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|. La practica

e Titulo: Mejora de la docencia de la programacion usando placas loT micro:bit y robots GiggleBot con

metodologias PBL y aprendizaje IUdico en una asignatura de primer curso de grado.
e Curso Académico: 2019/2020

e Asignatura: Fundamentos de la prgramacion
e Area/Titulacién: Ingenieria de Robdtica Software
e  Grupo de Estudiantes: Grupo completo de 1° del Grado

e Palabras clave: fundamentos de programacion; CS1

El objetivo de la practica docente aqui descrita fue conseguir, mediante cambios en la metodologia docente, que
el estudiante de Ingenieria de Robdtica Software de primer curso adquiriese un aprendizaje mas robusto basado
en la interaccion con hardware real al que debe dotar de un comportamiento requerido en la especificacion de las

tareas.

Para ello se llevaron a cabo cambios metodoldgicos incorporando las practicas docentes de la comunidad DBER
[5] consistentes en el fomento de la parte practica de la asignatura asignando tareas como medio de aprendizaje
para las que los profesores proporcionan realimentacion detallada en tiempo real, y el fomento del aprendizaje
social mediante el disefio de practicas en grupo que incorporan aspectos de aprendizaje IUdico (gamification) y de

aprendizaje cooperativo.

Como soporte a la docencia de la practica docente descrita se ha utilizado un libro multimedia interactivo con
simuladores de cédigo y pruebas de evaluacion formativa integradas. Gracias a esta herramienta digital, los

profesores superamos el ritmo tradicional de “exposicion magistral” de los conceptos de la asignatura.

Para reforzar el aprendizaje practico se ha utilizado hardware especifico para la asignatura, que se ha entregado a
los estudiantes. Todas estas herramientas y tecnologias digitales se han gestionado desde el encomiable entorno

del Aula Virtual de la URJC.

La practica docente se planteo a los estudiantes para su desarrollo a lo largo de aproximadamente dos tercios de
la duracion del cuatrimestre, quedando el primer tercio para la explicacion de los aspectos méas basicos del lenguaje

puestos en practica también mediante aprendizaje activo basado en el modulo turtle de Python.

Una de las metodologias docentes en las que se fundamenta esta propuesta es PBL (Problem Based Learning),
mediante el establecimiento de diversas fases hasta completar el proyecto de programacion, cada una de ellas

planteada con sus propios objetivos que el estudiante debe alcanzar.
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Ademas, se han incluido aspectos de aprendizaje ludico en el proyecto a desarrollar, planteando unas pruebas
competitivas en un entorno fisico no predecible, y premiando a los estudiantes cuyo robots, gracias a la estrategia

por ellos disefiada y programada, alcanzaran antes el cumplimiento de los retos planteados.

Por ultimo, una ultima fase del proyecto se basaba en Peer Instruction, debiendo los estudiantes formar equipos

Cuyos robots cooperasen para cumplir antes los retos planteados.

Se han disefiado pruebas de evaluacion de distinto tipo para cada etapa de la practica, cuyas rubricas de

evaluacion estan disefiadas para reforzar el cumplimiento de los objetivos de esta practica docente.

Se realizd un analisis cuantitativo de los resultados académicos de los estudiantes tanto en esta asignatura como
en la que la sucede durante 2 cursos académicos, para poder asi comparar los resultados de aprendizaje. Los
resultados de las evaluaciones sumativas han sido muy similares en cuanto a nimeros de estudiantes calificados
con Sobresaliente, Notable o Aprobado. Sin embargo, gracias a esta practica docente hemos conseguido ejercer
en el alumnado un efecto motivador, habiéndose duplicado el porcentaje de estudiantes que entregan la ultima
etapa del proyecto final, y el porcentaje de estudiantes que reciben una calificacion en el primer cuartil en la

evaluacion sumativa relativa a su proyecto.

La mejora de los resultados en la asignatura que sucede a esta ha sido muy significativa, duplicandose en
porcentaje los notables y los aprobados, y habiéndose reducido a la mitad los suspensos, sin que se hayan realizado
cambios metodologicos o de otra indole en esta otra asignatura. De esta forma consideramos cumplido el objetivo

fundamental de los cambios en nuestra asignatura.

Por ultimo, se realizd una encuesta basada en el Student Evaluation of Educational Quality Questionnaire (SEEQ),
cuyos resultados fueron que los estudiantes aprecian de manera muy destacada esta practica docente frente a

otras mas convencionales, y lo consideran muy mayoritariamente una parte “muy valiosa” de la asignatura.

Puede consultarse documentacion adicional (enunciados de las etapas de las practicas, fotos y videos de la

competicion/evaluacion del proyecto final, y encuestas sobre la asignatura) en el siguiente enlace.

2. Justificacion

La primera asignatura de Programacion en el primer cuatrimestre de un grado en el ambito de las TIC, conocida
como CS1 en el ambito académico estadounidense, resulta permanente objeto de estudio en las universidades del
mundo entero, y existen multiples enfoques y paradigmas para ella [1]. Aun teniendo en consideracion todos esos

estudios, es importante evaluar el contexto de cada asignatura concreta en un grado en particular y con un perfil
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de ingreso de estudiantes especifico antes de decidir utilizar una u otra metodologia docente para mejorar los

resultados académicos de una asignatura.

En el grado de Ingenieria de Robdtica Software varios estudiantes llegan a su primera asignatura de programacion
con cierta experiencia previa utilizando distintos lenguajes de programacion como C, C++, Java, Python, Javascript,
Scratch o Processing (segun encuesta realizada el primer dia a los alumnos de la asignatura). Sin embargo en un
gran numero de casos se aprecian serias deficiencias en las habilidades basicas de programacion de los alumnos
de nuevo ingreso ya que mucha de su formacion anterior se limita a transcribir o adaptar levemente ejemplos de
codigo que se entregan a priori al estudiante, o a programar pequefios algoritmos finalistas para conseguir que
robots utilizados en ensefianzas medias realicen algun tipo de movimiento o accion, no siendo el objetivo de este
tipo de asignaturas proporcionar una ensefianza sélida de la programacion de ordenadores. En encuestas propias
realizadas a los estudiantes el primer dia de clase de la asignatura en la que se ha aplicado la practica docente
descrita en esta memoria un 75% del grupo revelaba saber programar “solo un poco”. Ademas, un porcentaje
significativo del grupo, el 15%, manifestaba no saber nada de programacion previamente a la asignatura. Esto
supone que el 90% de los estudiantes tienen un reto significativo por delante para alcanzar los resultados de
aprendizaje previstos en esta asignatura de primer cuatrimestre, de forma que puedan abordar con confianza

muchas otras asignaturas de su grado, algunas de ellas en el segundo cuatrimestre del mismo primer curso.

Muchos de los debates académicos sobre el planteamiento de una asignatura CS1 se centran en elegir el lenguaje
de programacion mas adecuado para los objetivos académicos perseguidos. Sin embargo, los profesores de esta
asignatura estamos convencidos que es mucho mas importante elegir con detenimiento las metodologias docentes
mas apropiadas, que seleccionar un lenguaje de programacion concreto. Por esta razén hemos aceptado el
lenguaje recomendado por la Coordinacion del grado (Python3, un lenguaje “habitual” en el mundo de la
programacion de robots) pese a que probablemente no hubiera sido nuestra primera eleccion, ni lo sera en el
futuro. Cuando hace unos afios gran parte de la comunidad académica entendié que habia que adoptar,
precisamente, el lenguaje Python en CS1, porque asi lo habia hecho el MIT siguiendo las recomendaciones del
profesor Hal Abelson, no todos repararon en el cambio de metodologia y de plataforma de practicas que el MIT
empled para conseguir que sus estudiantes aprendiesen a programar resolviendo problemas complejos,
independientemente del lenguaje de programacion elegido. Menos aun leyeron la justificacion que el profesor Hal
Abelson dio para usar Python. Nosotros si lo hicimos antes de aceptar el reto de utilizar un lenguaje de
programacion tan poco idoneo para ensefiar a programar. Desgraciadamente cientos de universidades en todo el

mundo creyeron que era el lenguaje, y no las metodologias ni la plataforma de practicas lo que habia que cambiar.

