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Abstract—Una de las cuestiones fundamentales en el
disefio curricular de asignaturas, tanto en docencia de
Grado como de Master en Ingenieria es la inclusion de
elementos de caracter practico, asi como la actualizacion
del estado del arte de la tecnologia en la disciplina
especifica. Dicho objetivo ha de ser correctamente
integrado junto con asentar competencias tanto
transversales como conocimientos de corte fundamental.
En este trabajo se analiza la metodologia seguida en
diversas asignaturas tanto de Grado como de Master de
Ingenieria Informatica como de Ingeniero de
Telecomunicacion.
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I.  INTRODUCCION

La actualizacion de contenidos y del estado del arte en
diversos ambitos tecnoldgicos es uno de los elementos
fundamentales a la hora de transmitir conocimiento en el
espacio universitario, tal y como recogen los organismos de
acreditacion [1,2]. Esto cobra especial relevancia en el
ambito de ingenieria, en el que se encuentran ligados de
manera estrecha los tltimos avances de investigacién con
aquellas soluciones tecnologicas disponibles en el mercado.
Adicionalmente, los agentes empresariales, en relacion con
la Universidad, buscan dicha actualizacién tecnologica,
tanto para los perfiles de estudiantes egresados, para la
realizacion de practicas laborales o curriculares, o para
explorar el desarrollo conjunto de proyectos de
investigacion.

La inclusion de dichos elementos de actualizacion
tecnoldgica conlleva su adecuada planificacion, tanto desde
el punto de vista de su encaje temporal en las diferentes
asignaturas, de empleo de recursos en el desarrollo docente
y su impacto en la imparticién de contenidos de caracter
mas fundamental o transversal, asi como del desarrollo de
actividades practicas. A lo expuesto anteriormente, cabe
mencionar la busqueda de casos de estudio o de desarrollo
tecnologico que puedan combinar tanto estado del arte a
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nivel cientifico, como ultimas tendencias en el sector
industrial correspondiente.

En este trabajo, se presentan iniciativas de inclusién de
actualizacion y vigilancia tecnoldgica en diversas
asignaturas, mediante diversas acciones, tanto de Grado
como de Master, de Ingenieria Informatica e Ingenieria de
Telecomunicacion.

II.  CONTEXTO DE LAS TITULACIONES Y ASIGNATURAS
BAJO ESTUDIO

El marco en el cual se desarrollan las actividades
descritas en este trabajo es el de ensefianzas, tanto de Grado
como de Master, adscritos a la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion, de la
Universidad Publica de Navarra. Concretamente, se
valoraran experiencias realizadas en las titulaciones de
Grado de Ingeniero de Telecomunicacién, Grado de
Ingeniero Informatico, Master de Comunicaciones y Master
Ingeniero de Telecomunicacion. Dentro de dichas
titulaciones se seleccionan asignaturas que tienen como
nexo el estudio, en diversos niveles, de sistemas de
comunicacion, tanto desde el punto de vista de capa fisica
como de desarrollo de aplicaciones y servicios. El listado de
las titulaciones asi como de las asignaturas se muestra en la
Fig. 1.
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Fig. 1 Esquema con las titulaciones y las asignaturas en las cuales se han
desarrollado las actividades de actualizacion tecnoldgica.
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A continuaciéon se detalla el contexto en el cual se
desarrollan las diferentes asignaturas:

e Grado de Ingeniero de Telecomunicacion: Dentro de
los diferentes itinerarios posibles dentro de la titulacion,
se han seleccionado las siguientes asignaturas que se
describen a continuacion:

Comunicaciones Digitales: se trata de una
asignatura impartida en el segundo curso de la
titulacion de Ingeniero de Telecomunicacion, en la
cual se describen diferentes procesos propios de
sistemas de comunicaciones digitales. Se trata de
una asignatura de corte fundamental, en la cual se
mencionan de manera introductoria algunos
aspectos propios de redes, concretamente técnicas
de multiplexacion aplicados tanto a redes de
comunicaciones moviles, sistemas de radiodifusion
y sistemas de provisién de servicios domésticos,
tales como ADSL.

