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Abstract. This article describes the process of making use of the interest of stu-
dents for the Raspberry Pi platform to facilitate study of concepts and tech-
niques in several Engineering courses. Moreover, we show how this platform
was used to improve the vertical coordination in the Computer Engineering
study from 1% to 4™ year in the University of Malaga. The stimulus for this
teaching experiment was an educational innovation project PIE13-082 at this
university. This project helped to renew the theoretical material and laboratory
guides for several courses leading to an improvement of the interest and satis-
faction of the students.
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Resumen. En este articulo exponemos como hemos aprovechado el interés que
los alumnos demuestran por la plataforma Raspberry Pi para facilitar el estudio
de conceptos y técnicas impartidas en varias asignaturas de Ingenieria. Ademas,
proponemos usar esta misma plataforma en distintos cursos de forma que se
mejore la coordinacion vertical en asignaturas de primero a cuarto del Grado en
Ingenieria de Computadores de la Universidad de Malaga. El detonante para
realizar esta experiencia fue el Proyecto de Innovacion Educativa PIE13-082 de
la misma universidad. Gracias a este proyecto, se impulso la renovacion de los
temarios tedricos y guiones de practicas de distintas asignaturas lo cual ha re-
sultado en un aumento del interés y en un mayor grado de satisfaccion de los
alumnos.

Palabras clave: Raspberry Pi, Motivacion, Coordinacion Vertical, Renovacion
de Temarios.

1 Introduccion

Muchos alumnos de ingenieria perciben que las asignaturas de la carrera no son atrac-
tivas y estan alejadas de su realidad cotidiana. Sin embargo, a la mayoria de estos
alumnos les atrae el minicomputador Raspberry Pi (RPi) [16], muy popular en foros
tecnologicos relacionados con domotica y robotica. En este trabajo detallamos cémo
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hemos aprovechado el interés que los alumnos ya demuestran por esta plataforma
para ponerlo a trabajar en pro de nuestros objetivos docentes: facilitar el estudio de
conceptos y técnicas impartidas en varias asignaturas del Departamento de Arquitec-
tura de Computadores de la Universidad de Malaga (UMA). Otro objetivo que se
suma al anterior es el de usar la misma plataforma Raspberry Pi para los laboratorios
de varias asignaturas de distintos cursos (de 1° a 4°), de forma que se mejore la coor-
dinacién vertical. Para la consecucién de estos objetivos se han elaborado nuevos
guiones de practicas basados en la RPi para varias asignaturas del departamento.

El uso en la docencia de tecnologias familiares al alumno con objeto de incrementar
el atractivo de las asignaturas no es algo nuevo. Por ejemplo, en [2] los autores plan-
tean ensefiar Sistemas Operativos, pero no usando Windows o Linux como plataforma
para las practicas, sino Android (el Sistema Operativo, SO, usado en casi el 90% de
los Smartphones [3]). Dado que las nuevas generaciones de estudiantes se interesan
mas por un Smartphone que por un PC, esta estrategia conduce a contenidos mas
motivadores.

También en [4] se propone potenciar el interés de los alumnos del Grado de Infor-
matica en el analisis de los componentes hardware y de su organizacion para construir
un computador moderno mediante el uso de placas basadas en la arquitectura ARM
como RPi y Arduino.

La RPi es también la plataforma elegida para motivar la ensefianza de ensamblador
en procesadores ARM en [5]. Los autores corroboran en ese trabajo que los alumnos
encuentran que el aprendizaje del lenguaje ensamblador es bastante aburrido y tedio-
so, pero que gracias a la RPi los contenidos se tornan mas interesantes y divertidos.
Sin embargo, este reciente estudio solo aprovecha la RPi para ensefiar una iinica mate-
ria, mientras que nosotros pretendemos que el alumno utilice la RPi como la plata-
forma de referencia para integrar los distintos conceptos que se van a adquirir en dife-
rentes asignaturas de cursos consecutivos. En esta tltima linea, en [6] y [7] el objetivo
es mejorar la coordinacion vertical integrando los distintos conceptos aprendidos en
diferentes asignaturas.

En todos estos trabajos mencionados se utilizan distintas tecnologias familiares a los
alumnos, pero hasta donde conocemos, ningun trabajo previo considera central el
objetivo de la coordinacion vertical entre distintas asignaturas al tiempo que se reuti-
liza la misma plataforma hardware para motivar el aprendizaje de las distintas mate-
rias que aparecen en el curriculo del Grado de Ingenieria de Computadores.

La coordinacion docente vertical es importante para poder desarrollar adecuadamen-
te las competencias de un titulo y puede contribuir a potenciar el trabajo colaborativo,
ademas de prevenir una formacion donde, por ejemplo, se produzcan solapamientos o
repeticiones de materia en distintas asignaturas [8], o se fragmente el conocimiento de
forma artificial [9]. En [10] se potencia la coordinacion vertical para conseguir, entre
otros objetivos, que se integren en un solo proyecto, sin solape, los conceptos apren-
didos en distintas materias. De forma similar, en [11] se ejercitan las habilidades ne-
cesarias para trabajar en grupo mediante proyectos a lo largo de los tres primeros
Cursos.

Resumiendo, nuestra propuesta destaca sobre los trabajos recientes que acabamos de
mencionar en que su finalidad wltima es triple: i) motivar los contenidos tedricos de
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las asignaturas con practicas atractivas basadas en RPi; ii) renovar los laboratorios y
los guiones de practicas gracias a una plataforma muy asequible y con una arquitectu-
ra de referencia en la era Post-PC; y iii) coordinar verticalmente las asignaturas, de 1°
a 4°, de forma que el alumno construya cada afio un proyecto sobre la base aprendida
en el curso anterior.

