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Abstract

FEducational innovation is a process that extends beyond an academic year. In its deve-
lopment, the stages of planning, implementation, evaluation and feedback are distinguis-
hed in order to identify aspects that could be improved. In this contribution, we present
the work developed over the last two years in the subject Communication Theory (Digital
Communications), Degree in Telematic Engineering, from the University of Valencia.
Specifically, software defined radio devices have been incorporated in the laboratories
as a tool to bring students closer to more realistic practices. The paper describes the
adaptation process of a laboratory session, which was initially developed by a small pi-
lot group in the academic year 2018-2019, for an experimental laboratory group in the
academic year 2019-2020. In order to evaluate the impact of the innovation, the involve-
ment of the students is quantified, comparing the results of the experimental group with
two control groups that have continued with the standard simulated sessions. The results
indicate that the impact has been positive on the students’ ability to face new challenges
and on their perception of the relevance of the activities they carry out, although this
improvement is not reflected in their ability to focus on them.

Keywords: software defined radio, SDR, Digital Communications, active learning.

Resumen

La innovacion educativa es un proceso que se extiende mds alld de un curso académico.
En su desarrollo se distinguen las etapas de planificacion, implementacion, evaluacion
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y realimentacion, para identificar aspectos susceptibles de mejora. En esta contribucion
presentamos el trabajo desarrollado en los dos ultimos cursos en la asignatura Teoria
de la Comunicacion (materia de Comunicaciones Digitales), Grado en Ingenieria Te-
lemdtica, de la Universitat de Valéncia. Concretamente, se incorporan dispositivos de
radio definida por software en los laboratorios como herramienta para consequir unas
prdcticas mds realistas. El articulo describe el proceso de adaptacion de una sesion de
laboratorio, que inicialmente fue desarrollada por un grupo piloto reducido en el cur-
so 2018-2019, para un grupo experimental de laboratorio en el curso 2019-2020. Para
evaluar el impacto de la innovacion se cuantifica la implicacion del alumnado, compa-
rando los resultados del grupo experimental con respecto a dos grupos de control que han
continuado con las sesiones simuladas estdndar. Los resultados indican que el impacto
ha sido positivo en la capacidad de los estudiantes para afrontar nuevos retos y en su
percepcion de la relevancia de las actividades que realizan, aunque esta mejora no se
refleje en su capacidad de centrarse en ellas.

Keywords: radio definida por software, SDR, Comunicaciones Digitales, aprendizaje
basado en proyectos.

1 Introduccion

La radio definida por software (SDR, a partir de sus siglas en inglés, Software Defined Radio)
(Mitola 1992) se basa en el uso de dispositivos que digitalizan la sefial de radiofrecuencia y envian
las muestras a un ordenador, donde se procesan para extraer informacién'. Estos dispositivos han
supuesto una revolucién en la ensenanza de telecomunicaciones, al permitir implementar muchos
componentes de los sistemas mediante programas informaticos, que ademas pueden reconfigurarse
en tiempo real (Bilén y Col. 2014; Stewart 2015; Gil Jiménez 2017). Aunque el concepto de SDR
surgié como una evolucién natural de la necesidad de digitalizar las redes de telecomunicaciones, en
la actualidad permite la implementacién de estdndares como DVB-T, WiFi (IEEE 802.11), Blue-
tooth o LTE (4G), cuyos bloques funcionales muestran una buena superposicién con los contenidos
de las asignaturas impartidas en Grados relacionados con las Telecomunicaciones. La SDR se ha
convertido, por tanto, en un recurso educativo fundamental (Wyglinski 2016; Rice y Col. 2019).