CENTRO DE INNOVACION EN EDUCACION DIGITAL
Universidad Rey Juan Carlos




Universidad rq-l \
Rey Juan Carlos N = .J

Nuestro planteamiento para la asignatura sin embargo, teniendo en cuenta el analisis detenido de la experiencia
que realizo el profesor Hal Abelson, fue hacerla eminentemente practica, cambiando la metodologia y la plataforma
de practicas. Todas las clases se imparten en un laboratorio con ordenadores que utilizan el sistema operativo
Ubuntu GNU/Linux con conexion a Internet, y las explicaciones de los conceptos del lenguaje se van entrelazando
con continuos ejercicios que son utilizados para realizar evaluaciones formativas con realimentacion inmediata, que
el estudiante va realizando dentro y fuera de las clases en el libro interactivo multimedia que se utiliza en la
asignatura [6]. Para los proyectos de programaciéon de mas tamafo necesitabamos una plataforma que consiguiera
desplegar las metodologias docentes que permitieran motivar al estudiante en su aprendizaje y mejorar los

resultados de aprendizaje.

En el curso 2018-2019, el primero en que se impartio esta asignatura, los profesores elegimos que los estudiantes
desarrollaran parte de sus proyectos de programacion utilizando la plataforma hardware micro:bit disefiada para
programar dispositivos para la Internet de las cosas (Internet of Things—IoT) que pueden ser utilizados
autbnomamente para recibir sefiales a través de sus propios sensores o de otros conectados al micro:bit, para

controlar robots, etc.

Para estos proyectos basados en micro:bit decidimos utilizar practicas docentes que habitualmente se relacionan
con las metodologias PBL [3], Peer Instruction [4]y Gamification [2]. Sin embargo, como se describe en la seccion
sobre aspectos metodoldgicos de esta memoria, no se adoptd una metodologia, sino que se realizo un analisis de
las mejores practicas docentes utilizando el marco metodolégico de la comunidad de investigadores sobre la

docencia universitaria DBER [5].

En estas préacticas se planteaban al estudiante las especificaciones del proyecto a realizar, utilizando las clases en
el laboratorio para la monitorizacion por parte de los profesores del trabajo en curso y para la resolucion de

problemas, y se proporcionaba a los estudiantes una realimentacion precisa y en el momento.

Esta practica docente se complementé con el fomento del aprendizaje social, para lo cual se le planted a los
estudiantes un reto opcional con aspectos de aprendizaje ludico en el que los estudiantes debian competir entre si
utilizando los micro:bit al aire libre en el arboretum del campus de Fuenlabrada, ejecutando un programa que debian
desarrollar los alumnos para completar unos retos antes que sus companeros consistentes en descubrir micro:bit
ocultos entre el follaje del arboretum mediante la medicion de la potencia de la sefial de radio recibida. Los alumnos
conseguian con ello una mejora en la calificacion y unos premios para los 3 mejores resultados consistentes en 3

libros de algoritmos y estructuras de datos.

CENTRO DE INNOVACION EN EDUCACION DIGITAL
Universidad Rey Juan Carlos




Universidad rq-l \
Rey Juan Carlos N = .J

Tras la experiencia de ese primer curso académico, en este curso 2019-2020 hemos ampliado y extendido esta

practica docente, conformando la que presentamos en la presente propuesta, y que incluye:

e Utilizacion de micro:bits. Se amplié el numero de micro:bits entregados en préstamo durante el curso a

cada estudiante, pasando de 1 a 2.

e Utilizacion de GiggleBots. El GiggleBot es un robot disefiado y fabricado por Dexter Industries, comparnia
estadounidense que lleva 10 anos trabajando en robots para entornos educativos, siendo éste su primer

robot para la plataforma micro:bit. Se entregé a cada estudiante 1 GiggleBot en préstamo durante el curso.

e Desarrollo del proyecto final de la asignatura totalmente basado en micro:bit + GiggleBot utilizando la
metodologia PBL. El proyecto consistia en realizar un programa de ordenador en el lenguaje Python que
ejecutado en el micro:bit insertado a bordo del GiggleBot debia localizar mediante sefales de
radiofrecuencia la presencia de otros micro:bit baliza distribuidos en emplazamientos elegidos al azar en
un laboratorio, y tras obtener de cada uno ellos un mensaje secreto, entregar dichos mensajes a un
micro:bit arbitro situado en una zona iluminada que los robots debian descubrir mientras deambulaban

evitando obstaculos utilizando un algoritmo de evitacién de obstaculos.

e Busqueda de balizas por parte del robot, para lo cual los estudiantes debian concebir estrategias de

busqueda y programarlas en los robots.

e Extension de los aspectos de aprendizaje ludico a todo el proyecto final, aplicandose a todos los
estudiantes, de forma que los programas desarrollados por cada estudiante fueron evaluados en un
“campo de pruebas” desplegado en un laboratorio dedicado en exclusiva a esta practica durante unas
semanas (laboratorio del que pudieron disponer los estudiantes antes de la prueba de evaluacion, aunque
sin conocer los emplazamientos finales de las balizas ni el arbitro), compitiendo entre ellos por alcanzar los

objetivos en el menor tiempo posible.

e Complemento de aprendizaje ludico con Peer Instruction en la Ultima etapa (opcional) del proyecto,
debiendo formar equipos de hasta 3 estudiantes que cooperasen en la deteccion de balizas repartiendo la
tarea entre sus robots para poder completar la prueba en un menor tiempo gracias al trabajo en equipo.
Para ello los estudiantes tuvieron que colaborar en la generacion de nuevas estrategias de trabajo
colaborativo entre los robots. En la siguiente figura se puede ver una imagen de uno de los equipos el dia

de la competicion y evaluacion de las practicas:
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En el sitio web referenciado en el resumen se puede consultar el enunciado completo de las distintas fases
del proyecto final, asi como mas fotos y videos de los ensayos de los estudiantes y de la prueba de

competicion/evaluacion final.

3. Desarrollo

Objetivos

El objetivo de esta practica docente es conseguir, mediante cambios en la metodologia docente, que el estudiante
adquiera un aprendizaje mas robusto basado en la interaccion con hardware real al que debe dotar de un
comportamiento requerido en la especificacion de las tareas. De manera mas exhaustiva, se detallan a continuacion

los objetivos tanto generales como especificos.
Objetivos generales

1. Aumentar el numero de horas dedicado por el estudiante a la realizacion de actividades de indole

practica frente al estudio tedrico de la asignatura.

2. Aumentar la motivacion y el interés del estudiante por el campo de la programacion, mediante la

interaccion con el hardware que le es propio al ambito de su grado de Ingenieria de Robdtica Software.

3. Incrementar las capacidades del estudiante en el analisis y toma de decisiones propias y diferenciadas
de las de otros estudiantes mediante el incentivo de que sus soluciones resulten las mas eficaces en

la competicion final usando técnicas de aprendizaje Itdico.

4. Acostumbrar al estudiante a la utilizacion de materiales y tecnologias abiertas: todos los materiales de
la asignatura incluyendo el libro electronico, la documentacion elaborada por los profesores y la propia

plataforma hardware micro:bit son abiertos (se publican con licencias tipo Creative Commons) e
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incentivan que el estudiante busque mas documentacion y otros materiales abiertos que puedan ser

de aplicacion a sus proyectos.

Utilizando el aprendizaje social, mejorar el proceso de aprendizaje y desarrollar en el estudiante la
capacidad de trabajar en equipo. Para ello se disefid una Ultima fase del proyecto en la que los
estudiantes necesariamente tuvieron que concebir colaborativamente soluciones, y plasmarlas en el
software que programaron para los robots, debiendo desarrollar dichas soluciones entre varios
estudiantes de manera cooperativa, obteniendo si lo conseguian una mejora adicional en su

calificacion.

Obijetivos especificos

Reforzar el aprendizaje del ciclo de desarrollo de software utilizando metodologias agiles para capturar
requisitos, especificar, disefar, programar, probar y desplegar el software desarrollado utilizando una
plataforma hardware que muestra de manera plastica al estudiante el resultado de las acciones del
software desarrollado sobre los sensores y actuadores del robot, y sus posibles defectos y aspectos

susceptibles de mejora.

