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Dinamización del aprendizaje de VHDL a través del Aprendizaje 
Basado en Proyectos en una asignatura de Máster 

Manuel Arias, Ignacio Castro, Kevin Martín, Daniel García, Mariam Saeed 
Universidad de Oviedo. Calle Pedro Puig Adam, Edificio Departamental 3, Campus de Viesques. 

Abstract 
In VHDL, instructions are not executed in a sequential way, as in traditional 

programming languages, but in a concurrent and continuous way. This rep-

resents the biggest problem for the students’ learning as they have to com-

pletely change the way they design the programs. 

Besides, in certain aspects there is a gap between the skills the students ac-

quire in the university and the skills demanded by companies. Initiative, in-

dependency and autonomous learning are three of those demanded skills. 

This paper describes the planning and content of the practical sessions of a 

Master’s degree course focused on VHDL and FPGAs aiming at two targets: 

• Making the students acquiring the required skills in order to be able to

efficiently construct concurrent programs.

• Boosting the autonomous work capacity and initiative of the students.

To achieve these two targets, the Project Based Learning (PBL) is used in 

practical sessions, being organized in such a way that each project is more 

challenging than the previous one. In this way, a completely new program-

ming technique can be totally acquired by the students without the initial 

blockage in the learning process derived from wrongly planning the VHDL 

programs as a sequential set of instructions. At the same time, the sessions 

are designed and organized trying to boost the independency and initiative of 

the students, simulating the conditions they will face in their future jobs. 

Keywords: FPGA, VHDL, PBL, Project Based Learning, independency, Mas-

ter. 
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Resumen 
En el lenguaje de programación VHDL (Very High Speed Hardware Des-

cription Language), los programas no son ejecutados instrucción a instruc-

ción de forma secuencial, como ocurre en los lenguajes de programación 

tradicionales. Realmente, son descripciones de cómo se debe configurar el 

hardware de la FPGA (Field Programmable Gate Arrays) para llevar a cabo 

las tareas deseadas. Las instrucciones son, por tanto, de ejecución  continua 

y concurrente. Esto implica un cambio de paradigma importante para el 

alumno en cuanto a metodología y forma de pensar, siendo el principal esco-

llo para su aprendizaje. 

Por otro lado, es bien conocido que existe una brecha, en ciertos aspectos, 

entre las competencias del alumno recién egresado y lo que demanda la in-

dustria. Tres de esos aspectos son la capacidad de trabajo autónomo, la ini-

ciativa y la independencia. 

En este artículo se describe el planteamiento de unas prácticas centradas en 

el aprendizaje de VHDL y FPGAs con dos objetivos claros: 

• Asentar las competencias para una técnica eficiente de diseño de pro-

gramas concurrentes.

• Fomentar el trabajo autónomo y la iniciativa.

Para lograr estos objetivos se plantea una organización de prácticas basa-

das en el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP), donde de forma gradual 

los alumnos se embarquen en proyectos cada vez más complejos. De esta 

forma, se facilita el aprendizaje de la programación concurrente sin el esco-

llo inicial que supone la errónea tendencia de los alumnos a desarrollar este 

tipo de programas desde el prisma de la ejecución secuencial. Del mismo 

modo, también se busca emular, hasta cierto punto, la forma en la que desa-

rrollarán los proyectos en su futura vida laboral. 

Palabras clave: FPGA, VHDL, ABP, Aprendizaje basado en proyectos, au-

tónomo, Máster. 

Introducción y trabajos relacionados 

En los lenguajes de programación tradicionales, tanto a nivel ensamblador como a más alto 
nivel, los programas escritos son una sucesión de instrucciones que se almacenan en una 
memoria. Un microprocesador es el encargado de ejecutar dichas instrucciones cumpliendo 
la norma fundamental de que las instrucciones se ejecutan una a una de forma secuencial 
(considerando sistemas con un único microprocesador), por lo que el resultado de una ins-
trucción está disponible para las instrucciones que se ejecuten a continuación. 
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La programación de una FPGA también se realiza mediante la escritura de un programa 
basado en un conjunto de instrucciones. Sin embargo, existe una diferencia fundamental, y 
es que este programa describe cómo debe configurarse el hardware interno de la FPGA 
para realizar la/s tarea/s descritas a través del programa. Dicho de otro modo, no existe un 
elemento que vaya ejecutando las instrucciones del programa una a una. Por lo tanto, cuan-
do se analiza o desarrolla un programa de este tipo, se debe suponer que las instrucciones 
que lo definen se ejecutan de forma concurrente, en paralelo, y de forma ininterrumpida. 