En esta contribucién se detalla el trabajo de innovacién docente realizado en los dos dltimos cursos
académicos en la asignatura Teor{a de la Comunicacién (TC), ubicada en el primer cuatrimestre de
tercer curso del Grado en Ingenierfa Telemética de la Universitat de Valencia (GIT-UV). Esta asig-
natura (6 ECTS), perteneciente a la materia de Comunicaciones Digitales (24 ECTS), se centra en
los distintos bloques que conforman los sistemas de comunicaciones digitales, es decir, el transmisor
(codificacién de fuente, codificacién de canal, modulacién), el canal (capacidad del canal y limites
fundamentales) y el receptor (cdlculo de probabilidades de error). Este trabajo se enmarca en la
linea de introducir la tecnologia SDR en los laboratorios del GIT-UV, con el objetivo de acercar la
docencia hacia una experimentacion mas realista de los sistemas de comunicaciones, cumpliendo
los requisitos especificados por acreditaciones como EUR-ACE? (donde se exigen proyectos trans-
versales a distintas asignaturas y se intenta cuantificar la dimensién de “lo que se espera que los
estudiantes sean capaces de hacer”). Concretamente, en el curso 2015-2016 se empezé a trabajar

Thttps://www.itu.int/pub/R-REP-SM.2152-2009
2https://wwv.enaee.eu/eur-ace-system/
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con la plataforma Universal Software Radio Peripheral (USRP) (Segura 2016). Sin embargo, estos
dispositivos tienen un alto coste econémico (alrededor de 1000 euros por dispositivo) y no es viable
montar sesiones de laboratorio en asignaturas de grado con hasta 60 estudiantes. Posteriormente,
en el curso 2018-2019, el resultado principal de la innovacién fue la incorporacion de soluciones
de bajo coste como el RTL-SDR? (alrededor de 33 euros por dispositivo), y de coste medio como
el HackRF One* (300 euros por dispositivo), junto con el uso de una herramienta de software de
cédigo abierto (GNURadio) para gestionarlos, de manera que ya se disponia de bancos de trabajo
con un coste asumible para asignaturas con un nimero elevado de matriculados. Ademds de la
implementacién de estos bancos de trabajo, se exploré la metodologia de Aprendizaje Basado en
Proyectos (ABP), de forma que los estudiantes del Méster en Ingenierfa de Telecomunicacién de
la Universitat de Valencia (MITUV), desarrollaban proyectos que posteriormente se incorporaban
como sesiones de laboratorio en el GIT-UV (Soriano-Asensi 2019).

En el caso de la asignatura TC, en el curso académico 2018-2019 se planteé un proyecto piloto
en el que un nimero reducido de estudiantes desarrollaba una sesién de laboratorio basada en
SDR (mediante el entorno GNURadio) a partir de unas indicaciones bdsicas propuestas por el
profesorado. En el curso académico 2019-2020, esta sesién se ha ampliado a la totalidad de un grupo
de laboratorio. Cabe destacar que en los proyectos de innovacién anteriormente mencionados, la
evaluacién de la innovacion se realizaba mediante encuestas a los estudiantes participantes (siempre
voluntarios, y por tanto, con un sesgo a priori positivo hacia la accién de innovacién), o bien
cuantificando posibles mejoras en las notas de laboratorio o en las encuestas de satisfaccion del
alumnado realizadas por el sistema de control de calidad de la titulacién. Sin embargo, este tipo
de evaluacién no es sistemaética, y en trabajos como (Soriano-Asensi 2019) se ha comprobado que
hay factores externos que influyen en los resultados obtenidos, como, por ejemplo, el nimero de
estudiantes registrados en los grupos de laboratorio, de manera que el docente obtiene resultados
peores en los grupos con mas estudiantes.Por estos motivos, en esta contribucion se persigue la
mejora del mecanismo de evaluacién, que se centra en el andlisis de la actitud del estudiantado
en el aula, para lo cual se empleard una encuesta basada en (Schaufeli y Bakker 2004; Garcia-
Ros y Col. 2018), que analiza el grado de implicacién de los estudiantes a partir de tres factores:
energia, absorciéon y dedicacién (definidos en la seccidn 4). Para sistematizar la evaluacidn, la
préactica basada en SDR se imparte en un grupo experimental, mientras que el resto de los grupos
de laboratorio se consideran de control y contintdan con las practicas simuladas estandar. Ambas
agrupaciones constan de un ntmero similar de componentes.

