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Disefio de un proyecto para aprender Industria 4.0
aplicando IoT a un huerto urbano

Javier Hormigo, y Andrés Rodriguez

Resumen—ILa rapida evolucion de las tecnologias fuerza a los
profesores a sacrificar contenido por aprendizaje autonomo. El
aprendizaje basado en proyectos (ABP) es una de las mejores
maneras de promover el aprendizaje auténomo y al mismo
tiempo aumentar la motivacion. En este trabajo, presentamos
nuestra experiencia de disefiar un curso de ABP para Informatica
Industrial. Ofrecemos todos los detalles del disefio que podrian
ayudar a otros profesores a reproducir una experiencia similar.
Ademas, mostramos el impacto que este proyecto tiene en la
motivacion y satisfaccion del estudiante. El nuevo tema de
industria 4.0 nos permite llevar a cabo proyectos completos,
integrando diferentes herramientas y tecnologias . Ademas, la
seleccion de software libre y tecnologias estandar de cédigo
abierto facilita el acceso libre a las plataformas de hardware
y software utilizadas. Las encuestas nos enseiian que orientar los
cursos hacia el desarrollo de proyectos reales en esta tematica,
tiene un gran impacto en la aceptacion, el aprendizaje, la
consecucion de los objetivos y la motivacion hacia los contenidos
del curso.

I. INTRODUCCION

STE documento es una version ampliada y mejorada de

la ponencia presentada en el TAEE2018 [1], que presenta
la implementacién de una metodologia de aprendizaje basado
en proyectos (ABP) en la signatura Informatica Industrial.
Aqui proporcionamos nuevos detalles del disefio del curso
que pueden ser muy util para alguien que quiera reproducir
una experiencia similar. Especificamente, presentamos una
descripcion detallada de las tareas que el estudiante tenia que
entregar y la ribrica proporcionada con el fin de guiarlos para
conseguir un resultado profesional. En cambio, otros detalles
descritos en [1] se han resumido para dejar espacio para el
nuevo contenido.

Informética industrial es un curso de 60 horas que co-
rresponde al cuarto afio del Grado en Ingenieria Electrénica,
Robética y Mecatrénica en la Escuela de Ingenieria Industrial
de la Universidad de Madlaga. Por lo general, hay unos 40
estudiantes en el curso. En este curso, introdujimos el nuevo
“Industry 4.0” [2] a través de conceptos como Internet de las
cosas (IoT), sistemas cibernéticos y computacién en la nube.

Hay varias razones para seleccionar una metodologia
ABP [3][4]. Primero, teniendo en cuenta la rdpida evolucién
de la tecnologia en este campo, preparar a los estudiantes
para el aprendizaje auténomo debe ser una prioridad para
cualquier plan de estudios de ingenieria. En segundo lugar,
al ser una asignatura de dltimo afo, se busca un enfoque
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mas practico. Tercero, se ha demostrado que el ABP mejora
en gran medida la motivacién de los estudiantes [5][6]. Esta
cualidad es muy importante, ya que nuestros estudiantes suelen
ser reacios a adoptar el aprendizaje auténomo. Por otro lado,
también se ha usado aprendizaje cooperativo, ya que las
habilidades del trabajo en equipo son también fundamentales
para cualquier ingeniero. Ademas de eso, al trabajar en grupos,
los estudiantes pueden lograr un proyecto completo y también
facilita la supervisién del progreso en el trabajo por parte de
los profesores.

Para ser realmente efectiva, la metodologia de ABP requiere
de un proyecto creible y tangible [4]. Pensamos que un huerto
urbano podria ser un lugar ideal para disefiar un sistema
ciberfisico mediante la implementacién de varios nodos de
IoT. Estos nodos de IoT podrian recopilar datos del huerto
y también realizar alguna actuacién. Los datos recopilados
también podrian procesarse en la nube y el aprendizaje au-
tomadtico podria utilizarse para tomar las diferentes decisiones.
Para ello, acordamos una cooperacién con el Departamento de
Biologia Vegetal, donde tienen un huerto urbano, para lanzar
un proyecto que podria ser util tanto para sus estudiantes como
para los nuestros. Ademads, la colaboracién interdisciplinar
también puede ser una forma interesante de enriquecer la
experiencia.

Otro aspecto importante del proyecto es el uso de platafor-
mas de software libre/ hardware libre. La extensa comunidad
de desarrolladores que utilizan estos sistemas abiertos ofrece
una gran cantidad de ejemplos en linea, tutoriales, videos, etc.
Estos son materiales que nuestros estudiantes prefieren a los
libros de texto clasicos o manuales de referencia. Ademas,
el uso de tales plataformas de hardware libre estimula la
curiosidad natural y el deseo de probar y experimentar por
su cuenta. Muchos de ellos muestran interés en adquirir estos
materiales para usarlos en casa en pequefios proyectos propios.

