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En este documento se presentan diferentes experiencias y resultados obtenidos en
el marco de diferentes asignaturas del ambito del Diserio Microelectronico, y en
particular, desarrolladas dentro de la ensefianza de segundo ciclo de Ingenieria en
Electronica, impartida por el Departamento de Electronica de la Universidad de
Barcelona. Las implicaciones que se estin derivando de la constitucion del
Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES) nos han llevado a desarrollar
estas actividades.

1. Introduccion

La constitucion del Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES)[1][2], y todo lo que implica la
nueva filosofia de los créditos ECTS, nos permiten abrir nuevas vias de actuacion. En nuestra enseflanza
la preocupaciéon mayor no se centra Unicamente en la formacion sino también en potenciar aquellos
aspectos que son dificiles de ensefiar como son la organizacion, la responsabilidad, la capacidad el trabajo
en equipo, el liderazgo, etc. Desde este punto de vista en el Departamento de Electronica de la
Universidad de Barcelona, que imparte la ensefianza de segundo grado de Ingenieria en Electronica, y en
particular en las asignaturas del plan de estudios dedicadas al ambito del Disefio Microelectronico,
implicando a las materias de caracter troncal dedicadas al disefio digital y analdgico, se esta trabajando en
adecuar estas asignaturas a esta concepcion.

Nuestros objetivos se centran en desarrollar vias que nos permitan incentivar aspectos transversales
en nuestros alumnos[3]: la capacidad de discusion, de comunicacidon, de redaccion, presentacion de
trabajos, capacidad de decision, de liderazgo, de busqueda de recursos, y en definitiva del trabajo en
equipo.

A su vez perseguimos tener mecanismos que nos permitan un buen seguimiento del alumno, teniendo
presente su evaluacion continuada y dedicaciéon a las diferentes actividades que encerraran los créditos
ECTS.

2. Ambito de desarrollo

Esto nos ha llevado a confeccionar un entorno idoéneo [4] para efectuar las propias clases de caracter
magistral con la combinacion de diferentes tipos de métodos de ensefianza. Se ha tratado de romper la
monotonia de las clases magistrales: en estas la participacion y interaccion con el alumno es muy baja.
Para conseguirlo se programan diferentes actividades de caracter activo en clase, asi como actividades de
carécter cooperativo formal, formando grupos de trabajo sobre temas particulares presentados en clase.
Los alumnos hacen sus actividades asignadas individuales, y deben de organizarse y comunicarse con sus
compaiieros. De esta forma se incentiva el trabajo en equipo, y que estos se den cuenta de su importancia.
Ademas el alumno actia como medio transmisor de la informacién que se le ha explicado en clase, o



sobre la que estos han leido y trabajado, pasandola por su filtro de lenguaje a sus compafieros. Las
acciones de evaluacion individuales y en grupo persiguen el esfuerzo individual y la importancia del
trabajo en grupo.

La Ingenieria en Electronica impartida por el Departamento de Electronica de la Universidad de
Barcelona en su Facultad de Fisica, es un curriculum de segundo ciclo. A partir del segundo semestre el
alumno puede ir formando su curriculum de especializacion en tres frentes distintos:

¢ Diseflo de Circuitos y Sistemas Electronicos
e Instrumentacion y Sistemas Electronicos
e Comunicaciones y Procesado de la Seal.

El perfil que nos ocupa es el de “Disefio de Circuitos y Sistemas Electronicos”. Las asignaturas de
Disefio Microelectronico que pertenecen a este perfil son: dos asignaturas de caracter troncal (Disefio
Microelectronico 1 y Diseflo Microelectronico II), y dos optativas (Disefio Mixto A/D) y Disefio de
Circuitos Integrados Especificos).

Las caracteristicas mas importantes de las asignaturas de la especializacion en Disefio de Circuitos y
Sistemas Electronicos son:

e Diseiio Microelectronico I es una asignatura estructurada en dos partes. La primera parte se enfoca a
la presentacion de las diferentes tecnologias disponibles y al disefio a nivel transistor de puertas
digitales sencillas, mientras que la segunda se enfoca a los aspectos generales del Disefio
Microelectréonico tales como la metodologia de trabajo, lenguajes de descripcion de hardware, sintesis
de circuitos digitales, herramientas, etc.