Introducir en el contexto de una asignatura basica de programacion de primer cuatrimestre de primer
curso la interaccion con sensores y actuadores de un robot que resultara util para varias asignaturas

del grado, en lugar de utilizar entornos alejados de la practica profesional.

Introducir en el contexto de una asignatura basica de programacion la comunicacion por radio entre

dispositivos y entre robots, que resultara util para varias asignaturas posteriores del grado.

Fomentar en el estudiante la programacion de forma robusta al someter a sus proyectos a la
interaccion con un entorno de pruebas real y cambiante, de forma que el estudiante intente predecir
los posibles problemas de su disefio e implementacion, y anticiparse a dichos problemas en la fase de
desarrollo. Este objetivo es importante incluso en asignaturas de primer curso en el ambito
universitario, un aspecto que muchas veces no es tenido en cuenta al disefiar asignaturas de primer

curso dejando para mas adelante la consecucion de este objetivo.

Metodologias docentes aplicadas

En primer lugar se describe el marco metodologico utilizado en la asignatura en la que se enmarca la practica

educativa, describiendo brevemente las metodologias utilizadas en la asignatura. Después se detalla la metodologia

utilizada en la practica educativa innovadora descrita en esta memoria y finalmente, a modo de conclusion, se

aportan unas conclusiones metodolégicas.
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Marco metodoldgico

Lejos quedan ya los tiempos en los que todo profesor consideraba y defendia que era un experto no solo en su
disciplina, sino también en la didactica de ésta. En las Ultimas décadas los profesores se han vuelto mas humildes
y se han concebido en el &mbito académico de la ensefianza universitaria multiples metodologias docentes, siendo
la mayoria del profesorado mas honesto y consciente de que debe reevaluar su metodologia docente. Esta
concienciacion colectiva ha hecho que el mundo universitario de todo el planeta esté inmerso en un proceso
histérico que es de esperar que nos permita transitar desde un modo de funcionamiento artesanal precientifico en

lo referente a la docencia hasta un modo de funcionamiento basado en el método cientifico.

Como resultado de este proceso de mejora de la docencia instanciado en las multiples metodologias docentes
propuestas en todo el mundo, se han generado una serie de practicas docentes que de manera objetiva y medible,
cualitativa y cuantitativamente, permiten que los estudiantes alcancen unos mejores resultados que cuando se

utilizan los métodos de ensefianza tradicionales heredados de otros siglos.

Desafortunadamente, a pesar de las muchas metodologias docentes que han aparecido, no toda la investigacion

realizada en este ambito de la docencia universitaria es aprovechable por tres razones principales:

e Algunas de las metodologias estan disefadas para ambitos muy especificos de la docencia universitaria, no
resultando sus practicas docentes aplicables a todas las disciplinas académicas, algo que frecuentemente
provoca fracasos y desesperacion en el profesorado y en el alumnado que es sometido a metodologias

pensadas para disciplinas académicas muy distintas e incompatibles.

e Algunas metodologias no han dado lugar a estandares consensuados que puedan ser utilizados para evaluar
la calidad del trabajo académico de un modo objetivo cuantitativo, por lo que la adopcion de estas
metodologias, por muy en boga que estén y por mucho que flipen a los mas entusiastas, no es evaluable
empiricamente incluso cuando se pretende dicho objetivo. De lo que no se puede medir no se pueden derivar
conclusiones acerca de su calidad. Los buenos profesores son frecuentemente descritos en base a
caracteristicas personales como el entusiasmo, la cercania con los estudiantes o el interés por su asignatura,

elementos todos ellos deseables pero poco objetivables y no relacionables con los resultados de aprendizaje.

e Incluso cuando una metodologia ha sido disefiada para asignaturas de la disciplina académica a la que se
pretende aplicar, y cuando ha dado lugar a estandares consensuados, la aplicacion holistica a todas las
actividades de una asignatura puede conllevar resultados no 6ptimos pues, especialmente en disciplinas

académicas del ambito de las ciencias y la ingenieria, es habitual que en una misma asignatura se desarrollen
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a lo largo del curso académico actividades docentes que requieren utilizar una combinacion adecuada de
varias metodologias, y no una sola.
Estas razones han hecho que en muchos casos, a pesar de la concienciacion del profesorado universitario de que
hay que adoptar nuevas metodologias que mejoren los resultados de aprendizaje, muchos profesores hayan
quedado defraudados cuando tras adoptar con entusiasmo una metodologia novedosa no han observado una
mejora de los resultados, atribuible a, entre otras, las tres razones antes mencionadas, independientemente de las

notas que finalmente hayan decidido aplicar a sus estudiantes.

Los profesores que han llevado a cabo la practica educativa descrita en esta memoria eran conocedores de los
problemas antes descritos por haber sufrido varios de ellos o haber observado como comparieros caian en alguno
o varios de dichos problemas. Ello los llevé hace varios afios a abordar el estudio exhaustivo de la literatura cientifica

para poder paliar estos problemas en la docencia de sus asignaturas.

En primer lugar, excluyeron los trabajos de investigacion llevados a cabo en el ambito de la ensefanza
preuniversitaria. En segundo lugar, centraron su atencion en los trabajos que abordaban la ensefianza universitaria,
pero centrada en la ciencia y especialmente en la ingenieria, lo que les permitié encontrar practicas docentes
centradas en ensefar a los alumnos a pensar y a utilizar los resultados de aprendizaje de sus asignaturas para
comportarse como un profesional de su disciplina. La busqueda de practicas docentes aplicables se centré en
aquellas que permitiesen que los alumnos, al acabar la asignatura, pudiesen tomar decisiones relevantes

razonando como lo harian los expertos en la disciplina de la asignatura.

Como resultado de este proceso de busqueda se llegd a la conclusion de que independientemente de las
metodologias adoptadas, las practicas docentes empleadas en las asignaturas deberian basarse en la potenciacion
de la practica en todas las actividades docentes, pues es la practica la que permite ensefar a los alumnos a
comportarse como los expertos de la disciplina en los ambitos de la ciencia y la ingenieria. Cuanta mas duracion
tengan las practicas y mas practicas haya, mayor sera el aprendizaje en estas disciplinas académicas, algo que
bien entrado el siglo XXl aun hay que explicar a muchos compaferos de profesion, con poco éxito habitualmente,
posiblemente debido al mayor nivel de esfuerzo requerido por parte del profesorado para llevar a cabo estos

cambios en la docencia universitaria.
Se llego asi a la conclusion de que la ensefianza es efectiva cuando se llevan a cabo estas dos acciones:

o FEldisefio de actividades de aprendizaje que hacen que el estudiante tenga que realizar tareas practicas
en las que tiene que tomar decisiones, usando para ello procesos de razonamiento que incluyen el

aprendizaje de conocimiento de manera auténoma.
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e La provision por parte del profesorado de realimentacion al alumno a tiempo, especifica, que no le
desmotive, y que sea utilizable para mejorar por parte del alumno. Para ello los profesores disefiaron
mecanismos de observacion del desempeno de los alumnos y de comunicacion de los resultados de dicha
observacion que se plasmaron en las pruebas de evaluacion formativa descritas en esta memoria.

Dentro del campo de la investigacion sobre la docencia universitaria cabe destacar el trabajo de la comunidad
DBER (Discipline-Based Education Research), que en las ultimas décadas ha desarrollado una labor exhaustiva de
objetivacion de esta disciplina académica [5]. Su foco esta en la ensefianza universitaria de grado en las areas de
la ciencia, la tecnologia, la ingenieria y las matematicas, razon por la cual sus resultados se aplican a esta

asignatura.