Sistemas de Comunicaciones Moviles: Esta
asignatura se imparte en el cuarto curso de la
titulacion de Ingeniero de Telecomunicacion,
dentro de la especialidad de Sistemas de
Comunicaciones. Es una asignatura centrada en la
descripcion de multiples funcionalidades propias
de sistemas de comunicaciones moviles, con
especial énfasis en redes mdviles 3G y 4G. En este
caso, la aplicacion tecnoldgica es una parte
esencial de la asignatura, requiriendo actualizacion
tanto a nivel de sistemas como de aplicaciones y
servicios ofertados.

Tecnologias Avanzadas de Red: se trata de una
asignatura que se imparte en la especializacion
Telematica del Grado de Ingeniero de
Telecomunicacion, en el tercer curso. En este caso,
se realizan estudios sobre el analisis de traceos y
analisis de protocolo aplicables a diferentes redes
de comunicaciones. Entre ellas, se hace mencion
tanto a redes cableadas locales y metropolitanas
(con especial énfasis en redes Ethernet e IP), como
en redes de comunicaciones moviles (desde redes
GPRS hasta LTE).

e Grado de Ingeniero Informdtico: en este caso se ha
seleccionado una asignatura, ligada de manera univoca
al conocimiento, disefio, dimensionamiento y analisis
de redes de comunicaciones:

Arquitectura de Redes: Se trata de una asignatura
que ofrece una panoramica sobre redes de
comunicaciones, tanto desde el punto de vista de
elementos que componen una red de conmutacion
de paquetes, como de la arquitectura, en diferentes
niveles, de protocolos de comunicaciones. De esta
manera, se describen de manera genérica los
servicios y funciones de los diferentes niveles de la
pila de protocolos, como aspectos concretos de los
mismos, tal y como son las diferentes

34

implementaciones a nivel de capa fisica, como la
descripcion de estandares de empleo extendido, tal
y como son Ethernet y protocolo IP (tanto TCP
como UDP).

e Master de Comunicaciones: en este caso, se trata
estudios de posgrado, cuyo alumnado procede
principalmente de las titulaciones de Ingeniero de
Telecomunicacién. Se describen a continuacién las
asignaturas bajo estudio:

—  Comunicaciones Radio de Alta Capacidad: se trata
de una asignatura de especializacion, centrada tanto
a la caracterizacién a nivel de comportamiento de
canal  radioeléctrico, como de  diversas
funcionalidades de sistemas de comunicaciones
moviles 3G-4G, como de redes WiMax y de
sistemas de transporte de microondas basados en
Jerarquia Digital Sincrona. Se analizan de manera
explicita diversas configuraciones de redes
operativas y de soluciones aplicadas en el mercado,
con el fin de poder ofrecer una vision actual del
estado del arte de redes comunicaciones
inalambricas, con especial énfasis en aquellas de
transporte de datos de alta capacidad.

—  Redes Inaldmbricas de Ultima Generacion: se trata
de una evoluciéon de la asignatura anterior,
implementada en el nuevo master de Ingeniero de
Telecomunicacion, continuacion del Master en
Comunicaciones previamente implementado. En
esta nueva asignatura, los contenidos se migran
hacia soluciones de redes distribuidas (redes 4G,
redes 5G y redes de sensores inalambricos). En este
caso, varios de los contenidos de la asignatura
corresponden con soluciones que existen de
momento en bancos de prueba experimentales,
como son las redes 5G y ciertas soluciones con
protocolos de enrutamiento y de enlace propios de
redes colaborativas y de redes heterogéneas,
también conocidas como redes HetNet. Se
introducen contenidos relativos a soluciones
empleadas de manera comercial, tal y como son los
repartos de carga de trafico en redes moviles y
redes WiFi (i.e., técnicas de WiFi offload).

III. ACTIVIDADES REALIZADAS Y RESULTADOS
OBTENIDOS

Con el fin de poder llevar a cabo la labor de inclusion de
contenidos de actualizacién tecnoldgica en las diversas
asignaturas descritas en la seccidn anterior, se han
desarrollado una serie de actividades y de contenidos que se
han incluido en el desarrollo docente de las mismas. Tal y
como ya se ha comentado anteriormente, el objetivo es
poder acercar a los alumnos a la realidad tanto desde el
plano operativo, como de los servicios, aplicaciones y
perspectiva de clientes de diversos tipos de redes de
comunicaciones.
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Fig. 2 Enumeracion de las diversas actividades que se han desarrollado en
las asignaturas con el objetivo de incrementar en nivel de actualizacion
tecnologica de las mismas.