El resto del articulo estd organizado de la siguiente manera:
la Seccién II describe el proyecto asignado a los estudiantes,
incluyendo las entregas y la ridbrica para la evaluacién; en
la Seccién III, resumimos la planificacién del curso y las
actividades para la evaluacién; en la Seccién IV, mostramos
los resultados y discutimos problemas y posibles soluciones;
finalmente, la Seccién V presenta las conclusiones de este
trabajo.

II. DESCRIPCION DEL PROYECTO

En esta seccion, resumimos la descripcion del proyecto y las
diferentes tecnologias involucradas. Una explicacion detallada
de éstos, incluyendo el enunciado completo entregado a los



estudiantes, se puede encontrar en [1]. Ademads, proporciona-
mos una nueva descripcion detallada de las tareas individuales
que el estudiante tuvo que entregar, y las diferentes rdbricas
que se utilizaron para ayudarlos a completar la tarea con éxito.
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Figura 1. Huerto urbano en la Facultad de Ciencias

II-A.  Enunciado del Proyecto

El proyecto se presentd como una colaboracién real con el
Departamento de biologia vegetal para mejorar sus estudios
en su huerto urbano (Fig.1). El proyecto consistia en disefiar
e implementar un sistema de supervisién y control del huerto
urbana. Este sistema debia incluir:

= Nodos IoT basados en el médulo Wi-Fi ESP8266: un
”nodo sensor” para medir y transmitir pardmetros funda-
mentales de manera inaldmbrica (temperatura, humedad,
radiacién solar ...), y un “nodo actuador” que recibe
6rdenes a través de la red de comunicacién inalambrica
para controlar vélvulas de riego y otros actuadores;

= Una “estacién base”, basada en la Raspberry Pi, con

un sistema SCADA y una base de datos. También sirve
como intermediario de mensajes para la comunicacion de
IoT (mediante el protocolo MQTT) y recibe la informa-
cién de los “nodos sensores”, los almacena y los sube a
la nube;

= Una interfaz web grafica para la interacciéon con los

usuarios, que se aloja en la ’estacién base” y se programa
utilizando Node-RED.

Junto con la descripcién del sistema (ver Fig. 2), se detallan
los requisitos funcionales y no funcionales. Ademas, el enun-
ciado del proyecto contiene una lista de tareas, con sus plazos
correspondientes y sus ponderaciones en la puntuacion final,
y una lista de los componentes disponibles en el laboratorio.

II-B.  Tecnologias involucradas

El proyecto se desarrolla utilizando varios programas de
software libre y plataformas hardware libres:

= Plataforma ESP8266 para nodos IoT. Es una tarjeta de
desarrollo de hardware libre con un microcontrolador
y tecnologia Wi-Fi. La tarjeta se programa utilizan-
do scripts Lua, gracias al firmware de cdédigo abierto
NodeMcu, que proporciona un conjunto completo de
moédulos listos para usar [7]. El firmware se actualiza
mediante el entorno de desarrollo (ESPlorer IDE [8]) a
través de la interfaz USB integrada.

ESP8266
Microcontroller + Wi-Fi

Raspberry Pi
Linux server: MQTT broker +
Node-RED + MongoDB
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Figura 2. Arquitectura principal del sistema del proyecto

= Plataforma Raspberry Pi para la estacién base. La Rasp-
berry Pi ejecuta el tdltimo sistema operativo Raspbian.

= Herramienta de programacién Node-RED para el SCA-
DA. Node-RED es una herramienta de programacién de
cédigo abierto basada en flujo [9]. Este proporciona un
editor basado en navegador para la programacién me-
diante la creacién de flujos interconectando una amplia
gama de nodos.

= Protocolo MQTT para la comunicacién entre los nodos
IoT y la estacion base. MQTT es un protocolo de
conexién maquina a maquina (M2M) para IoT, basado
en mensajes y un modelo de publicacién/suscripcion.
Requiere la instalacién de un agente de mensajes de
IoT en la estacion base como el agente de MQTT de
cédigo abierto Eclipse Mosquitto [10]. Dentro de los
mensajes, elegimos usar JSON (Notacién de objetos de
JavaScript) [11] para formatear los datos.

= Base de datos MongoDB. Es una base de datos No-
SQL gratuita, de codigo abierto, que almacena datos en
documentos tipo JSON [12].

II-C. Descripcion detallada de las tareas

A pesar de ser estudiantes en su cuarto aflo, nuestros
estudiantes necesitaban una orientacién clara y especifica para
mantener adecuadamente el desarrollo del proyecto. Ademas
del enunciado del proyecto reproducido en [1], les proporcio-
namos una descripcidn especifica de cada tarea y la rdbrica
para su evaluacién. Esta informacién se proporcionaba para
ambos tipos de tareas: prototipos y documentaciéon. Nuestro
objetivo para la ribrica era mas formativo que de evaluacion,
y por consiguiente, las ribricas eran mas cualitativas que cuan-
titativas. las tareas se planificaron para ayudar al estudiante a
alcanzar el plazo final a tiempo. En general, la documentacién
de una parte del sistema se program¢ deliberadamente antes
del prototipo de esa parte, para que los estudiantes tuvieran que
pensar y planificar. A continuacién, reproducimos los ejemplos
mds representativos de las especificaciones de las tareas.