El marco metodolégico de esta comunidad no propone una metodologia concreta, sino que proporciona
mecanismos que pueden ayudar a implementar una ensefanza universitaria medible, basada en evidencias
cientificas, que esta de acuerdo con el principio de la ensefianza basada en la practica llevada a cabo por el

estudiante combinada con la realimentacion del profesor.
Metodologias utilizadas en la practica educativa

En diferentes partes de la asignatura se han aplicado aspectos metodologicos que aparecen reflejados en practicas
docentes integradas en las siguientes metodologias: Peer Instruction [4], Project Based Learning [3], Gamification
[2]. Sin embargo, ninguna de estas metodologias fue adoptada en su conjunto, ni siquiera en partes de la
asignatura. Se adopt6 tal como se ha explicado en la seccion anterior una estrategia de abajo arriba, en la que se
definieron practicas docentes especificas para las cuales la comunidad DBER ha constatado empiricamente que

producen mejoras de resultados medibles.

Es habitual que en la evaluacion de los aspectos metodolégicos de una asignatura los profesores definan el esfuerzo
metodoldgico llevado a cabo como una variante de una o varias metodologias, e incluso que lo califiquen como una

nueva metodologia.

Creemos que es mas productivo definir las practicas docentes concretas utilizadas y dejar a otros la labor de definir

nuevas metodologias o nuevos nombres de nuevas metodologias.

Dentro del ambito de la ensefianza universitaria de grado en ciencias, tecnologia, ingenieria y matematicas, y
siguiendo el principio general de maximizar la practica y dar realimentacion al alumno, la comunidad DBER define
un conjunto de principios especificos y de practicas docentes que pueden conducir de manera medible a un mejor

aprendizaje basado en la investigacion docente. No describiremos aqui los principios, centrandonos en las dos
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siguientes secciones en el andlisis de como se han aplicado las dos practicas docentes DBER a la préactica

educativa descrita en esta memoria.
A. Tareas y preguntas con materiales entregables

En cuanto a las practicas docentes, en primer lugar para que los estudiantes practiquen el tipo de pensamiento
que los expertos de la disciplina llevan a cabo, hay que ofrecer a los estudiantes tareas y preguntas que requieran
explicitamente este pensamiento. Los estudiantes deben proporcionar como resultado de la realizacion de estas

tareas materiales entregables que permitan al profesor dar una realimentacion positiva.

Los enunciados de la practica educativa proporcionados a los alumnos que se pueden consultar en el sitio web

referenciado en el Resumen permiten observar que estan disefiados precisamente con este objetivo.

En cuanto a los materiales proporcionados por los alumnos como evidencia de la realizacion de las tareas, estos

consistieron en:

e Laentrega de programas desarrollados para los robots gigglebot
e La ejecucion de éstos en tiempo real delante de los profesores

e La explicacion oral de la ejecucion de dichos programas en tiempo real por parte de los alumnos
La evaluacion formativa y sumativa de estas evidencias de aprendizaje proporcionada por los alumnos se llevo a

cabo mediante las rubricas de evaluacion descritas en esta memoria.

Si bien esta memoria se circunscribe a una practica educativa concreta, es importante indicar que en el resto de
actividades formativas de la asignatura se emplearon estos mismos principios DBER para realizar evaluaciones
formativas en otras etapas de la asignatura con el objetivo de proporcionar realimentacion a lo largo de todo el
aprendizaje. Un ejemplo son las realimentaciones mediante la correccién en el mismo dia de los ejercicios
integrados en el libro interactivo multimedia descrito en esta memoria, o las preguntas rapidas lanzadas por el
profesor que son respondidas por los alumnos y corregidas por el profesor durante las clases en las que el profesor

combina las explicaciones cortas con la realizacion de ejercicios en el laboratorio por parte de los alumnos.
B. Aprendizaje social

La interaccion entre los alumnos como parte del proceso de aprendizaje es la otra practica docente que la

comunidad DBER encontré que es determinante para la mejora del aprendizaje.
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En la practica educativa descrita en esta memoria se fomento la colaboracion entre los alumnos en todas las etapas
tanto para disefar soluciones como para implementarlas en el codigo de los programas que se descargaban en
los robots GiggleBot. Esta colaboracion entre alumnos se producia en diversos ambitos: dentro del laboratorio en
las horas dedicadas a la realizacion de la practica, remotamente a través del foro social del Aula Virtual, y a través

de canales externos como el grupo de Whatsapp que mantienen los alumnos.

Sin embargo, al disefar esta practica educativa se consideré que habia que incidir mas en el aprendizaje social,
para lo cuél se disefid una etapa de la practica en la que los alumnos tuvieran que colaborar para disefar estrategias
de solucion del problema planteado. Tuvieron asi que colaborar no solo en la busqueda de soluciones, sino en le
proceso de alcanzar un consenso para que los programas desarrollados para los respectivos robots GiggleBots de
cada equipo pudiesen colaborar entre si mediante el intercambio de mensajes via radio para llevar a cabo la

estrategia consensuada en la fase de evaluacion de la solucion de cada equipo.

La introduccion del aprendizaje ludico grupal en esta etapa de la practica educativa contribuyd asi mismo a que los

alumnos estuviesen mas motivados para llevar a cabo un aprendizaje social.
Reflexiones sobre los aspectos metodolégicos

La aplicacion de los resultados de la investigacion sobre metodologias docentes que la comunidad DBER ha llevado
a cabo en los ultimos afnos ha sido trasladada a la practica educativa descrita en esta memoria, habiéndose logrado

una mejora medible cualitativa y cuantitativamente tal como se describe en esta memoria.

Tenemos la esperanza de que dichos resultados puedan contribuir a que otros colegas puedan mejorar su docencia

aprovechando las evidencias proporcionadas en esta memoria.

A modo de conclusion sobre los aspectos metodoldgicos cabe decir que en esta experiencia se corrobora que los
resultados de aprendizaje de los alumnos mejoran cuando se utilizan las practicas docentes consistentes en un

énfasis en las practicas con realimentacion precisa a tiempo y en los aprendizajes Iudico y social.

Estos resultados estan alineados con otras muchas evidencias evaluadas cuantitativamente en la literatura
cientifica segun las cuéles, cuando los estudiantes se involucran en la resolucion de tareas no simples que les
plantean desafios intelectuales similares a los que tienen que resolver los expertos de su profesion, en los que hay
que aplicar conocimiento experto, y siempre que los estudiantes reciban realimentacion detallada a tiempo, los

estudiantes aprenden mas y obtienen mejores resultados académicos.
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Tecnologias o herramientas digitales aplicadas

Habitualmente se supone que es normal que en asignaturas de grados en ingenieria como esta se utilicen
tecnologias y herramientas digitales como apoyo a la docencia. Sin embargo, en esta asignatura se ha realizado
un esfuerzo especial en este sentido: se ha utilizado un libro multimedia interactivo con simuladores de cédigo y
pruebas de evaluacion formativa integradas por un lado, y por otro se ha utilizado hardware especifico que se ha
entregado a los estudiantes para que puedan realizar el aprendizaje practico de la asignatura. El uso de estas

herramientas y tecnologias digitales se ha coordinado en su totalidad desde el entorno del Aula Virtual de la URJC.

1. Plataforma hardware micro:bit

BBC micro:bit front

El micro:bit es una plataforma de hardware disefiada para programar dispositivos para la Internet de las cosas (IoT)
que pueden ser utilizados autbnomamente para recibir sefales de comunicacion via radio o sefales captadas por
los sensores propios de la placa o por los sensores externos conectados al micro:bit, y para emitir sefales hacia
actuadores como motores de un robot, transmision de sefiales de radio, etc. El micro:bit es una placa de hardware
abierto (Open Source), basada en un microcontrolador ARM Cortex-MO que fue disefiada por la BBC en el Reino
Unido para utilizarla en entornos educativos como una plataforma loT en los colegios ingleses en 2016. Hoy dia se
utiliza en varios paises por todo el mundo, en colegios, institutos y universidades. También en la industria: el
Bluetooth SIG utiliza los micro:bit para formar desarrolladores en la tecnologia Bluetooth Mesh y la compariia

AdaCore los utiliza para formar a desarrolladores en la programaciéon sobre maquina desnuda con el lenguaje Ada.

