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2.   Introducción	  
	  
En	   la	  actualidad	  existen	  numerosos	  proyectos	  colaborativos	  basados	  en	  hardware	  de	  
código	  abierto	  o	  hardware	  libre	  como	  la	  placa	  Arduino	  o	  Raspberry	  Pi.	  	  Éstos	  son	  a	  su	  
vez,	  la	  base	  para	  miles	  de	  nuevos	  proyectos:	  desde	  la	  creación	  de	  una	  impresora	  3D	  a	  la	  
automatización	   de	   una	   explotación	   agrícola.	   Las	   posibilidades	   que	   ofrecen	   estos	  
dispositivos	  son	  ilimitadas.	  Conceptos	  como	  Internet	  of	  Things	  (IoT)	  o	   la	   industria	  4.0	  
buscan	  hoy	  en	  día	  una	  revolución	  en	  la	  manera	  en	  la	  que	  los	  usuarios	  y	  las	  industrias	  
interactúan	  con	  los	  objetos	  y	  el	  entorno	  que	  les	  rodea.	  
	  
El	  objetivo	  de	  esta	  guía	  didáctica	  es	   facilitar	  a	   todos	   los	  alumnos	  de	   ingeniería	  de	   la	  
Universidad	  de	  Salamanca,	  una	  primera	  toma	  de	  contacto	  con	  el	  mundo	  del	  Hardware	  
Libre.	  En	  los	  últimos	  años,	  son	  muchos	  los	  proyectos	  de	  fin	  de	  grado	  en	  ingeniería	  que	  
utilizan	  estos	  dispositivos	  para	  sus	  proyectos.	  Con	  esta	  guía	  se	  pretende	  que	  cada	  vez	  
sean	  más	  los	  alumnos	  que	  tengas	  acceso	  a	  este	  tipo	  de	  tecnologías	  y	  que	  sean	  capaces	  
de	  aplicarlas	  a	  sus	  proyectos.	  
	  
La	  adquisición	  de	  los	  conocimientos	  básicos	  en	  estas	  tecnologías,	  es	  el	  primer	  paso	  para	  
todos	  aquellos	  alumnos	  que,	  tras	  estudiar	  una	  ingeniería,	  se	  enfrentan	  a	  la	  elaboración	  
de	   un	   Trabajo	   Fin	   de	   Grado	   que	   haga	   uso	   de	   las	   capacidades	   que	   ofrecen	   estos	  
dispositivos.	  En	  el	  marco	  académico	  actual,	  no	  existen	  asignaturas	  que	  puedan	  dar	  a	  los	  
alumnos	   una	   introducción	   básica	   en	   esta	  materia.	   Internet	   es	   actualmente	   el	   único	  
recurso	  de	  aprendizaje	  y	  documentación,	  donde	  la	  gran	  cantidad	  de	  información	  acerca	  
de	  diferentes	  proyectos	  y	  dispositivos,	  puede	   llegar	  a	  resultar	  abrumadora.	  Gracias	  a	  
esta	   guía	   didáctica,	   los	   alumnos	   tienen	  una	   visión	   global	   de	   todos	   estos	   dispositivos	  
desde	   una	   perspectiva	   práctica,	   puede	   resultarles	   muy	   útil	   en	   el	   desarrollo	   de	   sus	  
Trabajos	  de	  Fin	  de	  Grado.	  
	  
A	  lo	  largo	  de	  los	  últimos	  años,	  el	  grupo	  de	  trabajo	  encargado	  de	  elaborar	  esta	  guía,	  ha	  
trabajado	  directamente	  en	  diferentes	  proyectos	  relacionados	  con	  elementos	  hardware	  
de	  código	  abierto.	  Esta	  experiencia,	  unida	  a	  la	  experiencia	  docente	  dirigiendo	  proyectos	  
fin	   de	   grado	   en	   titulaciones	   de	   ingeniería	   en	   la	   Universidad	   de	   Salamanca,	   nos	   ha	  
motivado	  a	  elaborar	  una	  guía	  que	  los	  alumnos	  puedan	  tomar	  como	  referencia	  a	  la	  hora	  
de	  abordar	  sus	  trabajos.	  Esta	  guía	  es	  una	  guía	  abierta	  y	  con	  posibilidades	  de	  ser	  ampliada	  
y	  modificada	  para	  ir	  recogiendo	  las	  novedades	  que	  puedan	  ir	  surgiendo	  ya	  que	  se	  trata	  
de	  un	  área	  que	  se	  encuentra	  en	  continua	  evolución.	  	  	  
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3.  Objetivos	  
	  