II-C1. Documento técnico del nodo sensor: Esto fue lo
primero que tuvieron que entregar. A continuacion, el conte-
nido del documento que distribuimos:



(Qué debe contener el documento?

= Contexto y resumen general del funcionamiento del no-
do.

= Lalista de sensores que se utilizardn, con una descripcién
y la razén para usarlos.

= FEl esquema del conexionado del nodo sensor.

= Un diagrama de flujo del funcionamiento del nodo sensor.

» Listado de funciones que se utilizardn para comunicarse
con los sensores, incluidos los pardmetros de entra-
da/salida y la descripcién del funcionamiento.

= Lista de funciones que se utilizardn para comunicarse
con la estacién base, incluidos los pardmetros de entra-
da/salida y la descripcién del funcionamiento. Nota: esta
parte se completard cuando estudiemos los protocolos de
comunicacion.

= Otras funciones que considere necesarias para el correcto
funcionamiento del nodo.

= Otras consideraciones técnicas no descritas anteriormen-
te.

(Cémo serd evaluado el documento?
= Bien escrito y claro

e Bien: El documento no tiene errores ortograficos.
Utiliza un lenguaje sencillo que se entiende perfec-
tamente. El documento estd bien editado: tiene una
apariencia agradable; las paginas, dibujos, etc., estdn
numeradas; las diferentes secciones estan claramente
marcadas. Se nota que se lo han tomado en serio.

e Suficiente: El documento se entiende bastante bien,
aunque hay cierto margen de mejora. He encontrado
algun error, probablemente atribuibles a un descuido.
Podria haber quedado mejor con un poco mds de
esfuerzo.

o Insuficiente: he encontrado varias faltas de ortografia
y no he entendido muchas de las cosas que se dicen
en el documento. El documento est4 bastante descui-
dado. Demuestra que no han trabajado lo suficiente.

= Contenido adecuado

e Bueno: el documento incluye una informacién com-
pleta sobre todos los puntos solicitados. También
explican y justifican brevemente las decisiones to-
madas.

e Suficiente: el documento incluye todos los puntos,
pero la informacién no estd completa en no mas de
tres de ellos, o falta algin punto. Veo algunos as-
pectos oscuros en la descripcién de algunos puntos.
Algunas decisiones clave no estdn justificadas.

e Insuficiente: faltan mas de un punto o la descripcién
es bastante incompleta.

= Planteamiento bueno y efectividad.

e Bien: El planteamiento es bueno. No puedo pensar
en ninguna mejora. El esquema y las operaciones son
claras y razonables. Las funciones que se utilizardn
estan bien descritas, con un comentario claro sobre
lo que hacen. Con esta informacién, creo que no
tendria ninguna dificultad para realizar el disefio yo
mismo.

e Suficiente: Creo que la propuesta es buena, aunque
admite algunas mejoras. Entiendo lo que quieren
hacer, pero si tuviera que implementarlo, tendria que
pedir algunas aclaraciones adicionales.

e Insuficiente: El enfoque no es bueno. No entiendo el
proposito o la necesidad de algunos de los elemen-
tos, o algunos de los procedimientos y funciones.
Si tuviera que implementar la aplicacién, con esta
informacidén, no sabria como empezar.

II-C2. Primer prototipo del nodo sensor: Este fue el
primer prototipo. Indicamos las especificaciones funcionales
y también las caracteristicas deseables mds generales en este
tipo de sistema a través de la rdbrica. Los estudiantes no estan
acostumbrados a pensar en estas importantes caracteristicas. A
continuacién el documento que entregamos:

(Qué deberia hacer?

Este prototipo debe ser completamente funcional desde el
punto de vista de los sensores, aunque todavia no necesita
comunicarse con la estaciéon base. Por lo tanto, debe tener
todas las conexiones y poder leer la informacién de todos
los sensores a una frecuencia determinada y almacenar y/o
imprimir dicha informacién.

(Qué se debe entregar?

= La documentacién técnica actualizada, que incluya una

seccién al principio con una lista de las modificaciones,
correcciones o mejoras realizadas a la primera version.
= El archivo (o archivos) para programar el nodo sensor.
= En clase, se debe demostrar que el nodo funciona correc-
tamente.

(Co6mo va a ser evaluado?

= Correccién

e Correcto: el sistema siempre funciona bien con todos
los sensores.

e Suficiente: el sistema ha fallado alguna vez en uno
o dos sensores.

o Insuficiente: el sistema falla muy frecuentemente.
Estd claro que no estd bien.