2 Contexto de la experiencia

El minicomputador Raspberry Pi [1], o RPi, es una placa del tamafio de una tarjeta de
crédito y un precio de alrededor de 30€. El objetivo principal de sus creadores, la
Fundacion Raspberry Pi [12], era promover la ensefianza de conceptos basicos de
informatica en los colegios e institutos. La plataforma RPi tiene una gran comunidad
de usuarios activos, lo que redunda en una gran cantidad de documentacion (princi-
palmente en inglés), foros, software libre, aplicaciones, asi como ideas de proyectos
muy atractivos para los asi llamados “makers”.

Es patente que, en los alumnos de ingenieria, la plataforma RPi despierta gran inte-
rés pues es muy popular en diversos foros tecnologicos. Por ello, en el marco del Pro-
yecto de Innovacion Educativa de la UMA PIE13-082, se comenz6 una experiencia
cuyo objetivo era aprovecharse de ese interés para facilitar el aprendizaje de concep-
tos y materias impartidas por profesores del Departamento de Arquitectura de
Computadores. En el camino, aprovechamos para dar homogeneidad y coordinacion
vertical entre las practicas de asignaturas de distintos cursos. Por ejemplo, para el
Grado en Ingenieria de Computadores, se hace que un alumno use la RPi para pro-
gramacion en ensamblador en “Tecnologia de Computadores” de 1°. A partir de esa
base, en 2° se abordan practicas mas avanzadas de Entrada/Salida en la asignatura
“Estructura de Computadores”. Al afio siguiente, en 3°, se vuelve a usar la misma
plataforma para ciertas practicas de las asignaturas de “Disefio de Sistemas Operati-
vos” y “Arquitectura de Computadores”. Por tltimo, en 4°, los alumnos implementa-
ran y programaran un sistema paralelo basado en 4 RPi conectadas en red en la asig-
natura “Arquitecturas Paralelas”. Anteriormente, en cada una de estas asignaturas se
usaban herramientas y plataformas muy dispares por lo que cada afio el alumno se
enfrentaba a un reto nuevo y desconectado de los que superd el afio anterior.

Por otro lado, aprovechando que la comunidad de desarrolladores y usuarios de
RPi es principalmente anglo-parlante, en varias de las asignaturas contempladas en
esta experiencia se favorecio el uso del idioma inglés. Actualmente existen infinidad
de manuales y tutoriales en Internet para usar la RPi como herramienta docente asi
que es de sentido comun aprovechar ese material y redirigir directamente a los alum-
nos a esas fuentes cuando sea conveniente. Ademas, en algunas asignaturas (por
ejemplo, en uno de los grupos de “Tecnologia de Computadores” y de “Estructura de
Computadores”) las clases de laboratorio se imparten también en ese mismo idioma.

Por ultimo, sabedores de la importancia del trabajo en grupo en las practicas de
asignaturas de Ingenieria, se propuso el uso de herramientas y aplicaciones web que
permiten evaluar la participacion de cada alumno dentro del grupo. En casi todas las
asignaturas contempladas en esta experiencia, los alumnos deben desarrollar aplica-
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ciones software y deben hacerlo de forma colaborativa. Pues bien, herramientas en la
web como GitHub o BitBucket simplifican la gestion de versiones y la colaboracion
durante el desarrollo de aplicaciones. Tanto es asi, que muchas empresas que deman-
dan desarrolladores software, en los procesos de seleccion de personal, solicitan a los
candidatos un portafolio con los proyectos alojados en GitHub o BitBucket en los que
han participado. Por tanto, usar estas herramientas en la carrera presenta dos ventajas:
i) para el alumno, que ganara enteros cuando a la hora de entrar en el mercado laboral
se enfrente a un departamento de recursos humanos en un proceso de seleccion; y ii)
para los profesores, ya que estas herramientas, de forma similar a las Wiki’s, permiten
identificar el grado de colaboracion y de esfuerzo que invierte cada alumno al trabajo
que se realiza en grupo. Con este ultimo punto, pretendemos que, dentro del grupo de
practicas, la distribucion del trabajo esté realmente balanceada, o en caso contrario el
profesor lo detectara inmediatamente en la aplicacion y tomara medidas para corregir-
lo.

La Tabla 1 resume las caracteristicas de las asignaturas implicadas en este trabajo,
las cuales pertenecen a las escuelas de Ingenieria Informatica, de Ingenieria de Tele-
comunicacion y de Ingenieria Industrial. Para completar este estudio, esta previsto
incorporar la asignatura de Arquitecturas Paralelas que se imparte en 4* curso del
Grado de Ingenieria de Computadores.

Tabla 1. Asignaturas implicadas con implantacion evaluada.

Asignatura Grado en Ingenieria de Curso  Num. de alum.
Tecnologia de Computadores ~ Computadores, Software, Informatica 1 350

Estructura de Computadores Computadores, Software, Informatica 2 200

Disefio de Sistemas Operativos Computadores 3 25
Arquitecturas Emergentes Sistemas de Telecomunicacion 4 10

Informatica Industrial Tecnologias Industriales 4 10

3 Descripcion de la experiencia

Aunque en las ramas de ingenieria no es extrafio encontrar profesores convencidos de
que “el alumno debe venir motivado de casa”, nosotros creemos por el contrario que
es clave que el profesor haga todo lo posible por hacer atractiva su asignatura. Incluso
para alumnos de nivel universitario, impregnar las asignaturas de cierto contenido
lidico es muy beneficioso a la hora de conseguir mejores tasas de éxito académico.
Pues bien, la RPi es para un estudiante de ingenieria algo parecido a un juguete, as-
pecto que los profesores no podemos dejar de aprovechar. También el hecho de que la
RPi esté basada en el mismo tipo de procesador ARM que incorporan todos los movi-
les del mercado, hace que esta plataforma sea atractiva a las nuevas generaciones que
han crecido con un Smartphone desde edades muy tempranas.

