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Se describe una actividad de Aprendizaje Basado
en Proyectos, que se enmarca en la asignatura de
“Disefio y Operacion de Redes Telematicas”, en el
primer curso del Master Universitario en Ingenieria
de Telecomunicacién. Los estudiantes tienen que de-
sarrollar un simulador por eventos, y utilizarlo poste-
riormente para analizar el rendimiento de diferentes
sistemas, cuyo comportamiento se puede estudiar en
base a modelos tedricos. La actividad permite a los
estudiantes adquirir un mayor conocimiento acerca de
las técnicas de simulacién por eventos y de teorfa de
colas, fundamentales en el dmbito de la ingenieria
telemdtica. En el articulo se describen los objetivos
formativos de la actividad, asi como el disefio de
la prictica correspondiente. La experiencia hasta el
curso 2020/2021 ha sido buena, lo que se refuerza
por las opiniones de los estudiantes, que valoran de
manera positiva la actividad docente.

Palabras Clave—aprendizaje basado en proyectos (ABP),
simulador por eventos, modelado, programacion

I. INTRODUCCION

La simulacién basada en eventos es una herramienta
cada vez mds usada en varios campos de la ingenierfa. Por
ejemplo, en el drea de las redes, existen varias plataformas
y herramientas ampliamente utilizadas por la comunidad
para evaluar el rendimiento de protocolos, algoritmos, etc.
En el ambito docente, estas herramientas (por ejemplo ns-
3!, o OMNET++?) se usan con frecuencia para plantear
précticas de laboratorio, tanto en programas de grado como

de master.

Sin embargo, el uso de estas herramientas no permite
habitualmente entender los detalles de la simulacién por
eventos, que se ocultan tras la complejidad de las im-
plementaciones empleadas. En este articulo se describe
una préctica de laboratorio planteada como actividad de
Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP), en la que los
estudiantes deben disefiar y desarrollar el niicleo de un

Thttps://www.nsnam.org/
Zhttps://omnetpp.org/

simulador por eventos, a fin de que puedan entender en
profundidad el funcionamiento de esta metodologia. El
fin dltimo es colocarse en una posiciéon en la que se
pueda entender mejor la operacion y funcionamiento de
herramientas mas complejas, y cémo utilizarlas de manera
adecuada para el andlisis de sistemas.

Una vez implementado, el simulador se utilizara para
analizar el funcionamiento de varios sistemas que pueden
a su vez modelarse con cadenas de Markov, y cuyo
rendimiento se puede por tanto estudiar mediante teoria
de colas. De este modo, la actividad propuesta permite
consolidar el conocimiento que se haya adquirido en el
campo de dicha teoria. Ademds, la prictica estd disefiada
para incluir una serie de competencias transversales, tales
como el trabajo colaborativo y la escritura de informes
técnicos en lengua inglesa. La actividad se lleva a cabo en
la asignatura Diserio y Operacion de Redes Telemdticas,
que se imparte en el primer curso del Mdster Universitario
en Ingenieria de Telecomunicaciones de la Universidad de
Cantabria. Como se pondrd de manifiesto a continuacion,
la experiencia hasta ahora es positiva, ya que se consiguen
cubrir los objetivos formativos, y los estudiantes tienen
opiniones relativamente buenas acerca de la actividad
docente.

El resto del articulo tiene la siguiente estructura. En
la Seccién II se mencionan algunas de las experiencias
de ABP en dreas relacionadas con las redes, y se enu-
meran los aspectos innovadores de la actividad, cuyos
objetivos de aprendizaje se identifican en la Seccién III.
La Seccién IV describe el disefio de la prictica y detalla
las modificaciones que se han ido introduciendo desde que
se inicié. Seguidamente, en la Seccién V se comentan los
resultados de las encuestas que se han llevado a cabo en
los dltimos tres afios, las cuales muestran que, a pesar
de su complejidad, los estudiantes tienen una opinién
relativamente buena acerca de la préctica. Finalmente, en
la Seccion VI se comentan las conclusiones mds relevantes
que se han obtenido y se enumeran posibles modifica-
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ciones que se puedan implementar en el futuro.

