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Resumen—Desde el punto de vista de la investigacion
estamos acostumbrados a disefiar experimentos, realizar
medidas, analizar los resultados y difundirlos al resto de

la comunidad cientifica. Pero en el ambito docente no es

tan frecuente completar todo ese ciclo hasta la difusion de
los resultados. El objetivo de esta presentacion es dedicar
unos minutos a la reflexion, al intercambio de experiencias
docentes y a la evaluacion de su impacto en el aprendizaje de
la Ingenieria Telematica. En el presente trabajo se pretende
presentar el planteamiento seguido y los resultados obtenidos,
para evaluar el beneficio de introducir nuevas practicas en el

laboratorio de Fundamentos de Sistemas de Comunicaciones

del Grado en Ingenieria Telemaitica de la Universitat de

Valéncia.

Palabras Clave—Docencia en telematica, Evaluacion de
experiencias docentes, Radio definida por software, GNU

Radio

I. INTRODUCCION

En este trabajo, se plantea una reflexién en torno al
problema de introducir y evaluar de forma cuantitativa y
cualitativa los resultados de un proyecto de innovacién
docente centrado en la asignatura de Fundamentos de
Sistemas de Comunicaciones (FST), del Grado en Inge-
nierfa Telemdtica (GIT) de la Escuela Tecnica Superior
de Ingenieria de la Universitat de Valencia (ETSE-UV).
El proyecto de innovacién docente de donde surge el
presente trabajo, se inicié en el curso académico 2015-
2016 y tiene como propdsito la introduccién gradual
de varias plataformas de Radio Definida por Software
(SDR) en asignaturas de GIT y el Master en Ingenieria
de Telecomunicaciéon (MITUV). En esta contribucion, se
explora el uso del dispositivo HackRF One de Great Scott
Gadgets', junto con una herramienta de software de c6digo
abierto como GNU Radio®. HackRF One es un periférico

Thttps://greatscottgadgets.com/hackrf/
Zhttps://www.gnuradio.org/

SDR con un rango de frecuencia de 1 MHz a 6 GHz,
y puede utilizarse como periférico USB o en modo de
operacién auténomo. Las referencias [1], [2], [3] analizan
los beneficios, retos y casos de uso de las plataformas SDR
en la enseflanza de las telecomunicaciones.

Debido a la especificidad y al elevado coste de la instru-
mentacion, es frecuente que se aborde la ensefianza de las
asignaturas de telecomunicaciones desde un punto de vista
tedrico. Estas asignaturas incluyen sesiones de laboratorio
donde el alumnado simula partes de los sistemas de comu-
nicaciones utilizando, por ejemplo, Matlab, Python, o C.
Esta aproximacién presenta dos puntos criticos desde nue-
stro punto de vista. En primer lugar, obliga a simplificar o
idealizar el funcionamiento de los sistemas a evaluar por
limitaciones de tiempo de laboratorio, fundamentalmente.
En segundo lugar, en el entorno académico actual, es
necesario acreditar la calidad de la titulacién mediante las
certificaciones otorgadas, por ejemplo, por el Consejo de
Acreditacién de Ingenieria y Tecnologia (ABET) o la Red
Europea para la Acreditacion de la Ensefianza de la Inge-
nieria (ENAEE). Estos organismos, evalian los Objetivos
Educativos del Programa y los Resultados Estudiantiles,
comprendiendo tanto los conocimientos, las habilidades
como los comportamientos adquiridos en la titulacién. Mdas
alin, se intenta cuantificar la dimensién de “lo que se
espera que los estudiantes sean capaces de hacer”. De esta
forma, aparece la necesidad de acercar la aproximacién
tedrica al entorno profesional, donde un conocimiento mas
realista de los sistemas de comunicaciones es mucho mejor
valorado.

La experiencia aprendida y aqui presentada, tiene como
objetivos por un lado introducir una aproximacién mas
aplicada en las asignaturas de comunicaciones. Por otro
lado, se pretende la elaboracién de material docente mejor
adaptado al interés de los estudiantes con el objetivo
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de mejorar su implicacién en las actividades formativas.
Para ello, se propone una metodologia de Aprendizaje
Basado en Proyectos (ABP) para mejorar adquisicidon de
habilidades précticas relacionadas con las Comunicaciones
Digitales y el Procesado de Sefiales para cursos de Comu-
nicaciones a través de dispositivos SDR de bajo coste, lo
que ha demostrado mejorar la participacién de estudiantes
de maéster y grado.

