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La educacién ayuda a la persona a aprender a ser lo
que es capaz de ser
-Hesiodo

El hardware es lo que hace a una maquina rapida; el
software es lo que hace que una maquina rapida se
vuelva lenta
-Craig Bruce
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Resumen

Los lenguajes de descripcion de hardware se han popularizado en el disefio de electrénica digital de-
bido al aumento de la complejidad de los circuitos actuales. Debido a lo anterior, se hace necesario
apoyar el proceso de aprendizaje de electrénica digital utilizando estos lenguajes. El objetivo principal
de este trabajo es desarrollar un prototipo de una herramienta de software de calificacién automatica
con proceso de realimentacién para el apoyo al aprendizaje de Lenguajes de Descripcién de Hardwa-
re. Para lograrlo, este trabajo presenta la seleccién de caracteristicas que deberia incluir el prototipo,
basado en otras herramientas similares. Posteriormente se realiz6 el disefio e implementacién de un
prototipo que fue usado por estudiantes del curso de Electrénica Digital de la Universidad Nacional
de Colombia por cinco (5) semanas. Con este estudio se obtuvieron las percepciones de su uso. Los
estudiantes encontraron (til para el proceso de aprendizaje tener una herramienta de calificacién au-
tomadtica con realimentacion, pues al estar disponible en linea da una ventaja al no depender de un
profesor o tutor.

Palabras clave: HDL, calificacién automatica, realimentacion, aprendizaje, percepciones, diseiio digital, len-

guajes de descripcion de hardware, electrénica digital.
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Abstract

Titulo en inglés: Prototype of an automatic qualification software tool with feedback process for
hardware description language learning support

Hardware description languages have become popular in digital electronics design due to the increa-
sing complexity of today’s circuits. Therefore, it is necessary to support the learning process of digital
electronics using these languages. The main objective of this work is to develop a prototype of an
automatic assessment software tool with feedback process to support the learning of Hardware Des-
cription Languages. To achieve this, this work presents the selection of features that the prototype
should include, based on other similar tools. Additionally, a prototype was designed and implemen-
ted for use with students of the Digital Electronics course at the National University of Colombia for
5 weeks. With this study, the perceptions of its use were obtained. It was found that students find it
useful in the learning process to have an automatic grading tool with feedback, since being available
online gives an advantage by not depending on a teacher or tutor.

Keywords: HDL, automatic grading, feedback, learning, perceptions, digital design, hardware description lan-
guages, digital electronics



Este Trabajo Final de maestria fue calificado en marzo de 2023 por el siguiente evaluador:

Diego Alexander Tibaduiza Burgos PhD.
Profesor Facultad de Ingenieria
Universidad Nacional de Colombia



Contenido

hgradecimientosj Vi

Lista de FigurasI XHi
Lista de Tablasl XIV
Lista de Cédigosl XV
|1. Introducciéd 1
[1.71. Motivacion . . . . . . . . . e 1
[1.2. Trabajos Relacionados . . . . . . . . . . . . . . . . . . e 2
[1.3. Identificacibndel Problema . . . . . . . . . . . . . .. ... .. 4
[T.4. ODbJetivos . . . . . . . e e e e e e e e 5
[1.4.1. ObjetivoGenerall . . . . . . . . . . . . . . . . . e 5

[1.4.2. Objetivos Especificos . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 5
......................................... 6
[1.6. Estructuradeldocumentg . . . . . . . . . . . . . i i i i i e 6

|2. Aprendizaje de Electrénica Digita‘ 7
2.1. Lenguajes de Descripcionde Hardware . . . . . . . . . . . . . . .. .. .. ..... 7
2.2. Herramientas de apoyo al aprendizaje de ElectréonicaDigital . . . . . . . .. ... .. 9
2.3. Seleccion de las caracteristicas que ayudan al aprendizajede HDY . . . . . . . .. .. 12

|3. Diseiio de la herramienta para el apoyo al aprendizaje de HDI.I 15
B.1. Metodologid. . . . . . . . . . . e e e 15
B.2. Definicion de requerimientod . . . . . . . . . . .. ..o 16
B.3. Arquitecturadelaherramienta . . . . . . . . . . . . ... ... .. 17

B.4. Disenoconceptual . . . . . . . . . . . .. ... 20




Contenido XI

Implementacion del Prototipo de la herramienta UNCode-Digita‘

#.1. Prototipo experimental . . . . . . . . . . . .. ... oo
#.1.1. Recursos necesarios para el prototipo experimental . . . . ... .. ..
“.1.2. Desarrollo del prototipo experimental| . . . . . . . . ... ... ....

#.2. Prototipoevolutivd . . . . . . . . . . . . .
#.2.1. Recursos utilizados en el prototipo evolutivg . . . . . ... ... ...
#“.2.2. Modificacionesa UNCodd . . . . . . . . . .. ... ... .......
#.2.3. ArquitecturaUNCode-Digital. . . . . ... ... .. ... .......
#.2.4. Desarrollo del prototipo integrando UNCode . . . . . . . .. ... ..

#.3. Usodel prototipo UNCode-Digitall . . . .. .. ... ... ... ........
#.3.7. Creacidndetareas . . . . . . . v v v v i i e e e e e
#.3.2. Usoporpartedelestudiante . . . . . . ... ... ... .. ......

Diseio del estudid

5.1. Participantes . . . . . . . . . . e
|5.2. Actividades del laboratorio usando UNCode-Digital . . . . . . . ... ... ..
5.2.1. Familiarizacioncon laherramientd . . . . . . . . . . .. . ... ....
5.2.2. LogicaCombinacional . . ... ... ... ... ... ... ......
5.2.3. Modulos . . . . . . . ..
5.2.4. Condicionales . . . . . . . . . . . ...
|5.3. Cuestionario para obtener percepciones . . . . . . . . . . . ... ...
5.3.1. Preguntag . . . . . . . . . . . e e
5.3.2. Procesamientoderespuestay . . . . . . . . . . ...

. Analisis y discusion de resultados|

B.1. Resultados . . . . . . . . . . . . e e e
b.1.1. Analisis de la interacciéon con UNCode-Digitall . . . . . . . . ... ...
b.1.2. Analisis de las percepciones de los estudiantey . . . . . ... ... ..

6.2. DISCUSION . . . . . . . e e e e e

Conclusiones y Trabajo Futurd

[7.1. Conclusiones Generaleg . . . . . . . . . . . . . . . . ... ... .. ...,
[7.2. Contribucidn . . . . . . . . .
[7.3. TrabajoFuturg . . . . . . . . . . . . . .

. Consentimiento informado del cuestionario de percepcionesl

22
22
22
25
27
28
30
31
33
35
36
38

41
41
41
43
43
44
44
44
45
46

47
47
47
49
59

62
62
63
63

65

66






Lista de Figuras

3-1. Desarrollo de software usando el paradigma de creacion de prototipos. Adaptado dg

Pomberger and Bischofberger (1992) . . . . . . . . . . . . . . . ... .. . ..... 16
B-2. Arquitecturadelaherramienta . . . . . . . . . . . ... 18
B-3. Ejemplodeundiagramadetiempq . . . . . . . . . . . . . ... e 20
B-4. Bosquejodelaherramienta . . . . . . . . . . . ... 20
4-1. Ejemplo de la representacion grafica de un diagrama de tiempo en WaveDrom . . . . 25
4-2. Ejemplo del primer acercamiento a la retroalimentacion mediante diagramas de tiempg 28
4-3. Evaluacion de codigo fuenteusando UNCodd . . . . . . . . . . . ... ... .... 30
4-4. Modificacion de calificacion de codigo usando UNCode-Digital . . . . . . . ... .. 32
4-5. Arquitectura modificada con la inclusion de UNCode-Digital . . . . . . ... ... .. 32
4-6. Integracion de WaveDrom con UNCode-Digital . . . . . . . .. .. .. ... .... 34
4-7. Interfaz para asignar el modelo de referenciayel testbenchl . . . . . . .. ... ... 35
-8. CreaciondeTareas . . . . . . . o v v v v i i e e 36
4-9. Elementosdentrodeunatared . . . . . . . . . . . ... e 37
4-10.Cursos de un estudiantedeprueba . . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 38
4-11.Ejercicios disponiblesdentrode uncursg . . . . . . . . . . v v v v it e 38
4-12.Ejemplo retroalimentacion, cédigosinerrored . . . . . . . . . . . . ... ... ... 39
4-13.Ejemplo retroalimentacion, coédigo conerrorsesintaxis . . . . . . . ... ... ... 39
4-14.Ejemplo retroalimentacion, codigoconenlaloégica . . .. ... ... ... ..... 40
5-1. Metodologia de los laboratoriod . . . . .. ... ... ... .. .. ... . ..... 42
b-1. Total de participantes por tareayresultadofinal . . . . . . . .. ... ... ..... 48
b6-2. Namerodeenviosportared. . . . . . . . v v v v v i i i e e e e e e 48
b6-3. Diagrama de cajas del niimero de envios por estudianteencadatared . . . . . . . .. 49
6-4. Numero de estudiantes participantes por programa . . . . . . . . . v v« . o o ... 50

b6-5. Nivel de acuerdo o desacuerdo expresado por los estudiantey . . . . . ... ... .. 51




Lista de Tablas

2-1. Resumen de caracteristicas de trabajosrelacionadog . . . . . . . . ... ... .... 13
B-1. Relacién caracteristicas elegidas y requerimientos iniciale . . . . . . ... ... .. 17
5-1. Actividades porsemana . . . . . . . . v v vt e e e e e e e e e e e e e 43
b-1. Afirmaciones en el cuestionariad . . . . . . . . . . . . . ... ... ... . . . ... 50
b6-2. Resultado analisis de la utilidad de la herramienta en el proceso de aprendizajg . . . 52
b6-3. Resultado analisis de Percepcion de la realimentacion . . . . . . ... ... ..... 54
b-4. Resultado analisis de Percepcion de las caracteristicas de la herramienta . . . . . . . 55
6-5. Resultado analisis de Percepcion de la calificacién automaticg . . . . . . . . ... .. 57
6-6. Resultado analisis de Percepcion de las mejoras que se podrian realizaf . . . . . . .. 58




Lista de Cadigos

2-1. Ejemplo de unacompuerta XORenVerilog . . . . . . . . . . . . ... ... ..... 8
2-2. Ejemplo de una compuerta XORenVHDY . . . . ... ... ... ... ....... 9
4-1. Ejemplo de la especificacion de un diagrama de tiempo en WaveJSON . . . . . . .. 24
4-2. EjemplodeunarchivoDockerfild . . . . . . . ... ... ... ... ... ..... 31

4-3. Creacion pluginuse wavedromy . . . . . . . . . . . . . . . . e 36







1. Introduccion

1.1. Motivacion

En el mundo actual, la tecnologia juega un papel fundamental. Todo el avance tecnolégico que se
ha tenido en las Gltimas décadas se debe al desarrollo y uso de semiconductores (Teepe, 2014). Los
semiconductores son el componente principal de los transistores. La unién de estos componentes
electrénicos, en diferentes configuraciones, es lo que ha permitido crear los circuitos digitales que
estan presentes en los dispositivos electrénicos que conocemos hoy en dia. Impulsados por concep-
tos emergentes, como el Internet de las cosas (loT) (Georgakopoulos and Jayaraman, 2016), donde
todo estd conectado a Internet y se realizan diferentes funciones por medio de un circuito electrénico
que esta en su interior, diferentes dispositivos electrénicos estan mas presentes en la cotidianidad.
Ademds, grandes avances se han presentado en distintos ambitos como en las comunicaciones, los
automoviles, la medicina, el entretenimiento etc., donde a través del desarrollo de circuitos se han
resuelto un sin fin de problemas (Teepe, 2014)).

Los circuitos légicos estdn compuestos principalmente por compuertas légicas y biestables en dife-
rentes configuraciones (Corsini and Rizzd, 1991)). Existen dos formas para definir la configuracién de
los componentes mediante la descripcién de hardware. La primera consiste en conectar los compo-
nentes graficamente para obtener el comportamiento deseado y la segunda es mediante un Lenguaje
de Descripcién de Hardware, HDL por sus siglas en inglés (Hardware Description Language). En otras
palabras, la estructura interna de un circuito légico puede ser definida usando un esquematico (co-
nexion grafica de los componentes) o mediante la descripcion del comportamiento usando un HDL.
Los HDL son lenguajes especializados que sirven para describir y programar circuitos digitales. La es-
tructura del circuito, una vez finalizada, puede ser sintetizada y proporciona un mapa de elementos
légicos que puede ser implementado en un circuito integrado o descargado en un dispositivo légico
programable como una FPGA o un CPLD para su respectivo uso. Actualmente, la industria ha acogido
los HDL como estandar para el desarrollo de circuitos, debido a que cada vez los disefios son mds
complejos y realizar la configuracién de forma gréfica se convierte en una tarea casi imposible (Me-
pits, 2014)). Actualmente los dos HDL mas usados tanto en la industria como en la ensefianza son:
Verilog y VHDL (La Meres, 2019).

Los avances tecnoldgicos son posibles gracias a la creacién de circuitos electrénicos y dia a dia mds
desarrolladores son necesarios para el disefio y verificacién de estos circuitos (Georgakopoulos and
Jayaraman, 2016)). Para poder realizar de manera efectiva y correcta la tarea de describir hardware o
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disefar circuitos, es esencial tener claros los conceptos base. Es en las universidades donde los fun-
damentos del disefio digital son usualmente adquiridos. Es por ello que la IEEE Computer Society
y la ACM (por sus siglas en inglés Association for Computing Machinery), proveen una guia para la
creacién de curriculos académicos en diferentes areas de la tecnologia (ACM and IEEE-CS, 2016), en
la cual se incluye el médulo de disefio digital. En este se sugiere el contenido que debe tener el curso
para cubrir correctamente las bases. Adicionalmente este curso también debe incluir la ensefianza de
los HDL. En particular en Colombia, uno de los programas de pregrado que estd mds relacionado con
el desarrollo de hardware es la carrera de Ingenieria Electrénica. Una de las principales ramas de este
programa es la Electrénica Digital, la cual incluye un curso que sirve de base de cursos mds avanza-
dos y donde se presentan los HDL junto con los conceptos bdsicos del disefio digital. En diferentes
universidades en el mundo (Corsini and Rizzd, 1991), (Pereira et al!, 2012), (Jutman et all, 2002),
(Madanayake et all, 2012) esta asignatura se divide en una primera parte enfocada a los conceptos
basicos de los circuitos légicos, para luego sumergirse en poner en practica dichos conceptos por me-
dio de HDL, principalmente Verilog o VHDL. Especificamente en la Universidad Nacional de Colombia,
esta asignatura tiene el nombre de Electrénica Digital | (UNAL, 2019).

De acuerdo con lo anterior, es indispensable aprender a crear circuitos electrénicos por medio de HDL
debido a que se evidencia que las empresas que desarrollan hardware usualmente trabajan con estos
en el dmbito profesional (Greenwood, 2013). Esto hace necesario enfocarse en la ensefianza de las
bases de estos lenguajes para que los conceptos queden claros desde el inicio (Nutter et all, 2014).
Sin embargo, se han identificado algunas dificultades en el aprendizaje de las bases del disefio digital.
El software utilizado por la industria usualmente no esta enfocado a la ensefianza (Cirka and Kaluz,
2017), por lo que se hace dificil al profesor y al estudiante utilizar estas herramientas en el proceso
educativo. Por otro lado, el acceso al laboratorio, donde los estudiantes tienen tanto las herramien-
tas como un profesor o monitor que les puedan ayudar en el desarrollo de las actividades, en mu-
chas ocasiones es limitado y depende de la disponibilidad del mismo (Muchlas and Novianta, 2016).
Adicionalmente, para obtener mejores resultados los estudiantes requieren tener una constante re-
alimentacién de los problemas resueltos. No obstante, usualmente los profesores emplean mucho
tiempo en dar las observaciones y calificaciones lo que ralentiza el proceso de aprendizaje (Carroll,
2011)). Por lo que la principal razén por la que la realimentacién no llega a tiempo son los altos tiem-
pos en la calificacion (Baneres et al], 2014). Si los estudiantes de Electrénica Digital no cuentan con
una realimentacién constante, el aprendizaje de conceptos se hace mas lento ya que se debe esperar
a que el profesor califique y proporcione la realimentacién correspondiente de cada problema.

1.2. Trabajos Relacionados

Identificados algunos de los inconvenientes para la ensefianza y el aprendizaje de las bases de la elec-
trénica digital, varios investigadores han optado por intentar realizar esfuerzos que ayuden a la en-
sefianza de las bases del disefo digital. Tradicionalmente, las bases de la electrénica digital se han
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ensefiado por medio de la representacién grafica de las compuertas légicas y las conexiones entre
ellas. Es por ello que algunos investigadores han optado por implementar herramientas que utilizan
la representacién grafica de los circuitos para ensefar a disefiar hardware. Por ejemplo, Mateev et al;
(2004) crean una herramienta que permite la comparacién de pequefios circuitos légicos contra una
expresion booleana, lo que permite al estudiante entender cémo transformar una funcién légica en su
representacion grafica. Por otro lado, ademas de permitir la interaccién con las compuertas légicas,
Robal and Kalja (2007) incluyen en su herramienta informacién teérica de los diferentes componentes
légicos, asi como la posibilidad de cambiar el valor de las entradas y asi poder observar el comporta-
miento de las diferentes compuertas légicas.

Sin embargo, como Stanisavljevic et al! (2013) mencionan, estas herramientas no permiten la califi-
cacion directa de los circuitos disefiados por los estudiantes. Por lo que la herramienta, desarrollada
por estos autores en la Universidad de Belgrado, permite realizar la comparacién entre la salida de la
simulacién del disefio del estudiante y la salida esperada del ejercicio asignado. Este mismo enfoque
fue utilizado por Baneres et all (2014)). En ese caso, se extendieron las funcionalidades de la herra-
mienta LogiSim (Burch,2011). Lo que permitié a los investigadores asignar ejercicios a los estudiantes
e informar, en caso de algtn problema, los valores de las entradas con las que el circuito disefiado no
funcionaria correctamente.

Por otra parte, uno de los principales problemas es que usualmente los tiempos de calificacién son
largos, por lo que los estudiantes pueden no recibir a tiempo la realimentacién necesaria. Por lo cual,
una parte de estos trabajos ha estado dirigida hacia la calificacién de forma automatica, donde el es-
tudiante pueda probar sus disefios en cualquier momento y adicionalmente obtener realimentacién
de los errores, sin depender de los laboratorios ni del profesor directamente. Justamente, se han lle-
vado a cabo esfuerzos adicionales para ayudar a facilitar el trabajo de los profesores. Es el caso de la
herramienta desarrollada por Roy et al] (2016), en la cual adicionalmente a la calificacién y retroali-
mentacion ofrecida al estudiante, se presenta la creaciéon de problemas dindmicamente. Esto permite
al profesor tener diferentes problemas sobre un mismo tema simplemente cambiando pardmetros
con el fin de obtener nuevos ejercicios.