= Robustez

e Bien: el sistema no se bloquea considerando todos
los errores tipicos que pueden aparecer (desconexion
del sensor, los valores medidos estan fuera del rango
l6gico, ...). No he conseguido que se cuelgue.

e Suficiente: Es razonablemente robusto. No fue fécil,
pero en uno o dos casos se bloqued.

e Insuficiente: el sistema no es robusto en absoluto.
Se cuelga frecuentemente con los errores tipicos.

= El cédigo estd bien organizado y comentado

e Bien: El cédigo estd bien organizado. Es muy facil
encontrar el punto del sistema que se debe cambiar
para poder realizar algunas modificaciones en la
funcionalidad. Cada funcién tiene un comentario
inicial que explica lo que hace y cudles son los
pardmetros. Ademas, los puntos de cédigo especial-
mente complicados tienen un comentario suficien-
temente clarificador. Las variables, procedimientos
y funciones tienen nombres que ayudan a entender
para qué se usan. El cédigo estd bien sangrado.



e Suficiente: Estd razonablemente bien organizado y
comentado, aunque en algunos casos, la estructura
de las funciones podria ser mejor. Los comentarios
son suficientes, aunque le faltan algunas aclaraciones
en el cédigo en algunos puntos.

o Insuficiente: la estructura del cédigo no tiene ldgica,
y no hay comentarios (o éstos no aclaran nada). El
codigo no estd bien sangrado. No podria modificar
este codigo para agregar alguna nueva funcionalidad
0 corTegir un error.

= La documentacion es la apropiada y esta actualizada

e Bien: la documentacién nos permite comprender el
funcionamiento del sistema y reproducirlo facilmen-
te. Se ha actualizado correctamente sobre la anterior
version.

e Suficiente: la documentacion nos permite reproducir
el sistema y comprender mds 0 menos sus opera-
ciones, aunque hay algin punto poco claro o no
especificado. Se ha actualizado con respecto a la
anterior, aunque algunos cambios de tltima hora no
estin registrados.

e Insuficiente: la documentacion tiene muchos puntos
oscuros que no permiten reproducir y entender el
sistema o no se ha actualizado con respecto a la
version anterior.

I1I-C3. Plan de pruebas, calibracion y seguridad: Esta
documentacién se propuso para hacerles pensar en aspectos
que generalmente estdn presentes en proyectos reales, pero que
son dificiles de introducir en el mundo académico. Una vez
mds, queremos que piensen por adelantado y planifiquen antes
de hacerlo. A continuacién reproducimos solo la descripcion
de los documentos, ya que la rdbrica es muy similar a la
presentada para la documentacién del nodo sensor:

(Qué debe contener el documento?

= Plan de pruebas del nodo sensor. (Qué procedimientos
realizaré para verificar que el nodo esté funcionando
correctamente y sea lo suficientemente robusto).

e Pruebas de funcionamiento: lee bien los sensores y
envia y responde bien a los mensajes.

e Pruebas de robustez: responde adecuadamente a los
fallos y no se cuelga (el entorno no funciona como
esperaba el nodo: un sensor se desconecta o envia
datos erréneos, no se recibe un mensaje esperado,

)
= Plan de pruebas del nodo actuador (qué procedimientos
realizaré para verificar que el nodo esté funcionando
correctamente y sea lo suficientemente robusto).

e Pruebas de funcionamiento: abre y cierra el relé, y
envia y responde bien a los mensajes.

e Pruebas de robustez: responde adecuadamente a los
fallos y no se cuelga (el entorno no funciona como
esperaba el nodo: el relé se desconecta, no se recibe
un mensaje esperado, ...).

= Plan de pruebas de la estacion base. (Qué procedimientos
realizaré para verificar que la estacion base funcione
correctamente y sea lo suficientemente robusta).

e Pruebas de funcionamiento: envia y responde bien
a los mensajes, almacena los datos correctamente
en la base de datos, interactia correctamente con el
usuario ...

e Pruebas de robustez: responde adecuadamente a los
fallos y no se cuelga (el entorno no funciona como
la estacion base espera. Ejemplos: no se recibe un
mensaje esperado, el nodo envia datos o mensajes
erréneos, el usuario hace cosas inesperadas, ...) .

= Plan de pruebas del sistema completo. (Qué procedimien-
tos realizaré para verificar que el sistema funciona de
acuerdo a las especificaciones que se establecieron y es
lo suficientemente robusto).

e Pruebas de funcionamiento: recopila y almacena los
datos correctamente, interactda correctamente con el
usuario ...

e Pruebas de robustez: responde adecuadamente a los
fallos y no se cuelga(el entorno no funciona como
se esperaba: un nodo se cuelga, el nodo envia
datos o mensajes erréneos, el usuario hace cosas
inesperadas, ...).