Sin embargo, los contenidos tedricos y practicos de gran parte de las asignaturas
impartidas en el Departamento de Arquitectura de Computadores de la UMA, han
girado en los ultimos afios en torno a otra arquitectura mas tradicional: los procesado-
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res RISC de la familia MIPS. Esto no sélo es asi en nuestro departamento, sino tam-
bién en la mayoria de departamentos de “Computer Science” de Universidades lideres
en el mundo. La razén principal es que el libro de referencia [13] usa un MIPS como
caso de estudio. Nuestro argumento es que el procesador MIPS no es familiar ni atrac-
tivo para los alumnos. Los méviles no llevan MIPS, ni la RPi, ni la mayoria de dispo-
sitivos moviles y de consumo que los alumnos ven como tecnologia cercana y de uso
cotidiano (televisores, electronica de consumo, etc). Por el contrario, todos estos dis-
positivos se basan en procesadores ARM vy la plataforma RPi es, desde nuestro punto
de vista, ideal para ensefiar como estan disefiados estos procesadores y como sacarles
el maximo provecho. De hecho, los autores de libros de Arquitectura de Computado-
res, conscientes de esta convergencia hacia los procesadores ARM estan cambiando el
foco de los textos educativos, reorientdndolos hacia estos nuevos procesadores [14],
[15].

El Proyecto de Innovacion Educativa PIE13-082 concedido por la UMA, sirvid
como detonante para renovar gran parte de las asignaturas y laboratorios de nuestro
departamento. Primero permitié la compra de 20 RPi a cargo del presupuesto conce-
dido, y segundo sirvié de acicate para sacar a los profesores implicados, de la inercia
de asignaturas asentadas y de larga trayectoria. Hay que reconocer que renovar los
temarios teodricos y guiones de practicas de tantas asignaturas no es facil, pero, como
veremos, la satisfaccion de los alumnos que ahora usan la RPi como plataforma co-
mun para el desarrollo de las practicas ha merecido la pena.

Los recursos utilizados por mas de 15 profesores fueron principalmente la Sala de
Coordinacion del PIE en el Campus Virtual de la UMA, asi como una carpeta com-
partida en Google Drive. También contamos con la ayuda de dos alumnos que realiza-
ron un Proyecto Fin de Carrera (PFC) y un Trabajo Fin de Grado (TFG). El PFC tuvo
como objetivo portar un antiguo manual de practicas en ensamblador para PC (basado
en procesador 80x86 y con Sistema Operativo MS-DOS) a la arquitectura ARM de la
RPi. El antiguo manual abordaba contenidos para las asignaturas de “Tecnologia de
Computadores” y “Estructura de Computadores” del plan a extinguir de Ingenieria
Informatica. Sin embargo, estas practicas quedaron en desuso debido a las dificultades
técnicas para mantener MS-DOS en los PCs de los laboratorios y a que no son facti-
bles en un SO con permisos de usuario, como Windows XP o Windows 7. Portar las
practicas a la RPi eliminaba los problemas de seguridad y administracion de los PCs
de laboratorio, al tiempo que actualizaba los contenidos para ensefiar la arquitectura
ARM. Como parte de este PFC se desarrolld una placa de expansion que se puede
conectar a la RPi para visualizar el estado de los pines del GPIO (General Purpose
Input/Output) mediante LEDs, provocar interrupciones mediante pulsadores o generar
sonido en un zumbador (ver Fig. 1). La memoria de este PFC fue posteriormente
completada y extendida ligeramente para convertirse en un manual [16]. Este manual
se puso a disposicion de la comunidad gracias a la plataforma RIUMA de la UMA,
manual que algunos profesores de la Universidad Pablo de Olavide estan usando en
una asignatura de “Fundamentos de Computadores”.
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Fig. 1. Placa RPi con puerto GPIO (izq.). Placa de expansion a conectar en GPIO (der.).

La primera mitad del manual estd orientada a facilitar el aprendizaje del lenguaje
ensamblador para ARM y encaja con las practicas de la asignatura de “Tecnologia de
Computadores”. La segunda mitad, aborda aspectos de control de la Entrada/Salida
(E/S) de la RPi, como son el GPIO y las interrupciones y estd mas orientada a los
contenidos que se imparten en “Estructura de Computadores”.

En cuanto al TFG, se desarrolld un planificador de procesos con politica Round
Robin para RPi, lo que deja abonado el proceso de elaboracion de practicas de
laboratorio adicionales para las asignatura de “Disefio de Sistemas Operativos”.

Una vez comprobado con este trabajo previo la viabilidad de la RPi como

plataforma comun de précticas para un gran nimero de asignaturas, a lo largo de 2015
y 2016 se compraron mas RPi. En la actualidad el departamento cuenta con 172
unidades en total, en parte gracias al reducido precio de este computador.
Con estos precedentes y el material necesario para implantar la RPi como plataforma
de practicas en la mayoria de las asignaturas que imparte el departamento de Arqui-
tectura de Computadores, se han desarrollado un gran niimero de practicas y de mate-
rial docente para las asignaturas recogidas en la Tabla 1, y que describimos en la si-
guiente seccion.