Los estudiantes de Grado en Ingeniería de Telecomunicación estudian diversos lenguajes a 
lo largo de la carrera (C, Python, Scripts de MatLab, ensamblador) aplicados a diversas 
plataformas (microcontroladores, microprocesadores) y fabricantes (Microchip, AMD, 
Texas Instruments, etc.). Como denominador común tienen (en la mayor parte de los casos) 
que durante los primeros cursos todos ellos son lenguajes de programación secuenciales. 
Como resultado, los alumnos llegan al último curso de Grado, y por defecto, al Máster, con 
una gran preparación y unas competencias perfectamente adquiridas para el desarrollo, 
optimización e interpretación de programas desde el prisma de la ejecución secuencial. Sin 
embargo, esto supone un escollo importante al aprendizaje de lenguajes concurrentes de 
descripción de hardware, como el VHDL, que suelen impartirse en el último curso del 
Grado o incluso ya en el Máster. El problema es que de forma inconsciente, los alumnos 
tienden a diseñar e interpretar los códigos como si se ejecutarán de forma secuencial, lle-
vando a códigos erróneos o, en el mejor de los casos, ineficientes. 

En este artículo se plantea la metodología, contenido y organización de unas prácticas ba-
sadas en el Aprendizaje Basado en Proyecto (ABP) para la asignatura Diseño Digital Avan-
zado, del Máster en Ingeniería de Telecomunicación de la Universidad de Oviedo. La asig-
natura se centra en la programación de FPGAs mediante el lenguaje de descripción de 
hardware VHDL. El Máster es generalista, habilitante, y en él confluyen estudiantes de tres 
especialidades del Grado (Electrónica, Teoría de la Señal y Telemática). 

Dadas las circunstancias especiales antes comentadas en relación al aprendizaje de lengua-
jes concurrentes, el ABP puede no parecer la mejor opción. A pesar de ser una asignatura 
impartida a estudiantes del primer curso de Máster, con mucha experiencia acumulada en 
comparación a un estudiante de primer curso de Grado, su familiaridad con el tipo de pro-
gramación concurrente es nula, haciendo más difícil la aplicación del ABP. Esto puede 
hacer preferibles unas prácticas basadas en un guion en el que se detallen todos los pasos 
para elaborar diversos programas, siempre desde la perspectiva de ir cubriendo lo que se 
acaba de ver en clase, y dejando como parte no guiada la realización de uno o dos ejercicios 
sencillos. La metodología de prácticas aquí planteada logra evitar este escollo planteando 
los pequeños proyectos con una dificultad gradual, de forma que el primero de los proyec-
tos tiene por objetivo hacer ver a los alumnos la necesidad de cambiar la forma de plantear 
y desarrollar los programas concurrentes (en relación a los secuenciales), mientras que los 
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proyectos siguientes logran asentar y mejorar todas las competencias específicas ligadas a 
este tipo de programación. 

Otro problema bastante común es que ciertas competencias transversales demandadas por el 
mercado laboral no se ven del todo potenciadas durante los estudios. Estas competencias 
varían dependiendo de los planteamientos particulares de cada asignatura y de cada grado, 
pero en ciertos casos puede asegurarse que las competencias relativas al trabajo autónomo y 
la iniciativa forman parte de dicho grupo, entre otros motivos por las limitaciones existentes 
debido a la cantidad de contenido en relación al tiempo lectivo disponible. Aprovechando 
que las prácticas se han planteado desde la perspectiva del ABP, y que son estudiantes de 
Máster, se ha tratado de fomentar estas dos competencias mediante el planteamiento de los 
proyectos de un modo similar a como se haría en una empresa y, además, dejando libertad a 
los alumnos en cuanto a las mejoras y añadidos a realizar sobre una especificación básica 
de condiciones a cumplir en cada proyecto. 

El ABP tiene una larga y sólida implantación en asignaturas de Ingeniería [Kumar], [Rad]. 
Por un lado, la dinámica de trabajo del ABP, su metodología y su elemento principal del 
trabajo (el proyecto) encajan perfectamente con los contenidos de muchas de las asignatu-
ras de ingeniería [Martinez-Rodrigo], [Iturregi], [Alonso-Arce], [Krithivasan] y, lo que es 
más importante, con el trabajo que deberá desarrollar el egresado en su futura vida laboral 
[Alves]. Por otro lado, el ABP permite desarrollar no sólo las competencias específicas de 
cada una de las asignaturas, sino competencias transversales de diversa índole (trabajo en 
equipo, carácter emprendedor, etc.) [Juan], [Johnson], [Martin-Gutierrez], [Soler]. 