Incorpora 16KB de RAM y una flash de 256KB, 25 LEDS de pantalla y sensor de luminosidad, conectores de E/S
para interaccion con otros dispositivos, un acelerémetro, un magnetémetro, un sensor de temperatura, radio
Bluetooth y conector USB.
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En cuanto al software, tiene instalado un runtime programado en C++ por la Universidad de Lancaster. El runtime
esta compuesto por el SW necesario para controlar el HW del micro:bit, proporcionando una API de alto nivel en
C++ para poder programar mas comodamente el dispositivo. Encima de la API C++ se han desarrollado diferentes
entornos de programacion en multiples lenguajes: Python, TypeScript, y varios entornos graficos de programacion
con bloques como Scratch 3.0 o MakeCode, este Ultimo desarrollado por Microsoft para esta plataforma. Ver
https://microbit.org/code/. Como alternativa, se puede instalar también el sistema operativo Zephyr o programar

directamente la maquina desnuda, sin ningun runtime, utilizando los lenguajes C/C++, Ada, etc.

En la asignatura hemos utilizado el runtime de la Universidad de Lancaster sobre el que ejecutamos MicroPython,

un intérprete de Python para microcontroladores como el ARM Cortex-MO del micro:bit.

2. GiggleBot

GiggleBot es una plataforma robotica disefiada y fabricada por Dexter Industries, compariia americana que lleva
10 anos trabajando en robots para entornos educativos, primero para Lego Mindstorms y posteriormente para

Raspberry Pi. GiggleBot es su primer robot disefiado para micro:bit.

El GiggleBot es una plataforma robotica que incorpora un zocalo para insertar un micro:bit que controle la
plataforma. La plataforma GiggleBot cuenta con 2 ruedas motorizadas, 9 LEDS RGB, sensores de luminosidad,
sensores para seguir lineas, conectores para servos y sensores adicionales. En la asignatura hemos utilizado un
sensor adicional de distancias adicional conectado al GiggleBot que mediante un laser permite detectar a qué

distancia se encuentran los objetos del entorno.

El GiggleBot es controlado por el programa que se ejecute en el micro:bit insertado en su zocalo. El fabricante

proporciona dos médulos de Python como API para acceder a todas sus funciones.
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3. Libro multimedia interactivo de Runestone.Academy

Runestone Academy es un proyecto de Runestone Interactive, fundado en 2011 por Brad Miller, catedratico

emérito del Luther College en EE.UU. con aportaciones de muchos otros académicos estadounidenses.

La motivacion original del proyecto fue que los libros de texto para Computer Science carecen de sentido en la
actualidad, fundamentalmente porque los libros de texto son incapaces de ejecutar codigo.le Inspirado en Skulpt
Project, un intérprete interactivo de Python que se ejecuta en el navegador, Brad Miller pensé en incorporar un
intérprete a su libro de texto sobre Python, que permitiera ejecutar ejemplos y plantear ejercicios de forma
interactiva a los estudiantes. Actualmente el portal incluye 18 libros interactivos en el ambito de Computer Science,

bajo licencia libre. En nuestra asignatura hemos utilizado el libro How to Think Like a Computer Scientist.

El libro interactivo sigue una estructura tradicional basado en capitulos y secciones, pero en cada apartado
presenta, entremezclado en el texto explicativo, ejemplos de codigo que el estudiante puede ejecutar
interactivamente para comprobar su salida y preguntas para comprobar su aprendizaje mediante evaluacion

formativa, asi como videos explicativos:

fundprog-2019  This Chapter~ View: Textbook @ aQa Ao 7 e

e -
o " ~1of1 Show in Codelens
elscutar Save & Run Original - 1 of how in CodeLen: Share Code

vocabulary = ("iteration®, “selection”, "comtrol®]
numbers = [17, 123]
empty = (]

4 mixedlist = ("hello”, 2.0, 52, {10, 20])

& print(numbers)
Ejemplo de codigo print (mixedlist)

(editable) newlist = [ numbers, vocabulary |
print (newlist)

17, 123
[*hello', 2.0, 10, [10, 20]]
(017, 1231, ['iteration', ‘selection', ‘control'l]

Resultado de
la ejecucion

Activity: 10.2.1 ActiveCode (c

Check your understanding

list-2-2: A list can contain only integer items.
Preguntade | @A Fasse

comprension A

>
[ W/ Yes, uniike strings, lists can consist of any type of Python data. ]

Realimentacion
sobre la respuesta

Los ejemplos interactivos de cédigo pueden ademas ser ejecutados paso a paso para comprobar los valores de
las variables. En la siguiente figura se muestra una captura de pantalla de un momento en el que el estudiante esta

ejecutando codigo interactivamente:

CENTRO DE INNOVACION EN EDUCACION DIGITAL 15

Universidad Rey Juan Carlos


https://runestone.academy/
https://skulpt.org/
https://skulpt.org/

Universidad

Rey Juan Carlos

fundprog-2019  This Chapter~ View: Textbook B & a
vocabulary = [“iteration", "selection”, "control”]
numbers = (17, 123)
empty = []
mixedlist = ["hello", 2.0, 5+2, [10, 20]]
o print(nusbers)
print (mixedlist)
¢ newlist = [ numbers, vocabulary |
/ print(newlist)
Python 3.6 o tarag t o resia
vocabulary = [“{teration®, "select
numbers = [17, 123)
empty = []
mixedlist = [“hello”, 2.0, 5°2, [1 Frames Objects
= print(numbers) Slobal:frame - ”
print(mixediist) vocabulary |« "l “yreration® | "seviction®
newlist = [ numbers, vocabulary | numbers s .
print(newlist) empty & N
mixediist & f
N\ |7 l 123
\
X

<Prec Nexts

Step 5 of 8

“hello”

2010

‘Activity: 10.2.1 ActiveGode (ch

2

CIED

Los estudiantes de nuestra asignatura crean una cuenta en esta plataforma desde el Aula Virtual de la URJC, y a

través de ella los profesores podemos comprobar su grado de seguimiento de los temas, afiadiendo sus notas a la

evaluacion de las tareas del el Aula Virtual:

Back to fundprog-2019

fundprog-2019

Student Progress | | Admin | | Grading | | Assignments || Practice

fundprog-2019

Help/Documentation

This report shows you the number of activities an each page that your students have attempted. Glicking an the number in the cell will let you drill down to see details on how and when

the student has interacted with each element on the page.

Count of Subchapter Activities B Download Csv

chapter_label
21 U0 IR YO U STy ()

2.1300 SimplePythonData/Exercises (388)

3.100 D rogr ©
3.200 Debugging/HowtoAvoidDebugging (5)

3.300 Debugging/BeginningtipsforDebugging (0)

3.400 Debugging/KnowyourerrorMessages (9]

3.500 Debugging/Summary (0}

3.600 Debugging/Exercises (74)

4.100 PythonTurtle/intro-HelloLittleTurtles (1)

4.200 Python Turtle/OurFirst TurtleProgram (14)

4.300 PythonTurtle/instancesAHerdofTurtles (4)

4.400 PythorTurtie/Theforloop (2)

4500 PythonTurtle/FlowofExecutionaftheforLoop (1)
4,600 PythorTurtie/terationSimplifiesour TurtieProgram (9)
4.700 PythonTurtie/TherangeFunction (10)

4.800 Pythort ur ions (3}
4,900 PythonTurtie/SummaryofTurtieMethads (1)

4.1000 PythonTurtle/Glossary (0)

4.1100 PythonTurtle/Exercises (232)

5.100 PythonModules/modules (9)

5.200 PythonModules/MoreAboutUsingModules {2)

5.300 PythonModules/Themathmodule (2)

5.400 PythonModules/ Therandammadule (7)

Chuismi

9.0

juannb

lerespo

6.0

80

3.0

6.0

40

lucia

12.0

9.0

m.estebanf. 2018

50
2.0

12.0

20
6.0

madmat

9.0

3.0

Gracias a esta herramienta digital, los profesores abandonamos el ritmo tradicional de “exposicion magistral” de

los conceptos de la asignatura. Presentamos materiales propios (en castellano) en la clase como motivacion para

que el estudiante proceda a probar colaborando con sus comparieros los ejemplos interactivos durante la clase

que siempre se desarrolla en el laboratorio con un ordenador para cada estudiante. Los materiales propios siguen

la estructura del libro interactivo, evaluandose su comprension mediante pequefnas pruebas de evaluacion
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formativa integradas en la clase que los estudiantes van realizando en sus ordenadores. De esta forma el profesor
va viendo en tiempo real qué partes no le han quedado suficientemente claras para reforzarlas en ese mismo

momento ya que la evaluacion de estas pruebas de evaluacion formativa se realiza en tiempo real.