4 Asignaturas implicadas

4.1 Tecnologia de Computadores, TC (1°)

Tecnologia de Computadores es una asignatura obligatoria que se imparte en primer
curso de las titulaciones de Grado en Ingenieria Informatica, Grado en Ingenieria del
Software y Grado en Ingenieria de Computadores. Existen 6 grupos en total de esta
asignatura, uno de ellos impartido en inglés. En esta asignatura, partiendo de los co-
nocimientos basicos de electronica digital adquiridos por el alumno en asignaturas del
primer semestre del primer curso, se sientan las bases de la formacion en el area de
Arquitectura y Tecnologia de Computadores, impartiendo los conceptos fundamenta-
les para la comprension del funcionamiento y disefio de un procesador basico, asi
como su programacion al mas bajo nivel. De entre las competencias generales con-
templadas en esta asignatura, encontramos una Unica competencia especifica que
establece como objetivo el “conocimiento de la estructura, organizacién, funciona-
miento e interconexion de los sistemas informaticos y los fundamentos de su progra-
macion”. De entre los resultados de aprendizaje enfocados a conseguir esta compe-
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tencia, el relacionado con el uso de la plataforma RPi en esta asignatura es: “el
alumno debera ser capaz de realizar programas utilizando el lenguaje ensamblador de
una maquina especifica”.

Metodologia.

Para que el alumno alcance los resultados de aprendizaje especificados, éste debe
desarrollar una serie de ejercicios practicos de programacion en ensamblador.

Historicamente la programacion en ensamblador se realizaba utilizando el reperto-
rio de instrucciones de un procesador tipo MIPS, que es el procesador utilizado en el
libro de referencia por excelencia de estos cursos [13]. Para ello se utilizaba un soft-
ware que simulaba dicho procesador sobre un PC con Windows. Esto provocaba que
el alumno viera de una manera mucho mas abstracta y alejada de la realidad este tipo
de practicas.

Con el objetivo de intentar aumentar la motivacion del alumno a la hora de realizar
las practicas de programacion en ensamblador, en el curso 2014-2015 se impartié un
taller de programacion en ensamblador sobre la plataforma hardware RPi. Las practi-
cas se desarrollaron sobre un hardware real y no sobre un simulador, de manera que
los alumnos interactuaron directamente con un dispositivo con el que se puede gene-
rar sonidos, encender LEDs o accionar pulsadores. Esta interactividad con un sistema
real resultd ciertamente incentivadora.

Una vez terminado el taller se sonde6 la opinion del alumnado sobre la realizacion
de las practicas en un dispositivo real (en vez de sobre un simulador). La respuesta del
alumnado fue bastante buena, como se puede apreciar en los resultados que mostra-
mos en la seccion 5.

En el curso académico 2015-2016, el equipo docente de la asignatura decidid in-
corporar de forma obligatoria, un par de practicas de programacion en ensamblador
sobre la plataforma RPi, sin abandonar completamente las practicas de programacion
basada en un simulador de procesador MIPS. Se les proporciond nueve videos donde
se mostraba de forma visual y sonora el resultado que debian conseguir para cada
practica. Ademas, se le dejaba libertad al alumno para que eligiera al menos dos prac-
ticas de las nueve presentadas. La dificultad de las distintas practicas no era la misma,
por lo que la puntuacion asignada a cada una era relativa a dicha dificultad.

Muchos de los alumnos realizaron bastantes mas practicas de las exigidas, e inclu-
so hicieron variaciones sobre las que se les proponian. Entendemos que esto es indica-
tivo del alto grado de motivacion que se alcanzé en buena parte del alumnado.

Tras la finalizacion de las practicas con las RPi, de nuevo se les pas6 a los alumnos
una encuesta para que opinaran sobre las mismas, teniendo en cuenta que también
habian realizado practicas en la plataforma antigua. De nuevo el grado de satisfaccion
de los alumnos con estas practicas frente a las de la plataforma antigua es muy alto.

Una vez analizadas las ventajas de la nueva plataforma para realizar las practicas
de programacion en ensamblador de la asignatura, el equipo docente de la asignatura
de Tecnologia de Computadores decidié cambiar las practicas de programacion en
ensamblador del curso académico 2016-2017 y pasar a realizarlas completamente con
la RPi. El tipo de practicas es muy similar al realizado con la plataforma MIPS, pero
cambiando el enfoque al uso de elementos hardware disponibles en la nueva plata-
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forma (LEDs, altavoz y pulsadores), teniendo cuidado para que la complejidad de las
practicas sea basicamente la misma. Aunque entendemos que una de las desventajas
del uso de un dispositivo fisico frente a un simulador a la hora de realizar las practicas
es la posibilidad de realizarlas fuera del horario de laboratorio asignado a cada grupo,
también pensamos que este problema no es muy grave al ser una plataforma bastante
asequible para el alumno, ademas de que nos aseguramos que el tiempo de laboratorio
asignado para la realizacion de las practicas es suficiente para que el alumno las ter-
mine.

4.2  Estructura de Computadores, EC (2°)

Estructura de Computadores es una asignatura obligatoria que se imparte en segundo
curso de las titulaciones de Grado en Ingenieria Informatica, Grado en Ingenieria del
Software y Grado en Ingenieria de Computadores. Existen 5 grupos en total de esta
asignatura, uno de ellos impartido en inglés

Esta asignatura parte de los conocimientos basicos impartidos en la asignatura de
Tecnologia de Computadores, de primer curso, que se ha mencionado anteriormente.
En Estructura de Computadores se profundiza en el estudio del subsistema de Entra-
da/Salida, cuyo disefio y programacion se ilustra a través de las practicas con RPi que
se proponen. Tras la realizacion de las practicas los alumnos seran capaces de enten-
der el proceso de arranque basico de un procesador, entender los distintos métodos de
comunicacion de los periféricos con un procesador, asi como programar rutinas de
tratamiento de interrupcion o manejadores en “bare-metal” (sin intervencion del SO).
Los conocimientos y competencias adquiridos en esta asignatura seran fundamentales
para las asignaturas de “Sistemas Operativos” y “Arquitectura de Computadores” que
forman parte de la titulacion.