Cabe destacar que el ABP tiende a una deslocalización del lugar y del tiempo de trabajo de 
los alumnos [Wandel], [Yamamoto], [Kim]. Por un lado, ya no es necesario (en muchas 
ocasiones) que los alumnos trabajen en un laboratorio o aula determinados. Pueden trabajar 
en sus casas, en salas de trabajo genéricas, etc. Esto tiende a fomentar el trabajo y aprendi-
zaje autónomo, entre otros aspectos. Por otro lado, la práctica ya no está limitada a las horas 
presenciales. Pueden plantearse trabajos (proyectos) que impliquen una mayor inversión de 
horas, lo que además de ahondar en las ventajas antes dichas, permite plantear tareas más 
complejas con un nivel de aprendizaje mayor, multidisciplinares, etc. 

Desde el punto de vista de los alumnos, el ABP tiene un carácter motivador innegable, 
especialmente en el ámbito de la ingeniería [Masek], [Yajima], [Martinez-Rodrigo]. Ade-
más, la evaluación se hace sobre un trabajo para el que los alumnos han tenido tiempo sufi-
ciente para profundizar en él, detectar posibles errores, realizar ensayos, etc. [Moldovan]. 
Esto supone una notable ventaja frente a las pruebas basadas en un único examen o conjun-
to de exámenes escritos con un tiempo limitado. No por la presión o la limitación en tiempo 
de la prueba, ya que son dos aspectos muy presentes en el trabajo de un ingeniero y que 
también pueden darse en el ABP, sino por la limitación en la complejidad de lo evaluado. 
Con un examen tradicional, la detección de errores, su resolución, el análisis crítico de 
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soluciones, el aprendizaje autónomo, etc. son aspectos que quedan eliminados o limitados. 
Con el ABP, estos aspectos se ven, por el contrario, potenciados y reforzados. 

Respecto a asignaturas centradas en desarrollo de software, el ABP resulta una herramienta 
excelente por diversos motivos [Straub], [Oliveira]. 

Primeramente, fomentar el trabajo en grupo [Washizaki] resulta sencillo. La división del 
trabajo y el reparto de tareas se basan, de forma simplificada, en dividir el programa a desa-
rrollar en distintas secciones y asignar cada una de ellas. Esta simplicidad no representa una 
pérdida para el trabajo en grupo, ya que, por un lado, es preciso juntar dichas secciones al 
final, hacer que sean compatibles unas con otras, etc. Por otro lado, hay más tareas al mar-
gen de desarrollar el código: plantear el esquema general del programa o programas, anali-
zar la dificultad para lograr un reparto equitativo, coordinar el desarrollo de las tareas, etc. 

Además, el ABP en asignaturas de desarrollo de software permite, en muchos casos, desa-
rrollar o participar en proyectos multidisciplinares [Calvo], [López-Randulfe]. 

Por último, el ABP en asignaturas centradas en el aprendizaje de la programación de 
FPGAs [Kiray] es un tema asentado y bien conocido, en el que las ventajas antes mencio-
nadas se hacen aún más patentes dadas las particularidades de su programación. 

Metodología 

Las prácticas se han organizado en tres fases, estando las dos últimas basadas en el ABP. 
En este apartado se detallarán las prácticas, se justificará su planteamiento y se explicarán 
los objetivos perseguidos desde una perspectiva lo más general posible, para intentar am-
pliar el margen de aplicabilidad de la metodología presentada. 

Fase I. 

Los alumnos, mediante dos tutoriales redactados por los profesores, se familiarizan con el 
entorno de programación. El primer tutorial se centra en el manejo del entorno de progra-
mación basándose en la programación gráfica de FPGAs, ya que aún no han visto contenido 
suficiente como para programarlas con VHDL. El segundo tutorial se centra en el entorno 
de simulación (el propio de Quartus y el de Modelsim), explicando también la metodología 
para una depuración eficiente de errores. Esta fase es voluntaria y constituye un trabajo 
autónomo a realizar por los alumnos antes de comenzar con las sesiones de prácticas. Antes 
de comenzar la segunda fase, los alumnos pueden asistir a un seminario donde se resolverán 
todas las dudas surgidas y donde los profesores comentarán ciertos aspectos más específi-
cos (programación del hardware de prácticas, etc.). 

