidad adaptada, ya que, en el caso de examenes,
algunos alumnos realizarian el mismo en casa y otros en la
Universidad. Las tareas de los entregables también se
adaptaron para que fuera Unica para cada alumno y asi evitar
el plagio.

La evaluacion de las préacticas fue realizada con 3
microexamenes y 2 practicas entregables. Los microexdmenes
1y 2 valen un 12,5% de la nota cada uno. El resto de pruebas
puntda un 25% cada una.

A continuacion, se detallan los aspectos mas relevantes de
los microexdmenes y los entregables.

A. Microexamenes

Los microexdmenes se realizaron usando las herramientas
de Moodle a través del Campus Virtual de la asignatura. Se
implementaron una serie de bancos de preguntas tipo test con
varias opciones. A la hora de realizar las pruebas, las
preguntas aparecen ordenadas aleatoriamente y las respuestas
también. Con esto se pretende evitar la copia en los examenes.
Los alumnos disponian de 15 preguntas a contestar en 15
minutos en los microexamenes 1y 2; y el doble de preguntas
y duracién para el Gltimo microexamen. El acceso a los
cuestionarios estaba controlado a través de la creacion de
Grupos en el Campus Virtual. También se requeria de una
contrasefia de acceso que se cambiaba para cada una de las 10
sesiones de examenes (una para cada grupo PE). Los alumnos
que realizaban la prueba en casa contaban con una webcam
con la que el profesor podia monitorizar la prueba.

Los profesores pueden monitorizar las respuestas de cada
alumno en tiempo real. Cuando finaliza el tiempo estipulado
de la prueba, la aplicacion vuelca las calificaciones en el
Calificador del Campus Virtual, y también muestra
estadisticas de los resultados (totales y desglosadas por grupos
PE y por preguntas). En esta estadistica el profesorado puede
visualizar qué preguntas tienen méas porcentaje de respuesta
correcta y cuales menos.

La Figura 1 muestra la distribucion de calificaciones del
Microexamen 3, que fue realizado por un total de 126
alumnos.

La Figura 2 muestra, para el mismo ejercicio, el indice de
facilidad y la eficiencia discriminatoria de cada pregunta. El
indice de facilidad se calcula usando la puntuacion promedio
de cada pregunta. El indice de facilidad se interpreta
empleando la Tabla | [9]. Puede observarse que todas las
preguntas estan entre el 10% y el 90%, siendo mayoritario el
porcentaje, 16 preguntas estan en la franja 35%-65%, estando
solo 3 preguntas debajo de este umbral. Por otra parte, el
indice de discriminacién indica qué tan efectiva es la pregunta
para clasificar/separar/discernir a los estudiantes mas capaces
de los menos capaces. Aquellas preguntas con un indice
menor del 10%, Moodle las resalta para sugerir una revision
de la misma. En este caso, hay 4 preguntas por debajo de ese
umbral.

TABLE I INTERPRETACION DEL INDICE DE FACILIDAD
indice de facilidad Descripcion
5% 0 menos Extremadamente dificil o errénea
6%-10% Muy dificil
11%-20% Dificil

Moderadamente dificil
35%-65% Correcta para el estudiante promedio
66%-80% Bastante facil

81%-89% Facil

90%-94% Muy fécil

95%-100% Extremadamente fécil

21%-34%




Namero total de estudiantes que alcanzan rangos de calificacion
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Fig. 1. Distribucion de calificaciones del Microexamen 3 en el curso 2020/21.
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Fig. 2. Diagrama de barras del indice de facilidad y la eficiencia discriminatoria de cada pregunta.
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TABLE Il RESULTADOS DE LOS MICROEXAMENES
Nombre de la prueba Microelxamen Microzxamen Microgxamen
Numero de intentos 140 132 126
Calificacion promedio 63.62% 63.22% 58.89%
Mediana 66.67% 60.00% 60.00%
Desviacion estandar 13.44% 16.49% 14.58%
Error estandar 11.47% 11.24% 7.99%




La Tabla Il muestra las estadisticas de los tres
microexamenes. Puede observarse un abandono del 10%
desde la primera prueba hasta la Gltima.

