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Resumen

El aprendizaje por descubrimiento es una técnica
docente de las propuestas para formaciéon por
competencias, donde se fomenta el aprendizaje
activo y, se supone, se obtiene un mayor aprove-
chamiento por parte del alumno.

En este articulo se describe una experiencia de
aplicacion de dicha técnica a la asignatura de
Sistemas Operativos y los resultados que se han
observado.

Ademas, como resultado del trabajo desarro-
llado, se reflexiona sobre los problemas que se
estan produciendo respecto al cambio metodologi-
co propuesto por ¢l EEES.

1. Motivacion

El modelo de ensefianza universitaria actual esta,
en su gran mayoria, centrado en la docencia. Sin
embargo, dentro del Espacio Europeo de Educa-
cién Superior (EEES) uno de los aspectos que
contempla es ir abandonando este modelo para
adoptar otro centrado en el aprendizaje.

Sistemas Operativos es una asignatura de se-
gundo curso en la Escuela Universitaria de Inge-
nieria Técnica en Informatica de Oviedo. En su
docencia se han ido incorporando en los tultimos
afios diversas técnicas para acercarnos al modelo
propuesto por el EEES [4]. Entre ellas podemos
destacar:

e Técnicas para fomentar el trabajo continuo,
como la realizacién de trabajos de refuerzo,
boletines de ejercicios y controles para cada
uno de los temas la asignatura.

e Técnicas destinadas al fomento del trabajo en
equipo, como la realizacion de trabajos de re-
fuerzo y de complemento.

Sin embargo, en la explicacion de la materia de
teoria se ha seguido utilizando el tradicional mo-
delo expositivo a través de la leccidon magistral.
Las ventajas y los inconvenientes de este tipo de
docencia son bien conocidos, con lo que no incidi-
remos en ello.

Asi, los profesores de la asignatura han pre-
tendido realizar un paso mas hacia Bolonia,
llevando a cabo una experiencia para medir la
aplicabilidad de técnicas de aprendizaje activo.
Esta experiencia se ha llevado a cabo, de momen-
to, en la docencia de un tema de la asignatura. En
funcion de los condicionantes de este tipo de
docencia y de resultados obtenidos, que mas
adelante se detallan, se vera si es util y factible
extender esta técnica al resto del temario de la
asignatura y a otras asignaturas.

2. El aprendizaje por descubrimiento

Las teorias del aprendizaje han ido evolucionando
a lo largo del tiempo. Si hasta los afios 60 la teoria
dominante fue el conductismo, a partir de ahi la
moda se inclina hacia teorias como la cognitiva y
la constructivista del aprendizaje.

Asi, se pasa de un aprendizaje basado en el
condicionamiento, asociacion y refuerzo a otra
serie de teorias basadas en el hecho de que el
aprendizaje humano es activo, constructivo, so-
cial, contextualizado, significativo y mediado por
el lenguaje [3].

Dentro de las teorias cognitivas y constructi-
vistas del aprendizaje el aprendizaje por descu-
brimiento guiado, de Jerome Bruner [2], se en-
cuentra a medio camino entre el aprendizaje signi-
ficativo por recepcion, de Ausubel, y la teoria
constructivista radical.

Seglin las teorias de Bruner, el aprendizaje
mas significativo se desarrolla cuando se adquiere
a través de la exploracion activada por la curiosi-
dad y el deseo de saber. Los métodos de aprendi-
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zaje por descubrimiento ofrecen al estudiante la
oportunidad de buscar, analizar, procesar manipu-
lar, transformar y aplicar la informacién. Este
proceso ayuda al alumno a desarrollar estrategias
del tan manido aprender a aprender.

Este tipo de aprendizaje exige del alumno alta
motivacidbn y competencias especificas que a
menudo no posee. De ahi que el aprendizaje por
descubrimiento sea guiado, donde el profesor
ejerce de guia y plantea el proceso de aprendizaje
a través de simulaciones y juegos.

Una cuestion adicional planteada por Bruner
es la estructura del aprendizaje. Frente al conoci-
miento lineal del conductismo o jerarquico de
Ausubel, Bruner lo plantea con estructura espiral
o recurrente. En este planteamiento, el mismo
contenido se aborda sucesivamente a distintos
niveles de complejidad para lograr una mayor
profundidad y extension sobre los mismos.