El resto del articulo se organiza como sigue: en la seccién 2 se detallan los objetivos planteados en
la actividad de innovacién docente. El desarrollo de la innovacion se explica en la seccién 3. Los
resultados obtenidos con la experiencia y su traslacion a los laboratorios en GIT-UV se discuten
en la seccién 4. La seccién 5 resume lo aprendido en esta experiencia.

Shttps://www.rtl-sdr.com
4https://greatscottgadgets.com/hackrf
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2 Objetivos

Los proyectos planteados con dispositivos SDR pueden integrar de forma transversal conceptos
incluidos en materias como electromagnetismo, radiofrecuencia, comunicaciones, procesado digital
de la senal, sistemas embebidos, programacion e ingenieria de sistemas, etc. La ensenanza de estas
materias se suele impartir tradicionalmente tanto desde departamentos de Ingenieria de Teleco-
municaciones como desde departamentos de Ingenieria Informética, de manera que los conceptos
se suelen dividir segtin la tradicién de estos departamentos. Como resultado, la mayor parte del
estudiantado de telecomunicaciones no suele enfrentarse al aprendizaje de arquitecturas software,
y la mayor parte del estudiantado de informatica no aprende procesado digital de la senal o sis-
temas radio. El profesorado implicado se aproxima al dispositivo SDR incorporando la visién del
departamento, considerando entonces que se trata, o bien de un sistema radio reconfigurable, o de
un dispositivo que permite desarrollar software especifico, cuando realmente los dispositivos SDR
engloban todas las vertientes mencionadas (Rice y Col. 2019). El objetivo general es, tal y como
se ha planteado en la introduccién, acercar la docencia hacia una experimentacién mas realista de
los sistemas de comunicaciones.

Los objetivos especificos del trabajo presentado son:

= Mejorar la motivacion e implicacién del alumnado. Este objetivo se centra en medir la mejora
en la implicacién del alumnado, de forma que perciban una mayor relevancia de las actividades
que realizan en el laboratorio.

= Mejorar la energia de los estudiantes de GIT-UV. Este objetivo afecta a la asistencia y a la
actitud de los estudiantes en las sesiones de laboratorio. El concepto energia esta aqui rela-
cionado con la capacidad de resiliencia del estudiantado frente a la resolucién de problemas.

= Desarrollar un proyecto transversal a distintos cursos de la carrera y materias (Senales y Sis-
temas, Comunicaciones Digitales). De esta manera se cumplen con las indicaciones recogidas
en sellos de calidad como EUR-ACE.

3 Desarrollo de la innovacién

En el curso académico 2018-2019, se propone a un grupo de ocho estudiantes (cuatro parejas
de trabajo en laboratorio), la participacién de forma voluntaria en un proyecto de innovacién
docente donde, en lugar de realizar las practicas estandar basadas en simulacién, iban a desarrollar
variaciones basadas en interfaces para trabajar con SDR. Uno de los grupos realizé una practica con
el programa GNURadio, siguiendo el modelo presentado en la Fig. 1. Concretamente, se trataba
de una practica para probar distintos parametros relacionados con los cédigos de repeticién de un
sistema con codificaciéon de canal. La practica se planted inicialmente con una modulacién de tipo
Binary Phase-Shift Keying (BPSK) y los estudiantes se encargaron de ampliarla para que diera
cabida también a la modulacién Quadrature Amplitude Modulation (QAM) de M = 4 posibles
simbolos.

En el curso académico 2019-2020 la asignatura tiene 39 estudiantes matriculados, que se reparten
en 3 grupos de laboratorio: AL1 (13 estudiantes), AL2 (16 estudiantes) y AL3 (10 estudiantes). El
numero final de estudiantes que realiza presencialmente los laboratorios es: AL1 (9 estudiantes),
AL2 (14 estudiantes) y AL3 (6 estudiantes). Con estos datos, se decide que el grupo AL2 sea el
grupo experimental que realizara la préactica basada en SDR, mientras que los grupos AL1 y AL3
realizaran la préactica simulada estandar, constituyendo los grupos de control y siendo el nimero de
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Fig. 1: Esquemdtico a implementar con GNURadio.

estudiantes agregado similar en ambos casos. Ademas, los grupos AL2 y AL3 realizan las précticas
en paralelo el mismo dia de la semana y a la misma hora, mientras que el grupo ALl las realiza
otro dia pero en la misma franja horaria. De esta forma, se intentan evitar aspectos que puedan
influir de forma negativa en la evaluacién de la innovacién docente, como es el tener grupos muy
numerosos en los laboratorios, o la realizacién de las practicas en franjas horarias distintas. Puesto
que los componentes de cada grupo no se seleccionan al azar, sino que se asignan a los grupos
preexistentes, el diseno de esta innovacién seria de tipo cuasi-experimental.