II. ABP EN CURSOS DE INGENIERIA

A lo largo de los afios, la eficacia del Aprendizaje
Basado en Proyectos se ha probado en varios campos [1]
y especialmente en ingenieria. Una de las 4reas con
mayor implantacién es computer science, tal como se
describe [2] donde se resumen diversas experiencias de
ABP en el area. Por ejemplo, en [3] McManus y Costello
analizan la efectividad de una iniciativa similar, basada
en ABP en computer science, tanto desde el lado de los
instructores como del alumnado. Un ejemplo mds concreto
es el descrito por Fernandez y Williamson in [4], donde
se discute como la metodologia de ABP se usa en una
asignatura de programacién orientada a objetos. De forma
similar, en [5] se identifican las ventajas del ABP como
herramienta de aprendizaje para la implementacién de
servicios distribuidos.

Sin embargo, no se han encontrado trabajos previos
de experiencias de ABP que cubran los elementos que
se contemplan en la actividad descrita en este articulo.
Como se discutird en la Seccién IV, la practica abarca
un gran ndmero de objetivos de aprendizaje, que incluyen
competencias transversales. En este sentido, mientras que
la mayoria de los trabajos encontrados en la literatura
se centran en el desarrollo software, existen muy pocos
que apliquen el ABP para consolidar el aprendizaje de
modelado de sistemas de comunicaciones (teoria de co-
las, teletrafico, etc.). Por ejemplo, Garcia y Hernandez
describen en [6] los resultados obtenidos de una actividad
de ABP en una asignatura de teoria de colas. Sin embargo,
el estudio se centra en consejos para animar al alumnado
a tomar un papel mds activo a la hora de resolver ejerci-
cios propuestos. Por el contrario, en la actividad que se
describe en este articulo el enfoque es diferente, ya que
el alumnado precisa asimilar el comportamiento de los
sistemas para implementarlos en el simulador, de forma
que posteriormente puedan comparar el comportamiento
de la implementacién con el andlisis tedrico. Este enfoque
permite asimilar y profundizar los modelos tedricos sub-
yacentes.

III. CONTEXTO Y OBJETIVOS DE LA
ACTIVIDAD DE ABP

A. Contexto

Esta actividad se realiza en el primer curso del
Mdster Universitario en Ingenieria de Telecomunicacion,
en la asignatura llamada Disefio y Operacion de Redes
Telemdticas. En esta asignatura se tratan conceptos rela-
cionados con el modelado analitico de varias técnicas
aplicadas en redes, incluyendo algoritmos de seleccion
de acceso, esquemas de scheduling y protocolos de trans-
porte.

La asignatura se ha impartido durante 7 afios, y el
nimero medio de estudiantes es de 18. Merece la pena
resaltar que todos los estudiantes de esta asignatura
provienen del Grado en Ingenieria de Tecnologias de
Telecomunicacion. Este programa tiene una duracién de

4 afos, y se establecen 3 menciones, por lo que no
todo el alumnado parte con los mismos conocimientos
y competencias. En concreto, una de estas menciones
es la de telemadtica, en la que se cubren aspectos rela-
cionados con el modelado de redes, mientras que los
alumnos provenientes de las otras opciones poseen un
menor conocimiento en este drea. A pesar de ello, todo
el alumnado ha cursado una asignatura de introduccién a
la teoria de colas en el segundo curso del grado.

B. Objetivos de aprendizaje

El primer objetivo de la actividad estd relacionado
con la programacién. En concreto los estudiantes han de
implementar el simulador por eventos usando el lenguaje
de programacién C, ya que es el lenguaje que, de manera
comun, todos han utilizado durante el grado. Sin em-
bargo, la adaptacion de la actividad a otros lenguajes no
supondria cambios en su disefio y algunos de los lenguajes
alternativos simplificarian la implementaciéon del simu-
lador, al contar con librerfas especializadas. En cualquier
caso, la competencia en la programacién de software es
un aspecto clave en la ingenierfa de telecomunicacién y
con esta actividad los estudiantes la refuerzan de manera
notable.