El ultimo punto destacable de la teoria de
Bruner es el papel positivo que puede desempeiiar
el error en el proceso de aprendizaje, ya que sirve
para despertar la curiosidad por solventarlo estu-
diando mas en profundidad el tema.

2.1. Caracteristicas principales

Teniendo en cuenta todo lo expuesto, de entre las
caracteristicas principales que presenta este tipo
de aprendizaje se pueden destacar las siguientes:

e El conocimiento real es el aprendido por uno
mismo.

e El método del descubrimiento es el principal
para transmitir el contenido de la materia.

e La capacidad para resolver problemas debe ser
la principal meta de la educacion.

e El descubrimiento sirve para organizar efi-
cazmente todo lo aprendido para emplearlo
posteriormente.

e El descubrimiento fomenta de manera impor-
tante la motivacion y confianza en si mismo.

o El descubrimiento asegura la conservacion de
lo aprendido.

2.2. Requisitos

Para que pueda darse el aprendizaje por descubri-
miento deben darse una serie condiciones, entre
las que se pueden citar las siguientes:

o El ambito del problema debe ser restringido.
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e Los objetivos estaran bien definidos y seran
atractivos.

e Deben tenerse en cuenta los conocimientos
previos del alumno para definir un objetivo
asequible.

e Los alumnos deben estar familiarizados con
los medios necesarios para alcanzar el objeti-
vo.

e Para incentivar a los alumnos, éstos deben
percibir que la tarea asignada tiene sentido y
que merece la pena realizarla.

3. Contexto de la asignatura

La asignatura de Sistemas Operativos se imparte
en el segundo curso de la titulacion de Ingenieria
Técnica en Informatica de Gestion y en la de
Sistemas.

3.1. Numero de alumnos

En el curso 2005-06 en la asignatura hay 262
alumnos matriculados, divididos en tres grupos de
teoria, dos de mafiana y uno de tarde. La adscrip-
cion de cada alumno a un grupo se hace en fun-
cion de su apellido, tratando de lograr tres grupos
de unos 90 alumnos.

La realidad es bien distinta. Dado que no se
controla la asistencia, y al ser los tres grupos
iguales a todos los efectos, la mayor parte de los
alumnos prefieren acudir a clase por la mafana, lo
que hace que se desequilibre claramente el nume-
ro de alumnos asistentes a cada grupo: mientras
que a los grupos de mafiana suelen asistir alrede-
dor de 80 alumnos cada uno, el grupo de tarde
suele tener de 20. El resto de los alumnos, cerca
de 100, no acude a clase regularmente.

3.2. Contexto académico

Al ser una asignatura de segundo curso los
alumnos ya disponen de un conjunto de conoci-
mientos técnicos previos que son necesarios para
el adecuado seguimiento de la materia el general,
y de la técnica propuesta en particular. En concre-
to, va a ser importante, para poder aplicar la técni-
ca que posteriormente se explica, que los alumnos
posean las siguientes competencias:

e Comprender el funcionamiento basico del
procesador.

o Disefiar aplicaciones software de complejidad
media en un lenguaje de alto nivel.
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e Disefiar algoritmos relativamente complejos
en pseudocodigo.

e Definir y utilizar estructuras de datos simples
(colas, pilas, tablas, etc)

e Elegir el algoritmo y/o las estructuras mas
adecuadas y eficientes para una aplicacion
concreta.

Estas competencias las adquieren los alumnos a
través de asignaturas como Fundamentos de com-
putadores, Introduccion a la programacion y
Metodologia de la programacion, de primer cur-
so, y al cursar otras de segundo curso como Es-
tructura de los Computadores, Teoria de la pro-
gramacion, Tecnologia de la programacion y
Estructuras de datos y de la informacién, que los
alumnos ya han cursado (al menos en parte) en el
momento en el que se lleva a cabo la experiencia
aqui descrita.