Debe tenerse en cuenta que en el Máster confluyen alumnos de distintas especialidades 
dentro del Grado de Ingeniería de Telecomunicaciones. Por lo tanto, algunos están familia-
rizados con dicho programa (solamente para programación grafica de FPGAs, no para 
VHDL) y otros no. Se trata por tanto de un sistema que busca ecualizar niveles y ese es el 
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motivo de que sea voluntario (no obstante, se recomienda a todos, unos para aprender y 
otros para recordar y asentar conocimientos). 

Por otro lado, no es un objetivo final de la asignatura enseñar el manejo de una herramienta 
de programación específica (i.e. Quartus) empleada para programar las FPGAs de un de-
terminado fabricante (las disponibles en prácticas). Se trata sólo de un medio para lograr el 
objetivo real de aprender a desarrollar programas concurrentes eficientes para cualquier 
plataforma (e.g. Xilinx o Altera) y con cualquier herramienta de compilación y programa-
ción disponible (e.g. ISE o Quartus). Por lo tanto, no seguir la metodología del ABP en esta 
fase no supone un escollo real para la metodología planteada y los objetivos perseguidos. 

De hecho, el plantear la primera sesión de prácticas como un seminario también responde a 
otro motivo organizativo. Al tratarse de un lenguaje de programación completamente nuevo 
para el alumno, y con un cambio de paradigma importante, es necesario un cierto número 
de clases expositivas para que los alumnos lleguen a un nivel mínimo de conocimiento 
(instrucciones, metodologías, reglas, etc.) que les permita programar y realizar las prácticas 
de forma provechosa. Convertir la primera sesión en un seminario sobre el manejo del 
programa permite ampliar el número de clases expositivas antes de la primera sesión de 
prácticas en la que los alumnos deben programar empleando el VHDL (Fase II). 

Fase II. 

Cada entregable o proyecto (en total 3) se compone de una descripción de un producto a 
desarrollar (juego electrónico, pasarela de comunicación I2C, filtro Finite Impulse Respon-

se, sistema de Direct Digital Synthesis, etc.). Dicha descripción es similar a la que haría un 
posible cliente (rol representado por el profesor). No obstante, en la realización de cada uno 
de los entregables los alumnos se tienen que circunscribir a una serie de condiciones de 
carácter docente. El motivo no es otro que lograr que pongan en práctica ciertos aspectos de 
lo explicado en clase (programación concurrente, empleo de jerarquías, etc.). 

En la primera práctica se plantea, como condicionantes docentes, la realización de un pe-
queño tutorial de carácter previo y guiado por el profesor y, adicionalmente, la obligatorie-
dad de emplear instrucciones concurrentes en el desarrollo del producto solicitado. El tuto-
rial busca que los alumnos vean, de forma directa, la necesidad de cambiar la forma de 
plantear los programas y se centra en los errores típicos de principiante que se suelen come-
ter en el desarrollo de programas concurrentes al plantearlos desde el prisma de la progra-
mación secuencial (obviar el efecto de los retrasos en las señales, realizar asignaciones 
múltiples sobre señal, no considerar el paralelismo de ejecución con independencia de ubi-
cación dentro de código, etc.). La condición de emplear instrucciones concurrentes fuerza a 
poner en práctica la nueva forma de plantear programas y evita que se empleen exclusiva-
mente las instrucciones secuenciales de VHDL. Esta práctica tiene asignada dos sesiones 
presenciales y una duración de tres semanas antes de su entrega (durante las cuales los 
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alumnos deben trabajar de forma autónoma en el desarrollo del proyecto al margen de las 
horas presenciales de prácticas). 

En la segunda práctica, el condicionante docente es el empleo de máquinas de estado para 
resolver, al menos, una parte del código. El motivo es fomentar el desarrollo de códigos 
ordenados y el aprovechamiento de la ejecución concurrente (en este caso, de los distintos 
bloques empleados para implementar la máquina de estados). Las instrucciones a emplear 
ya no están limitadas. De nuevo, la asignación de tiempo es de dos sesiones presenciales y 
de tres semanas antes de la entrega. 

En la última práctica, el condicionante es realizarla mediante simulación, no siendo necesa-
rio el testeo del programa en placa. Al disponer de ella, en los proyectos anteriores los 
alumnos tienden a realizar la depuración de errores directamente sobre dicha placa, ya que 
la simulación puede resultar más engorrosa en un principio. El objetivo es que los alumnos 
vean que, a pesar de ser algo más tedioso que programar la FPGA de la placa de prácticas 
directamente, el empleo de simuladores permite una mayor visibilidad de señales internas, 
de la interacción entre procesos, etc. Se trata de una práctica breve de una semana de dura-
ción. Ha de decirse que en la Fase I los alumnos ya han practicado con los entornos de 
simulación (segundo tutorial). El objetivo es que los vuelvan a usar ahora que ya tienen más 
experiencia con la programación concurrente, los errores típicos, etc. y puedan ser cons-
cientes de su utilidad de una forma más clara. 