El aspecto principal de la actividad es la metodologia de
andlisis basada en la simulacién por eventos, que es una
de las piezas clave de muchas herramientas de simulacién
usadas en redes, asi como en otros campos de la ingenieria.
Dado que los estudiantes han de implementar comple-
tamente el simulador, deben abordar muchos aspectos,
que al utilizar entornos de simulacién existentes se dan
por supuestos: (1) generacién de variables aleatorias; (2)
gestién dindmica de memoria; (3) generacién de resulta-
dos. Con todos estos elementos, los alumnos deben realizar
un andlisis tipo Montecarlo, entendiendo los conceptos
de precision estadistica, nivel de confianza. Con todo
ello, la actividad abarca un numero relativamente alto de
conceptos fundamentales en la ingenieria.

Por otro lado, merece la pena destacar que la actividad
que se describe no aborda tnicamente elementos técnicos,
sino que también involucra competencias transversales.
En primer lugar, la prictica se realiza en grupos de 3/4
estudiantes, por lo que el trabajo colaborativo es relevante.
Ademads, uno de las caracteristicas mas distintivas del ABP
es el auto-aprendizaje, ya que es muy frecuente que los
estudiantes no finalicen la practica durante las sesiones
planificadas en el laboratorio. En este sentido, el uso de
videos complementarios ha resultado ser un mecanismo
eficiente para fomentar el auto-aprendizaje, como se ha
mostrado en otras asignaturas [7]. Finalmente, al finalizar
la préctica, los estudiantes tienen que escribir un informe
técnico en el que discuten los resultados obtenidos y la
estructura del simulador, lo que refuerza esta competencia,
asi como la lingiiistica, ya que el informe debe ser escrito
en inglés. Por otro lado, se ha incluido recientemente el
requisito de escribir el informe en I&TEXque, aunque es
popular en el ambito de la investigacion, resulta descono-
cido para muchos estudiantes. El uso de este sistema de
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ediciéon de textos también refuerza el auto-aprendizaje,
ya que se dispone de gran cantidad de informacién para
resolver dudas.

A modo de resumen, a continuacion se enumeran los
objetivos formativos cubiertos por la practica:

o Profundizar en la programacién en C, que ha sido
el lenguaje vehicular en el Grado en Ingenieria de
Tecnologias de Telecomunicacion.

« Metodologia de andlisis basada en la simulacién por
eventos, utilizada en numerosas plataformas y her-
ramientas de simulacién en el 4mbito de la ingenieria
de telecomunicacion.

e Modelado de sistemas de telecomunicacién vistos
anteriormente en la titulacién de grado

o Redaccién de documentos cientificos mediante La-
TeX, incluyendo elementos matematicos.

Asimismo, durante la realizacién de la practica se poten-
cia un nimero importante de competencias transversales,
que que se indican a continuacién

o Trabajo colaborativo al realizarse en grupos de tres
personas.

o Competencia lingiiistica, dado que la memoria se
tendrd que escribir en inglés y en algunos casos serd
necesario ademds acudir a fuentes bibliograficas en
inglés.

o Autoaprendizaje, ya que la actividad docente esta
planteada para que se pueda desarrollar de manera
completa en modalidad no-presencial aunque se con-
templan sesiones de tutoria.

e Redacciéon de informes cientificos, al evaluarse a
partir de un informe generado por los grupos informe.

IV. DISENO DE LA ACTIVIDAD DE ABP

La préctica empieza con un seminario, donde el profe-
sorado presenta las técnicas de programacion necesarias
para implementar el simulador por eventos, y que son
desconocidas para una parte del alumnado: (1) gestién
dindmica de memoria; (2) listas enlazadas. A partir de
estos conceptos se presenta la estructura basica del simu-
lador, incluyendo aspectos clave como son: significado de
un evento, u ordenacién temporal. A modo de resumen, se
plantea la utilizacién de un bucle infinito, de forma que en
cada iteracién se gestiona el primer elemento de una lista
de eventos, que se encuentra siempre ordenada en funcién
del tiempo de ocurrencia en orden ascendente. Cada uno
de los eventos puede dar lugar a nuevos eventos, que
se introducen ordenadamente en la lista, y el procesado
continua hasta que se cumple algin criterio de parada,
tal como tiempo de simulacién o numero de eventos
procesados.

