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Resumen

En la actualidad, la programacion de computadores goza de un presente y futuro brillante,
siendo uno de los estandartes que marca las lineas de progreso. De hecho, esta disciplina
actualmente llega incluso a considerarse como la lengua del siglo XXI. Por un lado, cada
afio incrementa en Europa el ndmero de puestos de trabajo que requieren habilidades de
programacion. Por otra parte, ésta se postula como una herramienta transversal que potencia
el pensamiento computacional.

No obstante, uno de los mayores desafios a los que se enfrenta la Ingenieria Informética
es la ensenanza de la programacion. Una de las principales causas de este problema es la
abstraccion que requiere esta disciplina y las serias dificultades que plantea a los estudian-
tes.

Esta problemética puede abordarse mediante la utilizacion de representaciones graficas
que capturen y mantengan la atencién y la motivacién del estudiante, asociando elementos
del mundo real con términos especificos de programacién. Ademads, el empleo de tecnolo-
gias inmersivas, como la Realidad Aumentada, puede mejorar el proceso de aprendizaje al
introducir nuevos mecanismos innovadores de interaccion y visualizacion.

Este nuevo modo de visualizacién puede permitir al estudiante estudiar c6digos complejos
con mayor grado de libertad, e incluso comprender mejor el flujo de ejecucion en sistemas
con alto grado de concurrencia donde existen diversos procesos e hilos actuando de forma
simultinea.

El presente Trabajo Fin de Méster tiene como objetivo abordar el problema del aprendizaje
de la programacion mediante el uso de un sistema inmersivo basado en Realidad Aumenta-
da. Para ello se propone una metédfora que soporta la visualizacién dindmica de programas,
una arquitectura que afiade el soporte computacional con el que se genera estas visualizacio-
nes, y una evaluacién correspondiente con estudiantes para demostrar la consecucion de los
objetivos.






Abstract

In today’s society, computer programming enjoys a great present and future, being one
of the standards that marks the lines of progress. In fact, this discipline now even comes
to be considered as the language of the 21st century. On the one hand, the number of jobs
that require programming skills is growing rapidly each year in Europe. On the other hand,
programming is postulated as a transversal tool that helps to boost the computational thin-
king.

Nonetheless, one of the biggest challenges faced by Computer Science is the teaching of
programming. One of the main factors of it is the abstraction that programming requires and
the serious difficulties it causes for students.

This issue may be addressed through the use of graphic representations that capture and
maintain the student’s attention and motivation, associating real-world elements with specific
programming terms. In addition, the use of immersive technologies, as Augmented Reality
may improve the learning process, by introducing new innovative interaction and visualiza-
tion mechanisms.

This new visualization mode may allow the student to study complex source code with a
greater degree of freedom, and even better understand the flow of execution in systems with
a high degree of concurrency where there are several processes and threads acting simulta-
neously.

This Master’s Degree Final Project has the objective to address the programming learning
problem through the use of immersive system based on Augmented Reality. To achieve this
goal, this project proposes a metaphor that supports dynamic visualizations of programs,
a new architecture that adds a computational support with which these visualizations are
generated, and a corresponding evaluation with students to demonstrate the achievement of
the objectives.
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Capitulo 1

Introduccion

En la sociedad actual vivimos en una sociedad en la que convivimos con tecnologias
que cooperan en nuestro desarrollo diario. Esto estd dando lugar a que algunos secto-
res, tanto productivos como de servicios, se estén viendo afectados por la irrupcion de las
nuevas tecnologias. El sector educativo también estd siendo influido por tales cambios, no
solo con lograr mejores resultados en los alumnos, sino en formarlos en la nueva era digi-
tal [LL*15].

Este reto pasa porque los jovenes adquieran las competencias suficientes para enfrentarles
al nuevo mercado laboral, dotdndoles de herramientas cognitivas que les ayuden a desenvol-
verse en esta direccion, haciendo uso del pensamiento computacional como paradigma de

trabajo, y la programacion como herramienta para la resolucién de problemas [LGPMV17].

La idea del pensamiento computacional trata que desde la nifiez se trabajen contenidos
de diversas materias con enfoques informéticos, a fin de reforzar conceptos y desarrollando
nuevos modelos mentales de més alto nivel [Win06]. Ante esta reflexion surge el reto de usar
el pensamiento computacional como herramienta util y eficaz en las dreas de conocimiento
de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Mateméticas (CTIM)! [GPM18], usando la programa-
cién no solo como vehiculo para reforzar este planteamiento, sino como conceptos de otros

campos [Win08].

Esta situacién junto a otras estdn convirtiendo la programacion en una de las disciplinas
mas importantes de la actualidad. De hecho, existe un incremento en la actualidad del niimero
de ofertas de trabajo que requieren de habilidades y de competencias digitales [Dis16]. Seguin
calcula la Comisién Europea, en el afio 2020 existirdn alrededor de 900 000 puestos vacantes
en el ambito de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién (TIC) que necesitaran
ser cubiertos en Europa [Ans15]. A modo de ejemplo, segtin el informe laboral elaborado
por el Ministerio de Ciencia, Innovacién y Universidades de Espafia [min19], el 84,6 % de
de los estudiantes que terminaron Informdtica en el curso 2013-2014 estaban afiliados a
la Seguridad Social en 2018, cuatro afios después de terminar sus estudios. En esta linea,
Niel Kroes, vicepresidente de la Comision Europea y responsable de la Agenda Digital para

Europa, expuso en una carta conjunta enviada a los ministros de Educacién de la Unién

1Equivalente en espafiol de STEM: https://es.wikipedia.org/wiki/Educaci%C3%B3n_STEM
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1. INTRODUCCION

Europea® que la «programacion es parte de la solucién al desempleo juvenil en Europas.

Estos hechos ponen de manifiesto la importancia de la programacién en la actualidad, al
ser un campo que se postula en el &mbito académico como disciplina para trabajar contenidos
de otras materias y, en el contexto profesional, para formar a nuevos profesionales y cubrir

asi la demanda actual de programadores.

1.1 Dificultades encontradas en el aprendizaje de la programacion

Actualmente existe un problema con en el nimero de graduados en disciplinas que requie-
ren conocimientos de programacion. Estudios como en [KMO06] constatan que el abandono
de los estudiantes en programas de grado en Ciencias de la Computacidon estd entorno al 40 %
debido a la falta de motivacién y tiempo que suponen asignaturas como la programacion. A
modo de ejemplo, la Escuela Superior de Informatica de Ciudad Real presenta una tasa de
abandono del 33,59 % en el curso 2014-2015. Es decir, el 33,59 % de los estudiantes de nue-
vo ingreso en el curso 2014-2015 abandonaron el Grado en el transcurso de los dos cursos
posteriores a la matricula (véase B). Existe, por tanto, una necesidad de retener a los futuros

profesionales que se necesitan para hacer frente a la demanda actual de programadores.

Entre las principales causas del abandono de los alumnos se encuentra la abstraccion que
requiere la programacion y las serias dificultades que plantea en los estudiantes, tales como
la falta de conocimiento conceptual, uso incorrecto de estructuras sintdcticas o la falta de
creatividad, entre otras [SS12, DLRTH11, PC13].

En esta misma linea, otro de los problemas encontrados en la literatura sobre el aprendizaje
de la programacion estd relacionado con la carencia que muchos estudiantes muestran a la
hora de resolver problemas. Esta situacién implica una dificultad en el disefio y creacién de

algoritmos, lo cual estd supeditado a la habilidad general de abordar problemas [PC13].

Sin embargo, es importante destacar la complejidad que los docentes encuentran a la ho-
ra de explicar conceptos de programacion. Gran parte de este problema reside en que los
contenidos que se explican requieren de altas capacidades cognitivas por parte de los estu-
diantes que atn no poseen. Este proceso puede mejorarse mediante el empleo de abstrac-
ciones que faciliten la comprension de estos conceptos. Sin embargo, el esfuerzo y tiempo
por parte de los docentes para crear representaciones visuales ha contribuido a frenar este
enfoque [HDS02].

Aparte de lo anterior, mantener la atencion y aumentar el interés del estudiante durante el
proceso de aprendizaje es otra de las dificultades a las que se enfrentan hoy. Esta situacién
se intenta evitar mediante clases en laboratorios donde se realizan actividades practicas. Sin
embargo, las actividades desarrolladas en estos espacios no son del todo efectivas por la falta

de materiales y la dificultad de proporcionar ejemplos representativos [DA12].

2ht‘cp ://ec.europa.eu/information_society/newsroom/cf/dae/document.cfm?doc_id=6597
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PROPUESTA PARA FACILITAR EL APRENDIZAJE DE LA PROGRAMACION

El presente Trabajo Fin de Master (TFM) pretende dar una solucién al problema del apren-
dizaje de la programacion mediante el uso de un sistema inmersivo basado en Realidad
Aumentada (RA). Esta propuesta presenta una metafora, basada en carreteras y sefales de
tréfico, que soporta la visualizacién dindmica de programas y que da pie a utilizarse como
medio para representar conceptos relacionados con la programacion concurrente y en tiempo
real. El trabajo incluye el desarrollo de una arquitectura que afiade un soporte computacional
con el que generar estas visualizaciones, junto a una evaluacion con estudiantes del Grado

en Ingenieria Informdtica para demostrar la utilidad e idoneidad de la metéfora.

1.2 Propuesta para facilitar el aprendizaje de la programacion

En este trabajo se propone como objetivo facilitar el aprendizaje de la programacién a
estudiantes de grado que estdn aprendiendo a programar, quienes carecen de conocimientos
suficientes para resolver problemas mediante un lenguaje de programacion, concretamente

Java.

Para ello, se propone un depurador interactivo en RA apoyado sobre un plug-in en el
Integrated Development Environment (IDE) de Eclipse. Con esto se pretende reducir la com-
plejidad ligada a la tarea de programar, visualizando dindmicamente programas con una
metifora que establece una analogia entre conceptos de circulacion vial y aspectos de la
programacion. En este trabajo, esta metafora es ampliada, afiadiendo un cono de trafico para
representar el concepto de punto de ruptura y un vehiculo con el que representar el concepto
de hilo o proceso de ejecucion. Dicha analogia define la notacion notAtioN of road siGns
to facilitatE the Learning of progrAmming (ANGELA ), con la cual se representa la estruc-
tura y sentencias que componen un programa, junto a un vehiculo que simula circular por
dicha estructura ejecutando sentencias. Los alumnos que empiezan estudios superiores re-
lacionados con la programacién suelen ser estudiantes que acaban de alcanzar la mayoria
de edad y que estdn en situacion de obtener la licencia de conducir. De esta forma, pueden
encontrar motivadora la metdfora propuesta al incluirse elementos de trafico en ella. Ade-
maés, este planteamiento es acertado para utilizarse como medio para representar conceptos
de la programacion concurrente, pudiendo simular mediante vehiculos los procesos o hilos
en ejecucion de un programa. Dicho enfoque puede facilitar la comprension de fragmentos
de cdédigo basados en este nuevo paradigma de programacion, el cual supone la gestion ade-
cuada de las diferentes entidades que existen en ejecucion. En la Figura 1.1 se presenta una

panordmica general de la la ejecucion del sistema que se propone.

Este TFM tiene como base el trabajo llevado a cabo en [GP18], el cual presenta ciertas
debilidades y lineas de trabajo futuras. Las ampliaciones y mejoras incluidas en este traba-
jo vienen en parte gracias a los conocimientos adquiridos durante el propio Master, como
consecuencia de cursar, en concreto, la asignatura de Interaccion y Visualizacién de la Infor-

macion.
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Figura 1.1: Vision general del sistema

Atendiendo a las consideraciones anteriormente mencionadas, este trabajo ofrece diferen-
tes ventajas que facilitan el proceso de aprendizaje. Por un lado, el sistema permite crear
escenarios de aprendizaje de aspectos de la programacién, donde la utilizacién de esta nota-
cion facilita la realizacion de distintas tareas de aprendizaje. Un ejemplo de este escenario
seria una leccion en la cual un profesor visualiza la ejecucion de un programa. En este caso,
el profesor puede detener la ejecucidon durante la visualizacién y realizar preguntas acerca
de lo que estd ocurriendo, cambiando la dindmica de una clase convencional. Por otra parte,
este sistema también facilita la generacion de representaciones graficas a partir de un soporte
computacional desarrollado como un plug-in en Eclipse. Esta caracteristica reduce el esfuer-
zo y tiempo por parte de los docentes en crear este tipo de representaciones que ayuden al

aprendizaje de la programacion.

1.3 Aprendizaje de la programacion en el Trabajo Fin de Grado

El Trabajo Fin de Grado (TFG) presentado en [GP18] describe un sistema en RA que gene-
ra representaciones graficas para construir visualizaciones estaticas basadas en la metafora
de carreteras, sefiales de trafico y circulacion vial. Dichas visualizaciones son programas
ubicados y alineados sobre superficies del espacio fisico que muestran su aspecto estatico,

es decir, estructuras de control y la 16gica asociada que los componen.

La realizacion de este trabajo se debe a que existe un reto que gira en torno al problema del

aprendizaje de la programacion. Uno de los enfoques planteado en la literatura para resolver
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esta problemadtica se basa en la utilizacion de representaciones graficas para reducir el nivel

de abstraccidn que requiere la programacion en los estudiantes.