Como	  se	  ha	  comentado	  en	  la	  introducción,	  el	  objetivo	  principal	  de	  esta	  guía	  es	  facilitar	  
a	  todos	  los	  alumnos	  de	  ingeniería	  que	  se	  encuentran	  cursando	  los	  últimos	  años	  de	  sus	  
titulaciones,	  una	  primera	  toma	  de	  contacto	  con	  el	  mundo	  del	  hardware	  libre.	  Se	  busca	  
facilitar	  a	  los	  alumnos,	  las	  herramientas	  básicas	  para	  que	  puedan	  empezar	  a	  desarrollar	  
sus	  proyectos	  haciendo	  uso	  de	  las	  novedades	  que	  ofrecen	  estos	  sistemas.	  Se	  trata	  de	  
proporcionar	  una	  visión	  de	  conjunto	  de	  todas	  las	  posibilidades	  que	  ofrecen	  los	  sistemas	  
hardware	  abiertos	  que	  sirva	  como	  punto	  de	  partida	  a	  los	  alumnos.	  Adicionalmente,	  se	  
busca	  facilitar	  las	  páginas	  web	  y	  puntos	  de	  venta	  donde	  poder	  adquirir	  estos	  elementos,	  
así	  como	  ejemplos	  sencillos	  y	   funcionales	  que	  permitan	  a	   los	  estudiantes	  realizar	  sus	  
primeras	  pruebas	  con	  estos	  dispositivos.	  	  
	  
Como	  objetivos	  parciales,	  se	  destacan	  los	  siguientes:	  
	  

-‐   Ofrecer	  una	  definición	  actualizada	  del	  hardware	   libre	  o	  de	  código	  abierto,	  así	  
como	  una	  definición	  de	  conceptos	  básicos.	  

-‐   Definir	  la	  taxonomía	  básica	  del	  hardware	  libre	  	  
-‐   Enumerar	  los	  principales	  sensores	  y	  actuadores	  existentes.	  
-‐   Definir	  los	  principales	  protocolos	  de	  comunicación	  inalámbrica	  	  
-‐   Introducción	   a	   la	   placa	   Arduino,	   como	   y	   donde	   adquirirla	   y	   todas	   las	   placas	  

derivadas	  
-‐   Introducción	  a	  la	  placa	  Raspberry	  Pi,	  como	  y	  donde	  adquirirla	  y	  todas	  las	  placas	  

derivadas	  
-‐   Generación	   de	   ejemplos	   y	   prácticas	   sencillas	   para	   aprender	   los	   conceptos	  

básicos	  de	  la	  placa	  Arduino	  y	  de	  la	  placa	  Raspberry	  Pi	  
-‐   Presentación	  de	  proyectos	  y	   trabajos	  realizados	  con	  sistemas	  de	  hardware	  de	  

código	  abierto.	  	  
	  
Otro	  de	  los	  objetivos	  conseguidos	  dentro	  de	  la	  elaboración	  de	  esta	  guía	  es	  dotar	  a	  la	  
misma	  de	  un	  carácter	  didáctico.	  Se	  trata	  de	  una	  guía	  realizada	  en	  formato	  wiki,	  lo	  cual	  
facilita	  la	  tarea	  de	  ser	  ampliada,	  modificada	  y	  compartida	  por	  todos	  aquellos	  usuarios	  
que	  deseen	  ampliarla,	  actualizarla	  o	  saber	  más	  sobre	  cualquiera	  de	  sus	  partes.	  	  
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4.  Desarrollo	  del	  proyecto	  
	  
Con	  el	  fin	  de	  crear	  una	  guía	  que	  fuera	  interactiva	  para	  todos	  aquellos	  alumnos	  y	  usuarios	  
que	   desearan	   consultarla,	   actualizar	   su	   contenido	   o	   añadir	   nuevos	   elementos,	   se	   ha	  
creado	  una	  sección	  wiki	  dentro	  de	  un	  proyecto	  de	  GitHub.	  
	  
Por	  un	  lado,	  una	  wiki	  se	  define	  como:	  Sistema	  de	  trabajo	  informático	  utilizado	  en	  los	  
sitios	  web	  que	  permite	  a	  los	  usuarios	  modificar	  o	  crear	  su	  contenido	  de	  forma	  rápida	  y	  
sencilla.	  
	  