Las estructura del articulo es como sigue. En primer
lugar, en la secciéon II se presenta una breve revisién
de algunas plataformas SDR disponibles y de algunos
de los proyectos llevados a cabo con las mismas. En
la seccién III se detalla la experiencia ABP llevada a
cabo con los estudiantes de madster, como prepararla, qué
actividades se han llevado a cabo y cémo ir cediendo el
protagonismo a los estudiantes para que completen por si
mismos el trabajo. A partir de la experiencia ABP con los
estudiantes de madster, en la seccion IV se indica como se
ha elaborado un material guiado para que los estudiantes
de grado lleven a cabo una practica demostraciéon. En
la seccién V se detalla la evaluacién del impacto de la
actividad propuesta en la motivacién de los estudiantes
de grado en su formacion docente. Finalmente en la
seccién VI se resumen los principales resultados de esta
contribucién.

II. PLATAFORMAS SDR

Existe una amplia gama de equipos SDR y programas
de software para soportar y gestionarlos. Por ejemplo, en
[1] y [2] utilizan Universal Software Radio Peripherals
(USRP) [4] y el software Laboratory Virtual Instrumen-
tation Engineering Workbench (LabVIEW), cuya interfaz
gréfica facilita su uso. Pero los USRP son dispositivos
bastante costosos y se estd trabajando en encontrar solu-
ciones de bajo coste. En [3] se desarroll6 un curso abierto
con dispositivos RTL-SDR, por menos de $20, donde se
usa MATLAB y Simulink para modelar los sistemas de
comunicacion digital. Otro producto en el mercado es [5],
con un coste unitario de alrededor de $200.

En el GIT, cada asignatura consta normalmente de 4
grupos de laboratorio con 16-20 estudiantes cada uno,
lo que representa una media de 40 dispositivos SDR
necesarios por curso, teniendo en cuenta que, a veces,
dos cursos pueden impartirse en paralelo. En nuestro caso,
los dispositivos RTL-SDR inicialmente se han utilizado
junto con GNU Radio en cursos introductorios de Comu-
nicaciones Digitales para aumentar la participacion de los
estudiantes, con un presupuesto asequible [6].

Sin embargo, estos dispositivos (RTL-SDR) plantean
algunos problemas de fiabilidad, especialmente cuando se
conectan durante periodos prolongados, debido a prob-
lemas de disipacion de energia. Es por ello que se han
adquirido dispositivos HackRF One, con un coste unitario
de alrededor de $300, para complementarlos. Que son los
mismos dispositivos que se emplean en otros cursos mas
avanzados a nivel de master.

ITI. APRENDIZAJE DE COMUNICACIONES
DIGITALES BASADO EN PROYECTOS

El ABP es un estilo de aprendizaje activo que coloca
al estudiante en el centro del proceso de aprendizaje. La
exploracion activa de los retos del mundo real permite a
los estudiantes adquirir un conocimiento mds profundo.
El proceso de aprendizaje en ABP es dirigido por los
estudiantes, mientras que el papel del profesor es guiar
la investigacion de los estudiantes proponiendo preguntas
y tareas que les ayuden a resolver el problema propuesto.
Se espera que el profesor presente el problema y propor-
cione a los estudiantes los materiales y la documentacion
necesarios para iniciar el proyecto. A medida que avanza
la actividad, los estudiantes asumen el papel principal del
proyecto.