Al final de cada tema el libro plantea ejercicios adicionales de dificultad creciente. Los estudiantes deben realizarlos

como tarea en su casa, Yy en la clase siguiente plantear las dudas que les han surgido.
4. Aula virtual de la URJC

Todo el trabajo de la asignatura esta orquestado a través del aula virtual de la URJC. Se ha reforzado el papel del
foro de la asignatura, motivando a la participacion de los estudiantes para plantear sus dudas y fomentando que
sean otros estudiantes los que tengan la oportunidad de responder antes de que, si €s necesario corregir o matizar

algo, lo hagan los profesores.

En el aula virtual se publican todos los materiales: diapositivas de los temas de la asignatura, enunciados de
ejercicios y proyectos, y material de apoyo. Todos los materiales se publican con licencia de documentacion abierta

Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0.

En el calendario del aula virtual se marcan las fechas de entregas de ejercicios, de limite de los proyectos, y pruebas

practicas de evaluacion.

Sistemas de evaluacion del estudiante

La practica docente aqui descrita se planted a los estudiantes para que fuese desarrollada a lo largo de
aproximadamente dos tercios de la duracion del cuatrimestre, quedando el primer tercio para la explicacion de los
aspectos basicos del lenguaje puestos en practica también mediante aprendizaje activo basado en el modulo turtle
de Python. Fue en esta parte en la que se hizo uso de evaluaciones formativas integradas en el libro multimedia
interactivo. El resto de la seccion se centra en las evaluaciones sumativas llevadas a cabo en la practica docente

que describe esta memoria.

El desarrollo de esta practica docente con micro:bit y GiggleBot se estructurd en 4 etapas:

e Etapa 1: Familiarizacion con la plataforma micro:bit, y desarrollo de proyectos basados en ella. Para ello se
utilizd una tarea que consistia en desarrollar un programa para dibujar una grafica de las coordenadas x, y y z

obtenidas por el acélerbmetro, y un cronometro con alarmas.
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Etapa 2: Familiarizacion con el GiggleBot y desarrollo de varios ejercicios para acostumbrarse a la APl de sus
diversos dispositivos: monitorizaciéon a través de sus LCD, movimiento de los motores, orientacion por la

intensidad luminica, seguimiento de lineas, medicion de distancias, envio y recepcion de mensajes por radio.

Etapa 3: Realizacion del proyecto principal: localizacion con el GiggleBot de varios micro:bit-baliza situados en
posiciones al azar en un aula, movimiento hacia los mismos (evitando obstaculos) mediante el anélisis de la
potencia recibida de sus sefales de radio, obtencion de los “mensajes secretos” emitidos por las balizas,
movimiento hacia la zona iluminada del arbitro, y finalmente envio via radio de los secretos al arbitro una vez

alcanzada la zona iluminada, todo ello en el menor tiempo posible.

Etapa 4: Extension del proyecto principal para mejorar los tiempos de superacion de la prueba mediante la
colaboracion entre los miembros de equipos de 2 6 3 estudiantes cuyos robots deben repartirse

automaticamente las balizas para obtener los secretos en paralelo, transmitirselos entre si, y finalmente

entregar todos los robots todos los secretos al arbitro.

La evaluacion de los distintos componentes de estas etapas supone en total un 80% de la evaluacion de la

asignatura, si bien cada etapa es evaluada por separado. Estas etapas son evaluadas de forma continua a lo largo

del periodo lectivo mediante los sistemas descritos a continuacion.

1. Evaluacion sumativa de los proyectos de la Etapa 1

El estudiante debe entregar a través del aula virtual el codigo de 3 proyectos de programacion planteados en esta

etapa, siendo obligatoria la entrega de al menos 2 de ellos.

La rubrica de evaluacion utilizada para cada uno de los proyectos se muestra en la siguiente Tabla 1:

Adaptacion a las
especificaciones
detalladas del
proyecto

mayoria de las
especificaciones

incumple algunas
de las
especificaciones
clave, cumpliendo
otras

Aprendizaje Aprendizaje Aprendizaje Aprendizaje
bajo medio bueno excelente
El programa no puede El programa se
Ejecucion del ejecutarse por errores de ejecuta sin errores
proyecto sintaxis 0 de ejecucion de sintaxis o de
ejecucion
El programa incumple la  |El programa El programa El programa cumple

cumple la mayoria
de las
especificaciones
del proyecto, pero
incumple alguna
no clave

todas las
especificaciones del
proyecto

Declaracion de
variables

Nombres de variables
inadecuados y variables
sin inicializar

Nombres de
variables
inadecuados o
variables sin

Algun nombre de
variable
inadecuado

Nombres de
variables
adecuados,
variables

inicializadas
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inicializar, pero no
ambos

C|

\Valores
numeéricos de las
condiciones de

\Valores cableados
mediante literales
numeéricos en el cédigo

Algun valor
cableado

Todos los valores
declarados en

variables/constantes

demasiado

extensas

ejecucion

'Todo el codigo junto sin - |Algunas partes Codigo legible
Legibilidad del  |separar con lineas en del codigo mal mediante el uso de
codigo mediante [blanco separadas lineas en blanco
interlineado
separado

No hay comentarios Algunos Algunos Comentarios
Comentarios en el comentarios o comentarios de  [adecuados en la
codigo cada linea mas en partes partes precisas

comentada que no los
precisan

Codigo repetido sin utilizar |Utilizacion de Defectos en el Uso correcto de
Utilizacion de funciones algunas funciones |paso de funciones y paso de
funciones pero algunas parametros parametros

El peso de esta evaluacion supone un 18% del total de las 4 etapas de la practica docente completa, y un 15% del

total de la asignatura.

2. Evaluacion sumativa de los resultados de aprendizaje de la Etapa 1

Ademas de la evaluacion de los proyectos entregados, y posteriormente a la entrega de éstos, los estudiantes

realizaron una prueba sincrona individual en el laboratorio en la que se enfrentaron a la realizacion en 2 horas de 3

programas cortos sobre aspectos desarrollados tanto en los proyectos de esta etapa como del grado de adquisicion

global de todos los aspectos en los que se habia trabajado en la asignatura hasta el momento.

La rubrica de evaluacion de esta prueba se muestra la siguiente Tabla 2:

Aprendizaje Aprendizaje Aprendizaje Aprendizaje
bajo medio bueno excelente
Ningun ejercicio |1 ejercicio 2 ejercicios 3 ejercicios
NUmero de ejercicios que
cumplen las
especificaciones del
enunciado
Nombres de Nombres de Algun nombre de [Nombres de
Utilizacion de variables \variables \variables \variable \variables
inadecuados y inadecuados o inadecuado adecuados,
variables sin variables sin variables
inicializar inicializar, pero no inicializadas
ambos
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Muy poco legible |Algunas Todo el codigo
Legibilidad general del partes/ejercicios legible
codigo poco legibles
Codigo repetido  |Utilizacion de Defectos en el Uso correcto de
Utilizacion de funciones sin utilizar algunas funciones |paso de funciones y paso
funciones pero algunas parametros de parametros
demasiado
extensas

El peso de esta evaluacion supone un 18% del total de las 4 etapas de la practica docente completa, y un 15% del

total de la asignatura.

3. Evaluacion sumativa de los ejercicios de la Etapa 2

El estudiante debe entregar a traves del aula virtual los ejercicios de la etapa 2.

Para la evaluacion del codigo de estos programas se utilizé la misma rubrica mostrada en la Tabla 1.

El peso de esta evaluacion supone un 4% del total de las 4 etapas de la practica docente completa, y un 3% del

total de la asignatura.

4. Evaluacion sumativa del proyecto de la Etapa 3

El estudiante debe entregar a traves del aula virtual el codigo del proyecto desarrollado en la Etapa 3.