GitHub	  es	  la	  plataforma	  ideal	  para	  exponer	  repositorios	  de	  código	  abierto	  y	  que	  éstos	  
sean	  utilizados,	  corregidos	  y	  mejorados	  por	   la	  comunidad.	  En	  primer	   lugar,	  Git	  es	  un	  
sistema	  de	  gestión	  de	  versiones	  descentralizado	  muy	  potente	  que	  facilita	  el	  trabajo	  en	  
grupo	  sobre	  un	  mismo	  proyecto	  y	  que	  mantiene	  un	  histórico	  de	  las	  modificaciones	  que	  
se	   han	   ido	   realizando	   sobre	   el	   proyecto,	   permitiendo	   volver	   atrás	   si	   fuese	   preciso.	  
GitHub	  es	  una	  plataforma	  que	  permite	  alojar	  repositorios	  que	  empleen	  Git	  como	  gestor	  
de	  versiones.	  
	  
Se	  ha	  optado	  por	  Github	  debido	  a	  que	  cuenta	  con	  distintas	  opciones	  como	  Issues,	  Pull	  
requests,	  Projects,	  Wiki	  y	  Insights	  entre	  otras.	  
	  

	  
Ilustración	  1	  Repositorio	  de	  GitHub	  

Issues	  
	  
En	  esta	  sección	  cualquier	  usuario	  de	  GitHub	  puede	  abrir	  un	  Issue	  (problema,	  cuestión,	  
en	  inglés).	  De	  tal	  forma	  que	  un	  usuario	  puede	  reportar	  un	  fallo,	  pedir	  una	  mejora,	  hacer	  
una	  pregunta	  o	  simplemente	  tratar	  un	  tema	  concreto.	  Esta	  sección	  hace	  sencillo	  llevar	  
un	  seguimiento	  de	  errores,	  mejoras,	  etc.	  Lo	  que	  es	  aún	  mejor	  es	  que	  en	  cada	  Issue	  se	  
abre	  un	  hilo	  de	  discusión	  en	  el	  que	  se	  puede	  exponer	  el	  problema	  y	  los	  distintos	  usuarios	  
pueden	  rebatirlo,	  ayudar	  a	  solucionarlo	  o	  lo	  que	  fuera	  preciso.	  Una	  vez	  el	  Issue	  queda	  
zanjado	  es	  posible	  cerrarlo	  para	  que	  ya	  no	  aparezca	  en	  la	  lista	  de	  Issues	  abiertos,	  pero	  
siempre	  será	  posible	  volver	  a	  acceder	  a	  él	  si	  fuera	  necesario.	  
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Ilustración	  2	  Nuevo	  Issue	  

En	  la	  creación	  de	  un	  nuevo	  Issue	  es	  posible	  especificar	  si	  se	  trata	  de	  un	  error,	  una	  mejora	  
e	  incluso	  asignarlo	  a	  uno	  de	  los	  colaboradores	  del	  proyecto.	  
	  

	  
Ilustración	  3	  Nuevo	  Issue:	  título	  y	  contenido	  

Una	  vez	  creado	  aparecerá	  en	  la	  lista	  de	  Issues	  abiertos:	  
	  

	  
Ilustración	  4	  Listado	  de	  Issues	  

Una	  vez	  en	  la	  lista	  este	  Issue	  podrá	  ser	  comentado	  por	  cualquier	  usuario	  de	  GitHub:	  
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Ilustración	  5	  Hilo	  de	  discusión	  de	  un	  Issue	  

Esta	  es	  una	  característica	  muy	  enriquecedora	  de	  GitHub	  porque	  a	  menudo	  se	  muestran	  
debates	   entre	   miembros	   de	   la	   comunidad	   para	   encontrar	   la	   mejor	   solución	   a	   un	  
problema	  planteado.	  Los	  colaboradores	  del	  proyecto	  decidirán	  si	  cerrarlo	  o	  no	  y	  darle	  la	  
oportuna	  contestación.	  
	  
Pull	  request	  
	  
Puede	  darse	  el	  caso	  de	  que	  un	  usuario	  de	  GitHub	  quiera	  contribuir	  con	  nuevo	  contenido	  
al	  proyecto	  como	  por	  ejemplo	  con	  un	  ejemplo	  más	  de	  Arduino.	  Para	  ello	  se	  podrá	  utilizar	  
esta	   funcionalidad	   y	   serán	   los	   colaboradores	   del	   repositorio	   de	   GitHub	   quienes	  
aceptarán	  o	  denegarán	  la	  pull	  request	  demandada.	  
	  