4. Descripcion de la experiencia

Para llevar a cabo la experiencia de aplicacion del
aprendizaje por descubrimiento en una asignatura
de nivel universitario y de marcado caracter técni-
co, como es Sistemas Operativos, se eligio el tema
de Gestion de Memoria.

No hay ninglin motivo de contenido para esa
eleccion. Podria haberse elegido cualquier otro,
pero en este caso se estimd conveniente un tema
de mediados de curso para dar tiempo a que los
alumnos adquirieran, al menos a un nivel basico,
las competencias impartidas en otras asignaturas
de segundo.

4.1. Estrategia de aprendizaje tradicional

La materia en cuestion estudia el funcionamiento
del subsistema de gestion de memoria del sistema
operativo. Una parte importante de la gestion la
lleva a cabo el hardware, y asi se estudia en asig-
naturas como Estructura de Computadores. Dentro
de Sistemas Operativos procuramos centrarnos en
la parte de gestion que es responsabilidad del
sistema operativo.

Basicamente, tras una introduccién donde se
presentan las bases del problema y los objetivos a
conseguir con la gestion de memoria, se pasa a
estudiar en detalle los esquemas bésicos de ges-
tiéon de memoria, como son:

e Memoria real con particiones estaticas.
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e Memoria real con particiones dinamicas.

e Memoria virtual con paginacion.

Memoria virtual con segmentacion.

Memoria virtual con segmentacién + pagina-
cion.

Tradicionalmente este tema se explica a través de
lecciones magistrales complementadas con clases
de problemas. Posteriormente, en clases de labora-
torio el alumno desarrolla un programa que simula
el comportamiento de un sistema de gestion de
memoria simple de un sistema operativo.

4.2. Puesta en practica de la estrategia de
aprendizaje por descubrimiento

En pocas palabras, lo que se pretendia con este
tipo de docencia era que los alumnos disefiaran a
alto nivel, partiendo practicamente de cero y sin
saber como hacerlo, un pequefio sistema de ges-
tion de memoria para cada una de las organizacio-
nes basicas de memoria.

Para poder llevar a cabo la experiencia, apro-
vechamos la circunstancia, antes sefalada, de
contar con un grupo de teoria con pocos alumnos
(alrededor de 20), dado que los estudios consulta-
dos al respecto desaconsejan utilizar técnicas de
trabajo en grupo en clases de mas 25 alumnos.

Asimismo, y con objeto de poder comparar los
resultados del aprendizaje con respecto a una
docencia tradicional se establecieron dos grupos
de control:

1. El formado por los alumnos que asistian a los
otros dos grupos de teoria, donde se impartiria
el tema por medio de la docencia tradicional
antes resefada

2. El grupo formado por los alumnos que no
asistian a clase.

La duracién prevista del tema era de 6 horas de
clase. En el grupo objeto de la experiencia estas 6
horas se desarrollaron de la siguiente manera:

e La primera hora se desarrolld6 mediante un
método expositivo tradicional presentando los
aspectos generales del tema.

e Durante las cuatro horas siguientes se llevo a
cabo la experiencia propiamente dicha, tal y
como se describe mas adelante.
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e La tltima hora, utilizando el método expositi-
vo tradicional pero mas dialogado que de cos-
tumbre, se resumieron los principales puntos
del tema, se resolvieron dudas, problemas, etc.

La primera y la ultima hora del tema se desarrolla-
ron de manera similar en los tres grupos.

Para llevar a cabo el aprendizaje por descu-
brimiento, y siguiendo requisitos de este tipo de
docencia antes expuestos, se diseflaron cuatro
sesiones de una hora, cada una destinada a una de
las organizaciones de memoria (particiones estati-
cas, particiones dindmicas, memoria virtual con
paginacion y memoria virtual con segmentacion).
En cada sesion se trataba Unica y exclusivamente
esa técnica, y se intentaba completar el estudio de
la misma.

Cada sesion se divide en 3 partes:

1. Durante unos 10 minutos al comienzo de la
clase se expone esquemadticamente en qué
consiste la organizaciéon de memoria de que se
trate.

2. Los 30 minutos siguientes los alumnos traba-
jan en grupo disefiando (a alto nivel) un siste-
ma de gestion de memoria basico basado en la
organizacion que corresponda.