A. Preparacion del proyecto por parte del profesor

El ABP se implement6 en un curso de master, debido
a la mayor experiencia de los estudiantes en comparacién
con los de grado. Ademads, el nimero de estudiantes de
madster por curso (normalmente de 8 a 10) es menor que
el de los 16 a 20 estudiantes por grupo de laboratorio
en los cursos de grado. Los estudiantes de madster se
organizaron en parejas y se les pidi6 a todos que disefiaran
un banco de pruebas para evaluar el rendimiento de un
sistema 802.11. Se les proporcioné dos HackRF One por
grupo, una maquina virtual Ubuntu 16.04 (VM) con GNU
Radio y el enlace al proyecto gr-ieee802-11° GitHub con
la implementacion del estandar 802.11p, que se detalla en
[7]. Durante el proyecto, los estudiantes tuvieron acceso al
laboratorio de comunicaciones, donde habia un puesto de
trabajo con un ordenador, que tenia el mismo software que
estaba instalado en la maquina virtual. El lugar de trabajo
era compartido por todos los grupos, por lo que tuvieron
que organizarse para poder acceder al laboratorio. La VM
permitié a los estudiantes realizar parte de la actividad en
casa, mientras que el lugar de trabajo en el laboratorio
de comunicaciones les permitié probar sus avances con el
hardware SDR.

B. Introduccion del proyecto y tareas iniciales

Se esperaba que los estudiantes del master realizaran
parte de su investigacion fuera de las horas lectivas,
mientras que el tiempo en clase se dedicaba a comprobar
la evolucién de cada grupo y a ayudarles a continuar con
su trabajo. La actividad requiri6 tres sesiones de clase (tres
horas cada una). La primera sesion se utilizé para presentar
el proyecto a los estudiantes. Se les presenté la VM, el
proyecto GitHub, y su documentacién citando a [7]. El
proyecto SDR descrito en [7] estd basado en dispositivos
USRP, mientras que se esperaba que el proyecto en este
caso se realizara con HackRF One. En esta primera sesién
el profesor instruy6 a los alumnos sobre las diferencias
entre el USRP y el HackRF One. La tarea propuesta a los
estudiantes en esta primera sesion fue adaptar el proyecto
gr-ieee802-11 para ser utilizado con el HackRF One. Una
de las desventajas del HackRF One es que introduce un

3https://github.com/bastibl/gr-ieee802-11
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Fig. 1. Imagen de la GUI del transmisor, con los controles que permiten elegir las caracteristicas de la transmision.
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Fig. 2. Imagen de la interfaz grifica del receptor. Los controles del
receptor se colocan en la parte superior de la interfaz grafica de usuario.
La parte central muestra un grafico de tiempo de la sefial utilizada para
determinar la llegada de un nuevo paquete. La parte inferior de la GUI
corresponde a los simbolos recibidos en el tltimo paquete. La imagen
mostrada corresponde a una modulacién 64-QAM.

pico de corriente continua (DC) en la senal IQ recibida. Se
aconsejo a los estudiantes que instalaran el proyecto gr-
correctig* GitHub, y que usaran el bloque correctlQ en
combinacién con la fuente osmocom-source para eliminar
el pico de DC introducido por HackRF One.

Las Interfaces Graficas de Usuario (GUI) resultantes
desarrolladas por los estudiantes para el transmisor y el
receptor se muestran en Fig. 1 y Fig. 2, respectivamente.
Fig. 1 muestra la GUI que permite ajustar los pardmetros
de transmisidén, que consiste en cuatro filas de controles.
El primero contiene las tres ganancias ajustables para las
etapas de RF, frecuencia intermedia y banda base del
HackRF One. La segunda fila de controles permite fijar
las frecuencias de muestreo y de canal. Los controles de la

“https://github.com/ghostop14/gr-correctiq

tercera fila permiten ajustar el tamafo del paquete y el in-
tervalo de tiempo entre paquetes consecutivos. Finalmente,
la cuarta fila de controles permite elegir la modulacién
deseada. La Fig. 2 muestra la GUI con los controles del
receptor, donde se observa que la parte superior contiene
tres filas de controles para ajustar el rendimiento del
receptor. Los controles de la primera y segunda fila de
controles son similares a los que se muestran en Fig. 1,
para el transmisor. Ademads se agregd un control umbral
en la segunda fila y su funcién es establecer el umbral
que activa la deteccidon de un paquete entrante. La tercera
fila de controles permite elegir el estimador de canal
entre los tipos Least Squares (LS), Least Mean Squares
(LMS), Spectral Temporal Averaging (STA) y COMB. La
parte central de la GUI del receptor (Fig. 2) representa la
variacién temporal de la sefial a la salida del detector de
secuencia corta, que se utiliza para activar el receptor a la
llegada de un nuevo paquete. Finalmente, la parte inferior
de la interfaz grafica de usuario muestra los simbolos
recibidos.