= Plan de calibracién (qué procedimientos realizaré o el
usuario final deberd realizar para garantizar que las
mediciones obtenidas se expresen correctamente en las
unidades elegidas).
= Plan de seguridad: lista de vulnerabilidades en nuestros
sistemas (si alguien quisiera fastidiarnos, ;qué podrian
hacer para que nuestro sistema no funcione correctamen-
te?) y posibles soluciones (ideas para mejorar la seguri-
dad de nuestro sistema para evitar las vulnerabilidades
descritas anteriormente)
1I-C4. Prototipo final: La informacién proporcionada para
la entrega del sistema final. Incluye puntos similares a las
tareas anteriores, pero la ribrica también incluye dos nuevos:
uno para la autoevaluacién del proyecto y otro para evaluar
las interfaces finales del sistema. Aqui, solo reproducimos los
nuevos puntos de la ribrica:
» Capacidad de autoevaluacion.

e Bien: destaca claramente las especificaciones que se
cumplen y las limitaciones y errores de su imple-
mentacion. También indica los aspectos diferencia-
dores de su disefio.

e Suficiente: No indica todas las limitaciones de su sis-
tema. Hay algunas especificaciones que no estd claro
si se cumplen o no. Los aspectos diferenciadores de
su disefio no han sido suficientemente resaltados.

e Insuficiente: no se ha indicado suficientemente lo
que funciona y lo que no funciona. El cumplimiento
de las especificaciones es difuso y los aspectos
representativos de su disefio no se han destacado.

= Amigable

e Bueno: el usuario no tiene dudas, en ningin mo-
mento, sobre como interactuar con la aplicacidn,
qué datos se deben introducir y cdmo interpretar los
resultados y los mensajes de la aplicacion.

e Suficiente: los mensajes y la informacién proporcio-
nados por el sistema son suficientes para trabajar



bien. Sin embargo, en algunas ocasiones he tenido
algunas dudas sobre lo que hay que hacer o cdmo
hacerlo.

e Insuficiente: el usuario tiene dudas constantes sobre
lo que solicita la aplicacion y es dificil entender los
resultados y los mensajes por pantalla.

1I-C5. Demostracion-presentacion del sistema final: Los
estudiantes tuvieron que realizar una presentacién final. Esto
es relativamente nuevo para muchos de los estudiantes. Por lo
tanto, para ayudarlos, proporcionamos una descripciéon deta-
llada de lo que esperdbamos de ellos en términos de contenido
y calidad. A continuacién, reproducimos el documento:
(Qué se debe presentar en 10 minutos?

= Mostrar el funcionamiento desde la interfaz de usuario:
configuracion (frecuencia de muestreo); informacién ob-
tenida de los diferentes sensores (actuales y almacenados
en la base de datos); Otras funciones y operaciones.

= Explicar si se cumple el estdndar definido para la comu-
nicacién y si se ha realizado alguna extension, y para
qué; las medidas tomadas para ahorrar energia y para
hacer que el sistema sea robusto.

= Mostrar y explicar, en general, como se han implemen-
tado el nodo y la estacion base.

= Lo que atn no funciona correctamente y posibles mejo-
ras.

= Responder a las posibles preguntas.

(Como se va a valorar?
= Se muestra como funciona el sistema.

e Bien: la presentacién se ha realizado de una manera
que muestra qué aspectos funcionan correctamente y
cudles son las limitaciones del sistema. Resalta las
especificaciones que se cumplen y las que no, asi
como los aspectos diferenciadores de su implemen-
tacion.

e Suficiente: la presentacion se ha realizado de manera
que muestra qué aspectos funcionan correctamente
pero no aclara todas las limitaciones del sistema. No
estd claro si hay algunas especificaciones que no se
cumplen. Los aspectos diferenciadores de su imple-
mentacién no han sido suficientemente resaltados.

e Insuficiente: La presentaciéon no ha demostrado su-
ficientemente qué funciona y qué no funciona. El
cumplimiento de las especificaciones es difuso y
los aspectos representativos de su disefio no se han
destacado.

» Claridad de la explicacion

e Bien: han explicado claramente cada uno de los
puntos y responden a las preguntas adecuadamente

e Suficientes: se han explicado bien en general, pero
un par de puntos o preguntas han permanecido
oscuros

e Insuficiente: no explican con claridad.

= Todos los puntos se abordan en los estipulados 10 minu-
tos.
e Bueno: Han tocado todos los puntos suficientemente
en el tiempo estipulado.

e Suficiente: Han estado explicando demasiado tiempo
algunos puntos y otros no han podido explicarlos. Se
han perdido en algunos puntos.

e Insuficiente: no han controlado bien el tiempo y
no han podido terminar. No han explicado varios
puntos.

= Comprenden y dominan lo que estidn explicando.

e Bien: todos en el grupo entienden lo que dicen y
responden correctamente a las preguntas

e Suficiente: todos los que han hablado entienden mas
o menos de qué estdn hablando, pero tienen algu-
nas dudas en algunos aspectos. No han contestado
correctamente algunas preguntas. Un miembro del
grupo no controla algiin punto.

e Insuficiente: varios estudiantes tienen dudas cons-
tantes, no dominan lo que estdn describiendo o han
hecho. No responden adecuadamente.