Al mismo tiempo, teniendo en cuenta la complejidad de los circuitos actuales, algunos educadores
han incluido en sus herramientas el soporte para los Lenguajes de Descripciéon de Hardware (HDL).
Por ejemplo, en el enfoque propuesto por Nutter et al! (2014)), no se crea una herramienta que el
estudiante pueda utilizar, sino un proceso automatico de calificacién tanto de circuitos disefiados
graficamente como los disefios realizados utilizando HDL. Este proceso se realiza utilizando software
propietario (Cadence®) que permite la comparacién légica entre circuitos empleando una herramien-
ta LEC (Logic Equivalence Checker). Se realizan diferentes comparaciones del circuito del estudiante
contra diferentes circuitos almacenados en una base de datos. Una vez llega la fecha de entrega, se
evalla cada una de las entregas de los estudiantes. La calificacién consiste en realizar la comparacién
con cada disefio de la base de datos. Si el disefo del estudiante coincide exactamente con alguno,
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se envia por correo electrénico la realimentacién correspondiente a dicho circuito. En caso que no
coincida con ningtn circuito de la base de datos, se realiza la calificacién manual y se incluye, como
un registro nuevo en la base de datos, el circuito con su respectiva realimentacion para ser utilizado
en el futuro.

Ademads de la comparacion de la equivalencia ldgica, la verificacion formal también se hace presente
en la calificacién de disefios realizados utilizando HDL, la herramienta mas usada para esto es lla-
mada NuSVM (Cimatti et all, 2002). Esta herramienta usa diagramas de decision binaria y un SAT
(solucionador al problema de satisfacibilidad booleana) para crear una verificacién simbdlica de mo-
delos. Los SAT son utilizados en varias herramientas para comparar el circuito del estudiante contra
el circuito provisto por el profesor. Un desarrollo que incorpora esta herramienta es el presentado
por Petit et al| (2018), quienes exponen su solucién en un sitio web llamado [jutge.org. A pesar
que la herramienta fue implementada inicialmente como un juez virtual que apoya la ensefanza de
lenguajes de programacion, también fue incluido el soporte a Verilog. Sobre esta plataforma se han
creado diferentes cursos que contienen varios ejercicios base para el aprendizaje de disefio digital. La
realimentacion de esta herramienta se enfoca en presentar el caso, llamado contraejemplo, en que el
circuito del estudiante no obtuvo la misma salida que el circuito del profesor. Sin embargo, otro tipo
de errores, como errores de sintaxis, no son mostrados claramente.

1.3. Identificacion del Problema

La forma de evaluar el disefio de circuitos légicos usualmente recae sobre el profesor o el monitor de
la asignatura y debido a la complejidad de los ejercicios y a que cada estudiante tiene una solucién di-
ferente, el proceso de calificacion se vuelve engorroso. En el método de ensefianza de circuitos Légicos
delansen and Dusch (2014)) un profesor asistente o monitor que se encarga de ayudar al momento de
escribir cédigo y es quien realiza la calificacion de los trabajos. Sin embargo, esto no garantiza tener
realimentacién constante y a tiempo.

La situacion ideal de la educacién en Electrénica Digital usando Lenguajes de Descripcién de Hardware
seria que existiera una herramienta en linea que permitiera a los estudiantes de la asignatura disefar,
simular y probar sus disefios en cualquier momento del dia. Esta herramienta deberia incluir ejercicios
identificados por el profesor que desarrollan las habilidades de los estudiantes. Ademas de esto los
ejercicios realizados serian calificados automaticamente, e igualmente se daria una realimentacién sin
la intervencién del profesor. Este instrumento permitiria al profesor enfocarse en los temas que los
estudiantes evidencian mas dificultad y no gastar tiempo en la correccién de ejercicios y tareas. Esta
herramienta estaria acorde a las necesidades de los estudiantes, y dado que la realimentacién es in-
mediata los estudiantes podrian aprender de sus errores inmediatamente. El auto-estudio aumenta el
desempeiio de los estudiantes (Stanisavljevic et al), 2013), por lo que la herramienta que se use para
apoyar el aprendizaje de la electrénica digital debe tener una realimentacién efectiva. El proceso de
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realimentacién es aquel que otorga al estudiante mas herramientas para obtener mejores resultados
en su proceso formativo.

De acuerdo con la revision bibliografica realizada, en la literatura se encuentran pocas evidencias de
trabajos en los que se hayan desarrollado herramientas que tengan las caracteristicas mencionadas.
El mayor vacio en la literatura se evidencia en el método ideal para evaluar a los estudiantes. A con-
tinuacién se enuncian algunos de los problemas encontrados:

» La mayoria de las herramientas que realizan algtn tipo de calificacion se enfoca en determinar
si la solucién a los ejercicios planteados a los estudiantes estd bien o estd mal, y sélo informa
al estudiante esta decision sin dar mayor informacién. Esto conlleva a una retroalimentacién
limitada.

m Debido a los tiempos de calificacién, la realimentacién no es inmediata.

» El software que habitualmente se usa para el disefio de circuitos légicos en la industriay en la
academia, usualmente no esta enfocado a la ensefanza (Cirka and Kaluz, 2017), lo que dificulta
el aprendizaje por parte de los estudiantes.

Por lo tanto, se hace necesario conocer las impresiones de los estudiantes al utilizar una herramienta,
durante el proceso de aprendizaje, que sea alterna al software propietario, que permita la calificacién
automadtica de disefos digitales descritos utilizando HDL, proporcione una realimentacién inmediata
de los errores en el cédigo y se pueda acceder de manera remota. Por lo que este trabajo intenta
dar respuesta a la siguiente pregunta de investigacion: ;Cudles son las percepciones de los estudiantes en
cuanto al proceso de aprendizaje de HDLs al usar una herramienta de software de calificacion automadtica de
apoyo?

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Desarrollar un prototipo de una herramienta de software de calificacién automatica con proceso de
realimentacién para el apoyo al aprendizaje de Lenguajes de Descripcién de Hardware.

1.4.2. Objetivos Especificos

I. Identificar caracteristicas que ayudan al aprendizaje de Lenguajes de Descripcién de Hardware
mediante una revision de literatura de herramientas de apoyo.

Il. Disefiar una herramienta de software de calificacién automatica con proceso de realimentacién
para el apoyo al aprendizaje de Lenguajes de Descripcion de Hardware.
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[1l. Implementar un prototipo de una herramienta de software de calificacién automatica con pro-
ceso de realimentacién para el apoyo al aprendizaje de Lenguajes de Descripcién de Hardware.

IV. Evaluar las percepciones de los estudiantes de un curso de electrénica digital al usar el proto-
tipo implementado.

1.5. Alcance

Este Trabajo Final de Maestria pretende disefar e implementar un prototipo de una herramienta de
software para apoyar el proceso de aprendizaje de Lenguajes de Descripcién de Hardware, teniendo en
cuenta experiencias relacionadas de otros estudios. Una vez implementado se procederd a incluirlo en
el proceso educativo de dos cursos de Laboratorio de Electrénica Digital | de la Universidad Nacional
de Colombia, durante el primer periodo académico de 2020. Esta asignatura esta incluida en la malla
curricular de los programas de pregrado de Ingenieria Electrénica, Ingenieria Eléctrica e Ingenieria
Mecatrénica. Los estudiantes lo utilizardn durante 4 semanas y finalizado este tiempo responderan
una encuesta acerca del uso del prototipo. Esto con el fin de conocer sus percepciones.

1.6. Estructura del documento

El resto de este documento esta organizado de la siguiente manera. En el Capitulo [ se presenta una
breve descripcién de los HDL, algunas herramientas que apoyan el aprendizaje de Electrénica Digital y
la identificacién de las caracteristicas que ayudan al aprendizaje de HDL basadas en dichas herramien-
tas; en el Capitulo 3 se muestra el disefio del prototipo utilizando las caracteristicas seleccionadas en
el capitulo anterior; en el Capitulo ¢ se describe la implementacién de los prototipos de la herramien-
ta de software que fueron realizados; en el Capitulo [f se encuentra el disefio del estudio realizado; en
el Capitulo [g se presenta la experiencia de la evaluacién del prototipo realizado con los estudiantes
de Electrénica Digital asi como los resultados y el andlisis de los datos obtenidos; finalmente, en el
Capitulo [ se exponen las conclusiones de este Trabajo Final, las contribuciones y el trabajo futuro.
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Este capitulo presenta una introduccién a los Lenguajes de Descripcién de Hardware (HDL), algunos
trabajos relacionados que han propuesto herramientas de apoyo al aprendizaje del curso basico de
Electrénica Digital y la seleccién de caracteristicas deseadas para incluir en la herramienta que se di-
sefiard en este trabajo final.

La IEEE y la ACM (2016), en su guia para la creacién de curriculos de carreras relacionadas con la
computacién, manifiestan que se debe realizar la inclusion de los lenguajes de descripcién de hard-
ware cuando se esta ensefiando las bases del disefio digital. Adicionalmente, dado que el desarrollo
de la herramienta alrededor de la cual gira este trabajo final estara enfocado en los HDL en la Seccién
se realiza una corta introduccién a estos lenguajes. Por otro lado, una vez expuestos de manera
breve los HDL, en la Seccién se presentaran algunas herramientas que han intentado apoyar el
aprendizaje del disefio digital. La Electrénica Digital va de la mano a los HDL y no es posible enten-
der correctamente estos lenguajes sin entender las bases de los circuitos légicos. Teniendo en cuenta
estas herramientas y la experiencia del autor como Ingeniero Electrénico, se procederd en la Seccion
R.3 a seleccionar las caracteristicas deseadas que tendrd la herramienta de software a desarrollar.

2.1. Lenguajes de Descripcion de Hardware

Actualmente el Electrénica Digital se desarrolla utilizando el disefio digital asistido por computador.
Esto debido al tamafio y complejidad de los circuitos actuales. Estas herramientas para el disefio de
los circuitos utilizan lenguajes de descripcién de hardware. De acuerdo con el libro 'Introduction to
Logic Circuits & Logic Design with VHDL' (La Meres, 2019), los dos lenguajes mds populares son VHDL
y Verilog HDL (mds conocido simplemente como Verilog). Estos dos HDL surgieron en la década de
los 80. Verilog como lenguaje de Cadence, una reconocida empresa del sector, y VHDL impulsado por
el Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América. Posteriormente, fueron liberados pa-
ra uso publico dada la aceptacién en el gremio. Actualmente, después de varias actualizaciones, son
estandar IEEE. Especificamente, el estandar para Verilog es el IEEE Std 1364 y para VHDL el IEEE Std
1076.

El objetivo de estos lenguajes es permitir sintetizar disefios escritos en texto a través de todo el flujo
del disefio digital. Los HDL se utilizan para modelar diferentes niveles de abstraccién como de sis-
tema, algoritmico, RTL(Resistor-transistor logic), de compuertas y de circuito. El disefio a alto nivel
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permite realizar implementaciones complejas sin tener que preocuparse por los detalles a bajo nivel.
Adicionalmente, también son utilizados para construir la simulacién de los disefios, con la diferencia
que estas construcciones no son sintetizables, es decir, no se pueden llevar a un circuito fisico. Estas
simulaciones se realizan por medio de archivos cominmente llamados testbench los cuales contienen
los estimulos que se aplicaradn a los disefios que se quieren probar (La Meres, 2019).

VHDL y Verilog estan enfocados en dividir el problema en pequefias partes e ir uniéndolas para obte-
ner el disefio final. Cada lenguaje tiene un nombre para estas pequefias partes. En VHDL son llamadas
entidades (entity) y en Verilog se conocen como médulos (module). Usualmente, cada parte esta en
un archivo diferente. La extensién de estos archivos es .vhd para VHDLy .v para Verilog. Por bue-
nas prdcticas se recomienda que el nombre del archivo corresponda con el nombre de la entidad o
moédulo, segin el lenguaje. Cada entidad o mddulo contiene una declaracién de los puertos de entra-
da/salida que posee y el comportamiento de dicha parte. En los archivos de VHDL también se deben
declarar las librerias con las que se va a trabajar. En el Codigo 2-1] hay un ejemplo del disefio de una
compuerta XOR en Verilog. Mientras, el disefio de la misma compuerta se presenta como ejemplo en
el Cédigo -2 esta vez en VHDL.

// Declaracién del médulo

module compXOR(a, b, y);
//Declaracién de puertos entradas/salidas
input a,b;
output y;
//Declaracion del comportamiento del médulo
xor(y,a,b);

endmodule

Codigo 2-1: Ejemplo de una compuerta XOR en Verilog

Como se puede observar en los dos ejemplos presentados, los comentarios de una linea se expresan
de manera diferente. Ademas, en Verilog toda la informacién estd dentro del mismo bloque (modu-
le), mientras que en VHDL se tiene el bloque entidad (entity) y bloque arquitectura (architecture). En
VHDL cada entidad puede tener mds de una arquitectura. Como se puede observar en los ejemplos,
Verilog posee una sintaxis mds simple.

La sintaxis de VHDL es similar al lenguaje ADA, mientras que la sintaxis de Verilog es similar a la del
lenguaje de programacién C. Esta situacién ha generado una aceptacién mayor dentro de los progra-
madores porque se hace mas natural y mas facil de aprender. Estos HDL, al ser estandar IEEE, estan
respaldados por toda la comunidad, a tal punto que es posible usarlos en conjunto, desarrollando
algunas partes en uno y otras en el otro, con la tranquilidad de poder integrarlos facilmente. En los
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-— Declaracion de librerias
library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
-—Declaracion de la entidad
entity compXOR is
—-— Declaracion puertos entrada/salida
port (
a: in std_logic;
b: in std_logic;
y: out std_logic);
end compXOR;
-—Declaracién del comportamiento de la entidad
architecture rtl of compXOR is
begin
y <= a xor b;
end rtl;

Cédigo 2-2: Ejemplo de una compuerta XOR en VHDL

altimos anos el escoger entre VHDL o Verilog para un disefio se da por una razé6n meramente de pre-
ferencia personal.

El desarrollo del prototipo de una herramienta de software que se presenta en este informe de trabajo
final estard enfocado en los dos lenguajes de descripcion de hardware mas populares: VHDL y Verilog
HDL.

2.2. Herramientas de apoyo al aprendizaje de Electrénica
Digital

A continuacién se presentan algunas herramientas y procesos que se utilizan en diferentes universi-
dades en el mundo para apoyar los cursos de circuitos digitales. Esta revisién se hizo con el fin de
identificar caracteristicas deseadas que tendrd la herramienta de software a desarrollar en este tra-
bajo.

Mateev et all (2004) evidencian que el aprendizaje de los circuitos légicos depende en gran medida
de las practicas que se realicen en el laboratorio. Dado que algunos estudiantes presentan dificul-
tades con los conceptos bdasicos del algebra de Boole, los autores desarrollaron una aplicacién para
complementar las pricticas de laboratorio. Esta herramienta en linea, permite a los estudiantes clari-
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ficar conceptos basicos del disefo digital. Mediante ejercicios, la herramienta comprueba si el circuito
realizado por el estudiante de forma grafica corresponde con una funcién booleana previamente in-
gresada.

Robal and Kalja (2007) identifican laimportancia de las herramientas en linea por lo que implementan
e-EDU, con la cual no hay limitaciones de tiempo ni distancia para la ensefianza de circuitos légicos.
Esta herramienta incluye los conceptos basicos de los circuitos digitales y la posibilidad de cambiar
las entradas en los componentes para ver cdmo se comportan las salidas. Adicionalmente, se puede
guardar informacioén de los estudiantes asi como las tareas de los mismos. Dentro de las ventajas se
encuentra que la realimentacién de las actividades queda guardada en el sistema y el estudiante la
puede consultar en cualquier momento.

Stanisavljevic et al] (2013) identifican algunas dificultades con el software que usualmente se utiliza
para la ensefianza de disefio digital. El principal problema es que no se puede realizar la calificacién
automatica con las herramientas mas usadas (HASE, JHDL, ISE WebPACK, PSIM, Logisim, Virtual Vul-
can y e-EDU). Adicionalmente, no existe una que cumpla con todas las necesidades exigidas por los
autores, por lo que desarrollaron su propia herramienta llamada SDLDS. Estd enfocada al disefio digi-
tal conectando los componentes mediante un esquemdtico para obtener el comportamiento deseado.
Fue desarrollada en Java y es una aplicacién de escritorio, la cual cada estudiante debe tener en su
equipo. Permite al estudiante realizar autoaprendizaje, actividades de laboratorio y exdmenes. Realiza
la simulacién del circuito del estudiante, y su salida es comparada con una salida esperada, para asi
poder dar un veredicto acerca de la correccién de la solucién.

Baneres et al (2014) argumentan que el disefio de circuitos mds que un proceso mecanico es un
proceso creativo, por lo que es necesario que los estudiantes tengan practica constante y obtengan
realimentacién de cada una de estas practicas para mejorar su progreso de aprendizaje. Dado que no
existe una solucién Gnica a un problema de disefio digital, es dificil para el profesor dar realimenta-
cién individual y mds en cursos con un gran ndmero de estudiantes. Es por esto que presentan la
herramienta VerilUOC. Este software permite al estudiante crear sus disefios de forma graficay poder
comparar la equivalencia con la solucién del profesor. La realimentacién consiste en un contra ejem-
plo donde el disefio del estudiante no haya cumplido con lo deseado. Adicionalmente, estos autores
resaltan la importancia de la usabilidad de la herramienta, ya que los estudiantes estdn mas acos-
tumbrados a interfaces amigables con el usuario. La herramienta esta dividida en dos aplicaciones:
la primera parte es una aplicacién de escritorio desarrollada en Java integrada con LogiSim (Burch,
2011)), donde se pueden disefiar los circuitos que dan solucién a los ejercicios planteados y obte-
ner la realimentacién correspondiente; la segunda aplicacién consiste en un desarrollo web donde el
profesor puede hacer seguimiento al avance de los estudiantes y afiadir o actualizar nuevos ejercicios.

Nutter et al] (2014)) presentan un proceso automatizado de calificacién de disefios digitales en la
Universidad de Manchester. El cual fue utilizado en un curso de primer afio de Ciencias de la Compu-
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tacion. Tradicionalmente en esta universidad, cuando el estudiante resuelve un ejercicio tiene que
entregar en papel, una hoja de respuestas, ademas de los esquemadticos, archivos de prueba y diagra-
ma de tiempos. La hoja de respuestas incluye un campo donde un profesor asistente debe firmar para
comprobar que el disefio esté funcionando en el laboratorio. Posteriormente, esta informacién es ana-
lizada y se da una realimentacién escrita a mano junto con la calificacién final. Este enfoque presenta
algunos inconvenientes. Por ejemplo, en la Universidad de Manchester este curso lo toman cerca de
150 estudiantes por afio, por lo que los tiempos de calificaciéon son extensos y la realimentacién no
llega en el momento oportuno. Por otro lado, la calificacién es realizada por diferentes asistentes do-
centes lo cual puede generar inconsistencias en las calificaciones y realimentaciones diferentes segtin
el evaluador. La entrega en fisico hace que el estudiante tenga que imprimir todos los documentos
necesarios. Por lo que para contrarrestar estos desafios, los autores proponen un proceso automati-
zado para la calificacion de estos ejercicios. Se inicia entregando a los estudiantes los archivos con el
cascaron inicial del proyecto, donde se especifican los puertos a usar y las cabeceras de los médulos
que se usan en los testbench. Una vez el estudiante finaliza la solucidén, envia electrénicamente los
archivos. Una vez se cumple la fecha de entrega, se ejecuta el proceso automatico de calificacién uti-
lizando software de Cadence (propietario) y se da una realimentacién personalizada a los estudiantes
via correo electrénico. Finalmente, se realiza una sesién presencial con el asistente docente. El pro-
ceso automatico de calificacion se realiza de dos maneras diferentes. La primera utiliza la simulacién
de los disefos. La salida de esta simulacién es comparada con una tabla de verdad que contiene los
valores esperados. Si alguna salida no corresponde a la deseada, la realimentacién incluye el caso con
falla, el resultado observado y el resultado esperado. Al final de la simulacién se envia un correo al
estudiante con los errores resaltados en un formato preestablecido. Por otro lado, para circuitos mas
complejos no se utiliza la simulacién, en cambio, se hace uso de una herramienta de comprobacién
de equivalencia légica para evaluar el disefio del estudiante contra varios disefios predefinidos. Los
disefios para comparar se encuentran en una base de datos y cada uno posee una realimentacién espe-
cifica, con los errores mas comunes. De no encontrar equivalencia con ningtn disefio, se debe realizar
la calificacién de forma manual y el disefio se incluye en la base de datos para futuras comparaciones.