3. Durante los ultimos 20 minutos se realiza un
debate entre los alumnos y el profesor para re-
unir el trabajo realizado por todos y aclarar los
puntos conflictivos.

La idea es que, en lugar de explicarles a los alum-
nos todas las caracteristicas de cada tipo de orga-
nizacién de memoria, los alumnos deben descubrir
qué necesitarian para poder implementar un sis-
tema de gestion de memoria basado en esa organi-
zacion.

Con el fin de guiar dentro de lo posible la fase
de trabajo en grupo (4 alumnos) y de centrar el
estudio en los puntos importantes, se proporciona
a los alumnos un cuestionario con los siguientes
apartados:

o Indicar qué datos debe proporcionar el sistema
al hardware para llevar a cabo la traduccion y
la proteccion de memoria.

¢ Diseflar el pseudocddigo de las operaciones
necesarias a implementar (utilizando disefio
descendente).
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o Sefalar las politicas de administracion que son
necesarias y qué posibilidades hay de imple-
mentacion.

o Indicar el grado de cumplimiento de cada uno
de los objetivos de disefio propuestos en la in-
troduccion del tema.

Logicamente, al tratarse de una clase distinta a las
que estan habituados, los alumnos se sienten un
tanto perdidos al principio. Sin embargo, al inter-
venir el profesor en la fase de trabajo de grupo
puede ir guiando a cada grupo de manera mas
personalizada en funcion de las dificultades que
cada uno vaya encontrando.

Una caracteristica adicional que ha permitido
a los alumnos habituarse a esta manera de trabajar
es la complejidad creciente de la materia que se ha
tratado en cada una de las sesiones, de acuerdo a
los postulados de Bruner antes sefialados. Asi, en
las primeras sesiones la materia es mas sencilla
pero el trabajo se ralentiza por la falta de costum-
bre de los alumnos. Para las ultimas sesiones (las
dedicadas a la memoria virtual) los alumnos ya
saben en qué se tienen que centrar y como traba-
jar, con lo que, a pesar de que la materia es consi-
derablemente més compleja, son capaces de llevar
a cabo el trabajo razonablemente dentro del tiem-
po estipulado.

5. Resultados

En este apartado se exponen los resultados que se
han observado. En primer lugar se muestran los
resultados subjetivos, es decir, las observaciones
llevadas a cabo por el profesor y los comentarios
de los alumnos. Posteriormente se muestra la
comparativa de las notas obtenidas por los alum-
nos del grupo de estudio y los dos grupos de
control establecidos.

5.1. Resultados subjetivos

Desde el punto de vista del profesor, las conclu-
siones que se pueden sacar de la experiencia
realizada son las siguientes:

e Este tipo de docencia es una alternativa para
lograr una mayor implicacién del alumno y un
papel mas activo en su aprendizaje.

o Es factible llevarlo a cabo, pero con grupos no
demasiado grandes. Si bien se ha llevado a
cabo con un grupo de cerca de 20 alumnos (5
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grupos de 4 personas), se estima que la situa-
cion podria ser manejable hasta 8 6 10 grupos
(alrededor de 35 6 40 alumnos). Para grupos
mayores, seria dificil llevarlo a cabo.

o El trabajo del profesor no aumenta con respec-
to a una docencia tradicional. Hay que llevar a
cabo una planificacion cuidadosa y seguirla lo
mas estrictamente posible para que no se alar-
gue en exceso el tema.

o El trabajo del profesor si es distinto al tradi-
cional, con un mayor didlogo e interaccion
con el alumno. El profesor también debe adap-
tarse al este nuevo papel.

e En general, se va a tardar algo mas en la do-
cencia de la materia. Para el tema elegido, se
tardo una hora mas (6 en lugar de 5) para
completar la materia del tema.

Por lo que respecta a los alumnos, se sonded la
opinion de los alumnos a los que se imparti6 clase
por medio de esta técnica. Esto se hizo por medio
de una encuesta y directamente a través de con-
versaciones informales. Las conclusiones que
pudieron extraer son las siguientes:

¢ Se pueden caracterizar dos grupos claramente
diferenciados de alumnos: a los que les gusto
la experiencia y la consideran interesante y los
que prefieren seguir manteniendo un papel pa-
sivo en la ensefianza.

e En cualquier caso, practicamente todos opinan
que es positiva para su formacion, si bien no
creen que tenga una incidencia directa en la
obtencion de mejores resultados académicos.