III. PLANIFICACION DEL CURSO, ACTIVIDADES
DESARROLLADAS Y EVALUACION

Este curso estd organizado en 15 semanas con 4.5 horas
de clase presencial. Solo hay una sesion por semana. Los
estudiantes formaron grupos de 3 o 4 estudiantes para desa-
rrollar el sistema completo. Después de trabajar en temas mas
generales durante tres semanas, el proyecto se desarrollé en 12
semanas. El aprendizaje de cada tema, a excepcion de algunos
ejercicios introductorios y una visién inicial de cada tecno-
logia y herramienta, los estudiantes utilizaron principalmente
los ejemplos, tutoriales y videos disponibles on-line. Dicho
aprendizajes se organiza a través de varios puzles [13][14].
Primero, cada tema se divide en cuatro partes y cada una
se asigna a un estudiante dentro de cada grupo. Antes de la
proxima clase, cada alumno entrega un resumen de su tema,
que incluye preguntas y dudas. En clase, los estudiantes con la
misma parte se relinen en grupos para convertirse en expertos
en esa parte y para preparar una presentacion. Después de eso,
los grupos base se reldnen para que cada uno explique su parte.
Finalmente, se realiza una prueba individual.

La evaluacién del curso se definiéd siguiendo [15] de la
siguiente forma: 15 % por entregar todos las tareas a tiempo (el
hecho de fallar en mds del 20 % de tareas significa no aprobar
el curso); 25 % en una prueba de conocimientos bdsicos que
es obligatorio pasar con sobresaliente, pero hay varios intentos
(esta parte se puntia segun el nimero de sesiones utilizadas);
50 % con la nota del proyecto; y 10% por participacién en
clase y dentro de su propio grupo.

En las primeras cuatro semanas del proyecto, los estudiantes
tuvieron que concentrarse en desarrollar el “nodo sensor”.
Al final de este periodo, nos mostraron el primer prototipo
del nodo sensor, que era capaz de leer la informacién de
algunos sensores. Durante dos semanas, se centraron en la
comunicacion entre el nodo sensor y la estacién base. Después
de un intento fallido de acordar una sintaxis y un protocolo
estandar para todos los grupos, lo definimos nosotros. Durante
las siguientes tres semanas, desarrollaron la comunicacién
entre el nodo sensor y la estacion base mediante unos mensajes
y protocolos muy simples definidos en nuestro estindar. Al



mismo tiempo, utilizaron el node-RED en la estacién base para
procesar los mensajes recibidos desde los nodos de IoT y enviar
mensajes de vuelta. Al final de este periodo, tuvieron que
entregar un prototipo del sistema que fue revisado por pares de
dos maneras diferentes: usando el nodo sensor y la estacion
base del mismo grupo, y también usando el nodo sensor de un
grupo con la estacion base del grupo que estaba evaluando.

Después de las vacaciones navidefas, tuvieron la primera
convocatoria de la prueba de conocimientos basicos. Esta
prueba consistié en algunas preguntas tedricas muy simples y
ejercicios basicos de programacion utilizando Lua y Node-
RED. Por otro lado, tuvieron dos semanas para terminar el
proyecto. En pentltima semana del curso, presentaron sus
proyectos y mostraron el prototipo del sistema frente a los
profesores y sus compafieros de clase. También tuvieron que
responder algunas preguntas generales sobre sus disefios. En la
dltima sesidn, solicitamos una extension de su propio proyecto
de forma individual. Propusimos la misma extension para todos
los estudiantes y tuvieron que sugerir los cambios necesarios
tanto en el nodo IoT como en la estacidn base. Este ejercicio se
realiz6 en clase en forma de examen. Aunque este ejercicio
parece completamente individual, en realidad debia motivar a
ayudar a sus compafleros de grupo porque habia un
componente de la nota que dependia del hecho de que todos los
miembros del grupo aprobaran el ejercicio. En la prictica, si
esto sucedia, doblaban la nota. Sin embargo, solo dos grupos
lograron este objetivo.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados han sido agridulces. Fig. 3a muestra la
distribucién de las calificaciones obtenidas en el proyecto para
cada alumno. La mayoria de los estudiantes entregaron solo
proyectos aceptables e incluso un grupo estuvo en el

limite. Ademds, las calificaciones de los proyectos bajaron
porque solo algunos de los estudiantes lograron la ampliacién
individual.

Después de incluir el resto de componentes, la mayoria de
los estudiantes mejoraron sus calificaciones. Fig. 3b muestra la
distribucién de las calificaciones finales obtenidas en el curso
para cada alumno. Solo alrededor del 50 % de los estudiantes
aprobaron el examen bdsico en el primer intento, aunque, en
general, el resto de los estudiantes solo fallé en una parte.
Aproximadamente el 40 % de ellos aprobaron el examen en
el segundo intento y solo 3 estudiantes (8 %) aprobaron el
examen al tercero. Al final, ninguno suspendié la prueba
bésica.