La inclusién de este tipo de contenidos a priori persigue
los siguientes objetivos:

a) Afianzar las nociones sobre  soluciones
comerciales, desde una perspectiva de conocimientos que
pueden aportar valor afiadido de cara a un potencial
empleador.

b) Incrementar el nivel de interés y de participacion
de los alumnos al poder observar soluciones y modelos de
servicio y de negocio ya en fase de explotacion comercial.

La introduccién de dichos contenidos en las asignaturas
se ha llevado a cabo mediante el empleo de las siguientes
herramientas, que se muestran de manera esquematica en la
Fig. 2:

a) Descripcion de  soluciones  comerciales de
sistemas/subsistemas descritos en clase: de esta
manera, tras la descripcion tedrica de una solucion de
red, se pone como ejemplo que se comenta en clase,
en el desarrollo habitual de la asignatura. Como
ejemplos, se ha trabajado la arquitectura de sistemas
méviles de redes 2G, 3G y 4G, asi como la
implementacion de subsistemas propios de
estaciones base de redes moviles.

b) Andlisis de Especificaciones Técnicas: se propone
como trabajo individual, para realizar fuera del aula,
la biisqueda de especificaciones técnicas de diversos
componentes o elementos de red. Ejemplos

habituales  son  dispositivos,  tales  como
conmutadores, enrutadores o enlaces radioeléctricos.
Dichas  especificaciones  son  posteriormente

debatidas en clase de manera colectiva y se
comparan con el fin de poder establecer un ranking
de las mismas.

¢) Realizacion de disefios de red: se realizan, en
sesiones de ejercicios de trabajo en grupo, en grupos
habitualmente de 4 alumnos, propuestas de disefio de
red o de subsistemas de red. En este caso, se suele
combinar el trabajo en dichas sesiones como trabajo
fuera del aula, fundamentalmente orientado a la
blsqueda de la informacion concreta relativa a los
elementos cuyas especificaciones técnicas han
buscado y que ya conocen. Los trabajos
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posteriormente, de manera esquematica, se redactan
en grupos y se suben a un repositorio comun
observable por todos los usuarios. Como ejemplo, se
han realizado diferentes disefios de redes de campus,
con el fin de poder prestar diferentes niveles de
servicio y empleando soluciones de equipamiento de
diferentes suministradores tecnoldgicos, disponibles
de manera comercial.

d) Foros de debate: dentro de los sitios web de las
diferentes asignaturas, todas ellas programadas en
Sakai, se abren foros de debate, en los cuales se
comparten discusiones especificas sobre cuestiones
relativas a soluciones tecnoldgicas. Por ejemplo, se
puede debatir, en términos de coste, de prestaciones,
de servicio y de imagen de marca, dos equipos que
prestan en principio una funcionalidad similar. Los
debates en principio son abiertos, habilitando
opciones de multiples entradas por cada uno de los
usuarios, asi como la posibilidad de poder expresar
cualquier opinidn, siempre que se ajuste a normas de
cortesia elementales. Como ejemplos, se han
comparado tecnologias de terminales moviles, como
iPhone vs Android, o plataformas de prestacion de
servicios Cloud.

e) Seminarios: se han realizado diversos seminarios en
los cuales profesionales en activo comparten con los
alumnos sus experiencias y conocimientos, aplicados
de manera explicita en el ambito de las redes y de los
servicios de comunicaciones. El formato habitual de
trabajo consiste en una presentacion realizada por el
ponente y una posterior ronda interactiva con los
alumnos. En ocasiones también se han realizado
mesas redondas (por ejemplo, con tematicas de corte
transversal, como es el caso de Smart Cities), en el
cual diversos ponentes tratan desde distintas Opticas
la tematica en cuestion (relativa en cualquier caso a
las redes y servicios de comunicaciones).