e Diseiio Microelectronico II es una asignatura cuyo objetivo principal es profundizar en el disefio de
circuitos integrados, especialmente analdgicos y de sefial mixta, ddndose una fuerte base tedrica y
practica sobre los bloques basicos analdgicos como fuentes de corriente, tensiones de referencia,
espejos de corriente, OTA's, Etapas de Salida, Estabilidad y Compensacion, Amplificadores de Dos y
mas etapas, comparadores e introduccion a los filtros Gm-C y Capacidades Conmutadas.

e Disefio Mixto A/D es una asignatura enfocada a profundizar en aquellos aspectos de los sistemas de
sefial mixta de caracter practico en la actualidad. Se amplian los conocimientos introducidos en
Disefio Microelectréonico I, ampliando los conocimientos teoéricos y practicos sobre Amplificadores
completamente Diferenciales, Circuitos de Bandgap CMOS, Circuitos basados en Capacidades
Conmutadas, Disefio de Baja Tension y Baja Potencia (LVLP) y aplicaciones (Filtros, Conversores,
ete).

e Disefio de Circuitos Integrados Especificos es una asignatura dedicada a profundizar en el
desarrollo de sistemas digitales desde el punto de vista del rapido desarrollo de un prototipo.

En este articulo se presentaran el tipo de actividades que se desarrollan para las asignaturas de
caracter troncal, en el entorno del aula multimedia [4].

3. El Aula Multimedia

El desarrollo del aula multimedia se concibe como el entorno que nos permita no Unicamente
transmitir la informacién a los alumnos mediante la clase magistral sino también que nos permita
desarrollar actividades en la misma, de caracter practico.

La creacion de este tipo de aula conllevo un gran esfuerzo. En los primeros afios de nuestra ingenieria
cada grupo de dos alumnos tenia disponible una estacion (Sun SPARC 10) lo que se implicaba tener que
dedicar una gran cantidad de recursos a la administracion de los equipos.



Evidentemente, ya hace muchos afios que este tipo de recursos de hardware quedd obsoleto, por lo que se
planted su actualizacion.

Entre diferentes opciones se optd por lo que ha resultado una solucion perfecta tanto desde el punto de
vista de mantenimiento como de coste. Se dispone de un servidor de aplicaciones (SUN Enterprise 450)
general de la Universidad y de un servidor de clientes por DHCP (SunFire V120) al que se conectan hasta
25 clientes SunRay 1. Dichos clientes no ejecutan ninglin sistema operativo, sino que inicamente reciben
sesiones del servidor al que estan conectados. En la actualidad, el servidor ejecuta un sistema operativo
Solaris 9.02. El software servidor de SunRays es la version 2.0. El terminal SunRay 1 Unicamente tiene
conectado una conexion de red, un teclado, un ratén y un monitor. Como opcion, existe la posibilidad de
entrar al sistema mediante una tarjeta autentificada (smartcard), tal y como es el propio carnet del
estudiante en esta Universidad, mediante el lector de tarjetas disponible en el terminal.

Por lo tanto, el alumno realiza una entrada al sistema en el cliente SunRay de forma que realmente
esta trabajando en el servidor. Desde éste se conecta al servidor de aplicaciones. Las ventajas de esta
disposicion son:

e Solo es necesario realizar el mantenimiento y actualizaciones del servidor de aplicaciones (o como en
nuestro caso del servidor de aplicaciones y el servidor de SunRays).

e El coste es reducido pues cada terminal SunRay tiene un coste es bastante inferior al de un PC.

e La seguridad del sistema es superior porque no hay conexion directa de los terminales SunRay al
exterior.

e El alumno trabaja en un entorno diferente al usual (Solaris frente a Windows)

Por lo tanto, en la actualidad el aula dedicada a la ensefanza de Disefio Microelectronico consta de 25
clientes Sunray 1 y un servidor Sunfire V120. Remotamente se dispone ademas del servidor de
aplicaciones SUN E450. La distribucion de conexiones se presenta esquematicamente en la Figura 1.

La propia aula combina estos recursos con los de una aula multimedia en la que pueden desarrollarse
presentaciones a través de un proyector, sean las clases del profesor con el material teérico o el de las
actividades, o de los trabajos de los propios alumnos, Fig. 2.
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Figura 1. Esquema de la distribucion de recursos informaticos de hardware del aula multimedia

4. Actividades en la Aula Multimedia

La atencién de una persona decae rapidamente, transcurridos entre 15 y 20 minutos, ante una
exposicion. En particular en las clases magistrales, puramente expositivas, el alumno pierde el hilo de la
explicacion con gran facilidad. Es bien sabido que esta técnica es la tradicional, y en la que los alumnos
quedan relegados a un papel muy pasivo y de mero espectador.