Para la evaluacion del codigo se utilizd la misma rubrica mostrada en la Tabla 1.

Adicionalmente, se celebra en un laboratorio docente de la universidad, acondicionado especificamente para la
ocasion, una prueba de campo conjunta competitiva de los proyectos de los estudiantes, ejecutando su codigo

sobre sus robots.

Para la evaluacion de esta prueba de campo en el laboratorio docente se utilizoé la rubrica que aparece en la

siguiente Tabla 3:

Aprendizaje Aprendizaje Aprendizaje Aprendizaje
bajo medio bueno excelente
Looah;amon y havegacion Ninguna 1 baliza 2 balizas 3 balizas
(3 balizas)
Alcanza la zona

N\ L L No localiza la zona |del arbitro pero no Entrega correcta
Localizacion y navegacion |, .
L iluminada del logra detenerse en de resultados al
arbitro o .

arbitro zona de entrega arbitro

de resultados
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Supera los
) Supera los
. ] . _|obstaculos pero i .
Evitacion de obstaculos en laj,, . Se atasca en algun|_. obstaculos sin
. No implementada ) pierde la
navegacion obstaculo . L perder la
orientacion a la . I
. orientacion
baliza
El robot completa El robot completa
la prueba en un El robot completa [a prueba en un
. . . El robot no llega a |. )
\Velocidad de la ejecucion de completar la tiempo la prueba en un tiempo
la prueba rueFk;a significativamente [tiempo similar al dejsignificativamente
P superior al de la  |la mayoria inferior al de la
mayoria mayoria
El estudiante
. corrige su
. El estudiante g
N . El estudiante . programa en un
Reaccion del estudiante a ) corrige su
: . abandona sin plazo breve de
los problemas imprevistos en. . programa en un . .
intentar corregir su tiempo o bien su
SU programa plazo largo de o
programa . codigo no sufre
tiempo
problemas
imprevistos

El peso de esta evaluacion supone un 21% del total de las 4 etapas de la practica docente completa, y un 17% del

total de la asignatura.

5. Evaluacion sumativa del proyecto de la Etapa 4

El estudiante debe entregar a traves del aula virtual el codigo del proyecto desarrollado en la Etapa 4.

Para la evaluacion del codigo se utilizd la misma rubrica mostrada en la Tabla 1.

Adicionalmente, se celebra en el laboratorio docente de la universidad acondicionado especificamente para la
ocasion una prueba de campo conjunta competitiva por equipos de los proyectos de los estudiantes, ejecutando

Su codigo sobre sus robots.

Para la evaluacion de esta prueba de campo se utilizo la rdbrica que aparece en la siguiente Tabla 4:

Aprendizaje Aprendizaje Aprendizaje Aprendizaje

bajo medio bueno excelente

Explicacion oral de la  [Explicacion confusa o
estrategia de reparto  |no concordante con
del trabajo entre los la que dan otros
miembros del equipo |miembros del equipo

Explicacion clara 'y
con soltura de la
estrategia empleada
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Reparto equitativo de
tareas entre los
miembros del equipo

1 robot organiza y 1
0 2 realizan el
trabajo

CIED

'Todos los robots
realizan un trabajo
similar

Velocidad de la
ejecucion de la prueba

El equipo no llega a
completar la prueba

El equipo completa
la prueba en un
tiempo
significativamente
superior al de la
mayoria

El equipo completa
la prueba en un
tiempo similar al de
la mayoria

El equipo completa
la prueba en un
tiempo
significativamente
inferior al de la
mayoria

Reaccion del equipo
de estudiantes a los
problemas imprevistos

El equipo abandona
sin intentar corregir
SU programa

El equipo corrige su
programa en un
plazo largo de

El equipo corrige su
programa en un
plazo breve de
tiempo o bien su
codigo no sufre

en su programa tiempo

problemas
imprevistos

El peso de esta evaluacion supone un 12.5% del total de las 4 etapas de la practica docente completa, y un 10%

del total de la asignatura.

6. Evaluacion sumativa de los resultados de aprendizaje de las Etapas 2 a 4

Ademas de la evaluacion de los proyectos entregados, y posteriormente a la entrega de éstos, los estudiantes
realizaron una prueba sincrona individual en el laboratorio en la que se durante 3 horas tuvieron que realizar 3
programas para evaluar el aprendizaje llevado a cabo en los proyectos de esta etapa, y para evaluar la adquisicion

global de conocimientos llevada a cabo en la asignatura hasta el momento.

Para la evaluacion del codigo de estos programas se utilizé la misma rubrica mostrada en la Tabla 2.

El peso de esta evaluacion supone un 25% del total de las 4 etapas de la practica docente completa, y un 20% del

total de la asignatura.

7. Evaluacion formativa de otras partes de la asignatura

Aunque no son objeto del analisis de esta practica docente basada en micro:bit y GiggleBot, queremos sefalar que
otros aspectos de la evaluacion formativa como el trabajo en los ejercicios del libro interactivo, y la participacion en

clase y en el foro de la asignatura, son objeto de otro 20% de la evaluacion de la asignatura.
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4. Resultados

Metodologia de analisis

Esta practica docente es una evolucion en profundidad de la practica que ya se realizd en el curso anterior,
extendiendo y ampliando las metodologias aplicadas por un lado, y mejorando la plataforma de practicas con nuevo

hardware: 2 micro:bit en lugar de 1 por estudiante y 1 robot por cada estudiante.

La asignatura que sucede a esta en el segundo cuatrimestre del estudiante, “Algoritmos y Estructuras de Datos”,
depende fuertemente de la madurez que alcancen los estudiantes en los resultados de aprendizaje de ésta que la
precede. Intencionadamente, en el curso 19-20 decidimos no realizar cambios metodolégicos en la segunda

asignatura para poder comprobar asi los efectos de los cambios en esta asignatura.

Por ello hemos realizado un analisis cuantitativo de los resultados académicos de los estudiantes tanto en esta
asignatura como en la que la sucede. Asi mismo hemos realizado una encuesta a los estudiantes con preguntas

especificas sobre la experiencia de esta practica docente.
Resultados
1. Anélisis de los resultados académicos en esta asignatura

Los resultados académicos han sido muy similares en cuanto a numeros de estudiantes calificados como
Sobresaliente, Notable o Aprobado. Sin embargo, hemos detectado efectos significativos en los apartados que se

recogen en la siguiente Tabla 5:

Curso 18-19  [Curso 19-20

Estudiantes que completan la evaluacion continua 85% 90%
Estudiantes que entregan ultima etapa proyecto final 19% 40%
Estudiantes calificados en el primer cuartil proyecto final [16% 33%

Atribuimos al efecto motivador de las metodologias y tecnologias aplicadas en este curso académico el que se
haya duplicado el porcentaje de estudiantes que entregan la ultima etapa del proyecto final, y el que el porcentaje
de estudiantes que reciben una calificacion por su proyecto en el primer cuartil se haya incrementado de manera

tan significativa.
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2. Andlisis de los resultados académicos en la asignatura que la sucede

La asignatura “Algoritmos y Estructuras de Datos” esta situada en el segundo cuatrimestre del primer curso del
grado. Es fundamental para la segunda asignatura la robustez con la que los estudiantes alcanzan los resultados
de aprendizaje en la primera asignatura objeto de este analisis. En el precedente curso 18-19 los profesores de la
asignatura detectaron una falta de madurez en la formacion de los estudiantes a la entrada de esa segunda
asignatura: si bien los estudiantes habian alcanzado los resultados de aprendizaje previsto, daba la sensacion de

que no lo habian hecho con la suficiente robustez para poder afrontar con soltura la segunda.

Por ello se implantaron en la primera asignatura los cambios metodolégicos descritos en esta propuesta, con el
proposito de aumentar la motivacion de los estudiantes con las metodologias y tecnologias empleadas, de forma

que dedicaran mas tiempo a profundizar en sus resultados de aprendizaje.