5.2. Resultados empiricos

Como se ha indicado anteriormente, en la asigna-
tura se realiza un examen tras cada uno de los
temas.

Se ha realizado un estudio de las notas obteni-
das en el examen por los alumnos pertenecientes a
cada uno de los grupos:

e El grupo piloto, en el que se llevo a cabo la
experiencia.

e El grupo de control 1, formado por los alum-
nos que acudieron a clase donde se impartio
docencia tradicional.
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¢ El grupo de control 2, formado por los alum-
nos que no han acudido a clase y han prepara-
do el tema por su cuenta.

Por otro lado, se han estudiado las notas de los
temas 3 (en el que se llevd a cabo la experiencia)
y el tema 2 (el inmediatamente anterior en ser
impartido y evaluado).

En cada caso se ha calculado la nota media de
los alumnos y el porcentaje de alumnos del grupo
que han aprobado el examen (han obtenido una
nota mayor o igual a 5).

Los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla 1.

Tema 3 Tema 2
Grupo Nota | % Ap. | Nota | %Ap.
Piloto 4,94 69,23 | 4,48 37,77

Control 1 4,11 32,69 | 4,51 42,31
Control 2 3,60 21,59 | 4,27 27,27

Tabla 1. Estadisticas de los temas 2 y 3

De los datos mostrados en la Tabla 1 podemos
destacar:

e Los resultados obtenidos en el grupo piloto
son espectacularmente mejores que en los
grupos de control. Si bien en el caso de la nota
media esta mejora no es muy llamativa (alre-
dedor de un 20%) el porcentaje de aprobados
dobla el del grupo de control 1 y triplica el del
grupo control 2.

e Este resultado no parece ser debido a las ca-
racteristicas propias del grupo (tamano del
grupo. tipo de alumnos, etc.), dado que en el
tema anterior los resultados obtenidos por este
grupo son ligeramente peores que los del gru-
po de control 1.

e En cualquier caso, los resultados obtenidos
por los alumnos que no acuden a clase (grupo
de control 3) son los peores, pero tal vez no
haya tanta diferencia como cabia esperar con
los alumnos del grupo de control 1. Tal vez el
hecho de que la docencia se base en el segui-
miento de un libro haga que la asistencia a
clase no sea decisivo para obtener una buena
calificacion.
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6. Conclusiones

6.1. Conclusiones de la experiencia

Es posible utilizar técnicas de aprendizaje por
descubrimiento en la docencia de una carrera
universitaria, como se ha mostrado en este articu-
lo, siempre y cuando el nimero de alumnos por
grupo lo permita.

Los resultados que se han obtenido han sido
ciertamente prometedores, dado que se ha multi-
plicado por algo mas de 2 el porcentaje de alum-
nos aprobados respecto a los que han seguido una
docencia tradicional.

La utilizacién de este tipo de técnicas no tiene
por qué suponer para el profesor un esfuerzo
adicional al que realiza con una docencia tradicio-
nal. Unicamente precisa un tiempo de adaptacion
para poder acostumbrarse a esta nueva forma de
llevar a cabo sus clases.

Sin embargo, la aplicacién generalizada de
técnicas de este estilo se antoja complicada por
varios motivos:

e El excesivo nimero de alumnos por grupo de
teoria.

e Las reticencias del profesorado a cambiar su
rol en la docencia y su forma de llevarla a ca-
bo.

e Las reticencias de una parte importante del
alumnado que se siente mas cémodo con un
papel menos activo y participativo en clase.

6.2. Reflexiones acerca del cambio metodologi-
co propuesto en el EEES

Actualmente estamos inmersos en pleno proceso
de cambio, siguiendo las directrices proporciona-
das por el EEES. En esta linea se estan llevando a
cabo la redefinicion de titulaciones, y muy proxi-
mamente de planes de estudio. Sin embargo, el
mayor cambio conceptual que pretende conseguir
el modelo europeo es el uso de una metodologia
docente por parte del profesorado y de un modo
de aprendizaje por parte del alumno marcadamen-
te diferente al existente hasta ahora.