Metodologia.

Las practicas realizadas en EC se organizan en dos tipos de sesiones: 6 sesiones de
practicas guiadas y 6 sesiones de practica libre. En la primera sesion de practicas
guiadas se les explica el entorno de desarrollo, el sistema de arranque del procesador
ARM de la RPi y como se compila y carga un programa en la placa para trabajar en
modo bare-metal. En las siguientes sesiones, a través de pequefios ejercicios practicos
guiados, se les ilustra como funcionan y se programan los distintos métodos de Entra-
da/Salida en la RPi y como interactuar con los LEDs, el altavoz y los pulsadores de la
placa de expansion conectada a la RPi en bare-metal.

Tras las sesiones de practicas guiadas, se propone al estudiante la realizacion de
una practica final que consiste en la reproduccion de una melodia a través del altavoz,
acompafiada de una funcién de ecualizacion (visible a través de los LEDs de la placa
de extension) asi como la manipulacion de la melodia y ecualizador a través de los
pulsadores. Para el desarrollo de esta practica final los estudiantes disponen de 6 se-
siones de practica libre, durante las cuales pueden trabajar en parejas. Los estudiantes
afrontan esta fase con bastante entusiasmo, porque la préactica es como un juego y
pueden colaborar entre ellos para ayudarse en el desarrollo y depuracion de cada una
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de las funcionalidades de la practica final. Al finalizar estas sesiones de practica libre,
cada estudiante entrega su practica final y concierta una entrevista con el profesor/a,
que evalta el nivel de adquisicion de los resultados de aprendizaje previstos con el
desarrollo de estas practicas.

4.3  Diseiio de Sistemas Operativos, DSO (3°)

Esta es una asignatura obligatoria de tercer curso del Grado de Ingenieria de Compu-
tadores (un solo grupo). Los alumnos de 3° vuelven a encontrarse con la RPi pero
ahora como plataforma para trabajar a bajo nivel dentro del SO Linux (Raspbian). En
esta asignatura se pretende profundizar en el disefio de los sistemas operativos, para
los que ya se han introducido los conceptos fundamentales en la asignatura de “Es-
tructura de Computadores”. Desde un enfoque practico se estudia como se disefian e
implementan los mecanismos y politicas que gestionan, administran y facilitan el uso
de los recursos hardware de un computador (procesador, memoria, Entrada/Salida,
sistemas de fichero, etc.), funcion principal del SO.

De entre las competencias especificas que debe adquirir el alumno se encuentran
las de “capacidad de disefiar y construir sistemas digitales, incluyendo computadores,
sistemas basados en microprocesador y sistemas de comunicaciones” y la “capacidad
de disefiar e implementar software de sistema y de comunicaciones”. En ambos casos,
la plataforma RPi se ha mostrado como una herramienta valiosa para ejercitar y ad-
quirir estas capacidades. Al usarla a lo largo de toda la asignatura, se convierte en
clave para obtener los resultados de aprendizaje planteados en la asignatura.

Metodologia.

Se realizaron varias practicas y proyectos que supusieron la mayor parte de la asig-
natura. Cada grupo de alumnos fue responsable de su placa de desarrollo (RPi) y pu-
do, de forma autébnoma, recomponerla después de un resultado catastréfico, realizar la
depuracion o analisis post-mortem necesarios y reconducir su disefio para resolver las
contingencias. La facilidad de reinstalacion del sistema, simplemente volviendo a
escribir el SO en una tarjeta de memoria y restaurando su trabajo en curso desde un
servidor de control de versiones Git, permitié que en unos pocos minutos el grupo
estuviera de nuevo probando las mejoras y soluciones disefiadas. De esta forma, gra-
cias a la RPi, el alumno no tiene miedo a equivocarse en el diseflo, o errar en la im-
plementacion, hasta el punto de dejar el sistema inoperativo (iroénico, si recordamos el
titulo de la asignatura), ya que la recuperacion es indolora. En un PC del laboratorio
los alumnos no pueden hacer este tipo de procedimientos delicados que requieren
acceso total al sistema (privilegios de administracion), puesto que hay muchas posibi-
lidades de dejar el sistema inutilizable con los consiguientes costes asociados a volver
a configurar el PC.

Los alumnos mas aventajados también tuvieron tiempo de desarrollar un driver pa-
ra la lectura del sensor de temperatura y humedad DHT11, un reto motivador, puesto
que este dispositivo no estaba soportado por el sistema Linux en la RPi. Asi que se
convirtié en una contribucion real de nuestros estudiantes a la comunidad de software
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libre. Este es un desafio algo mas importante, porque, aunque el protocolo de comuni-
cacion serie con el sensor no es demasiado complejo, debe realizarse de forma efi-
ciente y segura para conseguir lecturas validas de forma estable.

También destacamos que en esta asignatura es donde por ahora ha tenido mayor
sentido usar herramientas de control de versiones.. En particular, se creé una cuenta
en BitBucket gestionada por el profesor, que usaron los alumnos durante las practicas
para descargar los materiales, ejemplos y proyectos de partida. A su vez, los alumnos
crearon sus propias cuentas en este servidor donde fueron alojando sus proyectos.
Cada uno de los proyectos desarrollados tenia como contribuidores a los alumnos que
formaban el grupo de trabajo, pero también incluian al profesor, de forma que se po-
dia seguir el desarrollo de los proyectos y comprobar el nivel de implicacion y activi-
dad de cada componente del grupo de trabajo.