El grupo AL2 realiza la préctica planteada por el grupo voluntario en el curso académico 2018-
2019, mientras que los grupos AL1 y AL3 realizan una practica equivalente mediante simulacién
en el programa MATLAB, donde se programan todos los bloques necesarios en un sistema que im-
plementa codificacién de canal mediante codigos de repeticion. Cabe destacar que la programacién
de todos los bloques del sistema es mucho mas costosa en tiempo y menos intuitiva que la cons-
truccién del esquematico de la Fig. 1, donde basicamente hay que buscar, anadir, configurar y unir
los distintos bloques del sistema. De esta forma, el estudiante utiliza menos tiempo del disponible
en la sesion en aspectos puramente de programacion, contando con mads tiempo para analizar el
impacto de los distintos parametros de la comunicacién en el comportamiento del sistema. Nétese
que la sesién de laboratorio es de 2.5 horas.
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4 Resultados

Para evaluar el impacto del uso de los dispositivos SDR se ha adaptado un cuestionario que
evaliia el compromiso en el trabajo (Schaufeli y Bakker 2004; Garcia-Ros y Col. 2018). El motivo
de seleccionar este cuestionario fue la necesidad de valorar de forma objetiva la implicacion del
alumnado, ya que en trabajos anteriores se utilizaron como variables para la evaluacion las notas
obtenidas en las practicas de laboratorio, o los resultados de las encuestas realizadas por la unidad
de calidad (Segura 2016; Soriano-Asensi 2019). El estudiantado valor6 10 preguntas utilizando una
escala Likert entre 1 (nunca/casi nunca) y 5 (casi siempre/siempre):

» Q1 - En el laboratorio me siento lleno/llena de energia;

= Q2 - Pienso que las prdcticas son relevantes y significativas;

= Q3 - El tiempo me parece que “vuela” mientras realizo las prdcticas;

s Q4 - Me siento con gran fuerza y vigor durante las prdcticas;

s Q5 - Me entusiasman las prdcticas que se nos proponen;

= Q6 - Mientras realizo las prdcticas me olvido de todas las cosas que pasan a mi alrededor;
= Q7 - El trabajo en el laboratorio me resulta ilusionante;

= Q8 - Tengo ganas de ir a clase cuando llego a la Universidad,

s Q9 - Me satisface trabajar con intensidad en el laboratorio;

= Q10 - En general, me siento muy satisfecho/a con las actividades que se nos proponen en el
laboratorio.

La pregunta Q10 esta relacionada con la satisfaccion general del estudiantado. El resto de pregun-
tas tienen como objetivo evaluar tres aspectos indicativos de la implicacién académica: energia,
relacionada con la capacidad de resiliencia del estudiantado frente a la resolucién de problemas
(Q1, Q4, Q8); absorcidn, relacionada con la capacidad del estudiantado para concentrarse en
aquellas tareas que estd realizando (Q3, Q6, Q9); y dedicacién, relacionada con la percepcién
del estudiantado sobre la relevancia de las actividades que realiza (Q2, Q5, Q7). El cuestionario
se realizé de forma previa a la interaccién con los dispositivos SDR, y tras la realizacién de la
practica de laboratorio. Notese que los estudiantes son de tercer curso, por lo que ya han pasado
previamente por diversas asignaturas con una metodologia idéntica en las practicas de laboratorio
(simulacién mediante el programa MATLAB) y, por tanto, pueden contestar de forma adecuada a
algunas de las preguntas propuestas.