A. Tarea inicial: M/M/1

La primera tarea de la practica consiste en usar el sim-
ulador para estudiar el rendimiento de un sistema M/M/1,
lo que permite validar el funcionamiento del propio sim-
ulador. Todos los estudiantes han estudiado previamente
este sistema, ya que forma parte de la asignatura comunes
del segundo curso del grado [8], por lo que deberian

ser capaces de caracterizar su comportamiento de forma
tedrica.

En este sistema existen dos tipos de eventos que se
han de considerar: (1) llegada de un nuevo paquete o
peticién; (2) salida de un paquete o peticién del sistema.
Al procesar un evento de llegada, lo primero que se debe
implementar es el siguiente evento de llegada, usando
una instancia de una variable aleatoria. Posteriormente,
se debe comprobar si hay recursos libres para procesar la
peticién. En caso de que asi sea, se debe ocupar el recurso
e iniciar el procesado, por lo que se debe generar un evento
(nuevamente con un instancia de una variable aleatoria)
de salida del sistema en el instante en el que termina el
procesado. Por otro lado, si el recurso estd ocupado, la
peticién se guardara en una cola, a la espera de que pueda
ser procesada.

Por otro lado, ante un evento de salida, el sistema debe
comprobar si hay elementos esperando en la cola. En ese
caso, se inicia un nuevo procesado, creando el evento
de salida, mediante la realizacién de la variable aleatoria
correspondiente.

Asimismo, los estudiantes también necesitan almacenar
informacién durante la simulacién para caracterizar el sis-
tema, de modo que se pueda comprobar el funcionamiento
simulado con el rendimiento teérico esperado. A partir de
la informacién almacenada pueden hacer uso de cualquier
herramienta matematica (Matlab, R, Octave) para proce-
sar la informacién, y representar de manera gréfica el
rendimiento del sistema.

B. Sistema complejo

Una vez que los alumnos han validado el correcto
funcionamiento del simulador mediante el andlisis del
sistema M/M/1, se les pide estudiar el comportamiento
de otro sistema, que es diferente para cada grupo. En
los ultimos afios este sistema se ha tomado de problemas
de cursos anteriores, lo cual tiene varios beneficios. En
primer lugar, los alumnos refuerzan su conocimiento sobre
el modelado de sistemas y teoria de colas, siendo este
uno de los principales objetivos de la actividad. Por otro
lado, para todos los sistemas propuestos [9] se cuenta con
las soluciones numéricas de los mismos, de modo que
los diferentes grupos pueden comprobar la validez de los
resultados obtenidos mediante el simulador. En algunos
casos también hay disponibles videos que describen de
forma detallada el modelo a implementar, lo cual ha sido
muy bien valorado por parte de los estudiantes [7].

Como ejemplo ilustrativo se va a presentar uno de los
sistemas que ha sido asignado en el dltimo curso y que
se corresponde con el Problema 52 de [9], cuya cadena
de Markov se muestra en la Figura 1. Se trata de un
sistema de computo que recibe peticiones de dos tipos:
a 'y f3. El primer tipo de peticiones pueden ser procesadas
de forma individual, mientras que las pertenecientes al
segundo tipo tienen que procesarse junto con una de tipo
«. Por lo tanto, si llega una peticién de tipo [ cuando
el sistema estd vacio (no hay ninguna peticién siendo
procesada), esta esperard hasta la llegada de una de tipo
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Fig. 1: Cadena de Markov del ejemplo de sistema complejo

« y ambas se procesardn juntas. Por otro lado, si una
peticién de tipo [ llegara cuando se estd procesando
una de tipo «, el procesado se detendrd y ambas seran
procesadas conjuntamente. Cuando el sistema se encuentra
procesando dos peticiones conjuntas (una de cada tipo), las
peticiones que lleguen no se podran almacenar. Ademas,
si llegara una peticién de tipo o cuando otra del mismo
tipo se estd procesando, la nueva se descartard. En todos
los casos los tiempos de procesado tienen una distribucién
exponencial con diferente valor medio para el procesado
individual, p !, y conjunto, u5 L