4.4  Arquitecturas Emergentes, AE (4°)

Esta es una asignatura optativa de cuarto curso del Grado de Sistemas de Telecomuni-
cacion. En esta asignatura se imparten los conceptos relacionados con arquitecturas
avanzadas y emergentes, principalmente relacionadas con las arquitecturas usadas en
dispositivos moviles (teléfonos, tablets), sistemas multicore, multiprocesador, proce-
sadores graficos y arquitecturas heterogéneas. De entre las competencias que debe
adquirir el alumno se encuentra la de “entender y explotar el hardware de los compu-
tadores y dispositivos méviles”.

Metodologia.

La RPi se uso en 2 de las 5 practicas de la asignatura. Estas dos practicas se prece-
den de una explicacion de tipo magistral sobre los modos de funcionamiento de la RPi
con SO y en bare-metal.

La primera consiste en implementar en ensamblador de ARM algunos codigos en
C de procesado de arrays, asi como saber enlazar codigo C y cddigo ensamblador,
donde este ultimo contenga una version optimizada a bajo nivel. En dos horas de la-
boratorio, los alumnos aprenden a conectarse a una RPi con SO Raspbian y a editar,
compilar y ejecutar programas ensamblador sobre esa plataforma. Se contintia con un
tutorial guiado en el que se ensefia como hacer que se enciendan/apaguen los leds de
la placa de expansion, leer el estado de los botones o generar un sonido, todo ello con
soporte de la libreria WiringPi. Por ultimo, se les asigna un problema para resolver en
el laboratorio (escribir un codigo que encuentra el valor maximo de un vector) y los
ejercicios de procesado de vectores y matrices para resolver de forma no presencial.

La segunda practica también aborda la programacion en ensamblador, pero ahora
en modo bare-metal. Esta practica consume 3 horas de laboratorio y comienza con un
tutorial guiado en el que se muestra como generar un ejecutable bare-metal mediante
compilacion cruzada, cudl es el proceso de arranque de la Raspberry Pi y como se
controlan los leds, el temporizador y el zumbador de la RPi cuando no disponemos
del soporte del SO ni de la libreria WiringPi. En tiempo de laboratorio los alumnos
tienen que resolver un ejercicio en el que deben conseguir que la RPi genere un soni-
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do a 440Hz (nota “La” de la escala musical). Como problema a resolver de forma
autéonoma, no presencial, a los alumnos se les pide implementar un programa ensam-
blador que reproduce por el altavoz de la placa de expansion el tema “Marcha Impe-
rial” de la BSO de “Star Wars”, al tiempo que los LEDs siguen el ritmo de la musica.

4.5 Informatica Industrial, IT (4°)

Esta asignatura es optativa en cuarto curso del Grado de Ingenieria de Organizacion
Industrial. La asignatura aborda la Informatica Industrial y las Comunicaciones Indus-
triales desde un punto de vista aplicado.

La competencia especifica fundamental de esta asignatura es la de “Adquirir cono-
cimientos aplicados de informatica industrial y comunicaciones” y para ello se usa
como elemento central la RPi. Esta plataforma nos permite una interconexion facil
con sensores y actuadores que imitaran a un entorno industrial.

Metodologia.

Toda la parte practica de esta asignatura (50% de las horas) se ha impartido utili-
zando la RPi. Se us6 la RPi como plataforma de programacion en ejercicios de control
y automatizacion, en los que los alumnos jugaron conectando sensores de temperatu-
ra, médulos de radio y de control domético.

Mediante los GPIOs (entradas/salidas de proposito general) que equipa la RPi y
que soportan también diferentes buses de comunicacion, se conectaron desde sensores
de temperatura hasta modulos de radio de bajo consumo. El uso de la placa RPi per-
mitio la programacion e interaccion de los alumnos con un sistema completo de con-
trol, realizando practicas de conexion en red y control distribuido.

5 Evaluacion y resultados

En esta seccion presentamos los métodos de evaluacion y sus resultados para cada una
de las asignaturas presentadas en la seccion anterior.

5.1 Tecnologia de Computadores

La evaluacion de la experiencia en TC se realiz6 a base de encuestas que contestaron
los alumnos que realizaron el taller en 2014-2015 y los alumnos que tuvieron que
hacer las dos practicas obligatorias en 2015-2016. De los alumnos que realizaron el
taller y contestaron la encuesta, tan solo un 5% poseian ya una Raspberry, pero el
81% contestd que se plantearia la compra de una para realizar las practicas en casa.
Esto se ve reflejado en la encuesta del curso 2015-2016 donde el porcentaje de alum-
nos que poseian una Raspberry ascendio6 al 28%, y de nuevo el 82% considerarian la
posibilidad de adquirir una. Consideramos que este aumento puede ser debido, en
parte, a que el alumno ya esta percibiendo que varias de las asignaturas de su curricu-
lum van a utilizar esta plataforma como base para realizar las practicas (cerca del 90%
de los alumnos consideraban muy interesante que se utilice la misma plataforma en
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distintas asignaturas). Ademas, se le suma su bajo precio y su versatilidad lo que ani-
ma a la compra por parte del alumno. Otro dato a destacar es que a mas del 94% de
los alumnos les parecieron muy interesantes estas practicas, cuestion que ha sido una
de las que hemos tenido en cuenta a la hora de decidir cambiar todas las practicas en
el curso 2016-2017 y basarlas en la RPi. Muchos de los comentarios en un campo de
texto libre de las encuestas van en el sentido de que a los alumnos les hubiera gustado
tener mas practicas con la RPi.