En nuestras clases solemos romper esta monotonia ante la explicacion tedrica mediante el
planteamiento de actividades cortas en clase, sean pequefios ejercicios o cuestiones. Ahora, podemos



combinar la clase tedrica con alguna actividad ante los terminales y trabajar con pequefios ejercicios con
la herramienta de disefio Cadence[5], que permitan fomentar en el alumno los conocimientos adquiridos
mediante la practica directa.

Las actividades que se realizan en el aula multimedia son diversas. Estas pueden ser de caracter
activo, desarrollo de practicas guiadas, a problemas a resolver siguiendo el formato de alumnos
trabajando de forma cooperativa. Para esta Gltima opcion se crean grupos cooperativos formales. Mediante
estas técnicas se consigue dinamizar las clases si como enfatizar el trabajo en equipo y la interdependencia
positiva.

5. La Metodologia de la Actividad Cooperativa

Una de las técnicas utilizadas es la creacion de puzzles y la creacion de los grupos de expertos (GE).
En la Fig. 3 se representa el método seguido. Esta técnica consiste en dividir un problema o miniproyecto
en bloques, los cuales pueden ser independientes o no. Estos son distribuidos a cada uno de los miembros
del grupo cooperativo formal, que intenta ser de tres miembros, elegidos al azar por el profesor entre los
alumnos. Cada alumno tiene pues un elemento del puzzle, una parte del problema o tema, y se le exige su
solucion o estudio individual. Este es un elemento que es utilizado para la evaluacion del trabajo
individual del alumno. En esta combinacion de problemas se pueden crear los denominados "grupos de
expertos" los cuales deben de trabajar uno de los topicos en los que se divide el problema principal, de
forma que sus conclusiones y resoluciones parciales constituyen un elemento mas para la evaluacion del
trabajo en grupo. Estos grupos se forman mediante alumnos de diferentes grupos cooperativos, que tras la
resolucion del bloque comun deben de volver a sus grupos iniciales. En cada grupo, cada miembro debe
de explicar su parte a sus compafieros y el grupo debe de acordar las soluciones finales a entregar al
profesor. Se incentiva la interdependencia positiva, la responsabilidad ante los compafieros y el trabajo en
equipo.

Figura 2. Aula multimedia
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Figura 3. Estrategia seguida para una actividad cooperativa

6. Ejemplos de Actividades

A modo de ejemplo vamos a describir algunas de las actividades disefiadas dentro de las asignaturas
troncales de Disefio Microelectronico I y Il en el aula multimedia.

Para la asignatura de Disefio Microelectronico II las actividades que se desarrollan en el aula
multimedia son:
e Elestudio de un espejo de corriente.

e Elestudio de un espejo cascodo y uno modificado, de caracter cooperativo.

e Diseflo de una fuente de corriente.

e Amplificador simple common-source, en las que se desarrollan diferentes configuraciones, entre ellas
problemas y de caracter cooperativo..

e Amplificadores cascodo, de caracter cooperativo.

e Disefio del amplificador diferencial

e Disefio y analisis completo de un amplificador de dos etapas.

e Layout, LVS y post-simulacion del amplificador diferencial.

En el ambito de cada actividad hay una descripcion de los objetivos que se persiguen con la actividad,

tanto de caracter general como especificos, sobre metodologia, indicando los tiempos estimados para
realizar las actividades y su evaluacion.
En concreto en el caso de la actividad de los espejos cascodo se desarrollan las actividades en dos sesiones
de 2 horas. Se generan grupos de dos personas. Cada uno de ellos se hace cargo de uno de los bloques.
Sobre cada uno de estos bloques se generan grupos de expertos, siguiendo la metodologia presentada en el
punto anterior. Estos alumnos estudiaran y caracterizaran el bloque asignado. Los estudiantes "A"
estudiaran y resolveran cuestiones sobre el espejo cascodo. Los estudiantes "B" analizaran el espejo de
corriente modificado. Sobre esta parte deberan de realizar un informe conjunto. En la siguiente sesion los
miembros del grupo inicial deberan de presentar los resultados obtenidos de cada una de sus partes. El
objetivo es que si el miembro "A" ha hecho la parte del espejo cascodo y el miembro "B" el espejo
cascodo modificado, al final de la sesion programada el profesor pueda pedir explicaciones al estudiante
"A" sobre el bloque que hizo el estudiante "B" y viceversa. Durante la discusion final uno de los dos
miembros abrira el acta sobre el consenso del ejercicio final que entregan.