En este sistema, los estudiantes pueden analizar la
probabilidad de pérdida de cada uno de los tipos de
peticion, asi como el tiempo medio de permanencia en el
sistema, diferenciado por tipo. También se podria analizar
el porcentaje de peticiones de tipo o cuyo procesado se
reinicia ante la llegada de una de tipo 5. Como se puede
observar, hay varios aspectos que pueden ser analizados
con el simulador y a partir del modelo del sistema,
indicado en la Figura 1, y muchos de ellos pueden ser
validados con los resultados tedricos. Si los estudiantes
quieren profundizar mas en el modelado del sistema,
tienen disponible un video explicativo [10]. Cabe destacar
que los enunciados de los sistemas complejos establecen
un andlisis minimo que cada grupo tiene que realizar, pero
se deja a su eleccion extender el estudio del sistema con
el simulador.

C. Seguimiento de la prdctica

Como se ha comentado anteriormente, para completar la
practica cada grupo tiene que redactar un informe técnico.
La estructura se deja a eleccién de cada grupo, aunque en
el guion se les indica un conjunto de resultados minimos
que deben obtener para los dos sistemas (M/M/1 y com-
plejo), y que deberdn comparar con los tedricos. Por otro
lado, el informe se tiene que escribir en inglés. Aunque
este aspecto podria no ser relevante, el master en el que
estd enmarcada la asignatura se imparte completamente
en castellano, con pocas tareas en inglés mds alld de la
busqueda bibliografica. Ademads, se ha incluido el uso de
TEXcomo requisito, de modo que los estudiantes que no
lo han utilizado antes deben familiarizarse con un entorno
de procesado de textos diferente. A fin de simplificar la
edicion del informe, el profesorado proporciona una plan-
tilla y un proyecto en Overleaf a cada uno de los grupos.
Como se comentard en la Seccidén V, estos cambios han
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2014/2015 2015/2016 2016/2017 2017/2018
Inicio Sistema Sistemas de
Actividad M/M/co cursos
anteriores

2018/2019 2019/2020 2020/2021
4 sesiones Sistema Inglés
laboratorio M/M/1 ETEX

on-line

Fig. 2: Modificaciones de la préctica de laboratorio desde
su inicio

sido bien recibidos por el alumnado.

Uno de los aspectos clave de la practica es el
seguimiento continuo que se debe llevar a cabo. Debido
a la complejidad del conjunto de tareas que tienen que
afrontar, algunos grupos necesitan varias sesiones de tu-
torfa, tras completar las sesiones de laboratorio progra-
madas, en las que se resuelven dudas o se solucionan
problemas concretos relacionados con la programacion.
Esto supone una carga de trabajo adicional para el pro-
fesorado, lo que precisa una correcta planificacién, pero
que en base a las experiencias previas es dificil de evitar
sin modificar el enfoque de la practica.

D. Evolucion del diserio de la prdctica

Desde que se inici6 la tarea se han ido realizando
modificaciones en su diseflo, basadas en la experiencia
y la percepciéon y opinién del alumnado. A modo de
resumen la Figura 2 muestra los cambios que se han ido
introduciendo durante los 7 afios en los que se ha llevado
a cabo la actividad docente. Durante los primeros 2 afos
no se pedia evaluar un sistema inicial sencillo, sino que el
simulador se utilizaba para analizar técnicas acceso a un
medio compartido (CSMA, CSMA/CD, etc). En la tercera
edicién, antes de abordar un sistema de mayor compleji-
dad, se pidi6 analizar un sistema M/M/oco, para que los
grupos se familiarizaran con la generacién de variables
aleatorias exponenciales que necesitarian posteriormente.
Sin embargo, el andlisis del rendimiento de este sistema,
que asume recursos infinitos, no permite muchas opciones,
y el procesado de los eventos resulta muy sencillo. Esto
daba lugar a un salto de complejidad notable con el sistema
avanzado.