5.2  Estructura de Computadores

Se realiz6 una encuesta de satisfaccion de las practicas basadas en RPi entre los estu-
diantes de todos los grupos de esta asignatura, EC, al final del primer semestre del
curso 2015-2016. Uno de los grupos actué como grupo de control: en este caso, estos
alumnos realizaron las practicas de programacion utilizando una plataforma de desa-
rrollo basada en una FPGA en la que se implementa el MIPS, aunque vieron algunos
ejercicios adicionales usando RPi o asistieron a sesiones de laboratorio de otros gru-
pos que utilizaban RPi y pudieron programar en ensamblador de ARM. En total con-
testaron la encuesta 71 estudiantes, mientras que en el grupo de control recogimos 21
respuestas.

De los 71 estudiantes que realizaron las practicas en la plataforma RPi y respondie-
ron a la encuesta, el 86% consider6 las practicas como interesantes o muy interesan-
tes. De hecho, un 75% cree que con estas practicas se ilustra bien o muy bien los con-
ceptos de Entrada/Salida que se estudian en esta parte de la asignatura y que son uno
de los objetivos fundamentales de estas practicas. Un 47% encontr6 facil o muy facil
adaptarse al nuevo lenguaje de programacion basado en la arquitectura ARM, que es
el que se requiere en la RPi. Un 80% también valora muy positivamente que esta
plataforma se utilice en las practicas de otras asignaturas del Grado. Un 33% ya tienen
una RPi, y de los que no la tienen un 76% estaria dispuestos a comprarsela si se utili-
za en otros laboratorios del Grado. En general los alumnos valoraron que se tratara de
un sistema real, lo que les permite una inmediata transferencia de conocimiento al
mundo profesional. También comentaron que les parecidé poco el tiempo dedicado a
las practicas, especialmente el numero de horas dedicadas a las sesiones de practica
libre, aspecto que se corrigid en el curso 2016-2017.

En cuanto a los 21 alumnos que participaron en el grupo de control, se obtuvieron
porcentajes similares respecto a la percepcion del interés de las practicas y de como se
ilustran los conceptos que son objetivo de la asignatura. Curiosamente en este grupo,
los alumnos parecen mas dispuestos a aprender otros lenguajes de programacion, no
solo el que necesitan para programar la RPi, sino también otro tipo de plataformas.
Recordemos que estos alumnos estuvieron expuestos a varios lenguajes de programa-
cion (MIPS y ARM) por lo el esfuerzo fue algo mayor, pero a cambio fueron cons-
cientes del valor afiadido que supuso realizar practicas en varias plataformas y lo va-
loraron muy positivamente.
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5.3 Diseiio de Sistemas Operativos

En la encuesta realizada a los nueve alumnos matriculados en DSO el primer afio en
que se uso la RPi (curso 2014-2015), el 100% valoro el uso de la plataforma como
muy interesante y adecuada. Ademas, todos ellos opinaron que se deberia usar de
forma continuada en el resto de asignaturas del area. Muchos de ellos ya tenian o han
adquirido una RP4i, al final del curso, todos menos uno, poseian una tarjeta propia y la
habian usado para poder profundizar en sus desarrollos practicos fuera del horario de
laboratorio. La informacion sobre la RPi en Internet (principalmente en inglés) permi-
te a los alumnos documentarse y resolver los problemas de disefio y desarrollo plan-
teados.

5.4  Arquitecturas Emergentes

La evaluacion de la experiencia en AE, se realizd en base a una encuesta a la que
contestaron los 5 alumnos matriculados en el curso 2014-2015 (primer afio de impar-
ticion de la asignatura). Solo uno de los alumnos tenia una RPi en propiedad, pero
todos consideraron las practicas interesantes y formativas. En el campo de texto libre,
un alumno comento: “creo que se le podria dar mucho juego a la Raspberry si ésta se
usara desde otras asignaturas, pues se podria ir afiadiendo ladrillos en cada asignatura
y finalmente conseguir algo mas "tecnologico" que hacer sonar una musiquita.”. Este
comentario nos lleva a reflexionar si los alumnos de 4° realmente necesitan la motiva-
cion/juego con luces y sonidos o ya prefieren actividades mas técnicas y profesiona-
les, aunque sean mas 4ridas.

5.5 Informatica Industrial

Se valor¢ la introduccion de la plataforma RPi mediante una encuesta realizada a los
5 alumnos matriculados en el primer afio de imparticion de la asignatura (curso 2014-
2015). EI 100% valoro el uso de la plataforma como muy interesante y adecuada. En
este caso, tan s6lo uno de ellos ya tenia una RPi propia. El perfil de alumno en este
Grado, esta un poco mas alejado del area de las tecnologias de la informacioén y co-
municaciones que son los pertenecientes a los Grados de Informatica o Telecomuni-
cacion. Sin embargo, aceptaron muy positivamente el uso de esta plataforma, que
vieron como mas atractiva que el clasico PC con el que hasta ahora estaban acostum-
brados a trabajar. Los ejercicios de programacion y desarrollo en lenguaje C sobre el
entorno Linux (Raspbian) no les resultaron triviales y requirieron de un tiempo de
aprendizaje y esfuerzo extra. Sin embargo, el hecho de “tocar” e interactuar con la
tecnologia, casi jugando, les motivo a seguir intentandolo, mejorando cada vez mas
sus destrezas y capacidad de manejarse con la programacion.