No obstante, el trabajo citado presenta algunas debilidades en cuanto a la mejora en el
proceso del aprendizaje de la programacion. Bien es cierto que la metafora ayuda en la com-
prension de conceptos de programacion, al utilizar elementos cotidianos de la vida real. Sin
embargo, el planteamiento disefiado es insuficiente, dado que solo permite representar pro-
gramas o algoritmos en un modo estdtico, es decir, la estructura de la que se componen.
Por lo tanto, este sistema presentaba ciertas carencias en cuanto a la mejora del proceso
de aprendizaje, dado que no se mostraba la traza de ejecucién de un programa lo cual per-
mite comprender su funcionamiento. Incluso, la carencia anterior impide que se contemple
la posibilidad de mostrar varios procesos e hilos en un mismo programa simultdneamente.
Este enfoque se considera como uno de los mds interesantes por el hecho de que la tecno-
logia utilizada permite tener una visién global de todo los procesos en ejecucion. Ademads,
esto permite hacer un seguimiento personalizado de cada una de estas entidades al brindar
libertad de movimiento. Este nuevo planteamiento permitiria comprender términos y meca-
nismos asociados a la programacién concurrente y en tiempo real, dado que los depuradores
que existen hoy en dia para analizar el cédigo ejecutado por varios hilos y procesos no son

intuitivos y no facilitan el seguimiento de la ejecucion.

1.4 Estructura del documento

El presente documento se ha estructurado segtn las indicaciones de la normativa de Traba-
jos Fin de Master de la Escuela Superior de Informética (EST) de la Universidad de Castilla-

La Mancha (UCLM), empleando los siguientes capitulos:

Capitulo 1: Introduccién
En este capitulo se presenta la idea general en torno a la cual gira este trabajo, expo-

niendo y describiendo una serie de conceptos que definen el tema tratado.

Capitulo 2: Objetivos
En este capitulo se desglosan y describen los objetivos y subobjetivos planteados que

se han seguido para el desarrollo del presente trabajo.

Capitulo 3: Antecedentes
Este capitulo realiza una revisién en torno a los temas que trata este trabajo, recopi-
lando las tecnologias y conceptos tedricos estudiados para el disefio e implementacidén
del sistema.

Capitulo 4: Método de trabajo
Este capitulo describe como se ha disefiado e implementado el sistema. Ademds, se
explica la metodologia de trabajo empleada asi como los diferentes materiales utiliza-

dos.
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Capitulo 5: Resultados
Este capitulo refleja el resultado final obtenido tras lograr los objetivos propuestos al

comienzo del proyecto.

Capitulo 6: Propuesta de negocio
En este capitulo se propone un posible modelo de negocio sobre la explotacion de
una evolucidn de este trabajo, cuyo plan es detallado con los potenciales paquetes de
trabajo que se deberian materializar.

Capitulo 7: Conclusiones
Este capitulo resume los resultados mds importantes logrados a lo largo de las fases
de disefio, implementacién y pruebas, asi como posibles mejoras o evoluciones que

pueden nacer a partir de este trabajo.

Capitulo A: Cédigo fuente del proyecto
Este anexo muestra la estructura de directorios del cédigo fuente relativo a este pro-

yecto. Ademads se proporciona un enlace para su posible andisis o descarga.

Capitulo B: Indicadores del curso 2018-2019
Este anexo muestra el conjunto de indicadores del curso 2018-2019 del Grado y Master

que se imparten en la Escuela Superior de Informética de Ciudad Real.

Capitulo C: Modelo de encuesta para programacion concurrente
En este anexo se muestra la encuesta realizada a los estudiantes de la asignatura de
Sistemas Operativos II del Grado de Ingenieria Informatica para evaluar la notacién

ANGELA en el contexto de la programacion concurrente.

Capitulo D: Actividad a resolver por los alumnos
Este anexo presenta el resultado de la actividad propuesta en la encuesta para evaluar

la metafora en el contexto de la programacion concurrente.



Capitulo 2

Objetivos

D ado el enfoque y las ideas presentadas en la introduccidn, este capitulo se centra en
detallar lo que se pretende llevar a cabo con este trabajo, sintetizando el objetivo

general del proyecto y desglosando los objetivos especificos derivados.

2.1 Objetivo general

El objetivo principal del presente TFM es disefiar e implementar un sistema de visua-
lizacion dinamica de programas mediante RA para facilitar y mejorar el proceso de
aprendizaje de la programacion. Este enfoque, con la ayuda de un dispositivo de RA,
visualiza la traza y cédigo fuente de un programa usando representaciones graficas genera-
das de forma dindmica que asocian términos de circulacién vial con conceptos especificos
de programacidn, y que se ubican y alinean con cualquier superficie del mundo real. Ade-
mds, este planteamiento tiene otra singularidad, y es que permite comprender conceptos y
mecanismos usados en contextos donde existe concurrencia al visualizar y animar el com-
portamiento de estos elementos. Cabe destacar como caracteristica diferenciadora el empleo
de tecnologia de visualizacion, la cual ayuda a mejorar el realismo de la analogia con los

elementos fisicos que representa.

En definitiva, este trabajo es una propuesta que ayuda en el aprendizaje de la programa-
cién para aquellos que no tienen experiencia en la tarea de programar. También ayuda a
estudiantes con este perfil a introducirse en el mundo de la programacion concurrente, aparte
de ayudar a usuarios con otro perfil mas experto a comprender el comportamiento de este
tipo de programas, siempre utilizando la RA como tecnologia para mejorar el proceso de

aprendizaje.

2.2 Objetivos especificos

A partir del objetivo principal descrito en la seccidn anterior, este punto presenta los subob-
jetivos especificos que se pretenden abordar. Estos pueden agruparse en torno a las siguientes
lineas: (1) propuesta de una metafora de carreteras y sefiales de trafico para soportar la vi-
sualizacién dindmica de programas, (2) disefio y codificacion de un sistema de visualizacion

dindmica y (3) evaluacién y caso de estudio para la programacion concurrente.
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2.2.1 Propuesta de una metafora de carreteras y seiales de trafico para so-
portar la visualizacion dinamica de programas

En este objetivo se propone la modificacién y ampliacién de una metafora elaborada en un

TFG previo para habilitar la generacion automética y dindmica de visualizaciones, asi como

la representacion de concurrencia a partir del cédigo fuente de un programa. A continuacidn,

se enumeran las tareas que se deben materializar:

= Modificacién de las sefiales de trafico con el objetivo de mostrar su contenido por
ambos lados. Se pretende que la informacion que aportan se visualice desde cualquier

perspectiva.

= Modificacién de la metafora de una caja como representacion para almacenar el va-
lor de las variables. Se pretende afiadir como alternativa un tunel con un tramo de

carretera.
= Representacion del concepto de proceso o hilo de ejecucion.

= Representacion del concepto de punto de ruptura (o breakpoint en inglé€s).

2.2.2 Diseiio y codificacion de un sistema de visualizacion dinamica

Uno de los objetivos mas importantes de este trabajo es introducir un nuevo modo de
visualizacién que permita comprender mejor la ejecucion de un programa. Para ello, este
subobjetivo pretende crear un entorno de visualizacién dindmica desde dos puntos de vista:
1) generacion dindmica del entorno virtual a partir del codigo fuente y ii) ejecucion dindmi-
ca del propio programa. Este enfoque serd cubierto mediante el uso de un vehiculo, cuya
funcidn serd la de moverse sobre una representacion la cual mantiene una correspondencia
entre carreteras y sefales de trafico con sentencias de cddigo y estructuras de control. A

continuacion se describen las tareas necesarias para cumplir con este subobjetivo:

= Despliegue del entorno de depuracion de Eclipse programéticamente para evaluar sen-

tencias de forma dinamica.

= Implementacién de las funcionalidades principales de un depurador como step over y

Step up to a point.

= Disefio e implementacion de una estructura que permita la creacion dindmica de grafos

ciclicos dirigidos con la que guiar al vehiculo sobre la representacion gréfica.

= Generacion dindmica del entorno virtual por el que circula el vehiculo y que mantiene

una correspondencia con la capa légica del sistema (depurador).

= Uso adecuado de patrones de disefio y otras buenas précticas de programacién que
proporcionen mecanismos para ayudar a construir una arquitectura escalable y mante-

nible.
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2.2.3 Propuesta para la mejora en el proceso de aprendizaje de la progra-
macion concurrente

El aprendizaje de la programacion concurrente y en tiempo real supone un esfuerzo im-
portante para los estudiantes de programacion acostumbrados a desarrollar programas con un
unico proceso, es decir, un tnico programa en ejecucion. Este problema surge al utilizar dife-
rentes procesos € hilos que necesitan de su comunicacion para sincronizarse correctamente.
Por lo tanto, el objetivo que se pretende conseguir es que este sistema soporte la ejecucion
de varios procesos e hilos en un mismo programa actuando simultdneamente, donde la RA
toma un papel importante al permitir hacer un seguimiento personalizado de cualquiera de

las entidades activas en ejecucion.

Como primera aproximacion para tratar de resolver esta problematica, se propone la am-
pliacion de la metafora existente para representar términos especificos del paradigma citado
con elementos de circulacion vial. En este enfoque todos los elementos de la metdfora man-
tienen su funcién a excepcion del vehiculo, el cual pasa a mantener una correspondencia
con los procesos o hilos de un programa. Cada vehiculo se moverd por la representacion,
simulando actuar como una entidad en ejecucion. De esta forma, se espera facilitar la com-
prension de conceptos y mecanismos de sincronizacion al reducir el nivel de complejidad de

esta tarea. A continuacién, se enumeran las tareas que se deben realizar:

= Representacién del concepto de seccidn critical.
» Representacion del concepto de seméaforo.

= Representacién del concepto de operacién signal’.

2.2.4 Evaluacion y caso de estudio de la propuesta

Para evaluar la propuesta anterior se pretende llevar a cabo una experiencia con estudiantes
de la asignatura de Sistemas Operativos II (SSOOII) del tercer curso del Grado en Ingenieria
Informatica. Esta prueba se encuentra dividida en dos partes, una para conocer el nivel de
los estudiantes y otra para comprobar si la metdfora ayuda considerablemente a aquellos
que mas les cuesta, aunque también pretende servir como refuerzo a estudiantes que no
presentan en principio dificultades. En esta segunda parte, se incluye un caso de estudio
donde los estudiantes tienen que resolver una actividad y responder preguntas asociadas a

esta actividad. A continuacién, se enumeran las tareas que se deben efectuar:

= Disefio de la evaluacion para los estudiantes de SSOOIL.
= Realizacion de un pre-test con preguntas sobre sus conocimientos en programacion.

= Realizacion de un post-test con preguntas para medir las dimensiones de comprension

y adecuacion de cada una de las representaciones propuestas.

'Fragmento de cédigo de un programa a la que solo un proceso o hilo puede acceder.
2 Abstraccion con el cual se restringe o se permite el acceso a un recurso compartido.
3Operacién que incrementa el valor de una seméaforo.
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= Caso de estudio para valorar, objetivamente, si la propuesta es Uutil para comprender

programas con concurrencia.
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Capitulo 3

Antecedentes

E n este capitulo se recoge un estudio sobre el que se asienta este trabajo y que consti-
tuye su base de conocimiento. Previamente, este trabajo parte de la realizacion de una
extensa investigacion acerca del estado actual de los sistemas para la visualizacion de progra-
mas y algoritmos, entornos de desarrollo extensibles, dispositivos de RA actuales, algoritmos
de seguimiento y la utilizacion de metaforas en entornos para el aprendizaje de la programa-
cion. Todo este andlisis se recoge en [GP18]. Sin embargo, tras la ampliacién de este trabajo,
surgen nuevas lineas de investigacion que son de interés estudiar. En primer lugar, se estudia
la visualizacién dindmica de programas, haciendo una comparativa de los sistemas mas po-
pulares durante la tltima década. A continuacién, un recorrido por la literatura para conocer
la efectividad de la visualizacion de programas. Después, una introduccién a la RA, haciendo
especial énfasis en las diferentes técnicas de integracion de contenido virtual: con marcas o
sin marcas. Ademads, se describe de forma sintetizada el trabajo anteriormente citado, expli-
cando aquellos aspectos mds importantes de su arquitectura y destacando la caracteristica de
la visualizacidn estética de programas. Por dltimo, este capitulo concluye con los beneficios
que aporta el trabajo expuesto en este proyecto, realizando una comparativa con los temas

aqui tratados.

3.1 Visualizacion dinamica de programas

La visualizacion dindmica de programas es un término que se engloba dentro de la visua-
lizacién de programas segtn la taxonomia definida por Myers [Mye90], el cual se refiere a
sistemas que muestran graficamente informacién de un programa en ejecucion. Estas visua-
lizaciones ilustran desde cédigo o estructuras de datos hasta algoritmos de un programa. En
esta, seccion se presenta la evolucion y el estado actual de esta linea de investigacién, donde
se revisan algunos de los sistemas mas representativos ubicados en la literatura. Ademads, se
menciona brevemente las caracteristicas mds notables de estos sistemas y se hace especial
hincapié en los beneficios que éstos aportan en el proceso de aprendizaje con respecto a los

métodos de aprendizaje tradicionales.

Un ejemplo representativo que trata de representar las estructuras de datos de un programa

(p. €j., tipo de una variable, un registro, etc.) es el trabajo de Rowe y Thorburn [RT00], en el

11
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cual se describe una herramienta que permite trazar la ejecucion de un programa en C como
si de un depurador se tratase, pero atin més detallado. Dicha herramienta permite seguir la

traza del valor de cada variable durante la ejecucién y proporcionar informacién sobre el
estado actual de la memoria.