Esta	  funcionalidad	  es	  una	  de	  las	  más	  potentes	  ya	  que	  hace	  que	  el	  proyecto	  se	  mantenga	  
vivo	  y	  que,	  por	  ejemplo,	  un	  Issue	  abierto	  por	  una	  persona	  en	  particular	  sea	  corregido	  
con	   una	   pull	   request	   de	   otra	   persona	   totalmente	   distinta,	   quizás	   en	   dos	   partes	  
completamente	  opuestas	  del	  planeta.	  
	  
Con	  un	  ejemplo	  ejemplo	  muy	  sencillo:	  
	  
En	  primer	  lugar,	  deberemos	  hacer	  un	  fork	  del	  proyecto	  de	  tal	  forma	  que	  tendremos	  una	  
copia	  del	  repositorio	  en	  nuestro	  GitHub.	  
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Ilustración	  6	  Botones	  de	  seguimiento	  estrellas	  y	  fork	  (derecha),	  título	  del	  fork	  del	  proyecto	  (izquierda)	  

	  
	  Posteriormente	   realizaremos	   los	   cambios	  oportunos	  y	   realizaremos	  una	  pull	   request	  
que	  pedirá	  que	  nuestros	  cambios	  se	  fusionen	  con	  la	  rama	  que	  elijamos	  del	  proyecto.	  

	  
Ilustración	  7	  Botón	  para	  crear	  un	  nuevo	  Pull	  Request	  

	  
Ilustración	  8	  Creación	  de	  un	  nuevo	  pull	  request	  

Aparecerá	  en	  el	  listado	  de	  pull	  request	  la	  nueva	  pull	  request	  realizada.	  
	  

	  
Ilustración	  9	  Listado	  de	  Pull	  Requests	  
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Los	   colaboradores	   podrían	   hacer	   comentarios	   y	   objeciones	   acerca	   de	   la	  pull	   request	  
realizada.	  En	  el	  mismo	  hilo	  de	  conversación	  se	  pueden	  ver	   los	  cambios	  realizados	  en	  
cada	  commit	  adicional	  de	  la	  pull	  request.	  
	  

	  
Ilustración	  10	  Hilo	  de	  discusión	  de	  un	  pull	  request	  

	  
Si	  los	  colaboradores	  aceptan	  este	  pull	  request	  los	  cambios	  serán	  incorporados	  a	  la	  rama	  
master.	  
	  

	  
Ilustración	  11	  Merge	  realizado	  tras	  aceptación	  del	  pull	  request	  

	  
Una	  vez	  hecho	  el	  merge	  (la	  fusión	  de	  los	  cambios)	  estos	  pueden	  verse	  en	  la	  rama	  del	  
proyecto.	   Si	   existiese	   algún	   conflicto	   con	   alguno	   de	   los	   archivos,	   estos	   deberían	   ser	  
resueltos	  antes	  de	  realizar	  el	  merge.	  
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Ilustración	  12	  Resultado	  del	  pull	  request:	  portada	  del	  repositorio	  con	  un	  icono	  de	  la	  USAL	  

	  
Projects	  
	  
Este	  apartado	  añadido	  recientemente	  por	  GitHub	  permite	  crear	  una	  pizarra	  tipo	  Kanban	  
que	  permita	  ir	  añadiendo	  tareas	  y	  que	  a	  los	  desarrolladores	  principales	  les	  sea	  más	  fácil	  
utilizar	  una	  metodología	  Kanban	  Flow.	  
	  
Insights	  
Esta	  parte	  permite	  tener	  estadísticas	  de	  las	  contribuciones	  al	  proyecto	  y	  hace	  posible	  
ver	   como	   se	   trata	   de	   un	   proyecto	   vivo	   y	   con	   qué	   frecuencia	   se	   incorporan	   nuevos	  
cambios	  en	  él.	  En	  esta	  parte	  se	  ven	  cuando	  se	  han	  realizado	  commits	  a	  la	  rama	  principal	  
por	  lo	  que	  no	  necesariamente	  es	  cuando	  se	  ha	  realizado	  el	  trabajo	  si	  no	  cuando	  se	  ha	  
subido	  el	   trabajo	  al	   repositorio.	  En	  esta	  parte	   se	  puede	   tener	  un	   seguimiento	  de	   los	  
commits	  realizados	  por	  cada	  usuario,	  el	  tráfico	  del	  repositorio	  etc.	  
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Ilustración	  13	  Commits	  realizados	  por	  cada	  colaborador	  al	  repositorio	  