El hecho de trabajar e interactuar con los sensores fisicos y realizar el conexiona-
do/cableado de los sensores al interfaz GPIO de la RPi da un valor afiadido a la expe-
riencia que la hace muy realista. En los ejercicios practicos parece que el proceso de
creacion es mas completo cuando ademas de programar la parte software o inteligen-
cia del sistema, también pueden intervenir fisicamente en el disefio y montaje del
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hardware o aparataje necesario. Desde luego, la placa de desarrollo RPi se ha revelado
como una opcion muy asequible para equipar un laboratorio de programacion, control
y automatizacion. Hasta ahora se utilizaban placas de desarrollo equipadas con micro-
controlador y diferentes actuadores/sensores en el laboratorio de esta asignatura, pero
ahora se combinan con la RPi que ofrece un SO completo y mayor flexibilidad y po-
tencia, de forma que la RPi se convierte en el supervisor de la placa con microcontro-
lador, dandole ademas conectividad de red y asi poder realizar ejercicios aplicados de
IoT (Internet of Things).

5.6 Resultados Globales

Aunque se ha hecho una evaluacion pormenorizada de cada una de las asignaturas
evaluadas en la experiencia, dedicamos este apartado a dar una vision global sobre los
resultados de las encuestas de todas ellas. La satisfaccion del alumnado que asisti6 a
los laboratorios de estas asignaturas mencionadas se evalu6 mediante 9 encuestas
anonimas implementadas mediante formularios Google. En total, respondieron 212
alumnos que realizaron las practicas con RPi. De los resultados de dichas encuestas se
desprende claramente que los alumnos disfrutaron con las practicas propuestas ya que
al 89% de los encuestados las practicas les parecieron muy interesantes.

La Fig. 2 muestra las estadisticas de dos de las preguntas de dichas encuestas, dis-
tinguiendo a los alumnos por curso (de 1° a 4°), e incluyendo la ultima columna con la
media para todos los alumnos de todos los cursos. Las graficas muestran el porcentaje
de alumnos que ha respondido estar “De acuerdo” o “Totalmente de acuerdo” a las
preguntas: (a) ;Te gustaria usar la RPi en otras asignaturas de 1° a 4°?; y (b) (Te han
parecido motivadoras las practicas con RPi? El rango de las respuestas contempla 5
opciones (“Total desacuerdo”, “En desacuerdo”, “Neutral”, “De acuerdo” y “Total-

mente de acuerdo”).
100.00 400 |
75.00 E
50.00
25.00
. [ T

4 Todos
(b)

Fig. 2. Valoracion de los alumnos a las preguntas: (a) ;Te gustaria usar la RPi en asignaturas de
todos los cursos?; y (b) ¢Han sido las practicas motivadoras?

De estas graficas se desprende que siempre para mas del 80% de los alumnos (so-
bre el 90% de media) las practicas resultaron motivadoras y se considera que la RPi se
deberia usar en otras asignaturas de la carrera, dando una continuidad a la plataforma
y cierto grado de coordinacion vertical.

En la Fig. 3 se muestra el resultado de preguntar por el grado de penetracion de la
RPi entre los alumnos: qué porcentaje de alumnos ya tienen una RPi en propiedad y,
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de los que no, cuantos estarian “De acuerdo” o “Totalmente de acuerdo” en comprar
una.

En todos los cursos mas del 15% de los alumnos ya tiene una RPi, incluso entre los
alumnos de primer curso. Destaca el grupo de DSO (3°), donde el 86% de los alumnos
cuentan con una RPi, lo que eleva la media de alumnos que pueden continuar con las
practicas fuera del horario de laboratorio al 39%. No sorprende que dado el bajo coste
de la RPi y la gran cantidad de aplicaciones que se le puede dar (fuera del ambito
académico) que el 77% de los alumnos se planteara comprar una RPi si se usara en las

asignaturas de la carrera.

4 Todos

90.00 10000

75.00 RGIL —
50.00
39
25.00
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2 3 40 Todos 10 2 30

(2) (b)

Fig. 3. Aceptacion de la RPi: (a) % alumnos que ya tienen una RPi en propiedad y (b) % alum-
nos que en caso contrario se la comprarian.

67.50

45.00

Para la asignatura EC se contd con 21 alumnos de control que cursaron las practi-
cas segun el temario de afios anteriores usando MIPS en lugar de ARM. De este grupo
destacamos que, aunque las practicas con MIPS eran las obligatorias, el 70% de los
alumnos decidieron voluntariamente hacer también las practicas con RPi (en algunos
casos asistiendo a los laboratorios de otros grupos). El 84% de este grupo de control
también estaba “De acuerdo” o “Totalmente de acuerdo” con que la RPi se usara en el
mayor nimero posible de asignaturas de la carrera.

6 Conclusiones

Queremos alumnos motivados en clase y los resultados de este trabajo confirman
que la plataforma RPi es un elemento que mejora dicha motivacion. Con este
objetivo, hemos abordado la renovacion de una buena cantidad de practicas de
laboratorio que habian quedado obsoletas y faltas de atractivo para el alumnado.
Ademas, con esta experiencia se ha conseguido actualizar varias de las asignaturas
impartidas por el departamento de Arquitectura de Computadores y convencer a los
profesores de las bondades de la plataforma RPi a la hora de poner en practica los
contenidos tedricos impartidos en las asignaturas de este departamento. Aunque en las
ramas de Ingenieria de Telecomunicacion y de Ingenieria Industrial, tenemos menos
presencia, esperamos que nuestra experiencia con la RPi sea contagiosa a otros
departamentos y areas.
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