VINCE, nombre atribuido a la herramienta, consiste de un panel bidimensional con dife-
rentes ventanas (ver Figura 3.1). Arriba a la izquierda se muestra una pequefia ventana donde
el usuario puede escribir o pegar un cddigo en el lenguaje C. A la derecha, un cuadro con el
que elegir ejercicios disefiado para mostrar aspectos de programacién. En la mitad inferior

se presenta una rejilla, donde cada cuadrado representa un byte en memoria.

void main() i
{ ¥ Salact buolek
int value, square, final; |
For loops __v_j
for (value = 0; value <= 3; ++value) { Selting square to 4

[ square = value * value; |
}
final = value:

lEe requested Mot bere
} |

I

Edit | Show function stack

Location: 5; Contents: sguare

Figura 3.1: Interfaz de la herramienta VINCE [RT00]

Ademads de las caracteristicas técnicas, este trabajo presenta una evaluacién con estudian-
tes de primer afo que asisten a un curso introductorio a la programacion. En esta evaluacion,
los autores tratan de demostrar el beneficio que supone utilizar VINCE a la hora de com-
prender el funcionamiento de un programa codificado en lenguaje C. En este prueba, los
estudiantes fueron divididos en dos grupos espejo, en el sentido que para cada estudiante

con una habilidad dada en un grupo debia haber un estudiante en el otro con habilidades
similares.

Tras la finalizacion de la prueba, los resultados arrojados mostraron que el uso de VINCE

12
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presenta un cierto beneficio en el proceso de aprendizaje. Concretamente, en términos de
la evaluacion, aquellos estudiantes que utilizaron la herramienta mejoraron la comprension
del funcionamiento de programas frente aquellos que utilizaron los medios de aprendizaje

clasicos.

Respecto a trabajos que tratan de mostrar graficamente partes del cédigo que estan siendo
ejecutadas es relevante mencionar el de Ben-Ari er al [BABL™11] con su herramienta Jeliot
3!. En este trabajo se hace una revisién de las diferentes versiones por las que ha pasado
esta herramienta, destacando las mejoras que se han incorporado a lo largo del tiempo. Este
sistema se centra en el estudio de conceptos como son la asignacion de variables, E/S y
flujo de control, entre otros. Ademads, permite a los estudiantes ver el codigo fuente de un

programa y mostrar entidades animadas durante la ejecucién de un programa.

Jeliot 3 estd pensado totalmente para estudiantes con muy pocas nociones de programa-
cion. La interfaz de la herramienta es lo mds sencilla posible, constituida por una ventana
dividida en dos paneles (ver Figura 3.2). El panel de la izquierda constituye el drea del pro-
grama a animar, mientras que el panel derecho muestra las entidades del algoritmo animado.
Ademads, existe una zona en la parte inferior de la herramienta, tanto para mostrar la salida

del programa como para ajustar la velocidad de la animacién.

0 Jeliot 3.7.2 - Constructor07.java

Control Animation Options  Help

1 Jeliot.10.%; 2111 Inester [ ColTree [ History

z Method Area Expression Evaluation Area

3 arning Object Constructor0]

4  comstructors with object § H track1 computePrice [1e4]3¢

S  song ( =

- e fangons B

7 t seconds; m

¢ iy

, 4

10 >ng(String m, int 3, ab 14

=

12| seconds = s, L—————

13 Pra P

14

15 — 1

16 ablic double computePrice ()

- TR Constant and Static Area Object of the class SongSet Object of the class Song Object of the class Song

i CONSTANTS fsong raes B Watarico

B somec | = it seconas_164 ]

;: shlic Song trackl, trackl; e 001 | 001

24 iblic SongSet (Song tl1, Song

25  trackl = t1; track2 = td

26

27

28

29 > A Constructor07 (

30 ablic static void masn(/*S1

31 Song songl = mew Song ("W

2 Song songl = mew Song ("%

33 SongSet se new SongSe

34 pricel = set.traq

35 ible peicel = set.trag

36

37

38

39

40

a1

a2

« ’ « O}
1 Console

g N [« ] ==

Edn Step | Play Bewind

JeLlor g

Figura 3.2: Visualizacién dindmica de un fragmento de codigo en Jeliot 3 [BABL " 11]

Aparte, este trabajo resume en una variedad de contextos la extensa investigacién peda-

gbgica realizada sobre el uso de Jeliot en el aula. Entre los resultado obtenidos de las eva-

1h‘c‘cp ://cs.joensuu.fi/jeliot/downloads/jeliot372.php
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luaciones destacan los siguientes: adquisicion y uso de un mejor vocabulario de términos de
programacion; incremento en la atencidn de los estudiantes en clase; o el aumento del nivel

de compromiso entre estudiantes y la herramienta, entre otros.

Similarmente, Pérez en [PC08] aborda el problema de la recursividad mediante un sistema

2D que incorpora el enfoque de visualizacién dindmica de algoritmos.

SRec?, herramienta fruto del trabajo citado, soporta un extenso conjunto de representacio-
nes, tales como trazas, pila de llamadas, arboles recursivos y grafos de dependencia. Cada
representacion es usada en funcién del problema a resolver, creando una animacién automa-
tica a medida que la ejecucion del algoritmo avanza. Ademads, SRec proporciona interaccion
con las visualizaciones, permitiendo filtrar la cantidad de datos a visualizar, cambiar el orden
relativo de los datos y buscar datos especificos en la visualizacion, entre otras funcionalida-
des. Todo esto se realiza desde la interfaz de la herramienta (ver Figura 3.3), la cual se divide
en varias zonas para representar el codigo fuente del algoritmo a animar, la traza del algo-
ritmo, ajustes de la animacién y la visualizacion del algoritmo que se estd ejecutando, entre

otras funciones.

o Fibbonaci java - SRec . Sistema de animacion de la Recursividad :.—.,,UT!.‘H‘
Srthvo Cofpuadin Agida

EERR IR AGEAGCRA @

fibbonaci ( 12 ) _ wlt—\lmﬁilTllﬁlTﬁTJmﬁfK

Al

public static int CABBORACL {imt M) L
iat resultade - 0;

if (=1
resultado - 1;

else 1r (a=2)
resultado = 1;

else
resultado ~ fibbomaci (n-1) + Eibk

return resul Lado:

H -
[3
L
enfra fibbonaci: n -- 12 ~

entrafibbonaci n == 11

entra fibbonaci n == 10
enira fibbonact n==9
entrafibbonacin == 8
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oTITa NBONACE N ==&
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entra fibbonaci: n -~ 4

sale Mhbonack return 1
entramlibbonact: n==1
sale fibbonack return 1
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sale fibbonac: return 1
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entrafibborack i

andra hnnack n—— %

Figura 3.3: Visualizacion del algoritmo de fibonacci con SRec [PCO8]

De este trabajo surgen varios estudios donde se mencionan las ventajas de esta herramien-
ta. En [PC11] se realizaron 5 evaluaciones para medir tanto la usabilidad como su ayuda en
el ambito docente. Dicho trabajo arroja resultados que demuestran que SRec es de utilidad
en este ultimo, siendo acompafiado por un profesor en la explicacion de conceptos de recur-
sividad. Sin embargo, estudiantes critican su complejidad a la hora de utilizarse en ciertos

escenarios.

2http://\mwv.lite.etsii.urjc.es/tools/srec/srec-download/
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VISUALIZACION DINAMICA DE PROGRAMAS

Por otro lado, el uso de visualizaciones también es usado en el contexto del aprendizaje
de la Programacion Orientado a Objetos (POO). Yang et al en [YLHC15] muestran una
plataforma web educativa para la ensefianza de este paradigma de programacién. A través
de un navegador web, los estudiantes pueden desarrollar sus programas en lenguaje Java sin
necesidad de instalar software o plug-ins de terceros. De esta forma, ellos son capaces de
programar en cualquier lugar y en cualquier momento, siendo solo necesario contar con un

dispositivo con acceso a internet para acceder a la plataforma educativa.

Esta herramienta se apoya en una arquitectura de red cliente-servidor. El cliente envia el
codigo fuente que se desea visualizar a través de un navegador web. Mientras, el servidor
es quien se encarga de extraer esa informacion (variables, parametros, tipos, etc.), la cual se
convierte a bytecode para generar una visualizacién en tiempo de ejecucion. En la Figura 3.4

se presenta este flujo de informacién de un modo mas detallado.

( Static Informationw (Dvnamic Informatioq

Compile
Java Source Code i 'L Java Byte Code J

Information Extraction and Visualization

/ UL Gl Eiagre \ /R;n-Time State of Executicm

Mar

this Lo radius 10.0
r 10.0 A
height 30.0
o [ h 3.0

hapehame “Cylinder”
void shapehame *

=== | Y

Figura 3.4: Vision general de la plataforma [YLHC15]

Finalmente, los autores concluyen que con esta herramienta esperan reducir la carga de
trabajo cognitivo de los estudiantes programadores, aparte de mejorar la comprension de los

conceptos de programacion y disefio orientados a objetos.

En el campo de los graficos 3D, existen también una variedad de trabajos que usan este

tipo de técnicas para facilitar el aprendizaje de la programacion.

Un ejemplo de este caso es el trabajo de Milne y Rowe [MR04] con OGRE, una he-

rramienta para la visualizacion de programas desarrollada especificamente para abordar el
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3. ANTECEDENTES

problema de la gestiéon de memoria en el lenguaje C. En este trabajo, a través de gréificos 3D,
se estudia qué ocurre cuando un objeto se almacena en memoria, lo que sucede en el caso de
que los objetos se utilicen en sentencias de asignaciéon o cuando son pasados de un método a

otro.

A diferencia de la herramienta VINCE, OGRE adopta una vision de alto nivel, dividiendo
un programa en ejecucion en los diferentes dmbitos (o scope en inglés) que se compone
(p. €j., un método). De este modo, OGRE trata de evitar saturar al usuario con excesiva

informacion.

Los recursos gréficos que utiliza OGRE son: planos, que representan el scope de un pro-
grama en ejecucion; cubos, esferas y conos para representar objetos y variables; flechas para
representar la conexion entre objetos; y cilindros que actiian como tuberias para mostrar el
flujo de datos entre objetos. En la Figura 3.5 se muestra un ejemplo de las capacidades de

esta herramienta.

Figura 3.5: Ejemplo de referencia de variables en OGRE [MR04]

Este trabajo termina con una evaluacion a estudiantes de programacion, cuyo objetivo es
demostrar que la herramienta ayuda a entender como se gestiona la memoria durante la eje-
cucion de un programa. Para ello se realizaron dos grupos, uno que sirvié como grupo de
control, y otro que se utiliz6 como grupo de prueba. El estudio concluye que OGRE present6
beneficios en los estudiantes respecto a temas relacionados con la gestion de memoria. Apar-
te de esto, estudiantes y profesores aportaron opiniones respecto a la herramienta, quienes
manifestaron que los graficos 3D aportan beneficios en la comprension de programas, sien-
do un factor clave la libertad de movimiento por la escena, asi como la posibilidad de tener

diferentes perspectivas que permiten obtener una mejor visualizacion.
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VISUALIZACION DINAMICA DE PROGRAMAS

Jimenez-Diaz et al presentan en [JDGCGA12] Role-Play, un entorno virtual de juego de
rol para la ensefianza de la POO. Este entorno destaca por su originalidad, ofreciendo una
novedosa metéafora visual que usa avatares y animaciones 3D para representar conceptos de
programacion, tales como objetos, clases y paso de mensajes. Esta informacién, que se reco-
ge del programa que se quiere explorar, es mostrada en un escenario, el cual puede ser jugado
de dos formas diferentes: individual o multijugador. El escenario de un jugador solo permite
familiarizar a éste con conceptos basicos, mientras que el multijugador permite la discusion
y colaboracién de los usuarios sobre la interaccion entre los objetos del escenario. A modo

de ejemplo, la Figura 3.6 muestra un escenario en el que participan dos jugadores.
T — o

oFigure, execute changeDisplayBox using aPoint, width and height Crors

Figura 3.6: Entorno multijugador en RolePlay donde dos jugadores trabajan colaborativa-
mente para resolver un escenario [JDGCGA12]

Este entorno ha sido evaluado en dos ocasiones. Por un lado, se realizé una prueba con es-
tudiantes para medir el grado de usabilidad y adecuacion de la metafora. Por el contrario, se
estudié el impacto que implica su uso por parte de los estudiantes en el aula. Respecto al pri-
mer caso, la aceptacion en general fue buena, considerando los participantes que el entorno
es entretenido y facil de usar. Ademds, aportaron comentarios a la metiafora propuesta, des-
tacando que es adecuada para el aprendizaje de la POO. En cuanto al segundo, los resultados
obtenidos no demostraron una mejora en el aprendizaje, pero si se percibié una motivacion

en los estudiantes durante su uso.

Similarmente, otro enfoque para representar algoritmos usando técnicas de visualizacién
es la presentada en [MOM18], cuyo trabajo se constituye como un entorno virtual inmersi-
vo para la ensefianza de conceptos de programacién concurrente mediante una metéfora de

actores y cajas 3D.

Este entorno, denominado IDEA, se presenta como un depurador en Realidad Virtual (RV)
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cuya caracteristica principal es la de visualizar una secuencia parcialmente ordenada de men-
sajes asincronos intercambiados durante la ejecucion de un programa. IDEA ademads propor-
ciona a los usuarios una interfaz 3D para establecer puntos de ruptura (o breakpoints en
inglés), navegar sobre la traza (hacia adelante o hacia atrds) o consultar el historial de men-

sajes durante la ejecucion, entre otras caracteristicas.