Roy et al| (2016) presentan una herramienta web para que los estudiantes puedan realizar la cons-
truccion de circuitos, simularlos y analizar los resultados. Para ello desarrollaron su propio simulador
que esta incluido en su herramienta llamada COLDVL. La herramienta contiene los enunciados de los
ejercicios que el estudiante puede resolver, ademas provee un espacio para que el estudiante disefie
su circuito de forma gréfica. Al simular el circuito, el estudiante puede ver el diagrama de tiempo ge-
nerado y analizar su contenido. Adicional a los ejercicios por defecto, es posible generar actividades
de forma dindmica, para que cada estudiante tenga ejercicios diferentes, de tres temas diferentes.
Estos temas son: Funciones Légicas, Maquinas de Estado Finito y Sumadores de carry look-ahead. Fi-
nalmente, para la calificacién automatica de los ejercicios se puede realizar mediante la simulacién o
la verificacién formal.

En la Universidad Politécnica de Cataluiia, se desarrollé una herramienta que utiliza los jueces virtua-
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les para ayudar a la ensefianza de lenguajes de programacién llamada Jutge.org (Petit et all, 2018). La
inclusion de los jueces en la ensefianza brinda algunas ventajas como lo son la calificacién continua e
inmediata, asi como permitir al estudiante progresar a su propio ritmo. Inicialmente, Jutge.org estaba
enfocada a los lenguajes de programacién, sin embargo, se agregd soporte para Lenguajes de Descrip-
cién de Hardware. En particular, la herramienta tiene ejercicios que se deben resolver usando Verilog.
Mediante la verificacién formal se realiza la comparacién del disefio del estudiante con el modelo de
referencia. Si se presenta algin error en la légica del circuito descrito por el estudiante, la herramien-
ta muestra un contraejemplo de las condiciones en las que el circuito no funciona correctamente. Es
una herramienta en linea, disponible en https://www. jutge . org. Permite ver los problemas en un
navegador web y realizar un envio con la solucién planteada mediante la carga de archivos desde el
computador del estudiante. Los autores utilizaron la herramienta en un curso intensivo de 7 dias de
disefio de circuitos légicos para estudiantes de secundaria. Se observé que los estudiantes utilizaban
la herramienta en horario adicional. Los autores enuncian que la productividad observada no hubiera
sido posible ni teniendo 2 o 3 instructores. En una encuesta realizada finalizado el curso, mostré un
alto grado de satisfaccion por parte de los estudiantes. Sin embargo, los autores resaltan que la reali-
mentacién al dar los errores puntuales genera que se pierda en los estudiantes la habilidad de simular
y encontrar errores por si mismos.

En sintesis, utilizando la informacién recogida de las herramientas antes descritas se puede observar
que la mayoria esta enfocada al disefio utilizando componentes graficos pero se han visto avances con
el uso de HDL. Por otra parte, las herramientas se han inclinado por estar disponibles en la web en
lugar de ser aplicaciones de escritorio. Adicionalmente, se identifican ciertas caracteristicas que son
compartidas entre los trabajos expuestos: algunas herramientas permiten que tanto el profesor como
el usuario tenga conocimiento del progreso del estudiante durante el curso. Por otra parte, la califi-
cacion automdtica de los ejercicios ha sido deseada por algunos autores para facilitar el trabajo del
profesor. Asi mismo, algunas herramientas proveen una realimentacién adicional al estudiante con
informacioén de los fallos que puede estar cometiendo. Tanto la calificacién automatica como la reali-
mentacion estan presentes cada vez que el estudiante quiere evaluar su disefio, menos en el proceso
presentado por Nutter et al] (2014) en el cual solo se ejecutan una vez cumplida la fecha de entrega.
Finalmente, una caracteristica compartida por algunos trabajos que funcionan sobre Internet, es la
posibilidad de editar el disefio en linea sin la necesidad de tener una herramienta adicional instala-
da en el computador del estudiante. El resumen de que herramientas tienen las caracteristicas antes
mencionadas se muestra en la Tabla R-1.

2.3. Seleccion de las caracteristicas que ayudan al
aprendizaje de HDL

Actualmente los Lenguajes de Descripcién de Hardware son utilizados ampliamente en la industria
(Greenwood, 2013), por lo que se sugiere que el aprendizaje de las bases de la electrénica digital esté
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Tabla 2-1.: Resumen de caracteristicas de trabajos relacionados

Herramienta Diseiio Disponibilidad Funcionalidades
Nombre ‘ Autores Grafico ‘ HDL | Escritorio ‘ Web | Seguimiento ‘ Calificacién ‘ Realimentacion ‘ Editor en linea
Mateev et all (2004) v v v v
e-EDU Robal and Kaljd (2007) v v v v
SDLDS Stanisavljevic et al] (2013) v v v
VerilUOC | Baneres et al] (20714) v v v v v v
Nutter et al] (2014) v v v* v*
COLDVL | Roy etall (2016) v v v v v
Jutge.org | Petit et al] (2018) v v v v v

* La calificacion y la realimentacion se ejecuta una Gnica vez en la fecha de entrega

acompaiado del uso de estos lenguajes (ACM and IEEE-CS, 2016). Para utilizar correctamente los
Lenguajes de Descripcién de Hardware es necesario tener conocimiento de las bases de la electrénica
digital, por lo que a pesar que la mayoria de las herramientas presentadas previamente giran en torno
al disefio utilizando componentes gréficos, estos trabajos aportan elementos para el aprendizaje de
circuitos légicos. Por lo que teniendo en cuenta las herramientas antes presentadas y la experiencia
del autor de este trabajo final como estudiante de Ingenieria Electrénica, se seleccionaron algunas
caracteristicas que podrian aportar al aprendizaje de HDL.

Como se puede ver en los trabajos presentados, es ideal tener una herramienta adicional para ensefar
electrénica digital. Esto se debe a que los estudiantes necesitan practicar constantemente (Mateev
et all, 2004). Ademas que esta prictica debe estar acompainada de realimentacién que permita for-
talecer el proceso de aprendizaje (Baneres et all, 2014). Esta herramienta complementaria también
debe ofrecer a los estudiantes la realimentacién en el momento adecuado y no sobrecargar a los pro-
fesores con el trabajo de revisar todos los ejercicios de los estudiantes (Nutter et al), 2014). Por lo
que la calificacién automdtica y la realimentacién constante son pilares claves para el aprendizaje de
los Lenguajes de Descripcién de Hardware.

Por otro lado, existen otras ideas presentadas en los trabajos relacionados que ayudan en forma in-
directa a tener mejores condiciones para el aprendizaje del disefio de circuitos digitales. Entre ellas
se encuentra el valor de las aplicaciones a las que se puede acceder via Internet pues elimina res-
tricciones de tiempo y distancia (Robal and Kalja, 2007). Otro aspecto a considerar en el software es
la interfaz y experiencia de usuario (UX/UI), ya que la herramienta debe ser amigable con el usuario
(Baneres et al), 2014). Por otra parte, con el animo de garantizar que el estudiante no tenga que ins-
talar ninguna aplicacién adicional en su computador y los ejercicios asignados puedan ser resueltos
desde el navegador web, la opcién mas apropiada es la integracién de un editor en linea, con lo cual
el estudiante podra ver su cédigo con resaltado de sintaxis.
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Acorde con lo anterior, sintetizando las ideas presentadas, las caracteristicas elegidas que seran inte-
gradas a la herramienta presentada en este trabajo final son:

» Uso de Lenguajes de Descripcion de Hardware para solucionar problemas de electrénica digital.

Calificacién automatica de los ejercicios solucionados por los estudiantes.

Realimentacién constante de errores tanto del cédigo como del disefio planteado por los estu-
diantes.

Acceso en linea con disponibilidad 24/7.

Editor en linea con resaltado de sintaxis.



3. Diseio de la herramienta para el
apoyo al aprendizaje de HDL

En este capitulo se presenta el diseiio de una herramienta de software de calificacién automatica con
proceso de realimentacién, teniendo en cuenta las caracteristicas elegidas que ayudan al aprendizaje
de HDL. Se utilizara la estrategia de desarrollo orientada al prototipado (Pomberger et all, 1998). A
continuacién se presentard la definicién de los requerimientos, la arquitectura que tendra la herra-
mienta y el disefio conceptual de la misma.

3.1. Metodologia

Para el disefio e implementacién de la herramienta se utilizé la estrategia de desarrollo orientada a
la creacién de prototipos. Pomberger et al! (1998) definen esta estrategia como un proceso no lineal
sino iterativo que muestra resultados lo mas pronto posible. La experiencia de estos autores les ha
ensefiado que al no tener descripciones estéticas y permitiendo que la especificacién de requisitos y
la arquitectura se desarrollen paso a paso es mas factible lograr el objetivo deseado, ya que un pro-
totipo no requiere contener la solucién a todos los requerimientos.

La Figura B-1], tomada de Pomberger and Bischofberger (1992), muestra los pasos y ciclos que tiene
el desarrollo de software utilizando el paradigma de creacién de prototipos. Inicialmente, se tiene un
problema a resolver del cual se realiza un anilisis de los requerimientos. La definicidn inicial de los
requerimientos se logra con una descripcién informal de las necesidades del usuario. Con los requeri-
mientos generados se procede a la construccién o modificacién de un prototipo. Una vez finalizado el
prototipo se propone realizar una evaluacién del mismo con el usuario, para asi encontrar problemasy
nuevamente definir los requerimientos. Los autores presentan 3 tipos de prototipos: (1) el prototipa-
do exploratorio que permite refinar los requerimientos al poder revisarlos rapidamente con el usuario
con ejemplos realistas. En este caso, los factores mas importantes son la funcionalidad, la facilidad
en la modificacién y la velocidad de desarrollo sobre la calidad del prototipo. (2) el prototipado expe-
rimental estd enfocado en probar la validez de las especificaciones o de la arquitectura. Finalmente,
(3) la creacion de prototipos evolutivos estd enfocada en el desarrollo incremental del sistema, donde
prototipos anteriores sirven de base para continuar creando nuevas versiones y llegando a prototipos
que servirdn de base al sistema final.
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Figura 3-1.: Desarrollo de software usando el paradigma de creaciéon de prototipos. Adaptado de
Pomberger and Bischofberger (1992)

El primer paso en el desarrollo de software usando el paradigma de creacién de prototipos, correspon-
dealandlisis de los requerimientos. Este paso corresponde a identificar la situacién actual y cudles son
las necesidades que tiene el usuario. En el caso de este trabajo, las necesidades son las caracteristicas
elegidas que ayudan al aprendizaje de HDL que fueron identificadas en el capitulo anterior.

3.2. Definicion de requerimientos

El segundo paso dentro del desarrollo orientado a la creacién de prototipos es transformar la des-
cripcion informal de las necesidades del usuario a los requerimientos que serdn la base del sistema
deseado. Partiendo de las caracteristicas elegidas que ayudan al aprendizaje de HDL, se definen los
requerimientos planteados en la Tabla B-1].

El sistema deseado debe ser una aplicacién web sobre Internet que facilite el acceso desde cualquier
lugary en cualquier momento. Adicionalmente, que permita mostrar al usuario los problemas (tareas)
relacionados con la electrénica digital que debe resolver. Estos problemas deben poderse solucionar
utilizando HDLs, mostrando la sintaxis de los mismos. Una vez completados, el sistema debe proveer
una calificacién y/o la realimentacion de los errores cometidos de manera automatica.
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Tabla 3-1.: Relacién caracteristicas elegidas y requerimientos iniciales
Caracteristica elegida \ Requerimiento

El sistema debe mostrar problemas de
electrénica digital.

El sistema permite resolver los ejercicios
usando HDL.

El sistema debe dar una calificacién te-
niendo en cuenta el cédigo del estudian-
te.

Uso de Lenguajes de Descripcién de
Hardware para solucionar problemas de
electrénica digital.

Calificacién automatica de los ejercicios
solucionados por los estudiantes.

Realimentacién constante de errores
tanto del cédigo como del disefio plan-
teado por los estudiantes.

Acceso en linea con disponibilidad 24/7. | El sistema debe ser una aplicaciéon web.
Interfaz amigable con el usuario. El sistema debe ser facil de usar.

El usuario debe ver la sintaxis del HDL
que esté utilizando.

Se debe mostrar una realimentacién de
los errores en el disefio.

Editor en linea con resaltado de sintaxis.

3.3. Arquitectura de la herramienta

Dados los requerimientos, se define la arquitectura deseada de la herramienta. La Figura mues-
tra la arquitectura inicial de la herramienta. Al ser un desarrollo web, se divide en dos grandes partes:
front-end y back-end. El front-end es la parte del sistema con la que el usuario interactda directamen-
te. En este caso, serd el encargado de mostrar el problema de electrénica digital, recibir la solucién
realizada por el estudiante y proveer de forma grafica la realimentacién y la calificacién. Por otro lado,
el back-end se encarga de la manipulacién de los datos. Particularmente, realizard la calificacion del
cédigo del estudiante y retornara la informacién necesaria para mostrar la realimentacién, teniendo
en cuenta la informacién del problema.

Para evaluar soluciones utilizando Lenguajes de Descripcién de Hardware a problemas de electrénica
digital, primero se debe determinar la forma de comprobar que un disefio cumpla con lo esperado.
Existen varias formas para saber si un disefio digital cumple con las especificaciones solicitadas. En la
mayoria de los casos es necesario contar con un modelo de referencia a partir del cual se realizard la
comparacion. Las tres formas mas comunes encontradas en las herramientas similares para hacer esta
comparacién son la verificacién formal, la equivalencia légica y la verificacién mediante la simulacién.
La verificacion formal consiste en transformar el disefio a modelos matematicos con el fin de probar
el correcto funcionamiento del cédigo mediante razonamiento légico. Por otra parte, la equivalencia
légica realiza la comparacién mediante la simulacién simbélica de los disefios. Finalmente, la verifi-
cacién por simulaciéon utiliza una serie de estimulos que son aplicados tanto a la implementacién que
quiere ser verificada como al modelo de referencia, y se comparan las salidas de las dos implemen-
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Figura 3-2.: Arquitectura de la herramienta

taciones para encontrar posibles diferencias (Fujita et al], 2008). Para esta herramienta se seleccion6
la verificacién utilizando simulacién. Esto debido a que la verificacién formal en muchas ocasiones
puede ser computacionalmente costosa; y la equivalencia légica generalmente utiliza herramientas
privativas, y dado el alcance de este Trabajo Final, es posible realizar las acciones necesarias con la
comparacion de salidas en la simulacién del cédigo del estudiante y el modelo de referencia.

Las simulaciones utilizando HDLs necesitan dos componentes. El primero es el disefio. Este contiene
las sentencias para definir el comportamiento del circuito y puede estar compuesto por uno o mas
archivos. El segundo es un archivo cominmente Lllamado testbench que incluye el llamado a los archi-
vos de disefo para su simulacién. Este archivo contiene las instrucciones para aplicar estimulos en las
entradas del disefio en diferentes instantes de tiempo y poder registrar los valores en las salidas (La
Meres, 2019). Estos estimulos van a ser aplicados tanto al cédigo del estudiante como a un modelo
de referencia previamente creado.

Por su parte, el modelo de referencia contiene la légica que da solucién al problema de electrénica
digital que fue presentado al estudiante, mientras que el cédigo del estudiante se obtiene de lo que el
estudiante envie desde el navegador web. A estos dos disefios se le aplican los mismos estimulos y se
procede a realizar la comparacién de las salidas. En el caso que la simulacién del cédigo del estudiante
falle, se reporta el error. Por otro lado, si la simulacién finaliza sin ningtn error, hay dos posibilidades.
Si la comparacién de las salidas de la simulacién, tanto del disefio del estudiante como del modelo
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de referencia, son iguales, el bloque comparacién reporta que el cédigo del estudiante dio solucién al
problema satisfactoriamente. Si la comparacién de las salidas determina que son diferentes, se retor-
nan los valores para las entradas (estimulos) en los cuales el disefio propuesto por el estudiante no
tuvo el mismo comportamiento que el modelo de referencia.

Todo este proceso serd realizado en el back-end, que tendrd como entradas el cédigo del estudiante y
podra tener 3 salidas: los errores durante la simulacién, los casos de error cuando exista una diferen-
cia con la simulacién del modelo de referencia, y la validacion que el disefio se comporté de manera
esperada con los estimulos aplicados.

Adicionalmente, el estudiante debe poder interactuar con una interfaz grafica de usuario (front-end),
donde puede introducir sus disefos y recibir la realimentacién de su solucién. El editor en linea permi-
te al estudiante introducir el cédigo sin tener que depender de herramientas adicionales. Este editor
debe incluir el resaltado de la sintaxis.

Una vez que el estudiante somete a evaluacién su solucién, y teniendo en cuenta la respuesta del
back-end, el sistema procede a entregar la realimentacién correspondiente al estudiante. La herra-
mienta contendrd realimentacién sumativa y realimentaciéon formativa. La realimentacién sumativa
tiene como objetivo hacer que el estudiante comprenda hasta donde ha llegado en cuanto a los objeti-
vos de aprendizaje del curso y usualmente va conectada a una calificacién cuantitativa. Por otro lado,
la realimentacién formativa estd enfocada en proveer informacién directa al estudiante que permita
conocer cdmo esta siendo su desempefio en la resolucién del problema y cémo podria hacerlo mejor
(Kusairi, 2019). En el caso de la herramienta se planea dar tanto una calificacién como mostrar los
errores de compilacién y las diferencias de las salidas con respecto al modelo de referencia.