	  
Estadísticas	  de	  los	  documentos	  del	  repositorio:	  
	  

	  
Ilustración	  14	  Estadísticas	  de	  visitantes	  de	  cada	  fichero	  del	  repositorio	  

	  
Por	  último,	  pero	  no	  menos	  importante,	  cada	  usuario	  de	  GitHub	  puede	  concederle	  una	  
estrella	  al	  repositorio	  haciéndolo	  así	  uno	  de	  sus	  favoritos	  e	  incluso	  seguir	  sus	  cambios	  
con	  los	  siguientes	  botones:	  
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Ilustración	  15	  Botones	  de	  seguimiento,	  hacer	  favorito	  y	  realizar	  fork,	  de	  izquierda	  a	  derecha	  con	  sus	  cantidades.	  

Esto	   sirve	   en	   la	   comunidad	   como	   unidad	   de	   medida	   de	   la	   fama	   y	   calidad	   de	   un	  
repositorio	  y	  puede	  servir	  para	  ver	  el	  alcance	  que	  puede	  tener	  dicho	  proyecto.	  
	  
Estructura	  de	  la	  guía	  
	  
Se	  ha	  estructurado	   la	  guía	  en	  diferentes	  unidades	   con	  el	   fin	  de	  agrupar	   los	  distintos	  
elementos	   que	   la	   componen	   de	   una	  manera	   sencilla	   e	   intuitiva	   para	   el	   alumno.	   La	  
estructura	  es	  la	  siguiente:	  
	  
1.   Introducción	   al	   hardware	   de	   código	   abierto,	   definiciones	   básicas	   y	   conceptos	  

teóricos	  
2.   Taxonomía	  del	  hardware	  libre	  
3.   Introducción	  a	  la	  placa	  Arduino	  
4.   Shields	  y	  placas	  derivadas	  de	  Arduino	  
5.   Introducción	  a	  la	  placa	  Raspberry	  pi	  
6.   Shields	  y	  placas	  derivadas	  de	  Raspberry	  pi	  
7.   Sensores	  y	  actuadores	  
8.   Sistemas	  de	  comunicación	  inalámbricas	  entre	  dispositivos	  
9.   Entornos	  y	  lenguajes	  de	  programación	  	  
10.  Ejemplos	   de	   aplicaciones	   de	   Hardware	   de	   código	   abierto	   en	   el	   campo	   de	   la	  

ingeniería	  
11.  Proyectos	   relevantes	   realizados	   a	  partir	   de	  dispositivos	  de	  Hardware	  de	   código	  

abierto	  
12.  Ejemplos	  prácticos	  básicos	  realizados	  con	  la	  placa	  Arduino	  
13.  Ejemplos	  prácticos	  básicos	  realizados	  con	  la	  placa	  Raspberry	  Pi	  
	  

5.  Resultados	  logrados	  
	  
La	  guía	  didáctica	  resultante	  de	  este	  proyecto	  de	  innovación	  docente	  se	  puede	  consultar	  
en	  la	  dirección:	  	  
	  

https://github.com/danihiglesias/OpenHardwareGuide/wiki	  
	  
Como	  ya	  se	  ha	  mencionado	  anteriormente,	  se	  trata	  de	  una	  wiki	  creada	  dentro	  de	  un	  
proyecto	   en	   GitHub.	   En	   la	   ilustración	   16	   se	   observa	   la	   página	   principal	   de	   la	   wiki	  
desarrollada.	  
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Ilustración	  16	  Pantalla	  Inicial	  de	  la	  guía	  

En	  la	  parte	  derecha	  de	  la	  ilustración	  16,	  se	  observa	  el	  menú	  de	  la	  guía	  con	  las	  diferentes	  
secciones	  de	  las	  que	  se	  compone.	  En	  la	  ilustración	  17	  se	  muestra	  el	  detalle	  de	  la	  primera	  
sección	  que	  describe	  el	  concepto	  de	  hardware	  de	  código	  abierto.	  
	  