Figura 3.7: Ejemplo del problema de los fildsofos comensales usando IDEA [MOM18]. El
actor colorado indica que éste estd involucrado en la accién actual

3.2 Efectividad de la visualizacion de programas

El proverbio «una imagen vale mas que mil palabras» muestra por si sola la ventaja que
supone representar graficamente conceptos abstractos dificiles de explicar [LS87]. Nuestro
sistema visual estd optimizado para procesar informacién en mds de una dimensién. Por
lo tanto, la creacién de visualizaciones para mostrar la informacion de la estructura de un
programa o de su ejecucion parece adecuado para aquellos usuarios poco experimentados en

la tarea de programar [Mye90].

El uso de animaciones puede resultar que algoritmos complejos se conviertan en otros méas
comprensibles y menos intimidatorios. En [KSTO1] se realizé un estudio con estudiantes para
afirmar esta hipdtesis, cuyo resultado demuestra que la presencia de animaciones involucra a
los estudiantes en el proceso de aprendizaje, asi como crear una experiencia de aprendizaje
en lugar de un reto. Aparte, esta forma de visualizacién supone un impacto notable en las
dos dimensiones de la motivacion de los estudiantes: intrinseca (acciones llevadas a cabo
por propia voluntad o deseo) y extrinseca (acciones que implican una recompensa externa)
[VIHLPV17].
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Hundhausen et al en [HDS02] mantienen un enfoque mds controvertido. Segtn los auto-
res, el logro educativo se consigue mediante una correcta utilizacion de las visualizaciones en
la actividad de aprendizaje, no por su calidad. Ademds, Naps et al exponen en [NRAT02] la
dificultad para el profesor de crear y disefar visualizaciones que mantengan a los estudiantes

interesados en ellas durante las clases.

No obstante, la irrupcién de tecnologia inmersiva y el aumento de dispositivos que mejo-
ran la visualizacion de representaciones graficas pretenden romper con este hecho [BBF*14].
Concretamente, la RA es una tecnologia que por las ventajas que ofrece es dada a usarse en
el ambito académico. Por esta razon, un caso de estudio ha sido identificar los beneficios
que esta tecnologia aporta al proceso de aprendizaje. Diegmann en [DSKEB15] realiza una
revision por la literatura sobre este asunto, en cuyo trabajo destaca que entornos educativos
con RA dan lugar a ciertos beneficios, como la motivacion, atencion, concentracion y satis-
faccion. Ademds, resulta de gran interés mencionar los mecanismo naturales de interaccion
que soporta esta tecnologia, los cuales permiten generar experiencias enriquecedoras para el

usuario por la facilidad de manipular contenido 3D [DD14].

3.3 Realidad Aumentada

La RA es un campo de estudio que se encarga de analizar las técnicas que permiten integrar
en tiempo real contenido digital con el mundo real. Segtin la taxonomia descrita por Milgram
y Kishino [MTUK95], los entornos de Realidad Mixta (RM) son aquellos en los que «se
presentan una mezcla de clases de objetos (tanto reales como virtuales) de forma conjunta
en una unica pantalla». Esto abre un abanico de posibilidades, dando lugar a diferentes tipos

aplicaciones, tal y como se muestra en la Figura 3.8.

Mas tarde, en 1997, Azuma publicé un estudio [Azu97] en el define esta tecnologia donde
el usuario puede ver el mundo real compuesto de objetos virtuales. Adicionalmente, este

trabajo define las caracteristicas que un sistema de RA debe incorporar, las cuales son:

1. Combina mundo real y virtual.
2. Interactivo y en tiempo real.

3. Alineacién 3D.

A diferencia de la RV, donde el usuario interactda en un mundo totalmente virtual, la RA
se ocupa de generar capas de informacion virtual que deben ser correctamente alineadas con

el mundo real para lograr una sensacién de integracion correcta.

Sin embargo, esta integracién no es trivial, dado que es necesario calcular la posicion
relativa de la cdmara con respecto de la cimara virtual para generar imdgenes virtuales per-
fectamente alineadas con la imagen real [GVAC13]. Esto es lo que comtiinmente se conoce

como el problema del registro.
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Realidad Mixta (RM)

Entorno Real Realidad Aumentada Virtualidad Aumentada

Entorno real donde la La Realidad Aumentada La Virtualidad Aumentada Entorno completamente

interaccion del usuario tiene incorpora objectos virtuales incorpora objectos reales a virtual cuyos elementos son

su equivalencia en el virtual. generados por ordenador al un espacio completamente generados por ordenador.
mundo real. virtual. Carece de elementos reales.

Usuarios  interactuando  con Agregacién  de  informacion Sistema inmersivo en el cual Usuario sumergido en un mundo

objetos reales y viendo su sintética al objeto real mediante unas manos reales son virtual con dos controladores que
resultado en el entorno virtual. una tablet. introducidas en un espacio le permiten interactuar con
virtual. objetos virtuales.

Figura adaptada del articulo: Milgram, P. and Kishino, F (1994),
A Taxonomy of Mixed Reality Virtual Displays. Imagenes
obtenidas de Google Images con licencia creative commons.

Figura 3.8: Taxonomia del concepto de RM de Milgran y Kishino

No obstante, este problema puede resolverse mediante técnicas de seguimiento visual (o
visual tracking en inglés). En [MarO7] se presenta una taxonomia general de este tipo de
técnicas. Por un lado se encuentra Bottom-Up, que trata de obtener los seis grados de libertad
de la cdmara (tres de posicion y tres de rotacion) mediante la geometria del objeto. Por el
contrario existe el método Top-Down, el cual estima la posicion de la cdmara dependiendo
del contexto de la escena. En esta seccion, se trata la primera técnica al basarse este sistema

en una de sus clases.

La primera clase a destacar que se engloba en esta técnica es el seguimiento basado
en marcas (o marker-based tracking en inglés), cuya idea es la de obtener los seis grados
de libertad mediante marcas cuadradas o circulares, normalmente de papel o cartén, con
diferentes patrones dibujados en blanco y negro sobre una cara. En la Figura 3.9 se muestran

varios ejemplos de este tipo de marcas.

A

ARToolkit ARTag Intersense Codigo QR

Figura 3.9: Ejemplos de marcas cuadradas y circulares
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ARToolkit? es uno de los sistemas basado en marcas mas extenso y usado para la creacién
de contenido aumentado introducido por Kato y Billinghurst en [KB99]. Este método anali-
za fotograma a fotograma, realizando técnicas de binarizado y normalizacién para detectar
la existencia de marcas en el entorno y su posicion. ARTag es un sistema mejorado del an-
terior identificando y verificando marcas debido a la robustez ante cambios de iluminacién
y oclusion parcial [Fia0O5]. Intersense es un tipo diferente de marca, circular, que suele ser
robusto cuando aumenta el nimero de marcas empleadas [NF02]. Por dltimo, los cédigos
QR también se pueden clasificar como un tipo de sistema basado en marcas, ya que gracias
a su nube de puntos bidimensionales permiten ser identificados facilmente en un entorno

complejo.

Por otro lado, se encuentra la clase sin marcas (o markless tracking en inglés) que se
apoya en técnicas de vision por computador para detectar caracteristicas naturales del espacio
fisico, tales como las esquinas de una mesa, el contorno de las lineas de una caja, etc. A

continuacion se describe brevemente las diferentes técnicas que se engloban en esta clase.

= Estructuras planas. Esta técnica estima la posicion relativa de la cdmara usando areas
planas facilmente detectables en la escena, tales como suelo, pared, techo, etc. Sin
embargo, esto requiere de potentes recursos computacionales comparado con enfoques
basados en marcas. En la literatura se encuentran algunos trabajos relevantes como son
[SB02], en el cual se presenta un método que utiliza dos o mds planos de la escena real
para el seguimiento sin marcas y [JDO2], que estima la posicién de un plano de la
escena mediante aproximacion por hiperplano. Este método es relativamente comun

en el &mbito de la visién por computador.

= Basado en modelos. Este método se basa en utilizar modelos asistidos por ordenador
(o Computer-Aided Design (CAD) en inglés) de partes del entorno real, normalmente
un objeto, para detectar aristas o puntos claves en la imagen. La posicion de la cimara
es relativa al centro del objeto. En este método se consideran dos problemas: cuando
las aristas del objeto son confundidas con el entorno o diferentes aristas fallan debido
a la forma del objeto. En la literatura, el trabajo de Drummond y Cipolla [DCO02] sol-
venta la primera situacién asignando un peso a cada arista detectada en el espacio de
busqueda, mientras que en el trabajo de Vachetti et al [VLF04] aborda ambos proble-
mas, afladiendo nuevos puntos de observacion durante el seguimiento para minimizar

el error ante grandes cambios.

= Escenas sin restricciones. Este método trata el problema de aquellos escenarios en
los cuales no es posible conocer previamente estructuras planas o modelos, como por
ejemplo, un entorno al aire libre complejo que no puede ser modificado con antela-

cién. Varios trabajos han explotado lo que se conoce como limitacién epipolar* (o

3ht’cp ://www.hitl.washington.edu/artoolkit/
4h‘c‘cps ://en.wikipedia.org/wiki/Epipolar_geometry
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epipolar constraint en inglés) para tratar con escenarios en los que no se pueden im-
poner restricciones geométricas. Algunos trabajos que abordan estos problemas son
el de Chia et al [CCP02] donde proponen un sistema que realiza el seguimiento de
puntos clave y el célculo de la limitacién epipolar entre el fotograma actual y el fo-
tograma clave. Nistér e al [NNB04] presentan un marco de trabajo que combina la
limitacion epipolar entre fotogramas continuos y discontinuos con métodos basados
en mapeo de entornos 3D. No obstante, la utilizacién de estas técnicas suponen un alto
coste computacional, el cual estd siendo reducido mediante la técnica de seguimiento
por deteccion (o tracking-by-detection en inglés) utilizada en trabajos como [SL04] y
[LLFOS5].

3.4 AsgAR y visualizacion estatica

AsgAR [GP18] es una plataforma compuesta de dos sistemas para la visualizacion estati-
ca de programas y algoritmos. Esta plataforma se apoya en una arquitectura de red cliente-
servidor, donde el servidor es un plug-in implementado en Eclipse para automatizar la elabo-
racion de representaciones gréficas. El cliente, un sistema empotrado en el dispositivo de RA
de Microsoft capaz de representar graficamente programas alineados con el espacio fisico

real.

Este tipo de representaciones se han llevado a cabo mediante la elaboracion de una serie de
modelos basados en la notacion ANGELA. Cada uno de ellos se asocia con una instruccién de
programacion, tratando de minimizar la abstraccién que requiere la programacion. En la Fi-
gura 3.10 se muestra el conjunto de metaforas asociadas a las instrucciones de programacion

descritas a continuacion:

= Definicion de funcion. Representado en la figura por una sefial de trafico y un frag-
mento de carretera vertical (a). En esta representacion, la metafora proporciona infor-
macion sobre el nombre de la funcidn y sus argumentos. Cada visualizacion comienza

con esta representacion grafica.

= Instruccion bucle. Representado en la figura por una sefial de trafico y una rotonda
(b). A diferencia de la definicién de funcidn, la sefial de trafico es usada para mostrar la
condicién que decide si el cuerpo del bucle se ejecuta o no. Mientras, la rotonda repre-
senta el concepto clave de la metéfora, donde un vehiculo puede viajar indefinidamente
hasta cumplir con el nimero de acciones a repetir. La salida este de la representacion,
vista desde una perspectiva frontal, indica la ejecucion del cuerpo del bucle. Por el
contrario, la salida sur representa el fin de ejecucion del fragmento de cédigo incluido

en el mismo.

= Instruccion condicional. Representado en la figura por una sefial de trafico y una
bifurcacién (c). Al igual que con la instruccién bucle, la sefial de trafico muestra la

condicion que decide qué rama de la instruccion se ejecuta. La rama de la izquierda,
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(d) (©

Figura 3.10: Conjunto de representaciones graficas que definen la notacion ANGELA: (a)
definicion de funcién, (b) instruccion bucle, (c¢) instruccion condicional, (d) evaluacion de
expresion y (e) funcién de retorno.

vista desde una perspectiva frontal, refleja la ejecucion del fragmento de cédigo tras
una evaluacién a verdadero de la condicion. Por el contrario, la rama derecha ejecuta

el cuerpo tras evaluar la condicion a falso.

= Evaluacion de expresion. Representado en la figura por una caja que descansa sobre
un fragmento de carretera vertical (d). En esta representacion, la metafora proporciona
informacion sobre llamadas a funcién, declaraciones, asignaciones, inicializaciones,

etc.

= Funcion de retorno. Representado en la figura por una sefial de trafico y un fragmento
de carretera vertical (e). En esta representacion, la metéfora proporciona informacion
sobre el valor que es devuelto (en el caso que la funcién devuelva un valor) y el nombre

de la funcién a la cual pertenece la instruccion.

Las representaciones, excepto la funcién de retorno, incluyen mecanismos de interaccion
avanzada, desplegando un panel sobre la sefial de trdfico o caja para mostrar informacién

extra sobre la instruccion.