Una manera de mostrar las diferencias entre el modelo de referencia y la solucién del estudiante es
por medio de un diagrama de tiempo. Los diagramas de tiempo son una representacion grafica de la
relacién entre la salida y la entrada con respecto al tiempo. Es una forma Gtil de ver el comportamiento
de los valores logicos de la sefal (La Meres, 2019). La Figura muestra un ejemplo de un diagrama
de tiempo. El eje x corresponde al tiempo y en el eje y podemos observar diferentes sefiales. En este
ejemplo, las sefiales A, By C corresponden a entradas que van tomando diferentes valores a través
del tiempo. En la sefial D se muestra la salida que tendria el circuito cuando las sefiales de entrada
tienen ciertos valores. Para el caso de la herramienta de este trabajo final, en caso que alguna de las
salidas no corresponda con el comportamiento durante la simulacién, se mostrara tanto la salida del
circuito del estudiante como la del modelo de referencia.
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Figura 3-3.: Ejemplo de un diagrama de tiempo

3.4. Diseno conceptual

Siguiendo la estrategia de desarrollo orientada a creacion de prototipos, en la Figura B-4 se observa
un bosquejo inicial de las partes necesarias que debe tener el prototipo deseado.
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Figura 3-4.: Bosquejo de la herramienta

La aplicaciéon web debe tener una parte para transmitir el enunciado del problema de electrénica di-
gital al estudiante. Adicionalmente, debe poseer un editor en linea donde el usuario escriba el cédigo
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HDL de la solucién y pueda enviar la propuesta de solucién. Finalmente, la aplicacién web debe mos-
trar la realimentacion de la calificacion y de los errores en la simulacién o un diagrama de tiempo con
las diferencias encontradas. Teniendo en cuenta el disefio presentado en este capitulo se realizaran
dos prototipos. El primero serd un prototipo experimental que tendra como fin experimentar con la
posibilidad de realizar la comparacién entre un cédigo objetivo y el cédigo a evaluar, mostrando las di-
ferencias en un diagrama de tiempo. Por otra parte, el segundo prototipo serd un prototipo evolutivo
que tomara como base el prototipo experimental y sera el prototipo usado por los estudiantes.



4. Implementacion del Prototipo de la
herramienta UNCode-Digital

Este capitulo muestra la implementacién de dos prototipos de una herramienta de software de ca-
lificaciéon automatica para el apoyo a la ensefianza de HDL. Inicialmente, se presenta un prototipo
experimental que fue implementado con el objetivo de probar el proceso de simulacién y el proceso
de realimentacién utilizando diagramas de tiempo. Este prototipo sirve como base para la implemen-
tacion del prototipo que finalmente serd usado con los estudiantes. El prototipo evolutivo serd una
integracion del prototipo inicial, conteniendo los requerimientos de disefo.

4.1. Prototipo experimental

El primer prototipo realizado, al ser un prototipo experimental, incluyé algunos de los requerimientos,
los cuales son listados a continuacién:

m Compilary simular cédigo escrito en HDL, especificamente en los lenguajes Verilog y VHDL.

m Realizar la comparacién entre los resultados del cédigo del estudiante y los del modelo de
referencia a partir de unos estimulos conocidos.

= Traducir los resultados de la comparacién a un diagrama de tiempos.

4.1.1. Recursos necesarios para el prototipo experimental

Para realizar el primer prototipo fue necesario utilizar e integrar algunas herramientas de software ya
existentes. A continuacion se presenta una descripcidon de cada una de ellas.

Simuladores HDL

El software que realiza la tarea de compilar, sintetizar y/o simular un disefio digital tradicionalmen-
te ha estado ligado a las empresas que desarrollan el hardware donde finalmente se va a sintetizar el
cddigo o a grandes companias dedicadas a este fin. En otras palabras, generalmente se trata de aplica-
ciones comerciales. Sin embargo, al igual que en el software, las versiones Open Source de hardware
han tenido gran aceptacién en los Gltimos afios. Esta iniciativa no sélo esta enfocada en el hardware,
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sino también en el software necesario para el diseiio de hardware. Por lo que la comunidad estd ha-
ciendo un esfuerzo en la creacién de herramientas de sintesis de lenguajes de descripcién de hardware
no propietarias. Para el prototipo desarrollado durante este trabajo final se desea que la herramienta
sea independiente de los fabricantes, por lo que se optd por herramientas open source. La mayoria
de estas herramientas son suficientemente robustas para utilizarlas en la docencia. En nuestro caso
seran usadas para simular disefos digitales sencillos.

Los dos HDL mds usados tanto en la docencia como en la industria son Verilog y VHDL. Para este
prototipo se necesita un simulador para cada uno de ellos.

En primer lugar, existen dos principales simuladores open source de Verilog, los cuales son: Icarus Ve-
rilogly Verilator2. La principal ventaja de la herramienta Verilator es la posibilidad de escribir pruebas
en lenguaje C++, lo que permite que la ejecucién de las mismas sea eficiente. Sin embargo, dado que
los docentes que utilizardn este prototipo pueden estar mas familiarizados en realizar las pruebas di-
rectamente con el lenguaje Verilog, se decidié utilizar Icarus Verilog. Adicionalmente, Icarus Verilog
tiene una gran comunidad por lo que de presentarse alguna situacién posiblemente la solucién podria
encontrarse mas rapido.

En el caso de VHDL, la principal alternativa open source es GHDLE. Esta herramienta permite anali-
zar, compilar, simular y sintetizar c6digo VHDL. Soporta completamente las versiones de VHDL hasta
2002 y parcialmente las revisiones de 2008 y 2019.

Por lo anterior, las dos herramientas para simulacién seleccionadas fueron Icarus Verilog y GHDL para
Verilog y VHDL, respectivamente.

Diagrama de tiempo

Las herramientas para mostrar las formas de onda resultantes de las simulaciones, también llamados
diagramas de tiempos, usualmente estan acopladas en el software de desarrollo. Sin embargo, existen
alternativas para la visualizacién, tales como: GTKWavell, Gigawave viewer® y Wavedrom&. Sin em-
bargo, las dos primeras opciones son aplicaciones de escritorio, y dado que una de las caracteristicas
deseadas es no depender de instalar software adicional en el computador del estudiante, éstas fueron
descartadas. Por lo que la herramienta seleccionada fue WaveDrom, pues permite crear diagramas de
tiempo a partir de texto plano, y adicionalmente permite una fécil integracién con una aplicacién web.

Thttp://iverilog.icarus.com/
’https://wuw.veripool.org/verilator/
3https://github.com/ghdl/ghdl
“https://github.com/gtkwave/gtkwave
Shttps://wuw.syncad.com/vcd_waveform_viewer.htm
®https://wavedrom. com/
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WaveDrom fue propuesta por Chapyzhenka and Probell (2016) y permite realizar la representacion
de diagramas de tiempo partiendo de un archivo basado en la sintaxis de JSON llamado WaveJSON. Es
una herramienta Open Source con licencia MIT, estd escrita en JavaScript y es integrable a los navega-
dores web. La idea inicial de la herramienta nacié de querer crear una forma de comunicar, de manera
visual, el comportamiento de un circuito. De esta manera, los autores plantean una alternativa de
visualizacién que no dependa de hacer la representacion en una herramienta de graficos, una hoja de
célculo o incluso crear una simulacién para obtener el diagrama de tiempo; teniendo en cuenta que
estos métodos de creacion de formas de onda tienen varios inconvenientes como: el tiempo que se
necesita, diferentes estilos segtin el autor, dificultad en el control de versiones, entre otros. Todo ello
motivé la creacién de WaveDrom.

EL Cédigo -1 muestra un ejemplo de cémo podria ser un archivo de texto que WaveDrom analizaria
y transformaria en un diagrama de tiempo. En la Figura -1 podemos ver la representacion gréfica del
archivo de texto presentado anteriormente. En éste se observa el nombre de las sefiales y su com-
portamiento a través del tiempo. Adicionalmente, se pueden tener sefiales de varios tipos, como por
ejemplo, sefal de reloj, bus de datos o sefial binaria. La sefial clk que corresponde al reloj del sistema
(comGnmente usada en disefios digitales) tiene una configuracién especial para no tener que hacer la
conmutacién en cada intervalo de tiempo. Ademds, se pueden declarar valores binarios o condensar
varios valores en un bus de datos, los cuales pueden tener diferentes colores. También permite mos-
trar el valor de una sefial como desconocido o agregar saltos en el tiempo. Por otra parte, es posible
agregar anotaciones entre dos puntos del diagrama como la que se observa en el ejemplo con la ano-
tacion “mensaje”.

{
"signal" : [
{ "name": "clk", "wave": "p..... [..." },
{ "name": "Bus", "wave": "x.345x|=.x",
"data": ["0x2", "0xD", "OxF", "0x4"] },
{ "name": "Entrada", "wave": "0.1..0[|1.0",
"node": "..A..B..."},
{},
"name": "Salida", "wave": "1..... [01." }
1,
"edge": ["A+B mensaje"]
}

Cédigo 4-1: Ejemplo de la especificacion de un diagrama de tiempo en WaveJSON

La mayoria de las caracteristicas mencionadas seran utilizadas en el desarrollo de este trabajo final. La
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Figura 4-1.: Ejemplo de la representacion grafica de un diagrama de tiempo en WaveDrom

documentacién completa del proyecto WaveDromé. Adicionalmente, provee un editor en linea para
probar los WaveJSON y ver su representacién grafica®

4.1.2. Desarrollo del prototipo experimental

El primero de los 3 requerimientos elegidos para este prototipo es Compilar y simular cédigo Verilog y
VHDL. Esto con el fin de realizar la comparacién entre los resultados del cédigo del estudiante y los
del modelo de referencia a partir de los estimulos. Para ello se hace necesaria la creacion de un ar-
chivo de pruebas, mas conocido por su nombre en inglés testbench. Este archivo de pruebas contiene
el cédigo para generar estimulos que van a ser la entrada del cédigo del estudiante y del modelo de
referencia, ademas del cédigo para observar las salidas. La comparacién se realiza con las salidas de
los dos casos, el cédigo a probar, que es escrito por el estudiante y el modelo de referencia que es
escrito por el profesor.

Para realizar la compilacién y simulacién fueron utilizadas las herramientas seleccionadas en la sec-
cién anterior. Por un lado, para realizar una simulacién de Verilog se tienen dos etapas, compilacién y
simulacién. La primera etapa consiste en compilar el c6digo, esto incluye el disefio a analizar y el ar-
chivo testbench realizado para probar el disefio. En el caso de Icarus Verilog la compilacién se realiza
con el siguiente comando:

iverilog -o compilacion.out design.v testbench.v

Con la bandera -o se especifica el archivo de salida que sera utilizado en la siguiente etapa. Adicio-
nalmente, se colocan todos los archivos Verilog que seran compilados. Con esta ejecucién en caso de
existir algin error de sintaxis, éste seria reportado.

Por otro lado, en el caso de la simulacién se realiza con el comando:

vvp compilacion.out

"https://wavedrom. com/
8https://wavedrom.com/editor.html
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El comando vvp estd incluido en el software de Icarus Verilog y permite ejecutar la simulacién del ar-
chivo generado en la etapa anterior. Con esto se realiza la simulacién de la cual se obtiene en la salida
estandar los mensajes que se hayan colocado en el testbench y un archivo VCD con la informacién
del comportamiento de las sefales. El formato VCD es un estandar para dump files generados por he-
rramientas de simulacién de Verilog y cuyo fin es servir de entrada de las herramientas que muestran
los diagramas de tiempo. En este archivo se guarda cualquier cambio que se observe en las sefiales
declaradas en el testbench o los médulos instanciados en éste.

Por otra parte, para realizar la simulacién de los disefios en VHDL utilizando GHDL también se tienen
2 etapas. La primera consiste en analizar el cédigo, lo cual se realiza con el siguiente comando:

ghdl -a design.vhd testbench.vhd

La bandera -a especifica que se va a realizar el andlisis de los archivos que se envian como pardmetro.
De este andlisis se obtiene cualquier error de sintaxis del cédigo en caso de existir.

La segunda etapa es llamada construir y ejecutar. A diferencia de Icarus donde se ejecutan todas las
pruebas sin importar el médulo donde se encuentren, en el caso de GHDL se debe especificar el nom-
bre de la entidad que contiene la configuracion y las pruebas que se quieren realizar. Para ello se
ejecuta un comando como el siguiente:

ghdl -r nombre_entidad --vcd=archivo.vcd

Por lo anterior, se debe tener claro el nombre de la entidad para poder ejecutar la simulaciéon deseada.
Los archivos VCD hacen parte de la definicion de Verilog, sin embargo, GHDL incluye la posibilidad de
generar archivos con el mismo formato para simulaciones de VHDL, lo cual se consigue con la bandera
--vcd=, especificando el nombre del archivo de salida.

Con los 4 comandos presentados anteriormente se ejecuta la compilacién y ejecucién de los archivos
en lenguaje de descripcién de hardware utilizando los dos simuladores elegidos, con lo que se com-
pletd el primer requerimiento.

Para desarrollar los siguientes dos requerimientos, se desarrollé una aplicacién web basica, que fun-
ciona con PHP y Javascript, y contiene tres campos de texto para ingresar el que seria el disefio del
estudiante, el testbench y el modelo de referencia. Para el requerimiento Realizar la comparacién entre
los resultados del cédigo del estudiante y los del modelo de referencia se utilizaron los archivos VCD ge-
nerados por los simuladores. Para interpretar dichos archivos se utiliz6 un paquete del lenguaje de
programacion Python llamado Verilog_VCDE. Este paquete permite analizar los archivos de salida de
la simulacién y transformarlos en un diccionario de Python con toda la informacién de la simulacién.

https://pypi.org/project/Verilog VCD/


https://pypi.org/project/Verilog_VCD/
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Con los datos cargados en Python se procedid a traducir automaticamente hacia la especificacion de
WaveJSON la simulacién con el modelo de referencia. Con esto se obtuvo la descripcion del compor-
tamiento del modelo de referencia en formato usado por WaveDrom. La siguiente accién consistié en
realizar este mismo proceso pero ahora con el cédigo a evaluar (el que seria ingresado por el estudian-
te) y realizar la comparacién con la salida del modelo de referencia obteniendo un nuevo WaveJSON,
cuya representacion usando WaveDrom se mostraria en la aplicacién web. Esto con el fin de ejecutar
el requerimiento Traducir los resultados de la comparacién a un diagrama de tiempo. En caso de no existir
ningln error se mostraria en comportamiento de todas las sefiales. Por otro lado, si existe alguna di-
ferencia se muestra la sefial obtenida y la sefial esperada, mostrando los momentos en que la sefal
fue diferente. Para presentar el comportamiento se crearon dos archivos GIF para Verilog y VHDL.
Todo el cédigo anteriormente mencionado puede ser revisado en el siguiente repositorio de GitHub:
https://github.com/andrescorso/UNCode-Digital_VO.

En la Figura se muestra el diagrama de tiempo obtenido al comparar dos disefios escritos en
Verilog. El modelo de referencia contiene estas dos lineas:

assign F = (! (B) && C) || (B && (!C) && (!D));
assign G[1] = C;

Sin embargo, en el cédigo a evaluar las asignaciones se hicieron de manera incorrecta, no se realiz
una negacién y la asignacién a un bit de la sefal G no es el adecuado, como se muestra a continuacién:

assign F = ((B) && C) || (B & (!C) && (!D));
assign G[1] = B;

Por lo que en el diagrama de tiempo de la Figura se muestran dos sefiales por cada sefial que
no corresponda con el disefio esperado. El comportamiento esperado se enuncia con el * al lado del
nombre de la sefal. Adicionalmente, si la sefial es de un bit, se muestra una linea en rojo los momentos
en que las sefales no concuerdan. En el caso de un bus de datos, todo el valor cambia de color a rojo,
mostrando que no corresponde al valor esperado.

4.2. Prototipo evolutivo

El prototipo experimental se toma como base para el desarrollo de un nuevo prototipo. Esta vez,
incluyendo todos los requerimientos. Para cumplir con ellos, a continuacién se presentan los nuevos
recursos utilizados durante la implementacién.


https://raw.githubusercontent.com/andrescorso/UNCode-Digital_V0/7d87d640d6bdb37d717e476ee43c4f7f4ee99bcd/gifs/verilog_v0.gif
https://raw.githubusercontent.com/andrescorso/UNCode-Digital_V0/7d87d640d6bdb37d717e476ee43c4f7f4ee99bcd/gifs/vhdl_v0.gif
https://github.com/andrescorso/UNCode-Digital_V0
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Figura 4-2.: Ejemplo del primer acercamiento a la retroalimentacién mediante diagramas de tiempo

4.2.1. Recursos utilizados en el prototipo evolutivo
UNCode

Los jueces virtuales son usados para apoyar el proceso de aprendizaje de los estudiantes en la en-
sefianza de la programacién de computadores. Es por esto que fue desarrollada en la Universidad
Nacional de Colombia la herramienta UNCode (Restrepo-Calle et al!, 2018). UNCode es un ambien-
te educativo para la ensefianza de lenguajes de programacion. Las caracteristicas relacionadas con la
ensefianza que incluye esta herramienta son:

m Evaluacién automdtica: Sin la intervencién del profesor, el software realiza la evaluacién de la
codificacion realizada por un estudiante de la solucién a un problema de programacion. Esta
evaluacién se basa en la ejecucién de casos de prueba con entradas conocidas, a partir de las
cuales se hace la comparacién de las salidas esperadas del programa con respecto a las salidas
obtenidas por la solucién propuesta por los estudiantes.

m Realimentacién sumativa: Con el fin de dar una medicién del progreso del estudiante, la herra-
mienta UNCode genera una calificacién numérica entre 0y 100 %. Esta calificacién se calcula de
acuerdo al nimero y peso de los casos de prueba que la solucién del estudiante haya cumplido
satisfactoriamente. De esta forma, el sistema permite obtener una calificacién parcial.

m Realimentacién formativa: Se informa de la existencia o no de errores de sintaxis, semdntica y/o
eficiencia de la solucién. Ademas, provee mecanismos para ayudar a los estudiantes a mejorar
sus propuestas de solucién por medio de herramientas que les permiten hallar informacién
acerca de cdmo estdn haciendo la tarea y cémo podrian hacerla de mejor manera.

Considerando que los lenguajes de descripcion de hardware tienen algunas caracteristicas similares
a los lenguajes de programacion, y por otra parte, que es posible aprovechar el desarrollo realizado
de la herramienta UNCode para utilizar jueces virtuales para enriquecer la ensefianza, UNCode serd
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utilizado como base para el desarrollo del prototipo.

La herramienta UNCode fue desarrollada sobre el calificador automatico INGInious (Université Catho-

lique de Louvair|, 2014). La documentacién de INGInious estd disponible en el enlace: http: //inginious.
readthedocs.org/. La documentacién del desarrollador, la cual incluye las bases para entender la
herramienta y el cémo crear nuevos plugins, sirvié como base para realizar la integracién. Los plugins

son funcionalidades adicionales que se pueden desarrollar e incluir en el proyecto general sin tener

que modificar el cédigo base.

El codigo fuente de UNCode esta disponible en la organizacién de Github JuezUNM. Esta organiza-
cién contiene un total de 11 repositorios. Los principales son INGlInious-containers e INGInious, los
cuales contienen el cédigo de los contenedores de Docker™ y de la herramienta en general. Existe un
repositorio llamado Deployment que posee los archivos para el despliegue de la herramienta en un
servidor. Al ser una extension de INGlnious, ya contenia ejemplos practicos por lo que se facilité la
modificacién necesaria en este prototipo. Se realizé la instalaciéon de un entorno local de desarrollo
de la herramienta para empezar a trabajar en el nuevo prototipo.

La herramienta UNCode esta desplegada sobre un servidor con sistema operativo CentOS 7. Posee un
servidor web accesible por Internet, en la direccién https://uncode.unal.edu.co/, el cual es el
portal donde los profesores crean los ejercicios y los estudiantes los resuelven.

La Figura muestra el flujo de la forma en que UNCode evalda el cédigo del estudiante. El flujo
empieza con el estudiante presentando su solucién a un problema de programacién determinado, en-
tonces el codigo es analizado buscando algtn error de sintaxis, el cual es informado al estudiante en
caso de existir. De lo contrario, se realiza la ejecucién del cédigo y se compara con la salida esperada
de cada uno de los casos de prueba. Si existe alguna diferencia entre la salida esperada y la salida de
la ejecucién, estas son reportadas por medio de texto. En caso que no exista ningln error de sintaxis
y la salida de cada ejecucion sea la esperada, se informa que todo estd correcto al estudiante. Cada
envio es almacenado en la plataforma, asi como el resultado del mismo.