Se pretende que el profesor cambie la concep-
cion de sus clases, en las que actualmente juega
basicamente el papel de transmisor de informa-
cidn, a través de clases magistrales, y utilice otras
técnicas de ensefianza/aprendizaje, que proporcio-
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nen al profesor un papel de facilitador del apren-
dizaje a través del desarrollo de actividades que
permitan al alumno, de manera activa, aplicar los
conocimientos a la vez que los aprende, y descu-
bre su utilidad.

Resulta pues, el cambio metodologico, un fac-
tor clave dentro del marco europeo. Sin embargo,
en el camino recorrido desde el acuerdo de Bolo-
nia de 1999, hasta la actualidad, los principales
responsables de la puesta en marcha de este cam-
bio, se han centrado mucho mas en otros aspectos
del proceso, como el desarrollo de las titulaciones.

Para llevar a cabo el cambio metodolégico, es
preciso modificar diversos aspectos:

En primer lugar cambiar la mentalidad del
profesorado. Habra que informar y convencer al
profesorado de que esta concepcion pedagogica
del como impartir docencia resultard mas produc-
tiva que la actual.

En segundo lugar habra que formar al profeso-
rado en el uso de las estrategias de aprendizaje
centradas en la actividad del alumno, lo cual
llevara tiempo y dinero.

Finalmente sera necesario adaptar sobre todo
la ratio profesor/alumno, puesto que la concepcion
de aprendizaje del EEES no puede ser llevada a
cabo adecuadamente cuando el nimero de alum-
nos es elevado (por encima de 25 alumnos por
aula), no s6lo para poder llevar a cabo actividades,
sino también para permitir que el profesor realice
un seguimiento continuado de dichas actividades
durante todo el curso.

Por el momento, sélo se estan poniendo en
marcha proyectos piloto con pocas directrices, sin
saber muy bien lo que se quiere y dejando que el
profesor, de manera autodidacta, se involucre en
los cambios que crea oportunos. En el mejor de
los casos se le pide al profesorado que “pruebe”
con sus alumnos los métodos, las técnicas, las
actividades que consideren mas adecuadas.

El problema es que no existe un modelo de
formacion claro y competente que pueda ser
aplicado. En definitiva, las universidades no cuen-
tan con una “estrategia clara de trabajo, dirigida al
proceso de cambio metodologico”, en el que
aparezcan al menos las tres fases mencionadas:
mentalizacion del profesorado, formacion especi-
fica y adaptacion de grupos.

La fase mas complicada es la de la formacion
especifica. No solo se trata de formar al profesor
en otras técnicas de aprendizaje. Lo mas dificil es
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formarle para que transforme su asignatura utili- [2] Bruner, Jerome S. Proceso mental en el
zando las técnicas mas adecuadas en funcion del aprendizaje, Ed. Narcea, 2001
tipo de conocimientos y destrezas a adquirir. [3] De la Cruz Tomé, M. A. El aprendizaje de
Este proceso de transformacion deberia estar competencias y la planificacion de la ense-
apoyado en el trabajo realizado en otras universi- fianza. Apuntes del Curso de formacion per-
dades, europeas o americanas, en las que ya estén manente del mismo titulo. Instituto de Cien-
utilizando este modelo, y de ese modo no pedir cias de la Educacion. Universidad de Oviedo,
que el profesor se dedique en un corto periodo de Diciembre de 2005.
tiempo (antes del 2010), a reinventar la rueda. [4] Diaz Fondén, M.; Riesco Albizu, M.; Marti-
nez Prieto, A. B. Convergencia hacia el Es-
Referencias pacio Europeo de Educacion Superior: Algu-
nas ideas prdcticas y viables para llevar a
[1] Ausubel, David P. AqulSlClél’l y retencion cabo el cambio de paradjgma‘
del conocimiento. Una perspectiva cognitiva. X Jornadas de Ensefianza Universitaria de la
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