Asi, hemos analizado comparativamente los resultados en estos dos ultimos cursos en esta segunda asignatura,

cuyos datos se reflejan en la siguiente Tabla 6:

Curso 18-19 Curso 19-20
Sobresalientes y Matriculas de Honor 2% 2%
Notables 13% 21%
Aprobados 18% 42%
Suspensos y No presentados 60% 33%

Puede comprobarse como la mejora de los resultados ha sido muy significativa, duplicandose en porcentaje los

notables y aprobados, y habiéndose reducido a la mitad los suspensos.

3. Andlisis de la encuesta de satisfaccion con la asignatura

Para profundizar en el analisis de los resultados obtenidos con los cambios en la asignatura, hemos pasado una

encuesta a los estudiantes para la que hemos utilizado preguntas del Student Evaluation of Educational Quality
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Questionnaire (SEEQ) [7]. Ademas, hemos decidido pasar la encuesta diferida en el tiempo respecto a la
finalizacion de la asignatura, de acuerdo con los estudios que sefialan que los beneficios de haber completado una
asignatura pueden no ser inmediatamente evidentes para los estudiantes, sino que se revelan un tiempo después,

cuando esos beneficios han podido ser observados por el alumno en otras asignaturas [8].

Puede consultarse la encuesta completa en el sitio web referido en el Resumen. La siguiente Tabla 7 extrae los

resultados mas relevantes en relacion con la practica docente objeto de esta propuesta:

Estudiantes que valoran “poco o nada interesantes” practicas SIN micro:bit+GiggleBot 58%
Estudiantes que valoran “bastante o muy interesantes” practicas SIN micro:bit+GiggleBot 11%
Estudiantes que valoran “poco o nada interesantes” practicas CON micro:bit+GiggleBot 11%

Estudiantes que valoran “bastante o muy interesantes” practicas CON micro:bit+GiggleBot  |84%

Estudiantes muy en desacuerdo o en desacuerdo con que las practicas con(11%

imicro:bit+GiggleBot “son una parte muy valiosa de la asignatura”

Estudiantes de acuerdo o muy de acuerdo con que las practicas con micro:bit+GiggleBot “son|79%

una parte muy valiosa de la asignatura”

Puede comprobarse como los estudiantes aprecian de manera muy destacada esta practica frente a otras mas

convencionales, y lo consideran muy mayoritariamente una parte “muy valiosa” de la asignatura.

Por ultimo, incluimos aqui los comentarios de texto libre de los estudiantes sobre esta practica docente:

e “Tienen un componente material y visual interesante, ademéas puedes ver funcionalidad directa fuera de
una pantalla o codigo siendo capaz de observar como se interactua con el mundo fisico (movimiento del

GiggleBot, transmision de sefiales con el microbit, etc.)”
e “Porque es interesante empezar a aplicarlo en hardware”
e “Me gusto trabajar con algo fisico y ver su funcionamiento”

e “Era una forma de ver los efectos que tenian las cosas que programabas en el microbit en la vida real y

para alguien que nunca ha programado esta bien.”
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e “Ves tu trabajo reflejado en algo ‘fisico™

e “Me parece que es algo que venia buscando al entrar en esta carrera asi que esta bien usar eso para

aprender programacion”

e “Cambiaba la plataforma sobre la que estdbamos acostumbrados a trabajar (turtle), se sentia como una
novedad. Ademas, el proyecto de las balizas fue muy interactivo. Me gusto el tener que trabajar en equipo

con otros 2 companeros.”
e “Me gusté la idea de manejar un robot desde el principio la verdad”

e “Porque era una forma de aplicar la programacion a algo fisico, y ver que podiamos programar un robot

me hacia sentir bien”

e “Creo que estaba bien hilado con el grado que estamos estudiando y fue una practica en la que se mezclo

programacion pero también algo tangible.”

o “Me parecieron bastante interesantes y daban un toque mas practico a la asignatura”

4. Evaluacion de la calidad de la ensefianza basada en estandares

La aplicacion de nuevas metodologias debe evaluarse sistematicamente observando los resultados académicos,
por un lado, y analizando las practicas docentes. Aplicar una metodologia mas o menos de moda no es suficiente

para evaluar la actividad docente.

Por ello, el cambio metodologico introducido en esta asignatura ha sido acompafiado no solo de la evaluacion de
los resultados académicos y de encuestas a los estudiantes, sino también por una evaluacion de la calidad de la
enseflanza basada en estandares. Se proporciona a modo de resumen de esta evaluacion basada en estandares
el resultado de la encuesta Teaching Practices Inventory (TPI) aplicada a esta asignatura. Esta encuesta esta
disenada por los profesores Sarah Gilbert y Carl Wieman, miembros destacados de la comunidad DBER. Los

resultados pueden verse en el sitio web referenciado en el Resumen de esta memoria.

Esta encuesta permite comparar diferentes practicas docentes al recoger muchas de las decisiones que un
profesor tiene que adoptar al disefar y ensefar una asignatura, y proporciona una caracterizacion objetiva y

detallada de la mayoria de las practicas docentes.
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Conclusiones

El efecto motivador de esta practica docente ha mejorado significativamente los resultados académicos de esta
asignatura en el curso académico en que se ha puesto en marcha. Ademas, esta notable mejora en los resultados
de aprendizaje adquiridos por los alumnos se ha puesto de manifiesto en el nivel con que los alumnos afrontan la
asignatura que sucede a esta en su plan de estudios. En esta ultima la mejora de resultados académicos ha sido
especialmente notable, siendo destacable una reduccién muy notable en el numero de alumnos que abandonan la

segunda asignatura en las primeras semanas del cuatrimestre.

Las encuestas realizadas a los estudiantes muestran como éstos aprecian, de manera muy destacada, esta
practica docente por encima de otras mas convencionales, y lo consideran muy mayoritariamente una parte “muy

valiosa” de la asignatura, realizando comentarios muy entusiastas sobre la misma.
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5. Equipo docente

José Centeno Gonzalez

Ingeniero de Telecomunicacion por la Universidad Politécnica de Madrid, y Doctor por la misma

universidad. Profesor Titular de la URJC en el DTSCSTC en la ETSIT. Pertenece al grupo GSyC
desde 1993. Junto con Pedro de las Heras y otros profesores pusieron en marcha en la UC3M laboratorios
docentes basados en NetBSD y GNU/Linux, incluyendo su disefio, configuracion y administracion, y en 2002
trasladaron el modelo a la URJC. Desde 2002 utiliza LMS como soporte a todas sus asignaturas, con diversos
sistemas hasta desembocar en Moodle, participando en el piloto de Moodle de la URJC. Desde 2005 ha utilizado
en sus asignaturas herramientas de aprendizaje activo y PBL. Ha participado en la elaboracion y revision de planes
de estudios de carreras en el ambito de las TIC desde 2003, y continua en la actualidad. Todos los materiales
académicos de todas sus asignaturas siempre han estado disponibles bajo licencias libres, Creative Commons
desde su creacion. Ha obtenido evaluaciones favorables en todas las convocatorias de Docentia, incluyendo 2
notables y 1 excelente. Ha participado en proyectos de innovacion docente desde 2006, recibiendo en 2017 un

Premio en Propuestas de Innovacion Docente en los IV Premios Profesores Innovadores de la URJC.

0

-‘ft Pedro de las Heras Quirés

Licenciado en informatica y doctor en informatica por la Universidad Politécnica de Madrid,
desde 1994 ha sido profesor en asignaturas de grado y postgrado en diversas titulaciones de
ingenieria en la Universidad Carlos lll de Madrid y en la Universidad Rey Juan Carlos (URJC). Actualmente es
profesor titular de universidad del departamento de Teoria de la Sefial y las Comunicaciones y Sistemas Telematicos
y Computacion en la URJC. Junto a la profesora Eva M. Castro Barbero recibio en 2018 el primer premio en los V
Premios Profesores Innovadores por la practica educativa ‘Uso de laboratorios portables de redes de ordenadores
para el aprendizaje de protocolos de comunicaciones SDN (Software Defined Networking), mediante tecnologia
PBL. Junto al profesor José Centeno Gonzalez y otros ha desarrollado una labor continuada de promocion y soporte

de la docencia practica en ingenieria.
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