Todo lo anteriormente discutido es en relacion al cliente, el cual se despliega en el dispo-
sitivo de RA. Por el contrario, respecto al servidor, se disefi¢ una interfaz en Eclipse con un
conjunto de funcionalidades para facilitar la interacci6n entre el usuario y el sistema. Estas
permiten al usuario conectarse con el dispositivo de RA a través de un cdédigo QR, selec-

cionar un método para su posterior visualizacion, observar la conversion del cédigo fuente
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de Java a JavaScript Object Notation (JSON), asi como ver y retransmitir el contenido del

dispositivo.

Estas funcionalidades son descritas en detalle a continuacién, las cuales aparecen marca-

das en la interfaz que se muestra en la Figura 3.11.
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Figura 3.11: Disefio de la interfaz grafica del plug-in de visualizacién

= Codigo QR. Representado en la ventana como QR Code. Muestra en la venta principal
la matriz de puntos bidimensional que almacena la direccion de red del servidor. Con
este codigo el usuario se conecta al plug-in para poder convertir cédigo Java a una

metafora de carreteras y sefales de trafico.

= Retransmision. Representado en la ventana como Video Stream. Permite ver en tiem-

po real el contenido generado por el dispositivo de RA.

= JSON. Muestra la conversién del fragmento de cédigo a visualizar en un formato

(JSON) facilmente interpretable por el dispositivo de visualizacion.

= Seleccion de método. Cuadro de lista encargado de recoger el nombre de los métodos

de la clase activa en el editor de Eclipse.

= Visualizacion de método. Representado en la ventana como Visualize method. Este
botén es el que el usuario debe clicar para generar una visualizacién 3D a partir del
método seleccionado en el cuadro de lista anterior. Un archivo en formato JSON es

generado y enviado al dispositivo de RA para crear la representacion gréfica.

Este entorno ha sido integrado en el plug-in COLLECE-2.0°, una herramienta que provee

Shttp://blog.uclm.es/grupochico/proyecto-iapro/collece-2-0/
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de un conjunto de caracteristicas para facilitar la programacién mediante la participacion,
colaboracion remota y sincrona. Este nuevo plug-in aporta a COLLECE 2.0 nuevas funcio-
nalidades, como son el anélisis del cédigo fuente de un programa, gestion de la conexién de
red con el dispositivo de RA y la retransmision en tiempo real del contenido 3D a los usuarios
conectados a una sesion de COLLECE.

Para el andlisis de codigo fuente de un programa, este plug-in utiliza el framework de
Eclipse Abstract Syntax Tree (AST), el cual permite analizar cada una de las instrucciones
del lenguaje relacionados con los elementos de la metafora propuesta (ver Figura 3.10). Este
andlisis trata de extraer el codigo fuente de la clase activa en el editor (1), analizar el mismo a
través del framework anterior (2), procesar el arbol generado (3) y convertir las instrucciones
Java en el formato de datos especificado (4). Todo esto se muestra a modo de resumen en la
Figura 3.12.

o (L
2. 65

Generaciénl

Cddigo
fuente Java

Figura 3.12: Sintesis del procesamiento del codigo fuente de Java

En este formato de intercambio de datos (JSON) se almacena la informacion de cada ins-
truccion del método a visualizar, con el objetivo de facilitar su representacion en el dispo-
sitivo de visualizacion. Asi, éste reduce su carga computacional, enfocando su trabajo en el
renderizado de las carreteras. En la Figura 3.13 se puede apreciar la relacidon que tiene cada

representacion grafica con la conversion de una instruccion Java en el formato JSON.

Una vez completado el procesamiento y generado el archivo JSON correspondiente al mé-
todo a visualizar, éste es enviado al dispositivo de RA a través de sockets de red Transmission
Control Protocol (TCP). Al comienzo del archivo, una sentencia define el propésito del men-
saje, el cual puede ser: JSON o streaming. Dependiendo del tipo de mensaje, el dispositivo

realiza una u otra accion.

En cuanto al establecimiento de la conexién de red, el usuario escanea el cédigo QR
que aparece en la vista mediante el dispositivo de visualizacion. De esta manera, cliente y
servidor mantienen una comunicacion para establecer la visualizacion estética de programas

o algoritmos.
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{ { { {

"node™: "FunctionIn”, "node": "Loopln", "node": "Ifln", "node": "FunctionOut", "node™

"name": "func_name", "condition”: "condition”, "condition": "name": "func_name", "Expression",

"args": ['arg1", "children”: [...] "condition", "return": "return_var" "content":
arg2”, .. ] } true™ [..], } "expression”,

"children": [...] "false": [...] }

Figura 3.13: Formato JSON relacionado con cada metafora del conjunto de representaciones
graficas

3.5 Conclusiones

La caracteristica diferenciadora del enfoque presentado en este trabajo es que, con la ayuda
de un dispositivo de RA, se visualiza la traza y el cédigo fuente de un programa mediante
el uso de un conjunto de representaciones gréficas, que asocian términos de circulacién vial

con conceptos especificos de programacion.

Su explotacion en un entorno de RA permite que usuarios puedan ver el cédigo fuente de
un programa desplegado de forma visual dirigiendo la mirada por la representacion, quien
tiene total libertad de movimiento al utilizar unas gafas que mantienen una correspondencia
entre su posicion y la de la visualizacion. Ademas, esta técnica permite mejorar el realismo

que conlleva la propia analogia con los elementos fisicos que representa.

Incluso, este planteamiento da lugar a visualizar programas donde exista concurrencia,
pues es posible mantener un seguimiento individualizado de los procesos o hilos generados

al comienzo de la ejecucién de un programa.
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Capitulo 4

Método de trabajo

odo proyecto de ingenieria necesita de una metodologia para poder abordar de mane-
T ra Optima los objetivos propuestos al comienzo de un proyecto. Por esto, el trabajo
plasmado en este documento ha necesitado de una con la cual gestionar los diferentes hitos
establecidos en etapas iniciales. Ademads es importante destacar los sistemas con los que se
trabaja a fin de exponer la adecuacion de éstos a los objetivos del trabajo. En este capitulo se
describe, por un lado, el trabajo desarrollado para cumplir el objetivo principal del proyecto
y, por otro lado, la metodologia de desarrollo que se ha seguido como base para su gestion.
Ademads, se detalla la planificacion del proyecto y el conjunto de iteraciones empleadas, junto

a los medios hardware y software utilizados.

4.1 Propuesta para mejorar el proceso del aprendizaje de la progra-
macion

Esta seccion estd dedicada a describir el planteamiento que se propone en este trabajo.
Dicha seccion se desglosa en diferentes puntos, en los cuales se cubren todos los aspectos
que se han tenido en cuenta para abordar el desarrollo de la propuesta. En primer lugar,
se presenta una vision general con la que despejar cualquier duda al lector sobre lo que se
pretende hacer en este trabajo. En segundo lugar, se describe a alto nivel la arquitectura del
sistema, explicando la relacion que existe entre cada uno de los sistemas que la componen.
En dltimo lugar, se detalla la problemadtica encontrada y se expone la solucién desarrollada,

explicando las ventajas que ésta ofrece con respecto a otras soluciones estudiadas.

4.1.1 Vision general de la propuesta

Para introducir y poner en contexto al lector sobre lo que se pretende hacer en este trabajo
conviene seguir un enfoque a alto nivel, segin el cual se presenta sin entrar en detalles téc-
nicos la funcionalidad y el flujo de interaccién del usuario con el sistema. De esta forma, se
ofrece una panordmica del sistema en su totalidad, la cual ayude a entender aquellos aspectos
que no han quedado claros en un primer momento. En la Figura 4.1 se ofrece un esquema

general del sistema.

La idea con la que se ha desarrollado este sistema es en base a dos lineas fundamentales:

(1) mejorar el el proceso de aprendizaje de la programacion a quienes estdn aprendiendo a
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o
ELTH
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Programa a
visualizar | oottt

Gafas de "~

Plug-in de
Realidad visualizacion
Aumentada ?

Vi_su,ali_zacién
dinamica de
un programa

$
Menu de la
visualizacion

Figura 4.1: Perspectiva global del sistema

programar y quienes carecen de conocimientos para abordar problemas mediante un lenguaje
de programacion; y (ii) reforzar los conocimientos adquiridos de aquellos que tienen una

experiencia previa en la programacion.

Este sistema se apoya en una notacién basada en una metéafora de carreteras y sefiales de
trafico para generar visualizaciones que representen el codigo fuente de un programa. Este
enfoque pretende ser motivador y facil de comprender, al incluir elementos familiares de la

vida cotidiana de los estudiantes.

Dicha notacidn se establece como un conjunto de representaciones que mantienen una re-
lacién de correspondencia con sentencias de cualquier lenguaje, aunque se ha particularizado
en este trabajo para el lenguaje Java. Estas sentencias son: definicidén de funcién, sentencia
condicional, sentencia de bucle, evaluacién de expresion y retorno de una funcién. Como
ampliacion a este conjunto se afiade una representacion para los puntos de ruptura y otra

para simular el hilo de ejecucion de un programa.

Estas visualizaciones son generadas automdticamente a partir del cédigo fuente de un
programa, segin el orden de aparicion de las sentencias. Esta generacién se encuentra im-
plementada como un plug-in en Eclipse, extrayendo la informacion relevante del cédigo
fuente para ser convertida a un formato (JSON) de intercambio de datos que es facilmente

interpretado por el dispositivo de RA. Este dispositivo se encarga de componer y mostrar las
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representaciones gréficas tras el andlisis, dando la opcidn, a través de un mend, de modificar

su posicion, rotacion o tamafio.

Con esta propuesta, este sistema permite que usuarios puedan ver el cédigo fuente de un
programa desplegado de forma visual. Existe ademas la posibilidad de que profesor y alum-
nos, con varias gafas, puedan analizar ese c6digo simultdneamente, comentando aspectos de

interés durante el proceso de aprendizaje.

Esta visualizacion se consigue dirigiendo la mirada del usuario por la representacion,
quien tiene total libertad de movimiento al utilizar unas gafas que mantienen una corres-
pondencia entre su posicién y la posicion de la visualizacion. Ademds, estas visualizaciones
permiten representar la ejecucion de un programa, usando la metéafora del vehiculo con la
que moverse por la representacion simulando ejecutar sentencias. Esta funcionalidad se ini-
cia mediante una nueva accion asociada al menu de la representacion. Dicha accién manda
a desplegar la herramienta de depuracion de Eclipse, con la cual se establece una conexion

para guiar al vehiculo en funcién de la evaluacion de las sentencias del programa.

A modo experimental, la funcionalidad descrita anteriormente da pie a poder visualizar va-
rios procesos o hilos en ejecucion, los cuales pueden ser seguidos de un modo personalizado

por las caracteristicas de la tecnologia de visualizacién escogida.

En los siguientes puntos se describird el enfoque utilizado para la construccién del entorno
virtual aqui comentado, aportando todas las cuestiones ingenieriles que han permitido su

implementacion.

4.1.2 Metafora de carreteras y seiales de trafico

Las representaciones de cédigo fuente propuestas se plantean mediante una abstraccién o
metédfora basada en carreteras y sefiales de trafico. Este conjunto permiten visualizar el flujo
de ejecucion de un programa de forma natural para el usuario, al encontrarse familiarizado

con ellas en su vida diaria.

Cada una de estas representaciones se encuentran asociadas directamente a ciertas sen-
tencias del lenguaje. El conjunto de sentencias a visualizar es lo suficientemente rico como
para poder representar cualquier programa con ellas. No se hace distincién entre los tipos
de bucles, como los clasicos for, while y do-while, al igual que con los tipos de condicio-
nes if-then-else y switch-case, sino que todos ellos se engloban en una tnica representacion,

abstrayendo asi al usuario de los detalles de implementacion del lenguaje.

Previamente este conjunto permitia representar la estructura de los programas (visualiza-
cion estdtica) [GP18]. El objetivo de la visualizacion estaba orientado a facilitar la compren-
sién del conjunto de sentencias que forman el programa. Esto era una gran limitacién, al no
tener la capacidad de analizar los fragmentos de cédigo de forma dindmica al no poder eje-

cutarlos y depurarlos. Por tanto, el proceso de aprendizaje también estaba muy limitado. Por
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ello, la metéfora ha sufrido una modificacién y evolucién, adaptando el conjunto de elemen-
tos gréficos a dicha metéafora y dando soporte con nuevos disefos a la visualizacién dindmica
de programas. Por un lado, se ha considerado una alternativa para la metafora de la expresion
de variables que contemplara un disefio més adaptado e integrado con la misma. Como con-
secuencia, se optd por uno basado en un tinel de carreteras, donde la expresion que se evalda
es trasladada a una sefial de trafico sobre el propio tinel. Por otro lado, a modo de soportar
la visualizacién dindmica de programas se han afiadido dos representaciones cuyos disefios
se adecian perfectamente a la metafora. Uno de ellos es el concepto de hilo, representado
como un vehiculo con forma de camidn. El otro es un disefio con forma de cono de trafico,

el cual representa el concepto de punto de ruptura.

En consecuencia, este nuevo enfoque dota a la metdfora de una mayor versatilidad, cu-
ya modificacién y ampliacién permiten que programas muestren tanto su aspecto estatico
como su aspecto dindmico. En la Figura 4.2 se presenta la notacion en su totalidad tras las

adaptaciones e incorporaciones anteriormente comentadas.

Visualizacion Visualizacion
estatica dinamica

L —_ —_ — — — — — 1L —

Figura 4.2: Nuevo conjunto de representaciones graficas que componen la notaciéon ANGE-
LA. El conjunto de representaciones estdticas se utiliza tanto para la visualizacidn estdtica
como en la dindmica. Sin embargo, las metaforas para representar aspectos dindmicos son
solo usadas para este proposito.