B. Entregables

En las clases practicas se realizaron una serie de practicas
tutorizadas que se llevan en coordinacion con los contenidos
tedricos. Una vez impartidos los contenidos necesarios y
realizadas las précticas concernientes a esos temas, se propone
a los estudiantes la realizacién de dos practicas denominadas
Entregables.

Los dos entregables se disefiaron para que fueran todos
distintos entre si y asi evitar el plagio, ya que la entrega de los
mismos se iba a realizar con la aplicacion “Entrega de tareas”
del aula virtual. Para que los informes no difirieran en exceso,
se proporcioné al alumnado, ademas de su tarea especifica,
una plantilla para la elaboracion del informe.

El Entregable 1 consiste en la simulacién de 2 funciones
légicas de 4 variables descritas en VHDL. Previamente, se
pide que ambas funciones sean simplificadas mediante el uso
de mapas de Karnaugh. Para la generacion aleatoria de las
funciones se emple6é una tabla Excel que genera nimeros
aleatorios entre 0 y 65535. Este nimero es convertido en
hexadecimal y constituye la tabla de verdad de la funcién a
implementar. La Tabla Il muestra un extracto del listado
generado de funciones asignadas para 199 alumnos (los
nombres no se muestran por la ley de proteccion de datos). Las
Figuras 3 y 4 muestran resultados parciales de la funcién F1
de la fila 199, que fue empleada por el profesorado a modo de
ejemplo practico. Puede comprobarse que el resultado del
cronograma para la funcion f1 coincide con el valor de partida
de la funcion (CEAL).

Value| ML 50 ns

Fig. 4. Cronograma de simulacién de la simplificacion de la funcién CEAL.

El Entregable 2 consiste en el disefio e implementacién de
un contador aleatorio de nimeros BCD (valores entre 0 y 9).
La secuencia se genera usando también nimeros aleatorios
generados usando una tabla Excel. En este caso, los alumnos
deben entregar un informe segln una plantilla y también un
video corto mostrando el recorrido de la secuencia asignada
en los displays de 7 segmentos de la tarjeta de desarrollo.
Ademas de la secuencia, también cambia el tipo de biestable
con el que realizar la secuencia, entre biestables tipo D y tipo
T (con reset o preset segin el valor inicial del contador
aleatorio). También se especifica si el contador a disefiar es
ciclico o no.

TABLE IlI. EXTRACTO DE LA ASIGNACION DE FUNCIONES DEL

ENTREGABLE 1

Alumno F1 F2
1 Alumno001 DC58 T7FE
2 Alumno002 E501 CFBD
3 Alumno003 3F2B 37EE

4 Alumno004 2FBE EBD7
5 Alumno005 47C1 0311
6 Alumno006 73B3 B971
7 Alumno007 3803 70D1
8 Alumno008 D898 240D
9... EDDB 4D4C
199 CEAl 5462

f1(a,b,c,d)=ac+abd+abd+abcd
2loo|01|11|10
553 * 00| O ololo

[

o 0L O 1Y 0|1
o Lals),
oflofofg]s/ "

Fig. 3. Mapa de Karnaugh de la funcién CEAL.

100 ns 150 ns 200 ns

El nimero de distintas secuencias que se pueden generar
para nimeros BCD es la permutacion ordinaria de 10
elementos, es decir P1g, donde

Po = 10! = 3.628.800 ¢))
Afadiendo los otros parametros del disefio (tipo de
biestable y si es ciclico o no), el nimero de secuencias

distintas es

no de secuencias = 10! x 2* x 2 = 116.121.600 (2)



Suponiendo que contamos con 250 alumnos cada curso
académico, llegamos a la conclusiéon de que tenemos
garantizado no tener que repetir secuencia durante muchos
afos.