Contenedores de Docker

Para el manejo de los contenedores, INGInious y por ende UNCode utilizan Docker. Segin su sitio
web de documentacién, Docker es un software para la creacién y administracion de contenedores.
Un contenedor empaqueta un software con todas sus dependencias de forma que la aplicacién pueda
correr en cualquier plataforma de forma rapida y confiable. Una de las ventajas de Docker es ejecutar
varias aplicaciones en la misma infraestructura dando un mejor uso a esta, ademas de tener procesos

Ohttps://github.com/JuezUN
"https://www.docker.com/


http://inginious.readthedocs.org/
http://inginious.readthedocs.org/
https://uncode.unal.edu.co/
https://github.com/JuezUN
https://www.docker.com/
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Figura 4-3.: Evaluacion de cédigo fuente usando UNCode

totalmente aislados lo que mejora la seguridad. Su funcionamiento gira en torno a imagenes, las cua-
les puedes ser construidas mediante un archivo que se conoce como Dockerfile. Una vez ejecutada
la imagen por medio de Docker, ésta se convierte en un contenedor, que va a ejecutar una tarea en
particular.

Los archivos Dockerfile son archivos de texto que contienen las instrucciones para construir imagenes
de contenedores automaticamente. Existen diferentes tipos de instrucciones que sirven para obtener
el comportamiento deseado. El Cédigo muestra un ejemplo de un archivo Dockerfile que usa
UNCode para crear uno de sus contenedores. En este archivo podemos observar algunas palabras
reservadas que se usan con un objetivo especifico. Si la imagen va a estar basada en otra se incluye la
instruccién FROM. En la linea 5 vemos cémo se agrega metadatos a la imagen que luego va a ser usada
por UNCode. Con el comando RUN se ejecutan acciones dentro de la imagen; en este caso, se presenta
lainstalacién de algunas dependencias. Con lainstruccion ADD se agrega el contenido a la imagen. Para
el ejemplo del Codigo -2, se agreg6 la informacion que estd en la carpeta desde donde se ejecutd la
creacién de la imagen a una carpeta llamada INGInious. Con este archivo y la ejecucién de la creacién
se obtiene como resultado una imagen que contiene la informacién que se especificé en el archivo y
donde se ejecutaron los comandos necesarios para obtener la aplicacién con sus dependencias.

4.2.2. Modificaciones a UNCode

Para el desarrollo del prototipo, se planea agregar un comportamiento adicional a UNCode, como se
muestra en la Figura #-4. En esta podemos ver la modificacién al comportamiento habitual de UNCo-
de, ya que ahora se tiene un modelo de referencia el cual también va a recibir los estimulos, al igual
que el cédigo del estudiante. Adicionalmente, se propone mostrar al estudiante la realimentacién en
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# DOCKER-VERSION 1.1.0

# Inherit from the base container, which has all the needed scripts to
— launch tasks

FROM unjudge/uncode-c-base

LABEL org.inginious.grading.name="multiple_languages"

# Add java 1.8
RUN yum -y install java-1.8.0-openjdk-devel

# Add java 1.7

RUN yum -y install java-1.7.0-openjdk-devel
# Add gcc
RUN yum install -y gcc gcc-c++ gdb cpp make valgrind binutils

< libstdc++ clang clang-devel 1llvm automake \
check check-devel CUnit CUnit-devel zlib-devel openssl-devel time
— Jjansson-devel

RUN yum clean all
ADD . /INGInious
RUN cp -R /INGInious/grading/.
< /usr/lib/python3.5/site-packages/grading/
RUN rm -R /INGInious

Cédigo 4-2: Ejemplo de un archivo Dockerfile

un diagrama de tiempo el cual es cominmente utilizado en el andlisis de disefios digitales. Al ser el
prototipo una adicién al soporte de HDL a UNCode, se refiere a éste como UNCode-Digital.

4.2.3. Arquitectura UNCode-Digital

Como se ha mencionado, UNCode esta basado en INGlInious, el cual estd pensado como un asistente
en linea para la ensefianza de lenguajes de programacién. Es decir, permite al estudiante probar las so-
luciones a ejercicios y obtener realimentacidn sin la intervencion del profesor. La Figura [4-5 muestra
la arquitectura general de UNCode. INGinious esta dividido en back-end y front-end. En el back-end
la informacién de los usuarios y de los cursos se guarda en una base de datos NoSQL (MongoDB@)
y se utilizan contenedores de Docker para ejecutar cada uno de los cédigos de los estudiantes. El

Zhttps://www.mongodb. com/


https://www.mongodb.com/
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Figura 4-4.: Modificacién de calificacion de cédigo usando UNCode-Digital

agente INGinious se encarga de utilizar el contenedor segtn la tarea que se esté resolviendo. Exis-
ten diferentes contenedores por grupos de lenguajes de programacién y contienen la informacién del
compilador o ejecutable que se utiliza para compilar/ejecutar los cédigos. En la parte del front-end,
segln el usuario que esté conectado, se tiene acceso a la zona de administracién, donde se tiene con-
trol de la herramienta, o simplemente, el acceso a los diferentes cursos que posee la herramienta.
Los cursos estan compuestos por estudiantes, tareas y envios. Cada curso puede tener diferentes es-
tudiantes registrados. Las tareas son los ejercicios o problemas que plantea el profesor. Los envios
son cada uno de los intentos que realizan los estudiantes con una solucién de una de las tareas que

existen en la herramienta.
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Figura 4-5.: Arquitectura modificada con la inclusién de UNCode-Digital

Por otra parte, INGInious es extensible mediante plugins, los cuales son elementos adicionales que se
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pueden llegar a activar para complementar la herramienta base. Adicionando y creando nuevos plu-
gins el proyecto UNCode (Restrepo-Calle et al!, 2018) logré aumentar la capacidad de la herramienta
INGinious, agregando caracteristicas para proveer mds usos a los estudiantes y a los profesores. Se
incluyeron nuevas herramientas, nuevas formas de realimentacién y formas de monitorear el avance
del curso. Dentro de las herramientas adicionales se encuentra el resaltado de sintaxis, el poder rea-
lizar pruebas personalizadas por parte de los estudiantes, el poder visualizar la ejecucién del cédigo
paso a paso y ofrecer recomendaciones de buenas practicas de programacién (linter). Por el lado de
la realimentacién, permite la calificacién automdtica de los ejercicios seglin el nimero de casos de
prueba exitosos, asi como la comparacién con la salida esperada. También, incluye reportes para los
estudiantes y profesores del avance de los diferentes cursos mediante reportes interactivos.

4.2.4. Desarrollo del prototipo integrando UNCode

En la Figura -5 se encuentra en color azul las partes que van a ser agregadas y modificadas para obte-
ner el prototipo UNCode-Digital. Primero se debe crear un contenedor que incluya los compiladores
para realizar la simulacién del cédigo escrito en Lenguajes de Descripcion de Hardware (Verilog y
VHDL). Ademas, modificar un contenedor existente que servird como base del nuevo contenedor con
las instrucciones para realizar la simulacién y comparacién entre los disefios. Por otro lado, agregar al
plugin de realimentacién el mostrar el diagrama de tiempo si existe algln problema con la solucién
al problema. Finalmente, modificar la forma en que se crean las tareas dentro de la herramienta para
incluir las necesidades de las nuevas funcionalidades.

Una de las formas de retroalimentacién de UNCode es la que se genera a partir de la diferencia en texto
entre la salida obtenida y la salida esperada. Con el fin de dar informacién adicional a los estudiantes
del comportamiento del cédigo, se realizé un cambio en la forma en que se ejecuta la comparacion de
los disefios, con el fin de analizar texto y dar esta retroalimentacién al estudiante. El nuevo enfoque
no toma la informacién de los archivos VCD; en cambio, permite al profesor decidir en qué momento
y cudles sefiales se van a evaluar. Esto se consiguié mediante la inclusién de sentencias en los test-
benchs. Los comandos $monitor () y $display () en Verilogy report en VHDL permiten imprimir
texto en la salida estdndar durante la simulacién. El testbench debe utilizar estos comandos, cada vez
que se quiera evaluar las seiales, con el siguiente formato:

T, instante, INPUTS, entrada1, valor1, ..., entradaN, valorN, , OUTPUTS, salida1, valorT, ..., salidaN, valorN

Con este formato se logra solo ver las sefiales deseadas y usar la retroalimentacion en texto que pro-
vee UNCode.

Para continuar el desarrollo del prototipo es necesario crear un nuevo contenedor de Docker que tiene
como funcién realizar la compilacién, simulacién y comparacion de cédigos escritos en HDLs. Antes
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de crear laimagen Docker que contiene los simuladores y el cdigo de calificacion y retroalimentacion
fue necesario modificar una imagen que sirve de base a todos los contenedores usados en UNCode.
La modificacién fue la inclusién de 2 nuevas clases (VerilogProjectFactory y VHDLProjectFactory) en
el archivo projects.py. Estas dos clases incluyen las instrucciones para realizar la compilacién y simu-
lacién segln el lenguaje. Una vez actualizada la imagen unjudge/uncode-c-base se procedié a realizar
la creacion de la nueva imagen. El cédigo fuente esta disponible en este enlace. Este corresponde a
un contenedor basado en la imagen que fue modificada (unjudge/uncode-c-base) y contiene el soft-
ware base de INGInious y las librerias de calificacion. Adicionalmente, se instalaron los simuladores
dentro de la imagen y se incluyé el cédigo de calificacion y generacién de la retroalimentacién. La
comparacién que se realiza consiste en contrastar las salidas en texto de la simulacién del cédigo del
estudiante y la salida de la simulacién del modelo de referencia en la bisqueda de diferencias.

Por otra parte, la integracién de los diagramas de tiempo se realiz6 a partir de la retroalimentacién
por texto de UNCode. Una vez la herramienta termina la simulacién y la comparacién, se retorna al
navegador la diferencia que existe entre las dos salidas. Con estos datos y mediante el cédiga escrito
en JavaScript se traduce la comparacién a diagramas de tiempo utilizando el software WaveDrom.
La Figura [4-6 muestra cémo se ve la retroalimentacion en texto junto con la retroalimentacién con
el diagrama de tiempo, si el estudiante se equivoca en su respuesta. A manera de ejemplo, en esta
imagen animada se muestra el proceso de evaluacién del cédigo al intentar solucionar una tarea por
parte de un estudiante usando VHDL.

There are some errors in your answer. Your score is 0.0%. [Submission £5f2b71b250f7b55a3faedf8a]
Test 1: WRONG_ANSWER Toggle diff

Legend: Only in the expected output Only in your output Common Context information
@@ -1,6 +1,6 @@

T, 8, INPUTS, a, 8, b, @, OUTPUTS, y, O
T, 2, INPUTS, &, O, b, 1, OUTPUTS, vy, 1
T, 4, INPUTS, &, 1, b, @, OUTPUTS, vy, 1
T, 6, INPUTS, a, 1, b, 1, OUTPUTS, y, O
T, 8, INPUTS, &, 1, b, 1, OUTPUTS, vy, O
T, 6, INPUTS, a, 1, b, 1, OUTPUTS, y, 1
T, 8, INPUTS, &, 1, b, 1, OUTPUTS, vy, 1
Inputs:
a /
DY W S
Qutputs:
)i f aim
v f \

Figura 4-6.: Integracion de WaveDrom con UNCode-Digital


https://github.com/JuezUN/INGInious-containers/blob/master/grading/uncode/grading/projects.py
https://github.com/JuezUN/INGInious-containers/tree/master/grading/hdl
https://github.com/JuezUN/INGInious/blob/master/inginious/frontend/plugins/multilang/static/hdlgrader.js
https://raw.githubusercontent.com/andrescorso/UNCode-Digital_V0/master/gifs/UNCode_Digital/calificacion_tarea.gif
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En cuanto a los ejercicios con lenguajes de programacion, UNCode utiliza un sistema de archivos con
entradas y archivos con salidas. Los archivos con entradas, como su nombre lo dice, contienen la in-
formacién de las entradas que se aplicardn al cédigo del estudiante. Mientras que los archivos con
salidas contienen la salida esperada de la ejecucién con cada archivo con entradas. Sin embargo, el
enfoque que se usa para nuestro caso incluye un modelo de referencia y un archivo testbench. Adicio-
nalmente, para el caso de VHDL se puede especificar la entidad con la que se va a trabajar. Se realiz6
el cambio para que se pudiera ver como se ve en la Figura [#-7. En esta imagen animada se puede ob-
servar la diferencia y el cambio realizado.

Entity (only on VHDL) testbench

Testbench Golden Model

testbench.vhd - golden.vhd -

Figura 4-7.: Interfaz para asignar el modelo de referencia y el testbench

Por dltimo, se procede a configurar un plugin adicional que permite la inclusién de WaveDrom en la
herramienta. La activacion se realiza en el archivo configuration.yaml que contiene toda la con-
figuracion de la herramienta. El comportamiento fue agregado al archivo de inicializacién del plugin
multilang, como se muestra en el Cédigo [4-3. Con el cual se agregan los scripts necesarios a la pagina
web. En este caso se agrega la ubicacién de los scripts de WaveDrom y el JavaScript creado para la
calificacién y creacién de la retroalimentacién.

En esta seccion se presento el desarrollo de la implementacién del prototipo de una herramienta de
software de calificacién automdtica con proceso de realimentacion para el apoyo al aprendizaje de
lenguajes de descripcion de hardware, particularmente Verilog y VHDL. Se realiz6 la integracién con
UNCode, por lo que el prototipo con la parte implementada en este trabajo final se encuentra activo
en https://uncode.unal.edu.co. Aligual que el nuevo cédigo hace parte del proyecto UNCode
disponible en los repositorios de https://github.com/JuezUN.

4.3. Uso del prototipo UNCode-Digital

A continuacién se presentan el funcionamiento de dos partes fundamentales del prototipo de la he-
rramienta alrededor de los lenguajes de descripcién de hardware. Por un lado, la creacién de las tareas
por parte del profesor o administrador. Por otro lado, la forma de uso por parte del estudiante al re-
solver uno de los problemas propuestos por el profesor.


https://raw.githubusercontent.com/andrescorso/UNCode-Digital_V0/master/gifs/UNCode_Digital/mod_creacion.gif
https://github.com/JuezUN/INGInious/blob/master/inginious/frontend/plugins/multilang/__init__.py
https://uncode.unal.edu.co
https://github.com/JuezUN
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use_wavedrom = plugin_config.get("use wavedrom", False)
if use_wavedrom:
plugin_manager.add_hook("javascript_footer", lambda:
— "https://wavedrom.com/skins/default.js")
plugin_manager.add_hook("javascript_footer", lambda:
— "https://wavedrom.com/wavedrom.min. js")
if use_minified:
plugin_manager.add_hook("javascript_footer", lambda:
< "/multilang/static/hdlgrader.min.js")
else:
plugin_manager.add_hook("javascript_footer", lambda:
— "/multilang/static/hdlgrader.js")

Codigo 4-3: Creacion plugin use_wavedrom

4.3.1. Creacion de tareas

La creacién de una tarea se realiza dentro de un curso. Para ver el proceso de forma interactiva estd

disponible esta imagen animada. La Figura -§ ilustra los pasos e informacidn necesaria para crear
una tarea.

/ Creacion de una tarea \

Descripcion de la
tarea

fva

Profesor

Disefio del
problema

Modelo de
—> ©

referencia

N> Testbench

\) Cddigo
por defecto*

* Informacién opcional

Figura 4-8.: Creacion de Tareas

Inicialmente, el profesor debe planear cudl es el problema que desea que contenga la tarea. Para la
creacién de la tarea es necesario la descripciéon de la misma, esto se realiza dentro de la herramien-
ta por medio de lenguaje ReStructured Text (RST 1), El lenguaje RST es un lenguaje de marcas para

Bhttps://docutils.sourceforge.io/rst.html


https://github.com/andrescorso/UNCode-Digital_V0/blob/master/gifs/UNCode_Digital/creacion_tarea.gif
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mostrar textos de forma estructurada. Adicionalmente, debe configurar el uso de HDL y el lenguaje en
particular que sera usado, en algunos formularios dentro del sitio web. Para agregar los archivos nece-
sarios (modelo de referencia y testbench) se tienen dos opciones. La primera consiste en crear y editar
los archivos directamente en la herramienta. La segunda, cargando los archivos desde el computador
del profesor. Finalmente, se da la opcién de agregar un archivo que contiene el cédigo por defecto
que verd el estudiante al abrir la tarea. Este archivo no es necesario para el funcionamiento pero si
bastante Gtil para guiar a los estudiantes.

La Figura 4-9 muestra coémo es la pagina donde el estudiante solucionari la tarea una vez el profesor
realice su creacion. En esta se incluye la descripcién de la tarea y la caja de texto donde el estudiante
coloca el cédigo de la solucién. Este texto tiene resaltado de sintaxis seglin el lenguaje en el que se
esté escribiendo. Adicionalmente, presenta el historial de los envios para calificacién que ha realizado
el estudiante y un botdn para que se ejecute el proceso de evaluacién. También presenta informacién
de la tarea, la calificacién obtenida, el nombre del estudiante y cudl es el envio que se esta utilizando
para la calificacion final.

. [Ode » 2 3 Cursode prueba UNCode-Digital » Tareade Prueba £ Course list & Nombre Estudiante «
Tarea de Prueba Information

Author(s) Andrés Corsa
Enunciado del problema Deadline Nodeadiine

La idea de este ejercicio es familiarizarse con esta herramienta. Para ello realice el diseno de una compuerta XOR en verilog utilizando la descripcion

estructural, funcional o procedimental que usted prefiera. Status Succeeded

Grade 100.0%
Moédulo Grading weight 1.0
El nombre del médulo debe ser compXOR. Attempts 5

Submission limit No limitation

Entradas y Salidas

Entradas: a, b It
salidas: y Submitting as

For evaluation

Select your language

Verilog

/Lo que ve el estudiante cuando abre la tarea. food 5
module compXOR(a, b, y); Submission history

//Su cédigo aqui

endmodule
08/08/2020 11:36:12 - 0.0

08/08/2020 11:35.03 - 0.0'

Perform lint 08/08/2020 11:34:29 - 0.0;

Submit

Figura 4-9.: Elementos dentro de una tarea
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4.3.2. Uso por parte del estudiante

Una vez registrado, el estudiante tendrd acceso a los cursos donde haya sido agregado por el profesor,
alos cursos sin contrasefia o a los cursos de los que conozca la contraseiia. En la Figura#-10 se observa
un ejemplo de los cursos en los que esta registrado un estudiante y la posibilidad de registrarse en
otros.

@ (ode > =wmycourses

My courses

Curso de prueba UNCode-Digital Student

Laboratorio de Electranica Digital | - Grupa 7 - 2020 - 1 Student

Register for a course

Select a course v

Register

Figura 4-10.: Cursos de un estudiante de prueba

Dentro del curso, el estudiante puede ver las tareas y su calificacién de cada ejercicio. Por ejemplo, la
Figura B-11 muestra dos actividades dentro del curso “Laboratorio de Electrénica Digital | - Grupo 7 -
2020 -1". En una tiene calificacién de 100 %, mientras que la otra su calificacion es 0 % ya sea porque
no ha dado solucién al problema o porque no lo ha intentado.