Solo 2 alumnos se abandonaron el curso. Uno de ellos
enfermé y tuvo que renunciar. En ambos casos, eso sucedié
al inicio del curso. También hay un alumno que no asistié a
ninguna clase.

Otra informacién interesante es la cantidad de horas fuera
de clase que cada estudiante us6 en este curso. Cerca del final
del curso, les pedimos que estimaran de forma anénima la
media de las horas por semana que habian dedicado a este
curso en casa. El resultado de la encuesta se muestra en la
Fig. 4. De acuerdo con el nimero de ECTS, deberian haber
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Figura 4. Distribucién del nimero de horas fuera de clase por cada estudiante

pasado unas 6 horas por semana y la mayoria de ellos dijo que
utilizaban entre 4 y 8 horas. Aun asi, la media, 5.2 horas, es
un poco baja y los casos extremos estdn demasiado dispersos
para ser satisfactorios. Por lo tanto, se deben incluir algunas
medidas para corregir esto en los proximos cursos.

IV-A. Percepcion de los estudiantes

Hemos realizado tres encuestas rdpidas a lo largo del curso.
Cada estudiante tenia que escribir anénimamente el mejor y
el peor aspecto del curso hasta ese momento en dos minutos.
La primera encuesta se realizé después de proporcionarles el
enunciado del proyecto. Tuvieron tiempo para leer el docu-
mento y discutir el proyecto con sus compaieros de equipo.
Los resultados de la encuesta se resumen en la Fig. 5. En la



Fig. 5a, se observa claramente que estaban entusiasmados con
el proyecto, especialmente con el hecho de que sonaba (y era)
un proyecto real. Apreciaron que el proyecto podria ser ttil
para alguien. El tema y las tecnologias requeridas también les
atrajeron, y en menor medida la metodologia y la libertad.
Sin embargo, también estaban preocupados por la cantidad de
trabajo requerido para desarrollar el proyecto y la necesidad
de aprender nuevas tecnologias. Es alarmante que el 25 % de
los estudiantes pensaron que “aprender nuevo contenido” era
lo peor de la asignatura, cuando supuestamente se inscribieron
en este curso para aprender este contenido. Por otro lado, casi
el 20 % de los estudiantes no ven ningtn aspecto negativo.
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Percepcion del estudiante después de darles el enunciado del

La segunda encuesta se realizd después de trabajar en el
proyecto durante varias semanas. Los resultados se muestran
en la Fig. 6. Los estudiantes estaban trabajando en el nodo
sensor utilizando Lua como lenguaje de programacién. La ma-
yoria de ellos tenian dificultades importantes para depurar sus
codigos. El proyecto seguia en primera posicién como lo mejor
del curso, pero el aprendizaje auténomo estaba muy cerca,
siendo elegido por el 31 % de los estudiantes (ver Fig. 6a).
Por el contrario, otro 33 % de los estudiantes consideraron el
aprendizaje auténomo y el no tener la suficiente ayuda como
lo peor del curso (ver Fig. 6b). Esto podria explicarse por el
hecho de que el primer grupo de estudiantes habia superado
los pasos descritos en [16] pero el segundo grupo no lo
habia hecho. También consideraron que el segundo problema
importante es el hecho de que no pudieran llevarse el equipo
a casa y la falta de tiempo en el laboratorio. Este tema fue
una fuente continua de queja.

Los resultados de la tercera encuesta se muestran en la
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Figura 6. Percepcion del estudiante después de trabajar varias semanas en el
proyecto

Fig. 7. Se realiz6 después de terminar el proyecto y antes
de defenderlo frente a los profesores. Al igual que en las
encuestas anteriores, trabajar en un proyecto real y ttil fue la
caracteristica mas apreciada del curso, elegido por aproxima-
damente el 40 % de los alumnos (ver Fig. 7a). Ademads, el 16 %
de los estudiantes designaron el tema y las tecnologias involu-
cradas en el proyecto. El aprendizaje auténomo fue el segundo
con un 22 % de votos, pero hay mas estudiantes (28 %) que
pensaron que el aprendizaje auténomo fue realmente lo peor
del curso (ver Fig. 7b). Esto fue sélo ligeramente superado
por la idea de no poder llevarse el equipo a casa o no tener
suficiente tiempo de laboratorio. Otro grupo importante de
estudiantes (22 %) piensa que la planificacién no fue buena
o que algunas actividades les hicieron perder tiempo, como
encuestas. Sorprendentemente, solo unos pocos estudiantes
(9 %) pensaron que era demasiado trabajo para ellos.