En el cuarto afio se plantearon como sistemas avanzados
ejercicios de cursos anteriores, lo que ha permitido poder
profundizar en los aspectos de modelado. En este sentido,
se habia comprobado que los cambios introducidos hasta
el cuarto afio aumentaron la complejidad de la préctica,
por lo que se decidié afiadir una sesién adicional de
laboratorio para compensar este aspecto, al menos par-
cialmente. Por otro lado, tras observar las limitaciones del
sistema M/M/oo como implementacion inicial, se decidié
cambiarlo por un sistema M/M/1, que ademds de ser mds
completo en tipos y légica de eventos, también era cono-
cido por todos los estudiantes. Finalmente, en el dltimo
curso (primer semestre del afio académico 2020/2021) se
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Tabla I: Resultados académicos de la actividad docente
desde que se puso en marcha

Aio # Estudiantes  # Grupos . Nota

min  avg  max
2014/2015 9 3 7 8.2 9.5
2015/2016 21 6 55 8.1 10
2016/2017 19 6 75 8.6 10
2017/2018 16 5 6 8.3 10
2018/2019 22 7 65 84 10
2019/2020 23 8 7 8.4 10
202072021 17 5 65 85 10

ha puesto mds énfasis en el informe que debe ser entregado
al finalizar la prictica, que tiene que estar escrito en
lengua inglesa y utilizando KKTEX. Ademads, debido a las
restricciones impuestas por la situaciéon de pandemia, se
adaptaron las sesiones de laboratorio a modalidad on-line,
lo que ha tenido una buena acogida tanto por parte del
alumnado como de los profesores.

V. OPINION DEL ALUMNADO

La actividad se ha llevado a cabo durante 7 ediciones
de la misma asignatura, cuya informaciéon mas relevante,
en cuanto a calificaciones y alumnado, se resume en la
Tabla I. Tras las 3 dltimas ediciones se ha realizado una
encuesta para recoger la opcioén de los estudiantes sobre
la préctica, a fin de conocer su punto de vista e identificar
mejoras potenciales para adaptar el disefio o ejecucién
de la practica. El nimero total de estudiantes durante los
ultimos 3 afios ha sido 62 y casi el 90% ha completado la
encuesta de manera anénima, y tras finalizar la actividad
docente.

En la Tabla II se enumeran las cuestiones que se han
incluido en la encuesta. Como se puede ver el conjunto de
cuestiones se han divido en 4 grupos diferentes. El primero
busca conocer la opinién general del alumnado acerca de
la préctica. El segundo grupo se centra en la metodologia
y la planificacién de las sesiones de laboratorio. A con-
tinuacién se ha preguntado acerca del informe técnico
que deben realizar al completar la practica. Finalmente, el
dltimo grupo de cuestiones trata de conocer la percepcion
de los estudiantes relativa al esfuerzo, relacionando las
respuestas con su conocimiento previos en los aspectos
que forman la base de la practica: modelado de sistemas
y programacién. En todas las preguntas las respuestas
se han numerado entre 1 (muy poco/completamente en
desacuerdo) y 5 (mucho/completamente de acuerdo). A
continuacién se analizardn los resultados obtenidos por
medio de las encuestas. Este andlisis se llevard a cabo
agregando todas las respuestas obtenidas a cada una de las
cuestiones. En este sentido no se ha estudiado la evolucién
temporal de las respuestas a las preguntas, dado el limitado
nimero de cursos (3 afios) en los que se han realizado
encuestas, este aspecto se abordara en el futuro.

La Figura 3 muestra la distribucién de las respuestas rel-
ativas a la opinién general. Se puede observar que se tiene
una opinién positiva, ya que los resultados a las preguntas
Ql y Q2 son muy altos, 4.25 y 4.26 respectivamente.
También se puede ver que el porcentaje de respuestas
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Tabla II: Cuestiones incluidas en la encuesta

# Cuestion

Opinion general

Q1  Los objetivos de la practica estan claros.

Q2  Considero que se han cumplido los objetivos forma-
tivos de la préctica.

Q3  Considero que el esfuerzo invertido en el desarrollo de
la préctica estd adecuadamente recompensado.

Q4  La préictica me ha gustado

Planificacion y metodologia

Q5  Considero que el seminario de formacion es suficiente
para afrontar el desarrollo de la prictica.

Q6  Considero que las horas programadas de Practicas en
Laboratorio (4 sesiones) son adecuadas para encauzar
el desarrollo de la practica.

Q7  Lacarga de trabajo se ha repartido de manera ecudnime
entre los/las integrantes del grupo.

Q8  El profesorado de la asignatura ha facilitado el desar-
rollo de la préctica, resolviendo las dudas que han ido
surgiendo, y orientando el desarrollo adecuadamente.