En la Tabla IV se muestra un extracto del listado de
asignaciones de contadores aleatorios. La secuencia 199 fue
empleada por el profesorado a modo de ejemplo ilustrativo. El
sistema a implementar se muestra en la Figura 5. Se incluye
un decodificador de 7 segmentos en el disefio. Con esto, la
secuencia se visualiza en la tarjeta de desarrollo en binario
usando los leds y también en formato BCD usando el display
de 7 segmentos.

TABLE IV. EXTRACTO DE LA ASIGNACION DE SECUENCIAS
ALEATORIAS DEL ENTREGABLE 2
Alumno Secuencia Qa | Qs | Qc | Qo | Ciclico
1 Alumno001 | 5,7,2,3948106 | T | D | D | D Si
2 Alumno002 | 39,850,74621 | T | T | D | D No
3 Alumno003 | 50,1,2869473 | T | T | T | D Si
4 Alumno004 | 4012357869 | D | T | T | D No
5 Alumno005 | 34,07962518 | D | D | T | T Si
6 Alumno006 | 2,039,718546 | T | D | D | T No
7 Alumno007 | 3025716948 | T | D | T | D Si
8 Alumno008 | 4239165078 | D | T | D | T No
9. 2435876091 | T | D | D | D Si
199 9731852046 | T | D | D | T No
sistemaXXX.vhd
contadorXXX.vhd dec7seg.vhd
reset ———p»reset
LT o couniy e PECQDECADONEET L

clk
count
clk 5 -

Fig. 5. Diagrama de bloques del sistema a implementar en el entregable 2.

La figura 6 muestra los 4 mapas de Karnaugh que hay que
resolver para obtener las funciones de entradas a los biestables
correspondientes a la secuencia 199 de la Tabla IV. La Figura
7 muestra el circuito obtenido y que tiene que describirse en
VHDL para su simulacién y posterior implementacion en la
tarjeta de desarrollo.

La Figura 8 muestra el resultado de la simulacion del circuito
correspondiente a la secuencia 199 usando el simulador 1SIM
que provee el entorno de desarrollo Xilinx ISE 14.7.

IV. TUTORIAS

Las tutorias fueron realizadas a través de un sistema de cita
previa. Una vez concertada la hora de la tutoria, ésta era
realizada de manera telematica usando Google Meet.

También se resolvian dudas a través de correo electrénico.
La cantidad de mensajes electrénicos aumentdé de manera
relevante respecto a cursos pre-pandémicos.

V. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La docencia se impartié en el formato de presencialidad
adaptada en la que unos pocos estudiantes accedian
fisicamente al aula de informatica y los demas asistian
virtualmente a través de la retransmision en streaming. La

planificacion previa del cuatrimestre conformé grupos
rotatorios a tal efecto. Relacionado con este aspecto, hubo que
garantizar al alumnado el acceso al software empleado en las
practicas, el ISE 14.7 de Xilinx, usando varias alternativas:
acceso al ordenador del aula con escritorio remoto, maquinas
virtuales proporcionadas por el STIC, o instalacién personal
del alumno. El acceso a las tarjetas se realizo en el formato de
reservas por parte de los administradores del Centro de
Célculo de la Escuela. La evaluacion de las practicas se realizo
a través de 2 entregables y 3 examenes. Respecto a otros afios,
los entregables fueron modificados para que fueran todos
distintos para casi 200 estudiantes, con el objetivo de evitar el
plagio. Para realizar los exdmenes, se realizd un banco de
preguntas tipo test para cada uno. Las preguntas eran
desordenadas y sus posibles respuestas, también. Las tutorias
fueron en formato virtual a través de correos electrénicos y
video-llamadas.

En general, el resultado fue satisfactorio tanto para
profesorado como alumnado. Sin duda, el esfuerzo de
individualizar los entregables para evitar la copia se vio
reflejado en mayor participacion en tutorias y mayor esfuerzo
detectado en la entrega de las précticas.
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Fig. 6. Mapas de Karnaugh de las funciones de entrada a los biestables en la secuencia 199.
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Fig. 7. Circuito para la secuencia 199.
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Fig. 8. Simulacion del circuito correspondiente a la secuencia 199 usando ISIM de ISE14.7.