Los controles en las GUIs de transmision y recepcion
y la informacién mostrada en la GUI de recepcién permi-
tieron a los estudiantes de master ajustar los pardmetros
del transmisor y del receptor para cada esquema de
modulacion. Como resultado de esta actividad los estu-
diantes pudieron fijar las ganancias del transmisor y del
receptor HackRF One. El proyecto gr-ieee802-11 permite
establecer la frecuencia de muestreo en 5 MHz o 10 MHz.
Pero, considerando que la frecuencia maxima de muestreo
del HackRF One es de 10 MHz y con el fin de reducir
los requerimientos de computacién del receptor, los estu-
diantes concluyeron que era mas apropiado establecer la
frecuencia de muestreo en 5 MHz. Los estudiantes también
evaluaron cudl era el canal mds adecuado para realizar
sus experimentos, ya que la presencia de otros puntos
de acceso WiFi (AP) interferia con los experimentos.
En general, se obtuvieron mejores resultados cuando se
utilizaron los canales mas bajos o mds altos en la banda
de 2,4 GHz. El nimero de AP en la banda de 5 GHz
era menor que en la banda de 2,4 GHz. Sin embargo, se
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Fig. 3. Diagrama de bloques de la capa fisica del receptor WiFi.
Tabla I

TASA DE ERROR PARA LAS MODULACIONES DISPONIBLES
CONSIDERANDO LA NUEVA LINEA DE VARIOS TAMANOS DE
PAQUETES.

Packet size (Bytes)

Modulation 500 1000 1500
BPSK 172 0.11  0.21 0.31
BPSK 3/4 0.08 0.14 022
QPSK 1/2 0.06 011 0.15
QPSK 3/4 0.04 0.08 0.12
16 QAM 172 0.06  0.11  0.11
16 QAM 3/4 0.07 0.10 0.08
64 QAM 2/3  0.60 0.85 0.90
64 QAM 3/4 085 097 099

apreciaba un peor rendimiento del HackRF One en 5 GHz.
Teniendo en cuenta este hecho y para evitar interferencias
del AP vecino, los experimentos se realizaron a 2,3 GHz.

C. Liderazgo estudiantil

Como se mencioné anteriormente, se espera que los
estudiantes asuman progresivamente el liderazgo del tra-
bajo. Esta parte de la metodologia ABP duré la segunda
y tercera sesiones de laboratorio, dependiendo del grado
de autonomia de cada grupo de estudiantes.

La actividad propuesta a los alumnos en esta etapa
consistio en leer un archivo y enviarlo a través del canal
inaldmbrico para evaluar el porcentaje de errores de trans-
misién. El texto elegido fue el libro de caballeria “El
ingenioso hidalgo don Quijote de la Mancha”, escrito por
Miguel de Cervantes en 1605. La comparacién entre los
textos enviados y recibidos para distintas configuraciones
del transmisor mostré que las diferencias se debian a las
pérdidas de paquetes. Por lo tanto, para automatizar el

andlisis, el bloque wireshark connector disponible en el
proyecto gr-ieee802-11 se utilizd para crear dos archivos
pcap, con paquetes enviados y recibidos, que fueron proce-
sados posteriormente con un script Python para calcular la
tasa de error.

Las tasas de error logradas con cada modulacién se
muestran en Tabla I. Hay que mencionar que al utilizar las
modulaciones 16 QAM y 64 QAM, se requeria habilitar
el amplificador RF del HackRF One utilizado para la
transmisién, mientras que en las demas modulaciones no
se requeria. Se consideraron tres tamafos de paquetes
diferentes para evaluar su contribucién a la tasa de error.
En general, la tasa de error aumentaba con el tamafio
del paquete. El alto aumento de la tasa de error entre
16 QAM y 64 QAM sugiere que la calidad del canal no era
lo suficientemente buena para trabajar con modulaciones
64 QAM, ya que la mayoria de los paquetes se perdieron
en estos casos. Contrariamente a lo que cabria esperar, se
obtuvieron tasas de error mds bajas con las modulaciones
QPSK que las observadas con las modulaciones BPSK
y 16 QAM. Una revisién de los experimentos condujo
a resultados similares, lo que indica que serd necesaria
una comprension mds profunda de la aplicacién para
determinar la causa de una observacion tan inesperada.