La Fig. 2 refleja las puntuaciones promedio, obtenidas en las respuestas de cada pregunta, en el
muestreo previo y el muestreo posterior. Tal y como muestra la figura, la diferencia obtenida en
los resultados agregados de los grupos de control AL1 y AL3 es positiva en todas las preguntas,
a excepcion de la pregunta Q4. La diferencia mas apreciable se consigue en la pregunta Q6 en
este caso. Por otro lado, en el caso del grupo experimental AL2, la diferencia obtenida es positiva
en todas las preguntas a excepcién de las preguntas Q3 y Q6, siendo la diferencia positiva mas
importante la conseguida en la pregunta Q7. En el caso de la pregunta Q3, el descenso es poco
apreciable. El resultado obtenido en la pregunta Q10 (satisfaccién general) es similar tanto en el
grupo experimental como en los grupos de control.

La Fig. 3 muestra los resultados obtenidos cuando se agregan las respuestas a las preguntas segtin su
categorfa (energfa, absorcién y dedicacién). En este caso, se puede observar cémo la realizacién de
la prictica basada en SDR ha conseguido aumentar positivamente la diferencia (por encima de los
resultados obtenidos en los grupos estdndar) en los aspectos de energfa y dedicacién, mientras que
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ha disminuido ligeramente el aspecto de absorcién. Cabe destacar que el descenso en la absorcién
viene dominado en el grupo experimental por la pregunta Q6. Una posible justificacién a este
resultado es la percepcion por parte del estudiantado de la dependencia de un dispositivo hardware,
de manera que hay més probabilidades de que surjan imprevistos que dificulten la realizacion de la
préictica de forma satisfactoria (por ejemplo, mala recepcién de la sefial por un mal funcionamiento
de la antena receptora, necesidad de configurar adecuadamente el programa con los paquetes de
soporte para el hardware utilizado, etc).

Desde el punto de vista del profesorado, este tipo de iniciativas conlleva un alto coste temporal de
preparacion de los laboratorios, asi como la necesidad de preparar trabajos alternativos para los
estudiantes que no pueden asistir a la clase de forma presencial. Ademads, al utilizar dispositivos de
tipo hardware, las practicas deben acabarse de forma obligatoria durante la sesién de laboratorio,
no hay posibilidad de finalizarlas fuera del laboratorio como asi ocurre con las sesiones estdandar
simuladas.

Como trabajo futuro para el proximo curso académico, se contempla la posibilidad de evaluar
si existe una correlacion entre los resultados obtenidos en el cuestionario y otros items como las
notas de las préacticas de laboratorio, e incluir herramientas que permitan recoger la opinién del
profesorado implicado en el proceso.

5 Conclusiones

Este trabajo ha presentado el proceso de innovacién llevado a cabo en los cursos académicos 2018-
2019 y 2019-2020 en la asignatura Teoria de la Comunicacién del Grado en Ingenieria Telemdtica
de la Universitat de Valencia. Esta linea se incluye dentro de un proyecto de innovacién docen-
te mas amplio desarrollado en los ultimos cinco anos con el objetivo de actualizar las sesiones
de laboratorio y acercarlas a practicas més realistas a través de la introduccién de dispositivos
de radio definida por software. Especificamente, en el curso académico 2019-2020 se ha adaptado
una practica de laboratorio que modificé y amplié un grupo voluntario de estudiantes en el curso
académico anterior. Para evaluar el impacto de forma sistemédtica y como paso previo a extender
esta sesion a todos los grupos de laboratorio de la asignatura, se ha identificado un grupo expe-
rimental de laboratorio para realizar la préctica, trabajando el resto de grupos en una préctica
alternativa equivalente. La evaluacién del impacto indica que la experiencia ha sido positiva en las
dimensiones de energia, dedicacién y satisfaccién general, disminuyendo ligeramente la capacidad
de absorcién del estudiantado. Desde el punto de vista del profesorado, estas herramientas requie-
ren una mayor inversién en tiempo en la preparacion de las sesiones de laboratorio. Por este motivo,
es fundamental establecer un sistema de evaluacion adecuado de la innovacién para asegurar que
la experiencia es positiva para el aprendizaje del estudiantado.
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