. EOdE‘ > #2 5 Laboratorio de Electrénica Digital I - ..

Laboratorio de Electrénica Digital I - Grupo 7 - 2020 - 1 - List of
exercises
+ Lab 0 - Familiarizacion con Verilog

Lab 0 - Familiarizacién en VHDL 0%
Figura 4-11.: Ejercicios disponibles dentro de un curso

Cuando el estudiante esté dentro de la tarea observara una pagina similar a lo mostrado en la Figura
f-9. Una vez enviado el cédigo existen 3 posibilidades. Estas se pueden observar en esta imagen ani-
mada. La primera es que el cédigo cumpla con el modelo referencia, por lo que reportaria que se han
pasado todas las pruebas como se observa en la Figura [#-12). La segunda posibilidad es que exista
un error de sintaxis o algtn error en la estructura del cédigo por lo que le apareceria al estudiante
como retroalimentacioén los errores generados por el compilador, los cuales indican el tipo de error y


https://github.com/andrescorso/UNCode-Digital_V0/blob/master/gifs/UNCode_Digital/uso_estudiante.gif
https://github.com/andrescorso/UNCode-Digital_V0/blob/master/gifs/UNCode_Digital/uso_estudiante.gif
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la linea en el cédigo donde se produjo. Por ejemplo, si el estudiante envia el cédigo que se observa en
la Figura [#-13 recibiria un error de sintaxis debido a que falta un’;" al final de la linea 4. Finalmente, la
altima opcién de respuesta es cuando hay un error en la légica y el comportamiento de la simulacién
del cédigo del estudiante no corresponde con el modelo de referencia. Este caso estd expuesto en la
Figura [-14. El objetivo del ejercicio de ejemplo era disefiar un médulo que hiciera un XOR entre dos
sefales de entrada, sin embargo, el estudiante utilizé el operador ’|’ que corresponde a un OR, por lo
que obtiene la retroalimentacion de diferencia en texto y diagrama de tiempo. En esta se observa que
en el caso que las dos entradas sean '1’ légico deberia obtener un '0’ légico, pero estd obteniendo un
"1’ légico.

Your answer passed the tests! Your score is 100.0%. [Submission #5f2f4391f564019ca1f761e0]

Test 1: ACCEPTED

Select your language
Verilog j

1 module compXOR(a, b, y);

2 input a,b;

3 output y;

4 //Todo OK

5 assign y = a " b;
endmodule

Figura 4-12.: Ejemplo retroalimentacién, cédigo sin errores

There are some errors in your answer. Your score is 0.0%. [Submission #5f2ecch5f564019ca1f761bc]

Compilation error:

Compilation failed.

/task/student/tmpg@ejhtwx/design.v:6: syntax error
/task/student/tmpg@ejhtwx/design.v:4: error: Invalid variable list in port declaration.

Select your language
Verilog j

1 module compXOR(a, b, y);
2 input a,b;
J/Falta un ;
4 output y
assign y = a * b;
endmodule

Figura 4-13.: Ejemplo retroalimentacién, cédigo con error se sintaxis



40 4 Implementacién del Prototipo de la herramienta UNCode-Digital

There are some errors in your answer. Your score is 0.0%. [Submission #5f2f4332f564019ca1f761db]
Test 1: WRONG_ANSWER Toggle diff

Legend: Only in the expected output Only in your output Common Context information
@@ -2,6 +2,6 @@

T, 0, INPUTS, a, @, b, @, OUTPUTS, y, ©
T, 2, INPUTS, a, @, b, 1, OUTPUTS, y, 1
T, 4, INPUTS, a, 1, b, @, OUTPUTS, y, 1
T, 6, INPUTS, a, 1, b, 1, OUTPUTS, y, ©
T, 8, INPUTS, a, 1, b, 1, OUTPUTS, y, ©
IE 6, INPUTS, a, 1, b, 1, OUTPUTS, y, 1
IE 8, INPUTS, a, 1, b, 1, OUTPUTS, y, 1
Inputs:
a /
CE NN D S D
Outputs:
}l’ / dir
Vv / Y
Select your language
Verilog -
module compXOR(a, b, y);
input a,b;
output vy;
//Corregido el ; pero la légica no corresponde a lo solicitado
assign y = a | b;
endmodule

Figura 4-14.: Ejemplo retroalimentacién, cédigo con en la légica

En resumen, se presentd la forma de crear tareas y las posibilidades que tiene el estudiante cuando
estd solucionando algtn ejercicio disponible dentro del curso. Teniendo el prototipo funcional se pro-
cede al siguiente paso de este trabajo, el cual consiste en disefiar el estudio que se va a realizar para
obtener las percepciones de los estudiantes al usar el prototipo UNCode-Digital.



5. Diseno del estudio

Una vez finalizada las fases de disefio e implementacién, el siguiente paso fue el disefio del estudio a
realizar para obtener las percepciones de los estudiantes sobre el uso de la herramienta de apoyo en la
ensefianza de Lenguajes de Descripcién de Hardware. Este capitulo describe el disefio de la experiencia
que se desarrollé durante el primer semestre de 2020. Inicialmente se presenta un contexto sobre los
participantes en la experiencia de aprendizaje y la explicacién de las actividades realizadas durante
dicha experiencia. Los estudiantes utilizaron la herramienta UNCode-Digital durante 5 semanas. Una
vez finalizado el uso planificado de la herramienta por parte de los estudiantes se procedié a aplicar
una encuesta para conocer sus opiniones.

5.1. Participantes

Los participantes en este estudio fueron estudiantes de la asignatura Electrénica Digital | de la Uni-
versidad Nacional de Colombia. Esta asignatura estd enfocada a que los estudiantes conozcan los
fundamentos de la electrénica digital: representaciones numéricas en diferentes bases, la légica com-
binacional, légica secuencial y finaliza con maquinas de estado finito. Se tuvo acceso a estos parti-
cipantes ya que el autor de este trabajo oficié durante el primer semestre de 2020 como asistente
docente, impartiendo a cuatro grupos la asignatura Laboratorio de Electrénica Digital I. En este sen-
tido, el muestreo fue por conveniencia.

En el marco de esta investigacién, se considerara como participante al estudiante que realizé al menos
un envio en la plataforma UNCode-Digital. Un total de 57 estudiantes interactué con la herramienta.
Los participantes pertenecian a diferentes carreras universitarias, especificamente: 23 de Ingenieria
Eléctrica (40.35 %), 21 de Ingenieria Electrénica (36.84 %), 11 de Ingenieria Mecatrénica (19.30 %) y
2 de Ingenieria Mecanica (3.51 %).

5.2. Actividades del laboratorio usando UNCode-Digital

El laboratorio de la asignatura Electrénica Digital | tiene una intensidad horaria de 2 horas presencia-
les semanales. El lenguaje que se usa para describir el hardware de los circuitos que se implementan
en el laboratorio en esta asignatura es Verilog, por lo que todos los ejercicios fueron enfocados a este
lenguaje, a pesar de tener también VHDL disponible en la plataforma UNCode-Digital. Las actividades
de la experiencia estuvieron repartidas en cinco (5) semanas, en las cuales los estudiantes utilizaron
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la herramienta. Debido a las condiciones mundiales durante el primer semestre de 2020 (pandemia
Covid-19), los laboratorios se realizaron de manera remota sincrénica.

Se disefaron practicas pensadas para guiar al estudiante desde lo mds basico y cada vez incrementar
un poco el nivel de dificultad. En la Figura 5-1) se muestra la metodologia usada durante los laborato-
rios, en los cuales el profesor realizaba la explicacién de un tema y se asignaba a los estudiantes uno
o varios ejercicios para que los resolviera usando el prototipo UNCode-Digital.

- 2
Introduccion al Retroalimentacién
€<

tema Diagrama de tiempo

.l N J

-/— r )
te

Estudian Retroalimentacion
Profesor en texto <«
N~ J
Ejercicio ' ~

: Errores de sintaxis
Cadigo del
estudiante \_ J
e M
Estimulos Comparaciéon ——
. )
Modelo de
.. referencia
UNCode - Digital

Figura 5-1.: Metodologia de los laboratorios

La introduccién al tema consistid en realizar mediante videos, grabados por el profesor, una explica-
cién al tema del laboratorio, asi como la instruccién de los componentes del lenguaje que se iban a
utilizar. Posteriormente, se les asignaba un ejercicio para desarrollar de forma individual en la herra-
mienta. Teniendo en cuenta esto, el estudiante implementaba su cédigo como solucién al ejercicio
planteado. Una vez este cédigo del estudiante era sometido a evaluacién, la herramienta le mostraba
al estudiante la salida del compilador en caso de que existiera algin error de sintaxis. De lo contrario,
la herramienta comparaba la salida de la ejecucién del cédigo del estudiante con la salida de la aplica-
cion de los estimulos sobre el modelo de referencia para asi obtener el resultado. De estar correcto,
se le informaba al estudiante que todo estaba correcto; de otra forma, se le mostraba la realimenta-
cién con el Diagrama de Tiempo y la retroalimentacién utilizando la diferencia en texto resaltado con
colores.
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Durante las 5 semanas que duré el experimento se realizaron diferentes actividades con ayuda de
la herramienta implementada como parte de este trabajo final. La Tabla 5-1 muestra en resumen las
actividades realizadas en cada semanay la codificacién en el nombre. Las cuales se explican en detalle
a continuacion.

Tabla 5-1.: Actividades por semana

Semana \ Actividad \ Codigo
1 Familiarizacién con la herramienta TO
Légica Combinacional T1
2 Légica Combinacional T2
3 Légica Combinacional T3
4 Médulos T4
5 Condicionales 15

5.2.1. Familiarizacion con la herramienta

En la primera semana se cred un ejercicio en la herramienta que permitia realizar la familiarizacién
con la misma y ademds entender la estructura basica del lenguaje de descripcién de hardware Verilog.
Este laboratorio consistié en disefiar una compuerta XOR de dos entradas y una salida. Esta actividad
corresponde a la codificaciéon TO.

5.2.2. Légica Combinacional

Una vez el estudiante estd familiarizado con la herramienta, y durante las primeras 3 semanas, se
trabajé con el concepto de légica combinacional, realizando 2 laboratorios y algunos ejercicios adi-
cionales utilizando la herramienta.

En el primer laboratorio (T1) se utilizé la herramienta para apoyar el aprendizaje de las diferentes for-
mas que tiene Verilog para describir un circuito, por lo que se generaron tres ejercicios (T1_1,T1_2y
T1_3). Las 3 formas para describir el comportamiento de un circuito son: la descripcién estructural,
donde se instancian compuertas y médulos ya existentes; la descripcion funcional, la cual usa los ope-
radores y las asignaciones para expresar la légica; y finalmente, la descripcién procedimental, donde
las instrucciones estdn contenidas en bloques always. Asi mismo, como trabajo adicional se dejaron 3
ejercicios (T2_1,T2_2 y T2_3) de reduccién de la légica utilizando élgebra de Boole y codificando el
resultado usando las descripciones antes mencionadas. Finalmente, se exploraron los mapas de Kar-
naugh, para obtener el circuito por max-términos y min-términos. La herramienta ademds revisaba
que los estudiantes estuvieran usando el nimero minimo de agrupaciones para cada caso. Se realiza-
ron: 1 ejercicio con 3 variables (T3_1), 2 ejercicios con 4 variables (T3_2 y T3_3), y 1 con 5 variables
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(T3_4). Estos temas pueden ser profundizados en el libro de circuitos légicos y disefio digital de La
Meres (2019).

5.2.3. Mobdulos

Los lenguajes de descripcion de hardware tienden a ser modulares, es decir, se divide el problema en
pequefas partes y luego se acoplan en un médulo general. Por esto, durante la semana 4 se realizé un
laboratorio (T4) en el cual los estudiantes debian realizar un medio sumador, un sumador completo y
un sumador de 4 bits. Esto con el fin de ir instanciando cada médulo en el médulo superior. El c6digo
de esta tarea es T4_1.

5.2.4. Condicionales

En la quinta semana, la Gltima actividad de la experiencia, el laboratorio (T5) se enfocé en dar he-
rramientas adicionales a los estudiantes para el disefio de circuitos légicos utilizando lenguajes de
descripcién de hardware. Se pasé a condicionales, los cuales permiten disefar un circuito con una
abstraccién de mayor nivel. En este caso, el objetivo fue mostrar en un display de 7-segmentos una
palabra utilizando la sentenciaif / else (T5_1)y realizar la codificacién del abecedario utilizando
la sentencia case (T5_2).

5.3. Cuestionario para obtener percepciones

Para recolectar informacién sobre las opiniones de los estudiantes y de alli extraer las percepciones,
se realizé un cuestionario en linea mediante la plataforma Google Forms. En este se presentaba el
consentimiento informado, disponible como Anexo P, en el que se informaba al estudiante de la in-
vestigacion y se le solicitaba la autorizacién para usar sus respuestas en este trabajo final. También,
se aclaraba que las respuestas eran confidenciales y no influian en ninglin proceso académico.

Las preguntas estaban orientadas a conocer la experiencia que cada estudiante tuvo durante el uso
de la herramienta. La utilidad de algunas caracteristicas de la herramienta fue indagada mediante
preguntas cerradas usando una escala Likert de 6 puntos y su correspondiente pregunta abierta ;Por
qué?. Las caracteristicas fueron la calificacién automatica, la retroalimentacion, la disponibilidad en
linea, la utilidad general para aprender lenguajes de descripcién de hardware, ademas de elementos
por mejorar y factores positivos. Finalmente, para tener informacién no cubierta con las preguntas se
dejé una pregunta de comentarios adicionales.
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5.3.1. Preguntas

Todas las preguntas, excepto la ultima, eran obligatorias de responder. Con esto se aseguré no sélo
conocer el nivel de conformidad, sino el detalle de las percepciones. A continuacién se exponen las
preguntas tal como fueron presentadas en el cuestionario a los estudiantes una vez finalizaron las 5
semanas de uso de la herramienta:

Las siguientes preguntas se refieren a su experiencia utilizando la herramienta UNCode para el desa-
rrollo de los laboratorios de Electrénica Digital I.

Para cada una de las siguientes afirmaciones escoja su nivel de acuerdo o desacuerdo segun la escala.
Los valores de la escala tienen la siguiente interpretacion:

1. Totalmente en desacuerdo

2. Endesacuerdo

3. Algo en desacuerdo

4. Algo de acuerdo

5. Deacuerdo

6. Totalmente de acuerdo
Preguntas con escala Likert:

» |a calificacién automdtica que me ofrecia la herramienta UNCode durante los laboratorios me
fue atil en el aprendizaje del Lenguaje de Descripcién de Hardware Verilog. ; Por qué?

m Laretroalimentacién automatica usando DIAGRAMA DE TIEMPOS que me ofrecia la herramien-
ta UNCode durante los laboratorios me ayudé a identificar los errores que tenfan mis disefios
y a analizar cémo corregirlos. ;Por qué?

m |La retroalimentacién automatica usando TEXTO RESALTADO CON COLORES que me ofrecia la
herramienta UNCode durante los laboratorios me ayudé a identificar los errores que tenian mis
disefios y a analizar cémo corregirlos. ;Por qué?

m Considero que la disponibilidad online de la herramienta UNCode es una ventaja importante.
¢Por qué?

= UNCode fue til en mi proceso de aprendizaje del Lenguaje de Descripcién de Hardware Verilog.
¢Por qué?
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Preguntas abiertas:

m ;Qué se podria mejorar de la herramienta UNCode utilizada durante los laboratorios?
m ;Qué aspectos destaca de la herramienta UNCode utilizada durante los laboratorios?

m ;Tiene algln comentario adicional?

Las primeras cinco preguntas tienen respuesta en escala Likert y un cuadro de texto para la justifica-
cion. Las tres preguntas restantes tenian la posibilidad de respuesta abierta. Una copia del cuestiona-
rio se encuentra disponible en https://forms.gle/BKNoJDwhLwAyrdrE7.

5.3.2. Procesamiento de respuestas

Para obtener los resultados de este trabajo final, se analiz6, ademas de la interaccién de los estudian-
tes con UNCode-Digital, las respuestas tipo Likert del cuestionario mediante estadistica descriptiva,
con la ayuda de diagrama de barras apiladas poder observar el nivel de acuerdo o desacuerdo con cada
una de las afirmaciones.

Por otra parte, para el andlisis cualitativo de las respuestas a las preguntas abiertas del cuestiona-
rio se tuvo como referencia el libro Research Social Methods de Bryman (2012). El objetivo de las
preguntas era conocer especificamente las opiniones de los estudiantes sobre ciertas caracteristicas
de la herramienta, estas fueron la calificacién automatica, la retroalimentacién, el estar en linea y la
utilidad en el proceso de aprendizaje. Por lo que la codificacion giré en torno a identificar el juicio
que los estudiantes les daban a estas caracteristicas. Siguiendo el enfoque presentado por el autor, se
tomaron las respuestas abiertas y se realizé la codificacion de las respuestas dadas por los estudian-
tes. La codificacion es el proceso de identificar por medio de la deteccién de palabras claves o frases
el significado a lo que el estudiante quiere decir. Los cédigos obtenidos son llamados indicadores.
La agrupacién de estos indicadores ayuda a detectar categorias, agrupandolos mediante aspectos en
comun. Una respuesta puede tener diferentes indicadores y hacer parte de diferentes categorias. Al
analizar y clasificar las categorias en una abstraccién superior, se obtienen las temdticas. Estas englo-
ban varias categorias con caracteristicas similares y representan de forma general las percepciones de
los alumnos.

El proceso anteriormente descrito es un proceso iterativo, el cual fue realizado por el autor de este
trabajo final y los directores del mismo. En cada iteracidn se realizé el proceso de codificacién y ca-
tegorizacién para dar una mejor interpretacion a las respuestas de los estudiantes. Para lograr esto,
se utilizaron varias hojas de calculo que contenian las respuestas de los estudiantes y la codificacion
para ir organizando y obteniendo las diferentes categorias y tematicas. En el proceso se identificaron
opiniones sobre otras caracteristicas adicionales de la herramienta, asi como ideas de mejora para la
misma. El andlisis cualitativo se realiz6 sobre las respuestas de 48 estudiantes.
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6. Analisis y discusion de resultados

6.1. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del uso de la herramienta y de las respuestas
de los estudiantes al cuestionario. Inicialmente, se presentan los resultados cuantitativos de la inter-
accion que tuvieron los estudiantes con UNCode-Digital. Posteriormente, se muestra el andlisis de
las percepciones de los estudiantes respecto al uso de una herramienta de apoyo al aprendizaje de
HDL para dar respuesta a la pregunta de investigacion: ;Cudles son las percepciones de los estudiantes en
cuanto al proceso de aprendizaje de HDLs al usar una herramienta de software de calificacion automadtica de
apoyo?.