Para poder analizar el impacto en la aplicacion de todas
estas iniciativas, se ha realizado un analisis de corte
cualitativo, basado en la interaccion directa tanto con los
alumnos como con los ponentes y docentes involucrados en
dichas actividades. Dicho andlisis se basa en entrevistas
directas a dichos colectivos, cuyas opiniones se reflejan a
continuacion:

e Desde la perspectiva de los alumnos:

— La inclusién de materiales relativos a tecnologias
especificas hace mas ameno el desarrollo en clase e
incrementa el nivel de interés en la asignatura.

— Buscar informacion sobre especificaciones técnicas
se percibe como informacion cercana a mercado y
por lo tanto, de interés desde el punto de vista de
potencial empleabilidad.

— La realizacion de trabajos en grupos relativos al
disefio de red se percibe como una tarea que resulta
entretenida para los alumnos, tanto por la busqueda
de informacion técnica, como por el debate y
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competicion que surge a la hora de presentar las
diversas alternativas propuestas por los diferentes
grupos presentes en clase.

— Los foros de debate son valorados por los alumnos,
aunque con niveles de participacidn menores que
las alternativas previamente comentadas. La
mayoria de los debates son iniciados por los
profesores, quienes posteriormente lo moderan e
invitan a la participacion en los mismos. Cabe
destacar que en algunas ocasiones los alumnos han
abierto por iniciativa propia los debates, aunque
son minoritarios frente a los propiciados por los
docentes.

— La realizacion de seminarios y de mesas redondas
son actividades valoradas de manera muy positiva
por los alumnos entrevistados en todos los niveles.
Se percibe como un elemento de cercania con el
mundo laboral, en el que se observa de primera
mano tanto las problematicas como las dindmicas
propias de dicho ambito laboral. Los alumnos
también han indicado algunos inconvenientes, tales
como los cambios de horario o la realizacion de
actividades fuera del horario lectivo que en
ocasiones es necesario con el fin de poder ajustarse
a las agendas de los ponentes implicados. No
obstante, valoran por encima de dichos
inconvenientes el poder contar con una experiencia
de primera mano de dichos ponentes.

Desde el punto de vista de los ponentes, la actividad
resulta positiva, tanto por el acercamiento a los alumnos
como a la propia universidad. En ocasiones, sobre todo
en los niveles mas avanzados, dicha interaccion ha
propiciado la toma de contacto a niveles mas profundos
con las empresas, resultando en posteriores
oportunidades para la realizaciéon de practicas
curriculares o trabajos fin de estudios de diverso nivel.

En cuanto a los docentes, la inclusion de este tipo de
actividades de actualizacion tecnologica se percibe, en
lineas generales, como un elemento para poder asistir
en la fijaciéon de conceptos de corte mas fundamental,
asi como un elemento necesario para poder actualizar el
estado del arte y el valor afiadido de los contenidos
impartidos en potenciales términos de empleabilidad.
Ademas, es un elemento de acercamiento con las
empresas participantes, lo que redunda en un beneficio
afiadido tanto a la actividad docente como
investigadora. Como aspecto mejorable, los docentes
indican la falta de tiempo en la programacion docente,
lo que en ocasiones obliga a la realizacion de ajustes de
dicha programacion o en la realizacion de actividades
fuera del horario lectivo inicialmente planificado.
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IV. CONCLUSIONES

En este trabajo, se han desarrollado una serie de
contenidos, para ser trabajado tanto de manera presencial
como a través de plataforma de apoyo basado en Sakai para
las asignaturas, ligadas al ambito de Sistemas de
Comunicaciones y Redes de Comunicaciones. Para ello, se
han desarrollado pildoras de contenido especifico para ser
trabajado en clase, realizacion de estudios de disefio de
sistemas como trabajo en grupo, andlisis de especificaciones
de equipos de manera individual y presentaciones en formato
taller de trabajo sobre tendencias y vision de futuro de redes
de comunicaciones. Se ha analizado la respuesta de los
alumnos a dichos contenidos, de los docentes implicados y
de representantes del sector industrial, con el fin de poder
valorar el impacto de dichos contenidos tanto en el proceso
formativo como en de planificacion y desarrollo docente,
mostrando en general opiniones positivas al respecto.

De cara al futuro, se esta planificando el desarrollo de
actividades adicionales, tales como encuentros interactivos
con la industria y centros de investigacion, o el desarrollo de
actividades de emprendimiento tecnoldgico en el aula.
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