	  
Ilustración	  17	  Sección	  de	  introducción	  

	  
Se	  han	  detallado	  todas	  las	  placas	  y	  versiones,	  así	  como	  los	  diferentes	  elementos	  que	  las	  
componen	  con	  la	  intención	  de	  facilitar	  al	  alumno	  una	  idea	  clara	  y	  sencilla	  que	  sirva	  como	  
punto	  de	  partida	  en	  sus	  proyectos.	  En	   la	   ilustración	  18	  se	  muestra	  una	  captura	  de	   la	  
sección	  dedicada	  a	  la	  placa	  Arduino	  dentro	  de	  la	  guía.	  
	  



Guía	  didáctica	  sobre	  dispositivos	  hardware	  de	  código	  abierto	  para	  
estudiantes	  de	  ingeniería	  (ID2016/2017)	  
	  

	   17	  

	  
Ilustración	  18	  Sección	  dedicada	  a	  la	  placa	  Arduino	  

Se	   facilita	   también	   información	   adicional	   sobre	   los	   elementos	   descritos	   que	   se	   han	  
considerado	  útiles	  para	  los	  alumnos.	  Datos	  como	  el	  precio	  que	  puede	  tener	  una	  placa	  
Arduino	  básica	  o	  un	  sensor	  de	  gas	  y	  sobre	  todos,	  el	  sitio	  web	  o	  punto	  de	  venta	  donde	  
adquirirlos.	  En	  la	  ilustración	  19,	  se	  muestra	  una	  captura	  de	  la	  guía	  donde	  se	  detalla	  el	  
precio	  y	  la	  tienda	  online	  donde	  es	  posible	  adquirir	  un	  sensor	  detector	  de	  movimiento.	  	  
	  

	  
Ilustración	  19	  Ejemplo	  de	  un	  sensor	  incluido	  en	  la	  guía	  

Se	  ha	  incluido	  también	  una	  extensa	  sección	  introductoria	  a	  la	  programación.	  Se	  trata	  de	  
una	  serie	  de	  conocimientos	  básicos	  que,	  si	  bien	  los	  alumnos	  de	  ingeniería	  informática	  
conocen	  gracias	  a	  las	  asignaturas	  de	  su	  titulación,	  alumnos	  de	  otras	  ingenierías	  podrían	  
no	   manejar.	   Con	   esta	   primera	   toma	   de	   contacto	   con	   la	   programación,	   todos	   estos	  
alumnos	  que	  no	  conocían	  previamente	  esta	  materia,	  podrán	  adquirir	  los	  conocimientos	  
básicos	   necesarios	   para	   trabajar	   con	   las	   placas	   de	   hardware	   libre	   descritas.	   En	   la	  
ilustración	  20,	  se	  recoge	  una	  captura	  de	  la	  guía	  donde	  se	  introducen	  conceptos	  básicos	  
de	  programación	  en	  lenguaje	  C.	  
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Ilustración	  20	  Sección	  de	  introducción	  al	  lenguaje	  C	  

Con	  el	  objetivo	  de	  facilitar	  a	  los	  alumnos	  el	  aprendizaje	  en	  las	  dos	  principales	  placas	  de	  
hardware	   libre	   (Arduino	   y	   Raspberry	   Pi),	   se	   han	   elaborado	   una	   serie	   de	   ejemplos	  
prácticos	  bien	  detallados.	  El	  código	  de	  estos	  ejemplos,	  así	  como	  todas	  las	  explicaciones	  
y	   pasos	   necesarios	   para	   reproducirlos,	   se	   encuentran	   disponibles	   en	   las	   últimas	  
unidades	  de	  la	  guía.	  En	  la	  imagen	  21,	  se	  observa	  un	  ejercicio	  de	  ejemplo	  para	  la	  placa	  
Arduino,	  con	  el	  código	  y	  las	  explicaciones	  necesarias	  para	  llevarlo	  a	  cabo.	  	  
	  