Otro ejemplo de actividad es el de un problema cooperativo sobre un amplificador, como el
representado en la Fig. 4.



Figura 4. Problema de amplificador simple.

El ejercicio se divide en dos partes. Un alumno debe de encontrar la expresion en gran sefial (DC) de
la tension de salida en funcion de la sefal de salida. En ella se supone que los transistores estan saturados.
El otro miembro del grupo deberd de encontrar la expresion del polo dominante de la estructura,
suponiendo que la resistencia total es infinita y que unicamente deben de considerar la capacidad CL.
Cada uno entregara de forma individual su parte al profesor, en funcion de la programacion de la actividad
en el calendario, segin se indique a través de los Dossiers Electronics de la asignatura. Una semana mas
tarde se realiza la tarea cooperativa en el aula.

En la sesion el aula cada miembro debera de traer su parte para realizar las siguientes actividades:

e Cada compaiiero debe de explicar su parte al otro miembro del grupo (10 minutos).

e En los siguientes 15 minutos deberan de discutir si creen que los resultados del analisis de sus
compafieros es correcta o0 no.

e En los 15 minutos siguientes deberan de consensuar y escribir el problema completo resuelto por el
grupo, entregandolo al profesor, conjuntamente con el acta de la actividad.

e El tiempo total de la actividad es de 50 minutos.

e FEl siguiente paso sera tras los comentarios del profesor analizar el circuito via simulaciéon con

Cadence-Spectre.

Para este tipo de actividades, asi como para la gestion global de la asignatura, utilizamos los recursos
de la Universidad de Barcelona a través de la Biblioteca y los servicios WEB, denominados Dossiers
Electronics, Fig. 5. En este entorno se pueden gestionar los avisos del profesorado, disponibilidad de los
ficheros de teoria, de las actividades, bibliografia, etc.
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7. La Opinion de los alumnos

Tras diferentes experiencias llevadas a cabo se ha sensado la opinion de los alumnos, y en concreto
sobre las experiencias de caracter cooperativo. Los resultados han sido muy interesantes. Se ha de tener en
cuenta que estos alumnos son de segundo ciclo y Ia mayoria jamas ha trabajado de esta forma. Un aspecto
precisamente muy interesante es la posicion inicial de los alumnos ante este tipo de actividades. Las
encuestas se han basado en diferentes fuentes, y en particular de [6].

Las encuestas se realizan tras haber finalizado las actividades, y en particular hay preguntas
orientadas a las actividades cooperativas. En estas se plantea un cuestionario, de forma andnima, en que se
pide al alumno una puntuacion entre 1 y 5, siendo la puntuacion variable entre no cierto y muy cierto. El
cuestionario suele tener una serie preguntas, siendo las mas destacables las siguientes:

1. Entiendo mejor los temas dificiles.

Aprovecho mejor el tiempo de estudio.

No me ha gustado ya que hay compafieros que no han colaborado.
Trabajando so6lo hubiera hecho mas actividades.

Trabajando s6lo hubiese aprendido mas.

Me da més motivacion para estudiar.

Los compaiieros del grupo me hacen perder el tiempo.

Prefiero las actividades y clases tradicionales.

La forma de evaluar me motiva mas en la preparacion de las actividades.

WX R LN

Algunos resultados de las encuestas se muestran a modo de resumen en la Fig.5 y en la Fig. 6. De la
primera se puede deducir el efecto positivo de la técnica cooperativa en la interdependencia positiva entre
los alumnos. Se observa como el alumno es mas responsable respecto a la tarea a realizar, y su obligacion
no so6lo individual sino en relacién con el grupo. Por otro lado, en la Fig. 6, se observa el apoyo
mayoritario del alumnado a este tipo de actividad.
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Figura 6. Evaluacion de la actividad cooperativa para el alumnado.



8. Conclusiones

Tras las experiencias llevadas a cabo durante dos afios, las opiniones recogidas nos animan a ir mas
alla en la implementacién de estas técnicas. Podemos destacar la buena acogida del alumnado a estas
técnicas y como hemos podido constatar una mejora en el alumnado al asimilar nuevos conceptos.

A grandes rasgos podemos destacar que el alumnado respecto a las técnicas de aprendizaje
cooperativo entiende que, a modo de resumen:

Les permite entender mejor aquellos aspectos mas complejos en un 62.5%; en un 75% que les ha
permitido hacer mas actividades que de forma individual; tienen una mayor motivacion para el estudio en
un 75%; y un 87.5% estan a favor de este tipo de actividades.
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