Fase III. 

Un único proyecto en el que los alumnos deben desarrollar un producto más complejo 
(piano, analizador de frecuencias, etc.). En este caso, tienen total libertad en la programa-
ción y las únicas restricciones son las impuestas por el “cliente” (tonos a reproducir, rango 
de trabajo, etc.), no habiendo limitaciones docentes. 

Evaluación de las prácticas 

Un aspecto común a los proyectos de las dos últimas fases es que incluyen unos requisitos 
mínimos de cada producto, los cuales permiten obtener una nota de 5.0 en el proyecto co-
rrespondiente. Existen también una serie de requisitos opcionales (entre las que se incluyen 
mejoras o añadidos pensados por los propios alumnos), los cuales permiten obtener la nota 
de 10. Para la evaluación de cada práctica, los alumnos deben presentar su proyecto ante el 
profesor, explicar sus ventajas, las soluciones adoptadas, etc. Al margen de esta defensa del 
producto, los alumnos también deberán explicar técnicamente el programa desarrollado. 

La defensa de cada proyecto por parte de cada alumno lleva unos 15 mnutos. Esto permite 
que pueda ser realizada durante las horas presenciales de prácticas de forma individual. El 
profesor va llamando a los alumnos uno a uno y procede a la evaluación, de forma que el 
resto de alumnos puede seguir trabajando en sus proyectos. De esta forma, no es preciso 
buscar un día específico para la evaluación (no causando alteraciones de agenda a los 
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alumnos) ni ésta supone una pérdida de tiempo sustancial en el total de horas presenciales 
que el alumno tiene a la semana. 

Resultados 

Los indicadores que se plantan para evaluar la idoneidad de la metodología de prácticas 
propuesta son fundamentalmente tres: 

Evolución de las notas de prácticas 

Las prácticas son el objeto principal de esta propuesta. Por lo tanto, el análisis de la evolu-
ción de las notas obtenidas por los alumnos en las mismas constituye la evaluación funda-
mental a realizar. Para ello, se calcula la nota media del conjunto de alumnos en las prácti-
cas (tanto convocatoria ordinaria como extraordinarias): 

Curso Nota media 2015-2016 2016-2017 

2014-2015 7,76 8,91 8,57 
Como se puede apreciar, la mejora con respecto al planteamiento inicial llevado a cabo 
durante el primer curso académico es notable. Por lo tanto, puede concluirse que el nuevo 
planteamiento de prácticas parece ayudar a que los alumnos interioricen los conocimientos 
prácticos, realicen más tareas adicionales voluntarias (aquellas que ayudan a alcanzar notas 
superiores al 5,0) y participen más en la dinámica de las mismas. No obstante, los resulta-
dos no muestran una mejora estadísticamente clara (dejando al margen la puntualización 
realizada al final del siguiente apartado pero aplicable a este también). 

Evolución de las notas de teoría 

Si bien las prácticas son el objetivo fundamental, éstas no pueden desarrollarse satisfacto-
riamente sin los conocimientos (y competencias) impartidos en las clases expositivas, pues 
en ellas se explican las instrucciones del nuevo lenguaje de programación, cómo éstas se 
traducen o cómo configuran el hardware de la FPGA, técnicas de programación eficiente 
en VHDL, aspectos avanzados de la programación, etc. Por lo tanto, resulta también intere-
sante analizar cómo los alumnos han interiorizado dichos conocimientos y cómo son capa-
ces de resolver los problemas de pequeña envergadura planteados en el examen teórico (no 
como los planteados en prácticas, que son mucho más complejos). La nota media de teoría 
en los tres cursos académicos en los que se ha impartido el Máster son las siguientes: 