6.1.1. Analisis de la interaccion con UNCode-Digital

A continuacién se presentan los resultados de la interaccién que tuvieron los estudiantes con la he-
rramienta. De la herramienta UNCode-Digital se recolecté informacién de su uso. Particularmente,
el nimero de envios realizados por los estudiantes, es decir, el nimero de intentos de solucién a
las tareas propuestas. Los envios fueron catalogados en respuesta correcta, respuesta incorrecta o
error de compilacién. La participacion en las diferentes tareas se describe en la Figura b-1]. EL prome-
dio de participacion por tarea fue de 52 estudiantes de los 57 inscritos en la asignatura, es decir, el
91.22 %. Cabe anotar que solo 53 estudiantes participaron resolviendo o intentando resolver mds de
7 ejercicios, en otras palabras, mas de la mitad de los ejercicios propuestos. En 6 ejercicios algunos
estudiantes no llegaron a la solucién; mientras que en los otros 8, la totalidad de los estudiantes que
intentaron resolver el ejercicio finalmente lo consiguié.

La Figura muestra la informacion por tarea, con los c6digos de la Tabla 5-1|, de los envios reali-
zados por los estudiantes. Los envios con respuesta correcta tuvieron un promedio de 68 envios con
una desviacién estdndar de 4. Se realizé un total de 4488 envios en las 14 tareas. Las dos tareas con
mas envios fueron la tarea T2_1 (Algebra de Boole con descripcién estructural) y T4_1 (Sumador 4
bits). La tarea T2_1 daba al estudiante una ecuacién booleana y se solicitaba que antes de realizar la
codificaciéon de la misma utilizando la descripcidn estructural, se simplificara la ecuacién utilizando
algebra de Boole y adicionalmente, se pedia incluir una salida adicional, con el nimero de términos
de la ecuacidn resultante. Se identificaron dos causas al aumento de envios. La primera, algunos estu-
diantes tuvieron problemas con la simplificaciéon y no llegaron a la minima expresion posible. La otra
causa identificada fue que algunos estudiantes se les dificulté asignar un ndimero sin ninguna légica a
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Figura 6-1.: Total de participantes por tarea y resultado final

una salida utilizando la descripcién estructural de Verilog. Por otra parte, la causa identificada para el
aumento de envios en la tarea T4_1 fue que hasta este punto, los ejercicios siempre habian sido uti-
lizando solo un médulo de Verilog y al abordar la descripcién e interconexién de mas de un médulo,
esto fue un desafio para algunos estudiantes.
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Figura 6-2.: Nimero de envios por tarea
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La Figura [6-3 muestra el diagrama de cajas del nimero de envios por estudiante en cada una de las
tareas. Esta figura nos permite observar que en todas las tareas la mediana estuvo por debajo de 10
envios. Existen algunos datos atipicos sobre todo en la tarea T2_1, donde 6 estudiantes realizaron
mas de 30 envios con un maximo de 80.
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Figura 6-3.: Diagrama de cajas del nimero de envios por estudiante en cada tarea

6.1.2. Analisis de las percepciones de los estudiantes

De los 57 estudiantes que utilizaron la herramienta por lo menos una vez, 48 respondieron al cues-
tionario (84.21 %). Como se muestra en la Figura [6-4, la distribuci6n de los programas de pregrado,
de los que hacen parte los participantes que dieron sus opiniones, corresponde a 18 estudiantes per-
tenecientes a Ingenieria Electrénica (37.50 %), 17 a Ingenieria Eléctrica (35.42 %), 11 a Ingenieria
Mecatrénica (22.92 %) y 2 a Ingenieria Mecanica (4.17 %).

La Figura [6-5 muestra en forma de barras apiladas, las respuestas de los estudiantes sobre los niveles
de acuerdo/desacuerdo en escala de Likert para las 5 afirmaciones, que se enuncian en la Tabla B-1],
de la encuesta anteriormente descrita.
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Figura 6-4.: Nimero de estudiantes participantes por programa

Tabla 6-1.: Afirmaciones en el cuestionario
# | Afirmacién

1| La calificacién automatica que me ofrecia la herramienta UNCode durante los laboratorios
me fue (til en el aprendizaje del Lenguaje de Descripcién de Hardware Verilog

2 | Laretroalimentacién automatica usando DIAGRAMA DE TIEMPOS que me ofrecia la herra-
mienta UNCode durante los laboratorios me ayudé a identificar los errores que tenian mis
disefios y a analizar cémo corregirlos

3 | Laretroalimentacién automatica usando TEXTO RESALTADO CON COLORES que me ofrecia
la herramienta UNCode durante los laboratorios me ayudé a identificar los errores que tenian
mis disefios y a analizar cémo corregirlos

4 | Considero que la disponibilidad online de la herramienta UNCode es una ventaja importante
UNCode fue atil en mi proceso de aprendizaje del Lenguaje de Descripcion de Hardware
Verilog

921

De los 48 estudiantes que respondieron el cuestionario la mayoria muestran un grado de nivel de
acuerdo en todas las afirmaciones. Para la cuarta afirmacién, respecto a la disponibilidad en linea co-
mo una ventaja, el 100 % de los encuestados estdn de acuerdo (70.8 % Totalmente de acuerdoy 29.2 %
De acuerdo). La primera y la quinta afirmacién, relacionada con la calificacién automatica y la utilidad
en el proceso de aprendizaje, también presentan una aprobacién generalizada del 95.8 %. EL 91.7 %
aprueba la realimentacién usando diagramas de tiempo (afirmacién 2), mientras que el 89.6 % estd de
acuerdo con la realimentacién usando texto resaltado por colores (afirmacién 3). Por otro lado, solo
algunos estudiantes expresaron algtn nivel de desacuerdo, correspondiente al 4.2 %, 8.3 %, 10.4 %y
4.2 %, respectivamente para las afirmaciones 1, 2,3y 5.
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Figura 6-5.: Nivel de acuerdo o desacuerdo expresado por los estudiantes

En cuanto al andlisis cualitativo a las preguntas de respuesta abierta, se utilizé el procedimiento des-
crito en la Seccion [5.3.2. Se obtuvieron 5 temiticas, organizadas respecto al mayor nimero de cate-
gorias corresponden a: la percepcién de la utilidad de la herramienta en el proceso de aprendizaje, la
percepcion de la realimentacion, la percepcién de las caracteristicas de la herramienta, la percepcién
de la calificacién automadtica y la percepcién de las mejoras que se podrian realizar. Para cada una de
las tematicas se presentard a continuacién una tabla que incluye las categorias agrupadas en dicha
temadticas, su descripcién, los indicadores que la componen, una cita de ejemplo de las opiniones de
los estudiantes y el nimero de opiniones que se registraron en cada indicador.

Percepcion de la utilidad de la herramienta en el proceso de aprendizaje

La temdtica donde se obtuvieron mas categorias fue las percepciones de la utilidad de la herramienta
dentro del proceso de aprendizaje. La Tabla se presentan las categorias encontradas. Se destaca
la metodologia usada durante los laboratorios, el apoyo al aprendizaje, que la herramienta estd en-
focada al aprendizaje, las condiciones en las cuales fue utilizada (durante los primeros meses de la
pandemia ocasionada por el virus SARS-CoV-2) y opiniones adicionales que sefialan la utilidad de la
herramienta. Por otro lado, también se encontraron comentarios (3) que enuncian que la herramienta
no contribuyé en el proceso de aprendizaje.
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Tabla 6-2: Resultado andlisis de la utilidad de la herramienta en el proceso de aprendizaje

Categoria Descripcién Indicador Cita de ejemplo F de opi
“me gusto el seguimiento de las los laboratorio
Metodologia virtuales, se explicaba el tema y teniendo claro 1
. usada los conceptos era posible iniciar a programar
Los estudiantes ) p P e prog
los ejercicios prouestos”[sic]
expresaron que la
metodologia de “Si fue dtil, ya que permite obtener una orien-
los laboratorios | Enfoque a | tacion adecuada del trabajo realizado, mejor 4
Metodologia | fue favorable | principiantes aun para los que somos principiantes en el ma-
del al proceso de nejo de verilog.”[sic]
laboratorio | aprendizaje dado . “Ayuda a ver los errores, es una herramienta
| enf l Herramienta ) ) .
el entoque y f(as l cari complementaria practica para probar si uno | 4
. .| complementaria , . . "
herramientas uti- P entiende los videos guia del docente
lizadas (Videos + wnr s ; :
( o Mds que UnCode los videos del profesor, sin
UNCode-Digital) . . S
Videos de la | losvideos UnCode no seria ditil e inditil me sen- 4
teoria tiria yo también. Pero los videos mds UnCode
son una combinacidn excelente.”[sic]
Los estudiantes . “Porque la autocalificacion lograba revisar el
) Mejorar con el ) ,
sienten que la programa y encontrar mis errores, y asi poder | 20
, uso . . T
Apoyo al | herramienta es corregirlos e ir aprendiendo”[sic]
aprendizaje | un apoyo y que ] ¢ . ) )
mejoran con el an5|dera ue | “Es una herr'an?lenta que sirve de gran apoyo s
atil en el aprendizaje.”
uso
) “Porque es muy diddctica de manejar, ademds
Herramienta o .
Didécti da flexibilidad para uno corregir los errores, | 15
idactica "
Lla  herramienta hasta obtener respuesta de lo que se requiere.
tiene un en- . “fue importante porque solo practicando lo-
; Practica cons-
foque hacia el graba ver que los conceptos me quedaran cla-
Enfoque al . tante con . . 6
. aprendizaje  de ) ., ros, y en UNCode identificaba mejor mis falen-
aprendizaje ... .. | realimentacién ) o
forma  did4cti- cias y me ayudaba a corregirlas.
Ca, constante y “Es una herramienta bastante (til, porque nos
autonoma . ayuda a practicar y entender la codificacién en
Autonomia ) j 5
verilog, ademds de poder encontrar errores y
mejorar de manera auténoma.”

Continda en la siguiente pagina
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Tabla 6-2: Resultado andlisis de la utilidad de la herramienta en el proceso de aprendizaje (Continuacién)

Categoria Descripcién Indicador Cita de ejemplo # de opi-

niones

Los laboratorios

.. fueron desarro- ) “Puede ser usada en cualquier parte, un claro
Condiciones Pandemia )
llados durante un ejemplo es la coyuntura por la que estamos pa- | 10
externas ) (CoVID-19) Y
evento mundial sando.
inesperado

“En comparacion con otros software que he
usado para diferentes lenguajes de programa-

Herramienta .. .
cién, me parece una herramienta muy comple- | 3

completa . o .
ta. Que permita varios intentos y que dé la re-
Esta  categoria troalimentacién es muy dtil.”
L agrupa opiniones T
Opiniones ) .p P “...poder identificar los errores para hacer las
. adicionales de los . . . .
adicionales . Superior a otras | respectivas correcciones. Con otros simulado-
estudiantes sobre . . o o 3
herramientas res seria mucho mds tedioso y quizd no se ob-

la herramienta ; . o
tendria el mismo aprendizaje.

“Los primeros laboratorios que se desarrolla-

Familiarizacién -,
ron con UNCode permitieron una correcta fa- | 2

con el lenguaje e I
miliarizacion con verilog

“Porque creo que el proceso de aprendizaje es
Necesidad ajeno a esta plataforma, en mi caso, he apren-

diantes creen que de recursos | dido Verilog gracias a videos, lecturas y progra- | 2

la herramienta no - . L o
Poco Gtil adicionales macidn de distintos ejercicios en otras plata-

fue datil durante

Algunos estu-

formas”

el proceso de

3 . . .
.. . Ya tenia un proceso de aprendizaje desarro-
aprendizaje Proceso previo P P d

llado”

Percepcion de la realimentacion

En la Tabla |6-3 se presenta la temdtica de las percepciones de la realimentacién. Encontramos 3 ca-
tegorias positivas, las cuales se refieren a la utilidad de la realimentacién para encontrar errores, la
utilidad para saber qué se debe modificar para corregir errores y otras ventajas asociadas a la reali-
mentacion como lo son la facilidad, rapidez, claridad y la posibilidad de verificar disefios mediante
la realimentacién inmediata. Por otra parte, los estudiantes sefialaron algunos desafios con las reali-
mentaciones que la herramienta proveia, como la dificultad para identificar los errores y el uso de solo
uno de los tipos de realimentacion.
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Tabla 6-3: Resultado andlisis de Percepcién de la realimentacion

# de
Categoria Descripcién Indicador Cita de ejemplo opinio-
nes
La herramienta dentificar “Permite identificar en qué parte el cddigo
ayudo a identificar errores genera un error en cuanto a lo que se espe- | 64
Utilidad para | tanto errores ra”
encontrar generales  como Contrast “Facilitaba la visualizacién de las entradas
. ontraste .
errores especificos con lid y salidas esperadas. Lo cual ahorra bastante 30
con  salida |, e . ;
la ayuda de la q tiempo en la verificacién del funcionamien-
comparacion e€sperada to.”
L h font “Ayuda para corregir errores § Obtener una
a erramienta o .
Utilidad eribUV Avud visualizacion de los resultados de forma di-
ilida ara | contribuyé a mo- uda a- , , , ,
. P ) y L y P .| ddctica y visual nos permite a los estudian-
modificar el | dificar el cédigo | ra  corregir ) L 33
di el tes poder relacionar el cédigo que estamos
codigo ara conseguir el | errores , ,
g P ltado d g d ejecutando con el error cometido y se puede
resultado deseado R ar
corregir e identificar de forma sencilla.
Facilidad enla | “Permitia detectar fdcilmente la salida erro-
identificacion | nea, y con ello se permite corregir el proble- | 22
de errores ma que provoca dicho error.”[sic]
Rapidez en la | “Es util para contrastar con el resultado es-
. P p
Adicional a  la identificacion | perado y ver rapidamente en que parte del | 15
. . . p y p que p
|dent|ﬁ?aC|on Y | de errores codigo estd el error.”
correccion de erro- - :
Ventajas res, los estudiantes | Claridad en la Po'rque pem‘nte observar cl,aramente que
que da la|creen que la re- | identificacion ;arlable odw:)rla,bles, no,se elst:;n Som;:orian- s
realimentacién | alimentacién  da | de errores ° 5omo everian, segtin et disefio plantea-
algunas  ventajas do.
durante el proceso “Permite prdctica la programacién de una
de aprendizaje Verificacion forma mucho mds dindmica y eficaz. Ayuda a
reafirmar el conocimiento adquirido en clase 10
con

realimentacion

y la retroalimentacién es mucho mds rdpido
lo que permite tener una continuidad con el
ejercicio que se estd realizando.”

Continda en la siguiente pagina
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Tabla 6-3: Resultado andlisis de Percepcién de la realimentacién (Continuacién)

Categoria Descripcion Indicador Cita de ejemplo ﬁpinitcj:
nes

Los  estudiantes | Dificultad en | “Sibien ayuda en algo en la identificacién de
enuncian algu- | identificar los errores, creo que no es lo suficientemente | 22
nos desafios que | errores claro.”

Inconvenientes | tuvieron con la he-

con la | rramienta, como la

realimentacion | falta de claridad en | YS° de un | “Nouso el diagrama de tiempos sino la tabla

solo tipo de | generada”, “La verdad no me fijé tantoen la | 3

la realimentacién y
el uso de solo una
realimentacion

realimentacion

retroalimentacién con colores.”

Percepcioén de las caracteristicas de la herramienta

La tercera tematica corresponde a las percepciones de las caracteristicas de la herramienta. Las ca-
tegorias incluidas en esta temdtica son presentadas en la Tabla B-4. Se observa que los estudiantes
tienen una buena percepcién de la experiencia del usuario, destacando la facilidad y la velocidad de la

compilacién y verificacién de la solucién. Por otro lado, en las categorias obtenidas en esta tematica
se resalta el aspecto visual, el editor de texto y la realimentacién por texto y por diagrama de tiem-
po. Opciones dentro de UNCode para ver el historial y poder realizar varios intentos también fueron

resaltadas. Por Gltimo, se subrayan las propiedades al ser una herramienta online.

Tabla 6-4: Resultado andlisis de Percepcién de las caracteristicas de la herramienta

Categoria Descripcion Indicador Cita de ejemplo ﬁpini:j:
nes

Dentro de las | Facilidad de | “Su fdcil manejo, y el ambiente amigable (as- 15
caracteristicas de | uso pecto visual) que tiene”
la herramienta,

Experiencia los  estudiantes “Es intuituva, fdcil de usar, es bastante rdpida

del usuario destacan la in- | velocidad dela | en la compilacion y la verificacion de las res-
teraccion que | herramienta puestas y el diagrama de tiempos es algo nuevo °
tuvieron con la y muy dtil.”[sic]
herramienta

Continda en la siguiente pagina
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Tabla 6-4: Resultado andlisis de Percepcién de las caracteristicas de la herramienta (Continuacién)

# de
Categoria Descripcion Indicador Cita de ejemplo opinio-
nes
. “Tiene una buena interfaz, es una herramienta
Aspecto Visual | ., .= . R 6
fdcil e intuitiva de usar.
“la apariencia que se le da al texto (colores e
) Editor de texto | identacién) son apropiados para comenzar a | 6
Los  estudiantes familiarizarse con el lenguaje y la sintaxis.”
o destacaron  ca-
Caracteristicas . Realimentacién )
. racteristicas  de ) “Tener una gufa grdfica de lo que tiene que dar
de interfaz de con graﬁca de .
usuario los  elementos di d contra lo que a uno le estd dando facilita la | 11
. iagrama e . ”
visuales de la |~ 8 correccion de errores.
herramienta tiempo
“Es incluso mejor para encontrar los errores
Diferencia de | queverel diagrama, pues ademas de ver en que 5
Salida en Texto | variable estd el error, permite saber en que par-
te de la tabla de verdad se encuentra.”[sic]
Esta categoria “La facilidad de lectura en la funcionalidad de
agrupa las opcio- Varios intentos las respuestas pedidas y el hecho de permitir 6
Opciones nes que provee ilimitados intentos, resultan muy dtiles en la
dentro de la | UNCode y que verificacion.”
herramienta | los  estudiantes Revisid del “Permite revisar codigos anteriores en cual-
evision e . h
encontraron quier momento apoydndose en ellos para rea- | 6
Avance . e
destacables lizar alguno nuevo.”[sic]
“No todos tenemos la posibilidad descargar los
Acceso software de ISE, me parece muy buena esta po- | 15
sibilidad de aprender por internet”
Al ser una herra- » X X
) ) Me parece buena herramienta, debido a que es
mienta en linea . . PR
. . . en linea y no se necesita descargar ningtin tipo
Propiedades | los estudiantes | Sin descargas ) , . ) 11
. . dearchivos y asi poder trabajar desde cualquier
de herramien- | enfatizaron en las oy
. . equipo
ta online propiedades que
encontraron mas “porque aveces salen cosas que debemos reali-
atiles zar a lo largo del dia, y que se pueda utilizar en
Disponibilidad | la noche o madrugada ayuda mucho para las | 7

personas que tenemos que trabajar y estudiar,
y demds tareas en la vida cotidiana.”[sic]
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Percepcion de la calificacion automatica

La Tabla|6-5 muestra el resumen de las categorias e indicadores encontrados al analizar las respuestas
de los estudiantes que componen la tematica de percepciones de la calificacién automdtica dentro de
la herramienta UNCode-Digital. En este caso tenemos dos categorias. Por un lado, se puede observar
que los estudiantes encuentran utilidad en la calificacién automatica, principalmente en aspectos re-
lacionados con la inmediatez de la calificacion y la posibilidad de calificar correctamente mudltiples
disefios que cumplieran con los requerimientos de la tarea. Por otra parte, también se mencionan al-
gunas falencias de la calificacién automatica, como que no se consideraron calificaciones intermedias
de los ejercicios a soluciones parcialmente correctas.