4.1.3 Arquitectura del sistema

Este trabajo se apoya sobre una arquitectura de red cliente-servidor, donde cada elemento
estd compuesto por un conjunto de médulos o subsistemas que desempefian una serie de
tareas especificas. La ventaja de este modelo es que cada subsistema es separado por una
funcionalidad especifica. De esta manera, el desarrollo se hace de forma organizada y se
aislan responsabilidades. Veamos a continuacion el rol que desempefian cliente y servidor, y

cudles son los subsistemas por los que éstos se componen.

= Servidor. Este elemento representa el nucleo del sistema, dado que se encarga de

analizar y convertir el codigo Java a un formato facilmente interpretable (JSON) por
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el cliente (HoloLens). Asi, se consigue que la representacion grifica mantenga una

correspondencia con el codigo fuente del programa a visualizar.

e Sistema de depuracion. Es el responsable de lanzar el depurador de Eclipse y
de gestionar todo el proceso de depuracién. Todo esto es realizado mediante el

plug-in org.eclipse.jdt.debug que proporciona el entorno de Eclipse.

e Sistema de comunicacion. Se encarga de establecer y gestionar una comunicacion
entre el cliente y servidor. En otras palabras, este sistema es el responsable de
establecer un puente entre el plug-in de visualizacion y el dispositivo Microsoft
HoloLens. La comunicacion entre ambas aplicaciones es a través de sockets de
red TCP.

= Cliente. Recibe un archivo en formato JSON para generar y visualizar una representa-
cion grafica compuesta por un conjunto de modelos basados en la metafora de carre-
teras y sefiales de trafico. La visualizacion puede representar el aspecto estitico de un
programa (estructuras de control) o el aspecto dindmico del mismo (ejecucion de un

programa).

e Sistema de visualizacion dindmica. Se ocupa de generar una animacion a partir
de la evaluacion de un programa. Es decir, guia a un vehiculo sobre un programa

con forma de carreteras ejecutando sentencias.

e Sistema de gestion de archivos JSON. Se responsabiliza de gestionar la recepcion
y envio de archivos JSON para sincronizar correctamente la visualizacion y la de-
puracion. Esto es, cuando el vehiculo pretende pasar por una sentencia, el cliente
avisa al servidor de que el depurador debe ejecutar una sentencia y asi enviarle

éste al cliente una respuesta con el valor de esa evaluacion.

o Sistema de efectos audiovisuales. Se encarga de gestionar efectos visuales y de

sonido relacionados con la visualizacion dinamica.

En las siguientes secciones, se explican en detalle los subsistemas que forman parte de esta
arquitectura, estructurando el documento en dos bloques diferenciales, servidor y cliente. A
modo explicativo, la Figura 4.3 muestra un esquema que trata de mostrar la relacién de todos

los subsistemas del entorno, agrupados por las entidades descritas anteriormente.
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Figura 4.3: Arquitectura del sistema
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4.14 Sistema de depuracion

Este sistema es el encargado de desplegar las herramientas de depuracién del entorno
de Eclipse, asi como gestionar la depuracion de un programa mientras éste es visualizado

dindmicamente por el dispositivo de RA.

La visualizacién dindmica de un programa consiste en representar, de forma animada, la
ejecucion de un programa. Esto consistia en obtener, para cada ejecucion, el valor actuali-
zado de cada variable. Para resolver esto surgieron dos enfoques: (1) utilizar programacion

orientado a aspectos o (2) desplegar el depurador de Eclipse de forma programatica.

Ambos enfoques fueron estudiados detenidamente. Sin embargo, se opt6 por la idea de
desplegar el depurador de Eclipse, dado que permite dotar al sistema de una mayor versatili-
dad, heredando funcionalidades como las de inspeccionar variables, poner puntos de ruptura,

ejecutar programas paso a paso, etc.

Para resolver este planteamiento se ha hecho uso del framework JDT Debug!, el cual
consta de varios plug-ins para ejecutar y depurar programas en cédigo Java. Estos son: (1)
org.eclipse.jdt.launching, (2) org.eclipse.jdt.debug y (3) org.eclipse.jdt.debug.ui. El pri-
mero permite lanzar la Java Virtual Machine (JVM) de forma programadtica. El segundo pro-
porciona un conjunto de clases para acceder a objetos de un programa que esta siendo depu-
rado. El ultimo concede acceso a las pestaias de la Interfaz de Usuario (1U) relacionadas con

la depuracion, por ejemplo, puntos de ruptura, variables, expresiones, etc.

La utilizacion de estos plug-ins han permitido crear una nueva funcionalidad que se apoya
sobre una implementacion desarrollada en [GP18] previo para analizar y procesar el c6digo
fuente de un procedimiento que un usuario quiere visualizar. Esto es asi porque si no existe
una visualizacion previa, tampoco existe una visualizacion dindmica de la misma. En otras
palabras, para evaluar de una forma animada el c6digo de un algoritmo se necesita en una
primera instancia una representacion de ese cddigo. De tal manera que el usuario sobre esa
representacion pueda generar una visualizacion dindmica para comprender el comportamien-

to de dicho algoritmo.

La implementacion que aqui se describe se apoya en varias clases ya disefiadas e imple-
mentadas, lo cual confirma la escalabilidad del sistema. La Figura 4.4 muestra un diagrama
en el que se presenta la estructura de clases de este sistema. Los elementos remarcados indi-

can elementos nuevos o modificaciones sobre elementos ya existentes.

En las siguientes secciones se describe el cometido de las clases involucradas en este
moédulo, ademds de explicar su construccion y la interaccion del usuario con esta parte del

sistema.

1ht’cps ://help.eclipse.org/kepler/index.jsp?topic=%2Forg.eclipse.jdt.doc.isv%2Fguide%
2Fjdt_int.debug.htm
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Figura 4.4: Elementos que componen el médulo de depuraciéon

4.1.4.1 Despliegue del depurador

Ya se ha comentado que la arquitectura del sistema se ha pensado para que el usuario no
realice una excesiva interaccion con el sistema. De este modo, contribuimos a que el usua-
rio centre toda su atencion en la visualizacién del programa, proporciondndole un entorno

configurado de un modo automaético.

En primer lugar, y como se ha descrito anteriormente, la generacion de una visualizacién
dindmica parte de una previa visualizacion, es decir, el usuario en una primera instancia
debe elegir un fragmento de c6digo que desea visualizar para, posteriormente, producir una

animacion con dicha visualizacién de la evaluacion de ese codigo.

Veamos primero como el usuario genera una visualizacién a partir de un algoritmo o pro-
grama, con el objetivo de poner en contexto al lector y basar esta explicacién sobre esta
generacion. La Figura 4.5 refleja, a través de una serie de pasos, la interaccion que realiza el

usuario para generar una representacion grafica a partir de un fragmento de cédigo. Partimos
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del hecho que el usuario tiene descargado el plug-in de visualizacion y que las gafas de RA
estdn conectadas a este entorno. El usuario tiene implementado un algoritmo en Eclipse y
quiere visualizarlo para obtener una representacién mas natural. Para ello, se dirige a la vista
del plug-in y selecciona el procedimiento a visualizar. Inmediatamente las gafas reciben un
archivo, el cual es analizado para generar la conversion de codigo Java a una representacion

basada en una metafora de carreteras y sefiales de trafico.

© runtime-EclipseApplication - Bubblesort/src/bubblesort/Bubblesortjava - Eclipse Platform N o X
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help
By~ S5 5~ FivOv Qi v il Svo vt Quick Access B & E0E8 %

Pr. © =8 mAwS® =8

package bubblesort; A QR Code Video stream JSON

7] Bubblesortjava &2

& Bubblesort
& Fibonacci public class Bubblesort {

& HelloWorld

public static void main(String[] args) {
& LinearSearch

int [] nums = {3, 5, 1, 8, 6}; n
bubbLesort(nuns);
}

o public static void bubblesort(int [] nums) {
int i - 0;

while (i < nums.length) {

int j = o;
while (j < nums.length) {
if (nums[i] > nums[j + 1]) {
int aux = nums[3];
nums[3] = nums[j + 11; u u

nums[3 + 1] = aux;

!
iee
}

[ Enunciado del problema £ =g
Select method | bubblesort(numsiint{])void v | Visualize method

SLP Discovery -

Figura 4.5: Interaccion del usuario con el sistema para generar una visualizacion a partir
de un fragmento de cddigo: (1) clase que contiene o contendrd el procedimiento, (2) im-
plementacién del procedimiento, (3) seleccidon del método a visualizar y (4) generacion de
visualizacidén en el dispositivo de RA.

Esta representacion tiene asociada un mend, con el cual se pueden realizar diferentes ac-
ciones: escalar, rotar, mover, eliminar o iniciar depuracion. En esta seccion centramos la
atencion en la dltima accidn, al ser uno de los nuevos aportes de este trabajo. El usuario
quiere realizar una visualizacién dindmica de la representacion, por lo tanto, selecciona la
accion de iniciar depuracion. Este proceso genera, de forma transparente, una estructura en
formato JSON, la cual es enviada al servidor mediante socket de red TCP para desplegar el
depurador en Eclipse. Esta estructura mantiene informacion sobre el método a depurar y el
modo de la depuracion (véase Listado 4.1). Basicamente, lo que se pretende con esta estruc-
tura es automatizar el despliegue del depurador (start), la ejecucion paso a paso (step over)

de un programa o la finalizacién del mismo (finish).

Una vez que esta estructura llega en forma de mensaje al servidor, un manejador es el
encargado de comprobar su propdsito, el cual viene definido al comienzo del archivo. Tras
esta comprobacion, el manejador ordena que se cree un punto de ruptura en la linea del
cddigo fuente que declara la signatura del método. Este procedimiento se encuentra definido
en la clase DebugUtils, la cual se encarga de mantener todos lo métodos necesarios para

trabajar con el depurador de Eclipse. Es importante destacar que el método a depurar debe
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{
"type":"debug",
"debug": [{
"method": "method-name",
"mode":"start|step-over|finish"
}
1}

Listado 4.1: Estructura JSON para la gestion de la depuracion

ser definido en el método principal del programa (main). De lo contrario, el depurador no se
desplegard y no se realizard la visualizacién. A continuacién, se configuran los parametros
del lanzador, los cuales son guardados localmente en los metadatos del workspace®. Tras
esto, se localiza y se obtiene la referencia de la pila de 1a JVM suspendida a causa de un punto
de interrupcién. La necesidad de obtener esta referencia es por el hecho de que almacena el
contexto de la ejecucién. Por lo tanto, a través dicha referencia, se accede a las variables
que estan dentro del &mbito del método que estd siendo depurado. A modo de ejemplo, en la

Figura 4.6, se representa el flujo usado para el despliegue del depurador.

o Interaccién o Procesamiento e Despliegue
EE{; ’ Sistemta de . @ ’ @ private static void method ()
Somens | sSLeReon:

—J | ON_STEP_OVER
I > ON_FINISH_DEBUG

{
Deserializacion amethad” : \method-name”,
}

Figura 4.6: Proceso para desplegar el depurador de Eclipse

4.1.4.2 Gestion de la ejecucion paso a paso

Una vez el depurador ha sido desplegado, el plug-in se mantiene a la espera de recibir una
orden en formato JSON. Estas 6rdenes son enviadas desde el dispositivo de RA, las cuales son

emitidas una vez el vehiculo atraviesa una sentencia en forma de representacion gréfica.

Anteriormente se ha comentado la definicién de una estructura JSON para mantener in-
formacion sobre la depuracion de un programa. Esta informacion viene representada por el
nombre del método que se quiere depurar y un modo (lanzamiento, paso a paso o finaliza-
cién). Las razones de la eleccion de esta notacion se deben a que proporciona un formato de

texto sencillo, facilmente interpretable y soportado por varios lenguajes de programacion.

Para el caso que estamos describiendo, el modo que espera el servidor recibir es la accién

’Directorio en el que se agrupan proyectos, sus configuraciones y los ajustes del editor.
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de ejecutar paso a paso un programa (o step over en inglés), cuya orden fuerza al depurador
a pasar sobre la actual sentencia contenida en la pila del hilo suspendido. Afortunadamente,
las estructuras de hilo, pila, contexto de depuracion, variables y valores son proporciona-
das por el entorno de Eclipse mediante el plug-in org.eclipse.jdt.debug, los cuales facilitan

enormemente la gestién de un proceso de depuracion (véase Figura 4.7).

q
0
0

1 Debug 2 | 9 Breakpoints €< Expressions
~ [T Bubblesort [Java Application] Aplicacic’an lanzada

+ & bubblesort Bubblesort at localhost:56182 Contexto de depuracién
~ o Thread [main] (Suspended (entry into method bubblesort in Bubblesort)) H||0 de depuraci()n

= Bubblesort.bubblesort(int[]) line: 11 Pjla del método depurado
= Bubblesort.main(String[]) line: 7

w C\Program Files\Java\jre1.8.0_221\bin\javaw.exe (17 nov. 2019 12:39:40)

)= Variables 2 gB ¥ = 0

Name Value
E+ no method return value

- o nums  Variable (d=16) Valor

Figura 4.7: Perspectiva de depuracion en Eclipse. Estructuras involucradas en el proceso de
depuracion.