Curso Nota media 2015-2016 2016-2017 

2014-2015 6,41 6,02 6,57 
En este aspecto, tampoco existen resultados concluyentes. Los resultados obtenidos se 
encuentran en una horquilla demasiado estrecha como para poder evaluar las ventajas e 
inconvenientes del método propuesto. 
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Cabe comentar un matiz respecto a las dos evaluaciones de la metodología propuesta. Debe 
tenerse en cuenta que durante los dos primeros años (especialmente el primero), el curso de 
Máster estaba formado por alumnos que habían aprobado todos los cursos del Grado de 
Ingeniería de Telecomunicación “año a año”. Es decir, se trata de estudiantes con una apti-
tud y actitud por encima de la media. Por lo tanto, sus resultados pueden considerarse como 
superiores a lo que obtendría un grupo de estudiantes estándar. En el caso del grupo de 
estudiantes del curso 2016-2017, el porcentaje de estudiantes del tipo “curso por año” es 
menor, aunque todavía por encima del valor medio. Por lo tanto, con esto en mente puede 
considerarse que mantener más o menos constante la nota media en prácticas y en teoría a 
lo largo de los tres cursos académicos, cuando el número de estudiantes “brillantes” baja, 
puede considerarse como un logro o mejora propiciada por la metodología propuesta. 

Análisis de los resultados de la encuesta 

Los profesores desarrollaron una encuesta propia con preguntas orientadas a valorar diver-
sos aspectos de la asignatura. Las preguntas centradas en valorar el planteamiento de las 
prácticas son (se ha respetado la numeración original del cuestionario): 

7-Las prácticas se complementan bien con el temario teórico en contenido (i.e., he podido
poner en práctica, si así he querido, gran parte de lo visto en clase).

8- Las prácticas se complementan bien con el temario teórico en tiempo (i.e., lo necesario
para hacerlas se ha explicado previamente).

9-Los entregables resultan de temática interesante (teniendo en cuenta las limitaciones en
cuanto a la duración del curso y el número de prácticas).

10- El planteamiento de dificultad creciente en los entregables es adecuado y está bien
estructurado.

11- Los guiones (no los entregables) de las primeras prácticas son fáciles de seguir y resul-
tan útiles (IMPORTANTE: desde la perspectiva de prácticas autónomas con apoyo de tuto-
rías más una sesión de prácticas para dudas)

12- El número de entregables resulta [0-Muy bajo, 1-Bajo, 2-Adecuado, 3-Alto, 4-Muy
alto].

Las notas obtenidas en estas preguntas son las siguientes: 

Pregunta 7 8 9 10 11 12 

Nota 8,38 8,23 8,38 8,15 9,15 2,16 
Como se puede apreciar, los alumnos valoran positivamente el nuevo planteamiento de 
prácticas, tanto en su coordinación con las clases expositivas como en la dificultad gradual 
de las mismas. Asimismo, los tutoriales iniciales de la Fase I  resultan útiles y son seguidos 
fácilmente por los alumnos. 
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Conclusiones 

Los profesores involucrados han constatado que el planteamiento actual de las prácticas 
resulta adecuado y útil, especialmente según la opinión de los alumnos. Por otro lado, los 
profesores también han sido conscientes de los siguientes aspectos: 

Instaurar una nueva metodología depende enormemente de los alumnos destinatarios. Co-
mo se comentó, existe una diferencia de actitud y aptitud media entre el grupo de estudian-
tes empleado para diseñar la metodología y el grupo de estudiantes que finalmente realizó 
las prácticas según la nueva metodología. Esto afecta sustancialmente al análisis de resulta-
dos, como ya se ha comentado, además de que debe tenerse en cuenta para las futuras mo-
dificaciones de la asignatura, tanto en sus contenidos, como en su metodología y plazos. 

Los alumnos se involucran más cuando se les da libertad en las prácticas para poder llevar a 
cabo sus propias ideas o diseños. La parte voluntaria de las prácticas, necesaria para llegar 
al 10, no estaba totalmente definida, eran añadidos que los alumnos podían hacer y de cuya 
complejidad, calidad y buen funcionamiento dependía la nota final que obtuvieran. Prácti-
camente todos los alumnos llevaron a cabo mejoras y trabajos adicionales en cada práctica 
para poder alcanzar la nota máxima. Cada alumno realizó también trabajos adicionales 
propios, diferentes de los del resto de sus compañeros, reflejo de sus propios intereses y 
motivaciones. Al tener esta libertad y no tener un catálogo fijo de trabajos adicionales a 
escoger, la motivación e implicación resultaron mayores. 

El hecho de poder hacer sus propios añadidos no incluidos en el guion de la práctica parece 
potenciar, en cierto modo, la gamificación dentro de las prácticas. Los profesores observa-
ron que algunos alumnos tenían una especie de competición por ver quién hacía los diseños 
adicionales más vistosos, originales o complejos. 
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