	  
Ilustración	  21	  Código	  de	  ejemplo	  de	  una	  práctica	  para	  la	  placa	  Arduino	  
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En	  cuanto	  a	  los	  datos	  obtenidos	  de	  las	  medidas	  de	  evaluación	  de	  resultados	  y	  mejora	  
del	  aprendizaje,	  se	  han	  realizado	  una	  serie	  de	  actividades	  para	  evaluar	  el	  impacto	  del	  
material	  desarrollado	  en	  los	  estudiantes	  que	  se	  encuentran	  desarrollado	  su	  proyecto	  
final.	  	  
Tras	  analizar	  los	  trabajos	  presentados	  en	  los	  últimos	  3	  años	  en	  la	  titulación	  de	  Grado	  en	  
Ingeniería	   Informática,	  quedó	  constatado	  que	  en	  los	  últimos	  meses	   los	  trabajaos	  que	  
emplean	  algún	  tipo	  de	  elemento	  de	  hardware	  libre	  han	  ido	  en	  aumento.	  Esto	  refuerza	  
la	  tesis	  inicial	  de	  que	  los	  alumnos	  cada	  vez	  se	  interesan	  más	  por	  este	  tipo	  de	  tecnologías	  
a	  pesar	  de	  la	  falta	  de	  docencia	  en	  este	  ámbito.	  	  
Se	   le	   ha	   facilitado	   este	   guía	   a	   varios	   alumnos	   que	   se	   encuentra	   actualmente	   en	   las	  
primeras	  fases	  de	  desarrollo	  de	  sus	  trabajos	  fin	  de	  grado	  en	  ingeniería.	  En	  general	  las	  
valoraciones	   de	   estos	   alumnos	   han	   sido	   buenas,	   con	   una	   gran	   aceptación	   de	   los	  
contenidos	  que	  se	  han	  expuesto.	  Han	  destacado	  la	  sencillez	  con	  la	  que	  se	  introducen	  
algunos	  conceptos	  que	  pueden	  resultar	  abrumadores	  y	  han	  valorado	  de	  manera	  muy	  
positiva	  los	  ejemplos	  y	  prácticas	  facilitadas.	  

6.  Conclusiones	  
	  
Este	   proyecto	   de	   innovación	   docente	   surgió	   con	   el	   ánimo	   de	   proporcionar	   nuevos	  
recursos	  materiales	  a	  los	  alumnos	  de	  diferentes	  disciplinas	  de	  ingeniería,	  de	  forma	  que	  
les	  sirviera	  como	  un	  primer	  acercamiento	  con	  el	  mundo	  del	  Hardware	  Libre.	  	  
Dado	   el	   carácter	   multidisciplinario	   de	   los	   alumnos	   a	   los	   que	   está	   orientada	   la	   guía	  
didáctica,	  no	  se	  ha	  presupuesto	  conocimiento	  de	  ningún	  tipo	  por	  su	  parte.	  Por	  tanto,	  ha	  
sido	  de	  vital	  importancia	  tener	  este	  factor	  en	  cuenta	  a	  la	  hora	  de	  elaborar	  la	  guía,	  de	  
manera	  que	   siempre	   se	  mantenga	  en	  ésta	  un	  espíritu	   introductorio,	  brindando	  a	   los	  
alumnos	  los	  conceptos	  básicos	  necesarios	  acerca	  de	  las	  diferentes	  tecnologías	  que	  se	  
presentan.	  
Debido	  a	  la	  rápida	  evolución	  de	  la	  tecnología,	  los	  materiales	  didácticos	  en	  esta	  área	  de	  
conocimiento	  suelen	  tener	  una	  vida	  útil	  corta.	  Por	  este	  motivo	  se	  ha	  optado	  por	  utilizar	  
una	  plataforma	  wiki	  en	  lugar	  de	  elaborar	  un	  libro,	  ya	  que	  ésta	  favorece	  que	  el	  contenido	  
proporcionado	   en	   los	  materiales	   pueda	   ser	  modificado,	   facilitando	   de	   esta	   forma	   la	  
vigencia	  de	  la	  guía	  didáctica.	  
Consideramos	   que,	   tras	   finalizar	   la	   elaboración	   de	   los	   materiales	   didácticos,	   se	   ha	  
conseguido	  una	  guía	  que	  cumple	  los	  objetivos	  marcados	  inicialmente,	  que	  servirá	  como	  
punto	  de	  partida	  para	  todos	  aquellos	  alumnos	  de	  grado	  de	  diferentes	  disciplinas	  a	   la	  
hora	   de	   realizar	   sus	   primeros	   proyectos	   basados	   en	   Hardware	   Libre.	   Con	   ello,	   se	  
pretende	  impulsar	  un	  espíritu	  de	  innovación	  por	  parte	  de	  los	  alumnos,	  al	  facilitarles	  el	  
acceso	  a	  diferentes	  tecnologías	  que	  pueden	  tener	  una	  aplicación	  directa	  en	  sus	  áreas	  de	  
conocimiento.	  
	  