Sin embargo, existe la necesidad imperiosa de sincronizar toda esta depuracion con la par-
te grafica. Se ha descrito en secciones anteriores que el vehiculo debe circular por la metéfora
en funcién de la evaluacion retornada por el depurador. Por ejemplo, en el caso en el que el
vehiculo se encuentre con una sentencia condicional, representado en la visualizacién me-
diante una bifurcacion, el nivel de sincronizacién entre servidor y cliente serd crucial, dado
que dicho elemento seguird un camino u otro, condicionando completamente la evaluacién

del programa. Este proceso serd descrito mds en detalle en secciones posteriores.

La ejecucién de la accidn step over se realiza para obtener el valor de la sentencia que es-
tamos evaluando. Esta evaluacion se puede conseguir una vez que la accion se ha completado
correctamente. Para asegurar esto, el hilo de depuracién debe ser suspendido una pequefia
porcion de tiempo (50 milisegundos como tiempo minimo) para que la JVM cuente con el
tiempo suficiente para actualizar la pila de variables. Tras esto, aseguramos que la evalua-
cion de la expresion esté lista, integrando el valor en la estructura JSON para ser enviada al

dispositivo de visualizacion.

4.1.5 Sistema de comunicacion

Este sistema es el encargado de coordinar y sincronizar la comunicacion entre el cliente
y servidor utilizando sockets de red TCP. La primera version de este sistema pertenece al

desarrollo que se realiz6 en [GP18]. A modo de resumen, las caracteristicas de este sistema
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eran: envio de archivos JSON al cliente con la conversion del codigo Java y la deteccion de

la conexidn del dispositivo de RA.

La funcionalidad de este sistema, para el cometido propuesto, era suficiente. Sin embargo,
para mantener una sincronizacion en tiempo real entre plug-in y dispositivo de visualizacion
es necesario una mejora sustancial. Este sistema trata de dar una solucién a dos problemas:
(1) la gestion de las peticiones del cliente y (2) el problema a la sincronizacién sin errores

entre cliente y servidor.

El primer problema surge porque este sistema debe ser capaz de gestionar diferentes ta-
reas, lo cual siempre dificulta en cierta medida la implementacion. Una de estas tareas es la
gestion de la sincronizacion del dispositivo de visualizacidn con el plug-in. Esto es uno de
los mayores problemas a los que este sistema se enfrenta, dado que durante la visualizacion
dindmica un mensaje puede perderse. Esto puede suponer que la visualizacién no mantenga
una correspondencia con la evaluacion, por lo tanto, el objetivo que se intenta conseguir con
este proceso carecerd de valor para el estudiante. Aparte, el resultado de la evaluacion del
depurador debe ser enviada a tiempo al cliente, con el objetivo que el vehiculo pueda mover-
se correctamente por la representacion. Por otro lado, el sistema debe controlar qué tipo de
accion se necesita llevar a cabo, por ejemplo, si es necesario desplegar el depurador, si éste

tiene que evaluar una sentencia o si debe terminar este proceso.

Con respecto al primer caso, una de las soluciones adoptadas ha sido la utilizacién de
sockets de red TCP. El empleo del protocolo TCP se debe a que la comunicacién debe ser
segura y fiable. Esto significa que se asegura el envio y recepcion de paquetes. Por lo tanto,
se garantiza que nunca haya pérdida de informacion y, por consiguiente, que la visualizacién
se espera que se realize con total normalidad. Su eleccién se debe a que no puede existir
fallo durante la visualizacién, ya que existe un intercambio de informacion entre cliente y
servidor para mantener una sincronizacion entre el depurador y la visualizacién. Ademas,
se ha integrado la biblioteca netty*, un componente que ofrece una capa de comunicacién

transparente al desarrollador.

En cuanto a la gestion de las peticiones del cliente, esto se ha solventado mediante la
construccidn de una estructura en formato JSON, la cual fue descrita en la seccion anterior. El
sistema a partir de la recepcion de un archivo JSON identifica la accién que éste debe realizar,
actuando como una especie de manejador. En funcién de dicha informacién, el manejador
notifica al controlador de la vista para que ejecuta la accion pertinente. En el Listado 4.2 se
muestra el procedimiento encargado de identificar el propdsito del archivo JSON y notificar

a la vista principal que realice una accion.

El disefio empleado en este mddulo ha ofrecido ciertas ventajas al sistema. Por un lado, la

utilizacion de JSON ha permitido facilitar la gestion de las tareas relacionadas con la depu-

3https://ne‘cty.io/
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public void channelRead(ChannelHandlerContext ctx, Object msg) throws Exception {

switch(mode) {
case ConstantJSON.START:
String methodName = debug]SON.getMethod();
Display.getDefault().asyncExec(() -> {
ViewPartManager.INSTANCE.notifyAllViews (
MainViewPart.Event.ON_LAUNCH_DEBUG, methodName);

) 5
break;
case ConstantJSON.STEP_OVER:
Display.getDefault().asyncExec(() -> {
ViewPartManager.INSTANCE.notifyAllViews (
MainViewPart.Event.ON_STEP_OVER, json);

1)
break;
case ConstantJSON.FINISH:
Display.getDefault().asyncExec(() -> {
ViewPartManager.INSTANCE.notifyAllViews (
MainViewPart.Event.ON_FINISH_DEBUG) ;

Listado 4.2: Método que gestiona la recepcion de un mensaje del cliente

racion. Este formato permite desacoplar el cdigo del cliente y servidor, de tal forma que un
cambio en uno de estos dos elementos no suponga la modificacion del c6digo del otro. Por el
contrario, la integracion de netty y TCP han supuesto un punto de inflexion en el desarrollo.
La biblioteca netty ha facilitado la recepcién y envio de mensajes, mientras que la eleccién
de TCP ha servido para mantener un sistema robusto y fiable en cuanto a comunicacion se

refiere, evitando pérdida de informacion importante.

4.1.6 Sistema de visualizacién dinamica

Este sistema es el encargado de realizar visualizaciones dindmicas de un programa a partir
de una metéfora de carreteras y sefiales de trafico. Dado el cddigo fuente de un algoritmo
y su conversion a un formato JSON, este sistema lo traduce a una representacion gréfica
compuesta por modelos que siguen la filosofia de la metafora propuesta, con el objetivo de

que un vehiculo circule por esta estructura simulando ejecutar sentencias.

Este planteamiento conllevaba tener en cuenta dos aspectos importantes: (1) como mover
el vehiculo siguiendo un recorrido y (2) como hacer que ese recorrido sea en funcion de la

evaluacion de las sentencias de un programa.

Para solventar la primera cuestién se necesitd implementar una estructura que permitiese

al vehiculo conocer el siguiente punto al que tenia que llegar. Respecto a la otra, el sistema se
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apoy¢ en el depurador de Eclipse para conocer la evaluacion de cada sentencia y asi moverse

correctamente por la metafora.

Estas soluciones se originan a partir de una jerarquia de clases que establecen una serie de
relaciones. Con el objetivo de comprender dichas relaciones y la estructura de este modulo, la

Figura 4.8 refleja en forma de diagrama el conjunto de clases que componen este médulo.
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JSON |
Scripts
TypeJSON
Extends Extends RoadsController = =,
1
VisualizationJSON DebugJSON Use : Use
/I\ N i RoadsHandler |€ 4
--------------- | i |
Use == ============u-= ! !
! 1 Use
DebugJSONHelper JSONHelper [|<= -~ -: --------- TruckController
1 1
/'\ _________________________ I 1
1 Use /
. .
1 1
1 1
Waypoints | : :Use
1 1
1 1
1 1
1 1
Waypoint € ————————f——— — - - — = - — - - === =~
WaypointForward WaypointConnector
- Nuevo desarrollo
WaypointFork

Figura 4.8: Elementos que componen el médulo de visualizacion

En las siguientes secciones se detalla en profundidad el desarrollo de cada uno de los

enfoques anteriores, explicando su construccion y las ventajas que aportan.

4.1.6.1 Construccion dinamica de grafo ciclico dirigido

El principal y claro problema del médulo de visualizacién dindmica pasa por como con-
seguir que el vehiculo siga un recorrido en funcién de la evaluacion de las sentencias de un
programa que a priori no se conoce. Es decir, el sistema no carga algoritmos previamente
introducidos a modo de ejemplo, sino que el usuario tiene la libertad de elegir y elaborar sus
propios programas para después ser visualizados en el sistema. Por lo tanto, éste debe ser lo
suficientemente flexible para poder generar una visualizacién dindmica a partir de cualquier

fragmento de cédigo.

La primera idea con la que se ha pretendido resolver el problema ha sido utilizando el en-
foque de la teoria de grafos. Un grafo consiste en un conjunto de nodos o vértices conectados
por enlaces llamados aristas o arcos que representan relaciones binarias entre elementos de
un conjunto. En este contexto, los nodos representan los puntos hacia los que el vehiculo se

tiene que dirigir y los enlaces son tramos de carreteras por los que éste debe circular. Ast,
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se mantiene una estructura totalmente conectada para facilitar la direccion que debe tomar el
vehiculo. En esencia, un grafo representa conexiones. Sin embargo, y para concretar el enfo-
que, dependiendo del tipo de grafo, las conexiones formaran o no caminos cerrados. En este
sentido, se eligi6 utilizar un grafo ciclico dirigido, el cual representa tanto caminos abiertos

como cerrados, ya que el vehiculo puede realizar recorridos en bucle.

Los nodos son una especie de puntos clave o waypoints compuestos por medio de esferas
de colisién, un tipo de componente invisible que define la forma de una esfera a efectos de
colisiones fisicas. Estos componentes suelen asociarse a una malla con una forma similar al
componente de colisién, para que cuando dicho objeto colisione, el movimiento o la fisica
realizada sea similar a la que un objeto de esta forma tendria en el mundo real. No obstante,
para este enfoque no es necesario el uso de una malla, dado que este componente de colisién
es usado para detectar colisiones con la metéfora del vehiculo. Asi se consigue guiar y dirigir

a este elemento por la representacion compuesta por carreteras.

Este tipo de componente estd integrado en Unity 3D*, entorno utilizado para el desarrollo
grifico de este sistema. Unity 3D, aparte de ser un motor de juegos, es también utilizado
para el desarrollo de aplicaciones gréficas. En este motor, el desarrollo se realiza utilizando
el framework .NET’ de Microsoft, cuyo c6digo después es convertido en funcién de la plata-
forma de destino (p.ej., windows, ios, android, etc.) en la que se quiere ejecutar el producto

desarrollado.

Unity trabaja con GameObjects, un tipo de objeto al que se le puede asociar tantos compo-
nentes como se quiera. En nuestro caso, los nodos son GameObjects, los cuales tienen como

componente asociado una esfera de colision, es decir, un sphere collider.

En primer lugar, este objeto muestra un componente de tipo Transform, el cual es asociado
automdticamente en todos los GameObjects. Este componente mantiene informacion sobre
la posicion, rotacion y escalado de nuestro objeto. Aparte, este objeto también cuenta con un
componente de tipo sphere collider, el cual define una esfera de colision. Aparte, este mismo
componente tiene seleccionado el campo IsTrigger, el cual permite que se dispare un evento

cuando un objeto colisione con éste.

Estos puntos clave son generados al mismo tiempo que se compone la representacion
gréfica, es decir, el momento en el que se unen los modelos 3D para dar forma a una re-
presentacion grafica unificada. Asi, se realiza toda la generacion en un solo paso, evitando

costes computacionales adicionales.

Dependiendo de la representacion construida, el punto clave a generar cambia. Como se ha
visto en el diagrama de clases de este sistema, hay tres tipos de puntos clave o waypoints, los

cuales son: waypointForward, waypointConnector, waypointFork. El primero define puntos

4https ://unity3d.com/es
5https ://docs.microsoft.com/es-es/dotnet/
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clave que solo tiene un Unico camino y que mantienen la informacién de una sentencia del
programa que se visualiza. En otras palabras, indica que el movimiento del vehiculo es solo
hacia adelante y que se encuentra en un nodo que mantiene informacién sobre una sentencia
del cédigo fuente. El segundo es un nodo que actiia en forma de conector, es decir, no se man-
tiene informacién sobre ninguna sentencia, sino que solo sirve para poder guiar al vehiculo
por curvas o giros complejos. Por tultimo, el punto clave waypointFork sirve para definir
un nodo que tiene dos posibles caminos, el cual es usado con la representacién en forma
de bifurcacion y en otros puntos clave. A través de esta implementacion, el nodo mantiene
una conexion con los dos siguientes caminos, de tal manera que, en funcion del resultado

retornado por el servidor, el vehiculo podra seguir con su recorrido sin ningtn problema.

Para comprender mejor lo que se describe en este apartado, veamos un ejemplo de los pa-
sos que el sistema utiliza para generar un grafo. Imaginemos que el usuario quiere visualizar
el algoritmo de la burbuja (bubblesort). Para ello, partimos del hecho que el dispositivo de
visualizacién y el servidor estdn conectados, con el objetivo de no extender demasiado el
ejemplo. A continuacién se muestra en forma de lista enumerada el conjunto de acciones

involucradas.

1. El usuario inicia el proceso de visualizar el algoritmo a través de las gafas de RA.
2. El plug-in de Eclipse convierte el codigo Java a un formato en c6digo JSON.

3. Este archivo es recibido por las gafas, las cuales interpretan dicho archivo para generar

una representacion gréfica unificada.

4. Larepresentacion se genera segtin el orden de aparicion de las sentencias en el lenguaje

Java.