IV. TRASLADO DE LA EXPERIENCIA A LOS
LABORATORIOS DE GIT

La experimentacion de ABP permite a los estudiantes
ser los actores principales de su proceso de aprendizaje.
Ademds, la experiencia proporciona al profesor infor-
macién valiosa relacionada con el rendimiento del sistema
y también con los problemas a los que se enfrenta. Toda

This work is licensed under a Creative Commons 4.0 International License (CC BY-NC-ND 4.0)

Creative Commmons license
CC BY-NC-ND 4.0

This work was accepted for publication at
JITEL 2019, Zaragoza, Spain, October 2019



Evaluacion de experiencias de innovacion docente en el Grado de Ingenieria Telemdtica de la UV

. Uptions QT GUI Chooser QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range
10: witi_rx 1D: chan_est 1D: rfGain 1D: ifGain 1D: bbGain
Generate Options: OT GUI Num Options: List Default Value: § Default Value: 22 Default Value: 20
Default Value: 0 Start: 0 Start: 0 Start: 0
Variable P Variable Options: 0,1, 3.2 Stop: 50 Stop: 50 Stop: 50
1D: window.size | | 1Dz sync._tength Labels: LS, LMS...Linear Comb | | Step: 1 Step: 1 Step: 1
Value: 48 Value: 320 e O
QT GUI Chooser QT GUI Chooser QT GUI Range 1D: lo_offset
Parameber Vesisbie Variable 1D: samp_rate 1Dz freq 1D: threshold Num Options: 3
1D: pcapName 1D: fName Num Options: List Num Options: List Default Value: S60m Default Value: 0
1D phome Value: ftirantRX.pcap | | Value: firantAX.txt | | Default Value: 5M Detault Value: 2.312G Start: 0 Option 0: 0
WM ot Options: 5M, 10M, 20M Options: (23120000000, 24... | | Stop: 1 Option 1: 6M
Type: String Labels: 5 MHz, 10 MHz, 20 MHz | | Labels: [' 0]2312.0]1.. Step: 10m Option 2: 11M

osmocom Source
Sync: PC Clock
Sample Rate (sps): 5M
ChO: Frequency (Hz): 2.312G
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
ChO: DC Offset Mode: Off
Cho: IQ Balance Mode: Off
ChO: Gain Mode: Manual
ChO: RF Gain (dB): &
Cho: IF Gain (dB): 22
ChO: BB Gain (dB): 20

Wifi Phy Rx Hier

bandwidth: M
I—bm—. chan_est: 0

freq y: 23126

sensitivity: 560m
QT GUI Time Sink

Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 5M
Autoscale: No

| Flie Sink

File: fName
Unbuffered: Off
Append file: Overwrite

Autoscale: No

PiEab ety bt g = "I:]

i WIFI Parse MAC [[| Message Debug

e

i ‘b‘l:] Log: Disable

= Debug: Disable D

Ve

'

i

b1 | File Sink

. Wireshark Connector |

E v=-— P/ | Technology: WiFi H ;:' m":::;“;”

; Dy Chenite | Append file: Overwrite

WIFI MAC

QT GUI Constellation Sink

ERL. TNoasc S iremmn Number of Points: 450

:‘ = blj Length tag name: packet len

-

SRC MAC: 35, 35,35, 35,35

DST MAC: 66, 66,...66, 66, 66

BSS MAC: 255, 25..., 255, 255
| ESFss e DT T S T

]__’ PDU to Tagged Stream }
Length tag name: packet len |

il

Fig. 4. Diagrama de bloques del receptor propuesto a los estudiantes de GIT.