Tabla 6-5: Resultado andlisis de Percepcién de la calificacién automatica

# de
Categoria Descripcion Indicador Cita de ejemplo opinio-
nes
Los  estudiantes “La herramienta de correccion automdtica de
encontraron  Gtil | Calificacién UNCode me fue titil porque asf podia verificar ”
en el proceso | Inmediata que el cédigo respondia a la solucién del pro-
. de aprendizaje blema que se me presentara.”
Utilidad de la prendiza) 9 P
. .. el obtener una
calificacidn . . .
tomati calificacién sin
automatica “ i6 i .
depender de los Int,er!:)retar Me SOI’pI:en.le que la Plataforma interpreta
tiempos del pro- multlples ba las mulFlples ?olu'a.oges que se le pueden | 6
fesor ni de una soluciones dar a un mismo ejercicio
solucién especifica
Los  estudiantes
. creen que hay as-
Falencias de q y No hay ca- |, )
) ., | pectos por mejorar | . ., Solo calificaba 0% y 100 % pero nunca ob-
la calificacion . ., | lificacién R 7
. en la calificacion | . . serve que me marcara 25 %, 50 % 0 80 %
Automatica intermedia
que ofrece la
herramienta

Percepcion de las mejoras que se podrian realizar

Finalmente, la Tabla |6-§ presenta las sugerencias respecto a las percepciones de los estudiantes de
las mejoras que pueden existir. Existen algunos estudiantes que enuncian que no cambiarian nada,
pero hay otros que sugieren mejoras. Las mas destacadas son: la modificacion en la manera que se
presentan los errores, incluir documentacién dentro de la herramienta, integrar los errores al cédigo
para sefalar el punto exacto donde est3d la falla, incluir el manejo de archivos en lugar de un solo
editor de texto, la integracién con hardware fisico, mayor nimero de ejemplos, potenciar el uso en
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otras asignaturas y tener un mayor nimero de ejercicios dentro de la herramienta.

Tabla 6-6: Resultado andlisis de Percepcién de las mejoras que se podrian realizar

# de
Categoria | Descripcion Indicador Cita de ejemplo opinio-
nes
Modificar la | “Una descripcién mas detallada de los errores
presentacion de | para aquellas personas que hasta ahora se en- | 14
errores cuentran en contacto con las misma”
Documentacién | , _ . . ., L.
Afiadir informacién sobre conceptos bdsicos
dentro de — » 9
UNCode para iniciar a programar.
“Si porque permitia ver una comparacién entre
la tabla de verdad esperada y la entregada por
Int
. ntegrar  error e .
Algunos estudian- Lcodi el cddigo propuesto, aunque no permitia veren | 4
. con el codigo . o . .
tes  consideran 8 que linea de cddigo podria estar directamente
que se puede el error.”
mejorar: la forma . . ; . :
) d Manejo de mal- | “manejar mds de un archivo para poder traba- 5
en que se da| . . o .
‘ 9 ) tiples archivos | jar mds de un modulo sin saturar uno solo”
realimentacion, -
Ideas de integrar docu- Se podria proyectar a futuro montar una pla-
mejora mentacion la taforma de simulacién en tiempo real como la
?
inclusién de hard- | |t ., que utilizamos en el laboratorio (LabsLand)
- | Integracién con L
ware  extender FPGi Donde se pudiera interactuar con la FPGA en | 2
! . . .
S tiempo real. Sin embargo, esto seria una pro-
los ejercicios y los
ciemplos.  entre yeccidn; porque como tal la herramienta para
J p ? d l ”
otros aprender a programar es excelente
Eiempl “de pronto mostrar un ejemplo parecido al
emplos o .
) . .p ejercicio en cada laboratorio dentro de la he- | 2
adicionales . »
rramienta.
“si, por las ventajas ya nombradas, seria bueno
Extensién que se amplie a otros leguajes y a mas mate- | 2
rias, es muy didactica.”[sic]
Mayor namero | “Afadir mds ejercicios que sean opcionales, a 5

de ejercicios

modo de estudio”

Continda en la siguiente pagina
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Tabla 6-6: Resultado andlisis de Percepcién de las mejoras que se podrian realizar (Continuacién)

# de
Categoria | Descripcion Indicador Cita de ejemplo opinio-

nes

Esta categoria
agrupa las opi-
niones de los
Sin estudiantes que | Nada que | “Todo estd abierto a mejoras, pero no se me
cambios creen que no | agregar ocurre alguna.”

hay  necesidad
de cambios en la
herramienta

6.2. Discusion

Con el fin de conocer las percepciones de los estudiantes de un curso de electrénica digital al usar
un prototipo de una herramienta de software de calificacién automatica con proceso de realimenta-
cion, se disefié e implementé un prototipo llamado UNCode-Digital, que fue utilizado en el desarrollo
de los laboratorios de la asignatura Electrénica Digital durante el periodo 2020-I en la Universidad
Nacional de Colombia. Posteriormente, los estudiantes respondieron un cuestionario sobre las carac-
teristicas y la utilidad de la herramienta. Esta experiencia nos permitié responder a la pregunta de
investigacion: ;Cudles son las percepciones de los estudiantes en cuanto al proceso de aprendizaje de HDLs al
usar una herramienta de software de calificacion automdtica de apoyo?.

Teniendo en cuenta los resultados de las interacciones de los estudiantes con las tareas, se observa
un uso constante desde la segunda tarea. Adicionalmente, se observé que algunas tareas tenian mas
envios que otras, asi como que algunos estudiantes realizaron un nimero considerable de envios.
Esta informacién esta al alcance del profesor que estd usando la herramienta y podria ayudar en el
proceso de formacién al poder identificar los temas donde los estudiantes necesitan mas ayuda o re-
fuerzo. Al tener el historial de todos los envios de los estudiantes, el analisis podria ser mas profundo.
Por ejemplo, en la Figura se puede observar que en la tarea 4, dos estudiantes realizaron mas en-
vios que los demas, con lo que el profesor podria proveer una realimentacién adicional en estos casos.

En el analisis cualitativo de las respuestas del cuestionario se obtuvieron 5 tematicas las cuales ayudan
a comprender mejor las percepciones de los estudiantes después de usar la herramienta. Adicional-
mente, el analisis cuantitativo ofrece un soporte de los hallazgos.

La tematica con mas categorias fue la percepcion de la utilidad de la herramienta en el proceso de
aprendizaje. Como indicador global de toda la experiencia, en el andlisis cuantitativo se detect6 que
mas del 95 % de los estudiantes estuvo de acuerdo en seialar que la herramienta fue Gtil dentro
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del proceso de aprendizaje de Verilog. Es importante mencionar, que los estudiantes destacaron la
metodologia utilizada durante los laboratorios y que estos fueron realizados durante la pandemia del
COVID-19 de forma remota sincrdnica. Segtn las percepciones de los estudiantes, fue una herramien-
ta que sirvié de apoyo al aprendizaje y que estaba enfocado a este, pues permite mejorar con el uso
de una forma, didactica, constante y auténoma.

Por otra parte, también se encontré una temdtica relacionada con la percepcién de la realimentacioén.
En esta se pudo encontrar que la herramienta, no solo permitié encontrar y corregir el cédigo para
obtener la solucién, sino que un nimero considerable de estudiantes cree que este proceso fue fa-
cil, rdpido y claro. Las respuestas de los estudiantes muestran una fuerte tendencia hacia estar de
acuerdo con la utilidad de la herramienta para encontrar los errores cometidos, en contraste a lo ex-
puesto por Nutter et all (2014) durante su experiencia en la Universidad de Manchester, pues para
ellos los resultados fueron parcialmente positivos. Cabe aclarar que la herramienta desarrollada en
dicha universidad, solo envia la realimentacién una vez por laboratorio, los ejercicios incluyen mayor
complejidad y también ponen a prueba los testbench de los estudiantes. Con los comentarios de los
estudiantes de la herramienta presentada en este trabajo, se podria sugerir que proveer realimenta-
cién varias veces por ejercicio supone una ventaja en el proceso de aprendizaje. Estos comentarios
estdn acorde con que mas del 90 % encontré alguno de los dos tipos de realimentacién (til para iden-
tificar los errores y analizar cémo corregirlos. Sin embargo, para algunos estudiantes la realimentacién
no fue tan clara como les gustaria.

Asi mismo, el andlisis arrojé la temdtica de la percepcién de las caracteristicas de la herramienta. Al-
gunos estudiantes destacaron que la experiencia del usuario, dada la facilidad y la velocidad al usar la
herramienta. Adicionalmente, también resaltan el aspecto visual, los dos tipos de realimentacién, la
posibilidad de realizar varios intentos y poder realizar la revisién del avance en el curso. Cabe desta-
car que todos los estudiantes estuvieron de acuerdo en sefalar que la disponibilidad en linea es una
ventaja importante de la herramienta, ya que permitia acceso desde cualquier lugar, la ventaja de no
tener que descargar software adicional y la disponibilidad en cualquier momento del dia. Estos co-
mentarios son congruentes con lo encontrado por Baneres and SaiZ (2016), quienes observaron que
una debilidad de su herramienta fue que algunos estudiantes tuvieron dificultad con la instalacién de
la misma y por lo tanto no pudieron utilizarla.

La cuarta tematica identificada fue la percepcion de la calificacién automdtica. Se puede observar que
al no depender de una solucién especifica ni esperar a la calificacién de un profesor, esta calificacion
es Util dentro del proceso de aprendizaje. Los estudiantes destacaron que la herramienta no esperaba
una solucién en especifico, sino que las posibles soluciones eran evaluadas correctamente. Adicional-
mente, se encuentra utilidad en tener la calificacién de forma automatica. Lo que conlleva a que mas
del 95 % de los estudiantes encuestados creen que la calificacién automdtica de la herramienta fue
atil de alguna forma en el aprendizaje de los HDL. A este mismo resultado se llegé en el estudio de
Baneres and Saiz (2016) que a pesar de no estar enfocado a los lenguajes de descripcién de hardware,
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si estd enfocado a la ensefanza de circuitos logicos. Por lo que se observa que la evaluacién automa-
tica ayuda en el proceso de aprendizaje de disefo digital.

Finalmente, la Gltima tematica fue la percepcidon de las mejoras que se podrian realizar. Algunos es-
tudiantes no encontraron nada que agregar, mientras que otros hicieron recomendaciones. Se puede
observar que algunas de las sugerencias tienen que ver con modificar elementos dentro de la herra-
mienta, mientras que otras consisten en adicionar caracteristicas. Al igual que en la herramienta de
Baneres and SaiZ (2016) y de Nutter et all (2014), los estudiantes sugieren dar mayor claridad en la
realimentacién, en el caso de estas herramientas estas presentan un contraejemplo en el caso que la
solucién no cumpla con todos los requisitos. En ese orden de ideas, los autores sugieren que se debe
continuar mejorando en la correcta forma de realimentar a los estudiantes, lo cual también aplica en
menor medida para UNCode-Digital seglin las percepciones de los estudiantes. Por otro lado, los estu-
diantes solicitan tener un mayor nimero de ejemplos y de ejercicios, lo cual también fue identificado
por Baneres and Saiz (2016). Por dltimo, al igual que se sugiere en Nutter et al. (2014) se deben seguir
recolectando datos y mejorando la herramienta para aumentar la satisfaccion de los estudiantes.

Por todo lo anterior, podemos decir que UNCode-Digital adicionalmente a proveer una realimentacién
sumativa, ayuda al estudiante mediante una realimentacién formativa a identificar y corregir errores
durante el proceso de aprendizaje de lenguajes de descripcion de hardware.
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7.1. Conclusiones Generales

Este trabajo final present6 el desarrollo de la herramienta de software UNCode-Digital, la cual permi-
te realizar calificacién automatica con proceso de realimentacién durante el proceso de aprendizaje
de Lenguajes de Descripcion de Hardware. Como se enuncié en el Capitulo B|, para el disefio de la
herramienta se utilizé la estrategia de desarrollo orientada a la creacién de prototipos. A partir ahi se
implementé un prototipo exploratorio que sirvié de base del prototipo evolutivo, los cuales fueron
presentados en el Capitulo . EL primer prototipo sirvi6 de base para implementar el segundo, llama-
do UNCode-Digital. Como fue presentado en el Capitulo [§, teniendo esta implementacién se proce-
dié a disefiar un estudio para obtener las percepciones de los estudiantes al utilizar la herramienta.
El estudio fue realizado durante el primer semestre del aflo 2020 con estudiantes de la asignatura
Electrénica Digital de la Universidad Nacional de Colombia. Los estudiantes utilizaron la herramienta
por 5 semanas durante el desarrollo de las practicas de laboratorio. Debido a la pandemia del COVID-
19, estas practicas fueron realizadas de manera remota sincrénica. Finalizadas las actividades con la
herramienta, los estudiantes respondieron un cuestionario que buscaba obtener las percepciones que
tuvieron con respecto a la utilidad de la herramienta en el proceso de aprendizaje. De esta forma, fue
posible tener datos cuantitativos y cualitativos relacionados con las percepciones de los estudiantes,
cuyo andlisis fue presentado en el Capitulo .

En general, los resultados del estudio evidenciaron percepciones favorables por parte de los estu-
diantes acerca de la utilidad de la herramienta para aprender el lenguaje de descripciéon de hardware
Verilog. Acorde con los resultados del estudio, los participantes sefalan que las caracteristicas elegi-
das para ser incluidas en la herramienta, presentadas en el Capitulo @, fueron integradas de manera
satisfactoria. Los datos cuantitativos muestran una tendencia positiva hacia la utilidad de la herra-
mienta en el proceso de aprendizaje de los lenguajes de descripcién de hardware. Adicionalmente,
el andlisis cualitativo permitié conocer las percepciones de los estudiantes al usar la herramienta.
Entre estas percepciones los estudiantes destacaron la utilidad de la calificacién automatica, la reali-
mentacion, las caracteristicas de la herramienta y el soporte al proceso de aprendizaje. Se encontraron
similitudes y diferencias con otros estudios. Al tener una herramienta en linea de la cual se obtiene
tanto realimentacién sumativa como formativa durante el proceso de aprendizaje de los HDL, los es-
tudiantes obtienen una ventaja importante en su proceso formativo. Con el apoyo de la herramienta,
los estudiantes lograron no sélo identificar los errores sino corregirlos. Igualmente, esta herramienta
ayudé a dar una realimentacién mds rapida por parte del docente que de otra forma no hubiera sido
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posible; permitiendo a cada estudiante aprender de los errores cometidos de manera inmediata. Asi
mismo, los estudiantes también destacaron que poder observar el diagrama de tiempos fue (til en
el proceso de aprendizaje. Ademds, la disponibilidad en linea fue la caracteristica mas destacada. De
igual forma, otras caracteristicas como el editor en linea con resaltado de sintaxis y la interfaz grafica
también tuvieron aceptacién por parte de los estudiantes. Por otra parte, fue resaltada la metodologia
utilizada durante las cinco semanas del estudio. Dado que este estudio fue desarrollado durante la
pandemia del COVID-19, los estudiantes remarcaron que su uso ayudé a mitigar los desafios que se
presentaron en la ensefianza.

7.2. Contribucion

Este trabajo hace dos contribuciones principales al drea de la ensefianza de los lenguajes de descrip-
cion de hardware y la ingenieria: en primer lugar, introducimos una herramienta de calificaciéon de
HDLs (Verilog y VHDL) la cual se encuentra disponible pablicamente por medio de UNCode, que pro-
porciona a los docentes un calificador automatico que ofrece realimentacién sumativa y formativa a
los estudiantes de forma inmediata; y en segundo lugar, proporcionamos evidencia empirica sobre los
beneficios del uso de la herramienta propuesta en la academia a través del estudio reportado sobre
el uso de la herramienta en cuatro de los laboratorios de la asignatura electrénica digital, donde los
estudiantes expresaron lo Gtil que fue la herramienta para su proceso de aprendizaje.

Como resultado de este trabajo se presenta el siguiente producto académico:

= Extensién Software UNCodell - Como prototipo de la herramienta de software se extendi6 la ca-
pacidad que tenia UNCode dando soporte adicional a los lenguajes de descripcién de hardware
Verilog y VHDL. Con esta adicion, los profesores de electrénica digital tienen una herramienta
adicional que los estudiantes encontraron Gtil durante el proceso de aprendizaje en 2020.

7.3. Trabajo Futuro

En cuanto a cambios en la herramienta, el andlisis de los datos recogidos sugiere que el prototipo po-
dria tener algunas mejoras. Por ejemplo, la modificacién de la realimentacién para agregar maneras de
encontrar errores mas facil y clara. Por otro lado, el objetivo de un disefio digital es no solo simularlo
sino sintetizarlo en algun dispositivo fisico, por lo que la inclusién de formas de probar el cédigo en
hardware, podria aumentar la utilidad de la herramienta en el proceso de aprendizaje. Adicionalmen-
te, la herramienta podria tener mas ejercicios con los que los estudiantes puedan probar. En cuanto
al prototipo realizado, si bien la comparacién utilizando testbench funciona para circuitos pequeios,
si se quiere realizar en proyectos mas grandes, se vuelve complicado probar todas las posibles com-
binaciones en las entradas, por lo que se podrian explorar otras formas de realizar la comparacién.

Thttps://github.com/JuezUN/INGInious/wiki/How-to-create-a-task#hdl-tasks-verilogvhdl
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Debido al alcance de este trabajo, los resultados encontrados no pueden ser generalizados y se hace
necesario realizar estudios experimentales futuros sobre no solo de las percepciones sino del ren-
dimiento académico, la participacion o la motivacion. Al igual, es necesario socializar el uso de esta
herramienta con otros docentes, para aumentar los estudios de caso, las investigaciones y los datos
almacenados.



A. Consentimiento informado del
cuestionario de percepciones

El grupo de investigacion PLaS del departamento de Ingenieria de Sistemas e Industrial de la Univer-
sidad Nacional de Colombia estd llevando a cabo una investigacién sobre el uso de herramientas de
software en la educacion. El propésito particular de esta investigacion es conocer las percepciones
que tienen los estudiantes sobre el uso de una herramienta de software de calificacién automatica
con proceso de realimentacién para el apoyo al aprendizaje de Lenguajes de Descripcién de Hardwa-
re. Este estudio estd enfocado en los estudiantes de Electrénica Digital | de la Universidad Nacional
de Colombia.

Sitiene alguna inquietud sobre este estudio, contacte al Investigador Principal: Andrés Francisco José
Corso Pinzén, acorso@unal.edu.co

La informacién que usted proporcionard serd tratada de manera confidencial y anénima y en ningtin
momento las respuestas serdn presentadas de forma que usted pueda ser identificable.

Completar la encuesta le llevard cerca de 30 minutos. La encuesta consta de preguntas sobre su expe-
riencia utilizando la plataforma UNCode durante los laboratorios de la asignatura Electrénica Digital
I en el periodo 2020-1.

Debido a que no hay respuestas correctas ni incorrectas, le pedimos responder esta encuesta sin nin-
gln tipo de prevencion y ser tan preciso como le sea posible. La informacién que nos brinde serd
tratada con total confidencialidad, no es calificable, ni influird en ningln proceso académico que ade-
lante en la Universidad. La informacién personal serd borrada al finalizar esta investigacion.

Agradecemos su colaboracién y su tiempo ya que los datos aqui recogidos seran de vital importancia
en el estudio en curso.
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