Informe técnico

Q9  Considero que la elaboracién de la memoria final es
adecuada en el planteamiento general de la prictica
como complemento a la evaluacién de la misma.
Considero que la redaccién del informe técnico de la
practica en inglés ha supuesto un esfuerzo adicional
respecto al uso del castellano.

Cudl es tu opinién respecto a la utilizaciéon de la
plataforma Overleaf y de I5IgXpara la redaccién del
informe técnico de la practica. [Como plataforma co-
laborativa para facilitar la redaccién entre todos los
miembros del grupo]

Cudl es tu opinién respecto a la utilizacién de la
plataforma Overleaf y de IKTgXpara la redaccién del
informe técnico de la préctica. [Desde el punto de vista
del uso de Latex para redactar el informe técnico]

Q10

Ql1

Q12

Conocimiento previo y esfuerzo

Q13 Mis conocimientos previos a la realizacién de la
practica han sido suficientes para afrontar su desarrollo.
[Modelado, Teoria de Colas]

Mis conocimientos previos a la realizaciéon de la
préctica han sido suficientes para afrontar su desarrollo.
[Programacién C]

El trabajo que he dedicado a la practica fuera del
horario de Practicas de Laboratorio ha sido, en relacién
a dichas horas.

Q14

Q15

negativas (1 y 2) es muy bajo (2% y 0%), mientras que el
de respuestas positivas (4 y 5) es casi el 90% en ambas. A
continuacion la cuestion Q3 busca conocer si se percibe
que el esfuerzo estd recompensado. El resultado medio a
esta cuestiéon es 3.78%, siendo el 11% de las respuestas
negativas, por un 60% positivas. Finalmente, la ultima
cuestion del primer grupo, Q4, evidencia que la opinién
general de la practica es buena, con un resultado medio
de 3.84. Como se puede ver en la Figura 3 solo el 13%
de las respuestas han sido negativas, mientras en 73% son
positivas.

Las respuestas del segundo grupo, centrado en la
metodologia, se muestran en la Figura 4. La primera
cuestion, QS5, se refiere al seminario inicial sobre la
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implementacién del simulador. Como se puede ver, la
percepcion es positiva, con un resultado medio de 3.66
y siendo el nimero de respuestas negativas del 6%. Sin
embargo, las respuestas positivas (4 y 5) solo llegan al
53%, lo que lleva a pensar (junto con comentarios en
respuestas de texto libre no incluidas) que los estudiantes
agradecerian un tratamiento mas en profundidad de ciertos
aspectos. Aunque la extension del seminario (2 horas) no
se puede extender por limitacién de tiempo en la asig-
natura, se generard material adicional que complemente lo
explicado en el seminario. A continuacién, la cuestién Q6,
que pregunta sobre el nimero de sesiones de laboratorio,
obtiene una puntuacién mas baja (3.16) y muestra que
casi un tercio de los estudiantes considera que no son
suficientes.

Respecto al reparto de la tarea entre los integrantes de
los grupos (Q7) la puntuacién obtenida es relativamente
alta (3.95), aunque el 20% de las respuestas son negativas.
Para solventar esta situacion, en el futuro se pedird incluir
en el informe la contribucién de cada miembro del grupo,
para resaltar la importancia del trabajo en equipo. La
ultima pregunta de este grupo, QS8, es relativa al apoyo
y seguimiento por parte del profesorado. Como se puede
ver, los estudiantes tienen muy buena percepcion, con un
resultado medio de 4.75, sin que haya ninguna respuesta
negativa de las mas de 60. La respuestas a las cuestiones
Q9-Q12 ha sido también positiva, como se puede ver
en la Figura 5. En concreto, la escritura del informe se
ve adecuada, aunque la imposicién de hacerlo en lengua
inglesa aumenta la complejidad. Por otro lado, el uso de
KTEXy Overleaf ha tenido una buena acogida.
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Fig. 6: Conocimiento de modelado Vs. esfuerzo