IV-B.  Percepcion del profesor

Desde nuestro punto de vista, los estudiantes se mostraron
muy reacios a leer la documentacién que proporcionamos.
En muchos casos, cuando resolvian un ejercicio, simplemente
reunian varios ejemplos sin ajustarlos a su propio problema.
Abusan del uso de ”prueba y error”, y no quieren usar ninguna
metodologia para depurar sus c6digos. Ademas, los estudiantes
tuvieron serias dificultades para entender cémo funciona Lua,
en base a eventos. Siguen intentando escribir funciones de
forma secuencial, pensando errébneamente que hasta que una
funcién no esté completamente terminada, la siguiente no se
ejecutara.
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También es muy dificil hacer que sigan las instrucciones
escritas correctamente. Como se muestra en la Seccion II,
proporcionamos instrucciones exhaustivas y precisas para cada
documento o c6digo que debian entregar, incluido el formato
y la rubrica para la evaluacién. Sin embargo, fallan siguiendo
reglas simples, incluso cuando saben que van a ser evaluados
en base a estas reglas. A pesar de eso, creemos que estas
rubricas han sido muy utiles porque, en otros cursos donde no
las usamos, los resultados fueron mucho peores.

Hablando de cosas mds practicas, hemos encontrado al-
gunas dificultades en la evaluacién de los flujos Node-RED
disefiados por los estudiantes. Cuando tienes 40 soluciones
individuales propuestas por estudiantes y presentadas como
flujos exportados en formato JSON, probarlas es un trabajo
muy dificil. Se tiene que importar manualmente cada flujo
en tu propia herramienta Node-RED, evaluar el disefio y los
aspectos funcionales. Hemos encontrado una solucién muy
préctica para el préximo afio: disefiar un flujo Node-RED para
probar automdticamente la funcionalidad de los disefios de
los estudiantes. Podemos probar la respuesta del disefio del
estudiante y almacenar en la base de datos los resultados de
cada tarea del estudiante, facilitando el proceso de evaluacidn.

IV-C. Mejoras requeridas

Estd claro que a los estudiantes realmente les gusta el
proyecto y esto, junto con el trabajo en equipo, los alienta
a seguir el curso. Sin embargo, se requiere algin ajuste
para mejorar su experiencia y la calidad del aprendizaje (el
proyecto). Primero, necesitan material especifico para aprender
a depurar sistemdticamente un programa (o sistema). Se deben
introducir ejercicios mas progresivos para cada tecnologia

antes de trabajar directamente en el proyecto, especialmente
para Lua. Debemos controlar mejor su progreso individual
semana a semana. Para ello, planeamos utilizar un diario
individual, donde tendrdn que anotar las tareas en las que
trabajan y las horas utilizadas.

Otro tema importante que debemos abordar es el problema
de llevarse a casa los componentes del prototipo. Este afo
no les permitimos hacerlo principalmente porque, en nuestra
opinidn, tenian mucho trabajo que hacer en casa. Tenian que
leer la documentacién que les proporcionamos, planificar la
arquitectura hardware/software, disefiar las funciones, generar
la documentacién solicitada, etc. En otras palabras, tenian
que pensar antes de actuar. Sin embargo, en su forma de
trabajar (prueba y error), esas cosas eran una pérdida de
tiempo. También hubo otras razones, como evitar la situacién
de no poder trabajar en el laboratorio porque se olvidaran
de traer el equipo de vuelta. Ademads, si realmente pensaban
que lo necesitaban en casa, ;por qué no lo compraron, si
cuesta unos 5 euros? Creemos que esta queja fue mas una
excusa que un problema real. La solucién mas sencilla seria
permitirles llevarse el material a casa, pero no creemos que
vaya a ayudarles realmente. Mejor tenemos que encontrar
una manera de reforzar la tarea de planificar y pensar por
adelantado.

Creemos que la utilizacién de hardware y software libre
fue una buena decisiéon y los estudiantes la apreciaron. Sin
embargo, teniendo en cuenta que nuestros estudiantes tienen
serios problemas con Lua, estamos considerando cambiar a
una forma mads tradicional de programacién utilizando C a
través del entorno Arduino. Ellos estdn acostumbrados a estas
herramientas y les puede resultar mas facil.

A pesar de todas las dificultades, creemos que el ABP es la
mejor manera de afrontar el desafio de promover el aprendizaje
auténomo y aumentar la motivacién. Necesitaremos varios
ciclos para ajustar la planificacién y pequefios detalles de la
metodologia, pero creemos que estamos en el buen camino.

V. CONCLUSION

Este articulo presenta el disefio de un curso de ABP para
Informadtica Industrial. Se proporcionan todos los detalles
del disefio para facilitar la reproduccién de una experiencia
similar. Observamos un impacto muy positivo en la satisfac-
cién y la motivacién de los estudiantes, aunque tuvimos que
enfrentarnos las reticencias de los estudiantes a afrontar el
proceso de aprendizaje de manera auténoma. A pesar de todo,
estamos satisfechos con los resultados iniciales obtenidos y
eso nos lleva a seguir mejorando el disefio del curso ABP
para los préximos cursos.
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