esta informaciéon ha sido recogida y tenida en cuenta
para diseflar una experiencia mds guiada que realizan los
estudiantes de GIT, es decir los estudiantes de master retro-
alimentan en cierta forma a los de grado. Por ejemplo,
uno de los comentarios de los estudiantes de mdster
fue que los recursos de computacién requeridos por el
receptor eran mds altos que los del transmisor. Algunos
de los estudiantes recomendaron en sus informes usar
diferentes computadoras para el transmisor y el receptor.
Para facilitar esta tarea, se construy6 un bloque especifico
(ver Fig. 3) que contenia la implementacién de la capa
fisica del receptor, mientras que el bloque proporcionado
en el proyecto gr-ieeeS802-11 todavia se usaba para el
transmisor.

A los estudiantes de GIT ya se les proporciona el disefio
de los diagramas de bloques del receptor (Fig. 4) y del
transmisor, que es similar al diagrama de la Fig. 4. Ambos
diagramas incluyen el bloque wireshark connector para
crear los archivos pcap. El script Python utilizado para
analizar estos archivos pcap también se proporcionara a los
estudiantes de GIT para que puedan centrarse en realizar
la evaluacion del sistema en lugar de disefiar el banco de
pruebas. La implementacién del receptor que se muestra
en la Fig. 3 también estard disponible para los estudiantes,
para que puedan identificar las funcionalidades requeridas
en el detector.

V. RESULTADOS

Los autores ya evaluaron el impacto de la utilizacién
de plataformas SDR en la capacidad de aprendizaje de los
alumnos en los laboratorios docentes de GIT en un trabajo
previo [6]. En ese trabajo se comprobd que las practicas
de laboratorio basadas en SDR contribuyen a mejorar

ligeramente las calificaciones de los alumnos. Ademis,
se observé que proporcionaban un mayor beneficio a
aquellos alumnos que tenian mds dificultades para seguir
la asignatura. Lo que sugeria que contribuye a aumentar
la implicacién de los estudiantes en su proceso de apren-
dizaje.

En esta ocasién se pretende cuantificar el impacto
del uso de plataformas SDR en el compromiso de los
estudiantes con su formacién. Para ello se ha adaptado
una encuesta que evalda el compromiso en el trabajo [8],
[9]:

e QIl. En la universidad me siento lleno de energia.

e Q2. Pienso que las actividades son relevantes y sig-

nificativas.

« Q3. El tiempo me parece que “vuela” cuando estoy
estudiando.

e Q4. Me siento con gran fuerza y vigor mientras
estudio.

¢ Q5. Me entusiasma lo que estudio.
o Q6. Cuando estoy trabajando o estudiando me olvido
de todas las cosas que pasan a mi alrededor.

e Q7. El trabajo en la universidad me resulta
ilusionante.

¢ Q8. Tengo ganas de ir a clase cuando me levanto por
la mafiana.

e Q9. Me satisface trabajar con intensidad en mi
carrera.

Los estudiantes valoraron cada una de las preguntas en
una escala entre 1 (nunca) y 5 (siempre). En ella se evaliian
3 aspectos relacionados con el compromiso:

« Energia: es un aspecto relacionado con la capacidad

de resiliencia del alumno en la resolucién de proble-

mas. (Q1, Q4, Q8)
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Tabla II
VARIACION DE LOS VALORES PROMEDIO DE LA ENERGIA,
ABSORCION E IMPLICACION DE LOS ESTUDIANTES.

Energia  Absorcion  Implicacion

Previo 2.50 2.82 3.17
Posterior 2.60 3.00 3.31
Diferencia 0.1 0.18 0.14

o Absorcion: evalia la capacidad del alumno para
concentrarse en aquellas tareas que estd realizando.
(Q3, Q6, Q9)

o Implicacion: evalia la percepcion del estudiante so-
bre la relevancia de las actividades que realiza. (Q2,

Q5, Q7)

El laboratorio de FST en el que se llevd a cabo
la experiencia estd formado por dos partes. La primera
parte se basa en simulaciones y cdlculos de cardcter
tedrico realizados en Matlab, mientras que en la segunda
parte se plantean experiencias mas aplicadas basadas en
plataformas SDR. Para evaluar la contribucién del uso de
plataformas SDR en la motivaciéon de los estudiantes se
realizd la anterior encuesta en 2 ocasiones a lo largo del
laboratorio. La primera al final del bloque de practicas
tedricas basadas en Matlab, y la segunda al final de
curso tras haber realizado todas las practicas basadas en
SDR. El tiempo transcurrido entre ambas encuestas es
de 2 meses, se ha considerado suficiente como para que
en la realizacién de las encuestas por segunda vez los
estudiantes no recuerden lo que contestaron en la primera
ocasion.