Para representar las respuestas relativas al dltimo grupo
de cuestiones se ha usado una representaciéon diferente.
En la Figura 6 se muestra la distribucion de las respues-
tas asociando el esfuerzo percibido con el conocimiento
previo referido a modelado de sistemas. En cada casilla
se indica el niimero de respuestas, que recibieron las pun-
tuaciones correspondientes de ambos aspectos, tanto con
un circulo de diferente tamafio como de forma numérica.
Como se puede apreciar, el mayor nimero de respues-
tas corresponde a la combinacién: esfuerzo requerido 3;
conocimiento de modelado 4. Por otro lado, los estudi-
antes perciben que han de realizar un gran esfuerzo para
completar la prictica, con un resultado de 3.71 y un 60%
de las respuestas indicando que el esfuerzo es alto o muy
alto. Finalmente, no se aprecia una clara relacién entre el
esfuerzo requerido y el conocimiento previo de modelado
de sistemas.

En la Figura 7 se usa la misma representacion para
analizar la relacién entre esfuerzo requerido y conocimien-
tos de programacidén. En este caso se puede ver la relacién
entre ambos aspectos, de modo que aquellas respuestas
que indican una menor destreza en programacion también
perciben que necesitan realizar un mayor esfuerzo. Se
puede observar que los estudiantes consideran que ini-
ciaron la actividad con conocimientos medios o altos de
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Fig. 7: Conocimiento de programacién Vs. esfuerzo

programacién (3.64) y que el 58% considera que sus
conocimientos en este sentido eran adecuados al iniciar la
préctica, mientras que el 15% creen que eran insuficientes.
Junto con las respuestas relativas al seminario, estos
resultados llevan a considerar la generaciéon de material
adicional relacionado con la programacion del simulador,
tales como un documento de ayuda o videos.

VI. CONCLUSIONES

Este articulo describe una actividad de ABPs que com-
bina la implementacién de un simulador por eventos con su
utilizacién para el andlisis de sistemas de comunicaciones,
cuyo rendimiento se puede analizar mediante teoria de
colas. La actividad se realiza como una préctica de labo-
ratorio perteneciente a la asignatura Disefio y Operacion
de Redes Telemdticas, perteneciente al primer curso del
Master Universitario en Ingenieria de Telecomunicacion.

Los objetivos de la actividad descrita cubren tanto
aspectos técnicos como transversales, tales como: tra-
bajo colaborativo, escritura de informes técnicos y auto-
aprendizaje. Se ha descrito el disefio de la actividad y se
han enumerado los cambios que ha sufrido a lo largo de
los 7 afos en los que se ha llevado a cabo. Entre otros
aspectos, los sistemas que se proponen para evaluar con el
simulador han incrementado su complejidad, para permitir
un andlisis mas completo. Ademads, la escritura del informe
técnico ha ido ganado importancia de forma paulatina.

A partir de los resultados de encuestas realizadas a mas
de 60 estudiantes se ha visto que, a pesar de la dificultad
de la actividad, la percepcién es positiva. En este sentido,
cabe destacar que casi la unanimidad de las respuestas
indican que, tras completar la actividad, los estudiantes
consideran que sus objetivos formativos se han cumplido.
Por otro lado, el resultado de la encuesta ha permitido
identificar extensiones y mejoras que se irdn incorporando
en préximos cursos.

La actividad puede ser facilmente adaptada a otras
asignaturas o areas de la ingenieria. En base a la experi-

encia adquirida, los aspectos mds importantes a considerar
serfan:

o Los estudiantes deben percibir que el esfuerzo se ve
recompensado por medio de (1) las calificaciones y
(2) la implicacion del profesorado durante la activi-
dad.

o Usar elementos vistos en cursos anteriores se percibe
de manera muy positiva, y ayuda a consolidar
conocimientos.

o El uso de recursos adicionales, tales como videos, ha
sido muy bien recibido por los estudiantes y fomenta
el auto-aprendizaje.

A fin de extender los objetivos de la actividad, se estdn
estudiando diferentes extensiones: (1) uso de articulos
cientificos para plantear los sistemas a analizar; (2) incluir
presentaciones orales para presentar los resultados de los
analisis. La primera permitiria aplicar de forma directa el
disefio de la actividad a otras asignaturas que abordaran
otro tipo de sistemas, mientras que la segundo afiadiria
otro competencia transversal a la actividad.
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