Las actividades de laboratorio basadas en SDR tienen
una contribucién del 10 % de la nota final de la asignatura
de FST, de 2° de GIT, por lo que la asistencia y realizacion
de las mismas tiene caricter obligatorio. Sin embargo, la
realizacion de las encuestas ha sido totalmente voluntaria,
si bien es cierto que todos los 36 estudiantes asistentes
al laboratorio respondieron las encuestas. Para cuantificar
cada uno de los aspectos relacionados con la motivacion
académica se han agregado las respuestas a todas las pre-
guntas relacionadas con cada uno de ellos. En la Tabla II
se presenta la valoracion de los estudiantes en cada uno de
los aspectos en la encuesta previa y posterior, asi como la
diferencia en la valoracion. Se aprecia una ligera mejora en
todos los aspectos desde la primera a la segunda encuesta.
El aspecto en el que se aprecia una mayor mejora es en
la capacidad del estudiante en centrarse en la realizacién
de las tareas que estd llevando a cabo.

Ademas de presentar los valores promedio de cada uno
de los aspectos, en la Fig. 5 se presenta el porcentaje de
veces que los estudiantes asignaron cada valor en cada
uno de los aspectos. Ademds de aumentar la valoracidn,
en promedio, en la segunda encuesta se aprecia como en
las respuestas relacionadas con la energia y la absorcién
las valoraciones se concentran mas en valores intermedios.
Mientras que en el caso de la implicacién se aprecia un
ligero incremento de las valoraciones mds extremas (nunca
y siempre).

Energia Absorcion Implicacion
0.4 0.35 0.45
lPrev Prev [lPrev
[ Post | _|Post 0.4 [ Post
0.3
0.35
0.25
0.3
0.2 0.25
0.15 0.2
0.15
0.1
0.1
0.05 0.05 IH
0 0
3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Fig. 5. Porcentaje de respuestas en cada uno de los aspectos. Energia
(izquierda), absorcioén (centro), implicacién (derecha). En azul se mues-
tran los resultados de la encuesta previa y en amarillo los de la realizada
al final del semestre.

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado la experiencia llevada
a cabo con los estudiantes de master (MITUV) y grado
(GIT). Aprovechando el menor nimero de estudiantes y
su mayor nivel de formacién y autonomia se ha propuesto
a los estudiantes de madster una estrategia basada en
ABP, en el que se les proponia la implementacién de
un banco de pruebas para un sistema de comunicacién
inaldmbrica basada en el protocolo 802.11. A partir de la
experiencia llevada a cabo con los estudiantes de madster
se ha preparado un material mas guiado, adaptado para los
estudiantes de la asignatura FST del grado GIT.

El hecho de que los estudiantes de master hayan tra-
bajado previamente el material, ha contribuido a adaptar
mejor las guias de pricticas presentadas a los estudiantes
de grado. Ademads, se ha completado un estudio previo
en el que se comprob6é que la realizaciéon de practicas
mas aplicadas basadas en plataformas SDR contribuia a
mantener la motivacién de los estudiantes a lo largo del
semestre. En esta ocasion se ha empleado una encuesta
para cuantificar los tres aspectos (energia, absorcién e
implicacién) relacionados con la motivacién profesional.
El resultado de la encuesta ha probado que la realizacién
de practicas aplicadas ha contribuido principalmente a
mejorar la capacidad de los estudiantes para centrarse en
la tarea que estdn realizando. También ha contribuido a
mejorar la percepcién que los estudiantes tienen sobre la
relevancia de las tareas que llevan a cabo en el labora-
torio. En menor medida, pero también ha contribuido a
mejorar la resiliencia de los estudiantes en la resolucién
de problemas.
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