5. Cada vez que se convierte una sentencia en una representacion grafica (p.ej., expresion
en tuinel con carretera, definicién de funcidn en sefial de trafico con carretera, etc.),
una serie de esferas de colision son creadas sobre la superficie de esa metafora. Asi, se
consigue tener un conjunto de esferas que componen un grafo, el cual sirve de ayuda

para poder mover el vehiculo por la representacion.

En la Figura 4.9 se simplifica la explicacion anterior para dar pie a una mejor compren-
sion. En la parte izquierda de la imagen, se anade el cédigo del algoritmo seleccionado a
modo de ejemplo. A la derecha, el algoritmo convertido en la metéfora de carreteras con las
esferas de colision y unos identificadores que reflejan la correspondencia entre las sentencias
del c6digo y las representaciones graficas. Ademads, se muestra de manera independiente el
grafo generado para este algoritmo. Es importante resaltar que estas esferas no se visualizan
durante la ejecucion, sino que aparecen invisibles al usuario, siendo utilizadas para disparar

eventos cuando el vehiculo pase sobre ellas.
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public static int [] bubblesort(int [] nums) {
int i = @;
while (i < nums.length) {
int j = o;

3 Grafo ciclico
3)

2)

5) while (j < nums.length) {

6

7

8)

9)

dirigido

if (nums[i] > nums[j + 1]) {
int aux = nums[j];
nums[j] = nums[j + 1];
nums[j + 1] = aux;

Conversion

}
10) J++;
} ‘
11) it4;

}

12)  return nums; _® @

Representacion

Figura 4.9: Ejemplo de la generacion de un grafo ciclico dirigido para el algoritmo la burbuja.
Los elementos verdes son las esferas de colision que representan un nodo.

4.1.6.2 Movimiento del vehiculo que representa un hilo en ejecucion

Los hilos son representados por vehiculos que circulan sobre la metifora de carreteras
y sefiales de tréafico. Esta circulacién es generada en tiempo de ejecucion, en funcién de la
representacion y de la evaluacion de las sentencias. Este planteamiento genera una serie de
cuestiones, como por ejemplo, ;como se le da movimiento al vehiculo?, ;a qué velocidad
viaja este objeto? o ;como el sistema evita que el vehiculo se salga de la representacion?
Cada una de estas cuestiones han sido abordadas en este trabajo. Sin embargo, la solucion
aportada no ha sido trivial. A continuacion, se describe de forma detallada las soluciones

aportadas, proporcionando material grafico que facilite la explicacion.

Para resolver el enfoque del movimiento del vehiculo se ha hecho uso de varios métodos
muy populares en el dmbito de los Gréficos por Computador. Por un lado, se han utilizado

operaciones basadas en vectores y, por otro, cdlculos con cuaterniones.

Antes de entrar en detalle en cdmo se ha calculado la orientacion del vehiculo en funcién
de la posicion de un nodo, pasemos a ver la solucion para impulsar el camién sobre la re-
presentacion. En primer lugar, al vehiculo se le debe dar una velocidad para poder moverse
sobre las carreteras. Para ello, se ha afiadido un componente al vehiculo denominado rigid-

body®. Este componente permite al objeto que lo lleva actuar bajo el control de las fisicas,

6https ://docs.unity3d.com/es/current/Manual/class-Rigidbody.html
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pudiendo hacer que éste se mueva de manera realista.

Tras esto es importante determinar su orientacion, ya que todos los nodos no estardn frente
a éste. Para ello se ha hecho uso de vectores, con los cuales es facil determinar la orientacion
de un objeto. Esto se consigue mediante la resta del vector que representa la posicion del

nodo objetivo (é) y la posicion actual del vehiculo (ff). Es decir:

AB=B-A

Una vez conocida la orientacion se utiliza la funcién LookRotation de la clase Quaternion,
la cual crea una rotacion basada en las direcciones forward (vector que define la direccion
a la que mira el objeto) y upwards (vector que define la direccién hacia arriba del objeto),
es decir, crea una rotacion que alinea el objeto hacia la direccion previamente calculada. En
otras palabras, el vehiculo en cada tick de reloj modifica su rotacién para alinearse éste con
el objeto hacia el que se dirige. De esta manera se evita que el vehiculo salga del circuito y
siga correctamente la direccion objetivo. Por dltimo, para que la rotacién no sea brusca se
hace uso de la funcién Slerp, la cual es la equivalente a la funcién Lerp para rotaciones. Esta
funcién interpola en forma de curva dos rotaciones dado un valor, es decir, dado un vector d,
un vector b y una cantidad de tiempo t, el vector retornado es la interpolacién esférica entre

los dos vectores dados. Véase funcion de interpolacion esférica’ para mas informacion.

4.1.7 Sistema de gestion de archivos JSON

Este sistema es el encargado de recibir y gestionar los archivos que el sistema de comu-
nicacion envia al cliente. El servidor genera archivos de intercambio de datos, los cuales
se obtienen de analizar y procesar el cddigo fuente de Java. Ademads, éste envia informacion
acerca de la evaluacion de las sentencias, donde el cliente es quien se encarga de notificarselo

al vehiculo para tomar una u otra direccion.

Como se puede apreciar, el servidor genera dos tipos de archivos JSON: uno para convertir
el cddigo Java a una representacion de carreteras y sefiales de trifico y otro con la evaluacién
de una sentencia previamente enviada por el cliente, es decir, el resultado que necesita el
vehiculo para moverse por la representacion. Esto indica que es necesario disponer de un

manejador que identifique el propdsito del mensaje para delegar la tarea.

La solucion adoptada pasa por indicar en el propio archivo el propdsito del mensaje, el
cual puede ser: debug o visualization. Al igual que en el sistema de depuracién, un mane-
jador recibe el archivo, identificando el tipo de mensaje para delegar la tarea en la clase
correspondiente. Asi, se evita tener el cdigo desacoplado, lo cual permite tener una imple-
mentacion escalable, de tal forma que los cambios realizados en la estructura del archivo

JSON no repercutan en toda la implementacion del sistema.

7h‘c‘cps ://en.wikipedia.org/wiki/Slerp
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Aparte, la sincronizacién entre cliente y servidor es importante por el tipo de sistema
desarrollado. Ambos necesitan establecer una conexion robusta, con el objetivo de que €sta
perdure durante la ejecucion del sistema. Debido al disefio del sistema, mantener la conexién
es imprescindible para que el cliente conozca el resultado de la evaluacién de cualquier
sentencia. Esto es asi porque cuando el usuario estd realizando la visualizacion dindmica de
un algoritmo el vehiculo debe saber cudl es el resultado de una expresién o sentencia para

elegir el camino correcto. Veamos esto con un ejemplo (véase Figura 4.10).

<condition>

YesANo

Figura 4.10: Situacién de un vehiculo apunto de entrar en una sentencia condicional

En la representacion, se muestra un vehiculo a punto de entrar en una bifurcacién, la
cual representa una sentencia condicional. En ese instante, el cliente envia la expresion de
la sentencia condicional al servidor, quien se encarga de realizar la evaluacién. Una vez
obtenido un resultado, éste es enviado de vuelta al cliente, para que el vehiculo en funcidn de
ese valor tome un camino u otro. Se puede apreciar que la recepcion a tiempo de este mensaje

es crucial, ya que puede desencadenar en la visualizacién errénea de un algoritmo.

Por esto, el protocolo de comunicacién escogido es TCP, dado que es un protocolo que
proporciona un transporte fiable de flujo de informacién entre aplicaciones. Ademads, esta
pensado para poder enviar grandes cantidades de informacién de forma fiable, liberando al
programador la dificultad de gestionar la fiabilidad de la conexién (retransmisiones, pérdida
de paquetes, orden en el que llegan los paquetes, duplicidad de paquetes, etc.). Estas ven-
tajas hacen descartar la posibilidad de utilizar User Datagram Protocol (UDP), dado que no

proporciona una alta fiabilidad en cuanto al intercambio de informacion.
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Para dar claridad a este planteamiento, el diagrama de secuencia mostrado en la Figu-
ra4.11 refleja claramente esta sincronizacion, proporcionando el paso de mensajes que existe

entre ambos elementos.

F—)ﬁ ~ - A
Microsoft
HoloLens : :

Envia orden de evaluar sentencia

Extrae sentencia para evaluar

Evalla sentencia

Recoge sentencia evaluada

Envia sentencia evaluada

Figura 4.11: Intercambio de mensajes durante la visualizacion dindmica de un programa

4.1.8 Sistema de efectos audiovisuales

A efectos de proporcionar una experiencia de usuario diferente, este sistema proporciona
particulas visuales y sonidos que tratan de sumergir atin mds al usuario en un entorno de RA.
Durante la visualizacion, dindmica este sistema dota al vehiculo de particulas de humo que

simulan el efecto de los gases de combustién que escapan del motor.

Las particulas comienzan a emitirse una vez el vehiculo aparece sobre la representacion
y perduran hasta que la visualizacién dindmica finaliza. Esto es controlado desde un script
asociado al manejador de la visualizacion, es decir, la clase que se encarga de gestionar la
visualizacién. Ademads, junto a esta funcionalidad, el sistema lanza un sonido que simula el

arranque y apagado del motor.

El primer método se ejecuta justo cuando el vehiculo es creado. StartCoroutine es una lla-

mada de la Application Programming Interface (AP1) de Unity que ejecuta un accion pasado
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un tiempo determinado. En este caso, el tiempo indicado es el que tarda el audio en lanzarse.

Tras esto, el cuerpo de esta funcidn se ejecuta, emitiendo las particulas de humo.

Por otro lado, en el momento en el que el vehiculo es eliminado se activa el método
OnDisable. Aqui, se detienen tanto las particulas como el audio del motor, liberando recursos

del sistema.

Respecto al sonido producido para simular el motor de un vehiculo, el sistema trata de
reproducirlo de un modo espacial, es decir, dependiendo de la posicién en la que el usuario
se encuentre el sonido se reproduce con mayor intensidad en un oido o en otro, tratando de

sumergir al usuario en un entorno de RA.

Para ello es necesario indicar en el componente de reproduccién de audios que esta fun-
cionalidad se active, dado que previamente aparece desactivada. Esta funcionalidad viene
implementada por el motor. Sin embargo, su activacion no es del todo trivial, ya que es

fundamental saber cudl es el propdsito de cada uno de los atributos que proporciona.

Los dos componentes imprescindibles para que el sonido espacial funcione son spatialize
y spatial blend. El primero activa la funcién de que el sonido sea espacial, como bien lo in-
dica su nombre. El segundo indica que el sonido sea en 3D, lo que significa que la intensidad
del sonido aumente o disminuya en funcion de la distancia del usuario respecto al objeto que

emite el sonido.

4.2 Planificacion

De acuerdo a la metodologia escogida, el proyecto se ha planificado mediante Paquetes de
Trabajo (PT en adelante) los cuales mantiene una correspondencia con los objetivos marca-
dos en el Capitulo 2. A su vez, estos PT estdn constituidos por varias Tareas (T en adelante),
las cuales definen procesos especificos para completar un objetivo en concreto. Desde un

punto de vista general, esta planificacion se compone de cuatro PT, que son:

= PT1. Propuesta de una metafora de carreteras y seiiales de trafico para soportar
la visualizacion dinamica de programas. Este paquete engloba una serie tareas para

extender el sistema a la visualizacion dinamica de programas.

= PT2. Diseiio y codificacion de un sistema de visualizacién dinamica. Este paque-
te contiene las tareas relacionadas con el desarrollo del médulo de la visualizacién

dindmica de programas.

= PT3. Propuesta para la mejora del aprendizaje de la programacién concurren-
te. En este paquete se realizan las tareas pertinentes para mejorar el aprendizaje del

paradigma de la programacién concurrente y en tiempo real.

= PT4. Evaluacion y caso de estudio para la programacion concurrente y en tiem-

po real. En este paquete se evalda la propuesta anterior con alumnos para validar el
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enfoque planteado, utilizando una serie de cuestionarios con preguntas tipo fest y una

actividad a resolver.

A modo aclarativo, el diagrama de Gannt presentado en la Figura 4.12 muestra el tiempo
estimado para cada PT y T. En las siguientes subsecciones, se detalla todo lo realizado en
cada PT.

4.2.1 PT1.Propuesta de una metafora de carreteras y seiiales de trafico para
soportar la visualizacion dinamica de programas

Este PT estd destinado a la modificacién de una metafora definida en un TFG previo. Se

pretende que mediante esta adaptacion se habilite la generacion de visualizaciones dindmicas

que permitan observar la traza de ejecucion de un programa. El tiempo empleado para tarea

fue de 5 semanas. A continuacion se presentan las T involucradas en este PT.

= T1. Representacion del concepto de hilo de ejecucion. A lo largo de esta tarea se
disefd y elaboré un modelo basado en un camién para representar el hilo de ejecucién

de un programa.

= T2. Representacion del concepto de punto de ruptura. Durante esta tarea se disend
y elabor6 un modelo basado en un cono de carreteras para representar el punto de

ruptura en un programa.

4.2.2 PT2. Diseiio y codificacion de un sistema de visualizaciéon dinaimica

En este PT se engloban todas las T relacionadas con el soporte computacional para la
visualizacién dindmica de programas. Las T involucradas en este PT abarcan desde el estudio
de informacion y andlisis de propuestas, hasta la implementacién y validacion de prototipos.
Por ello, este PT se dilata considerablemente en el tiempo al ser el ndcleo principal del

proyecto. A continuacion, se desglosan las T que forman parte de este PT.

= T1. Estudio del entorno de depuracion de Eclipse. Esta tarea se ha disenado para
conocer en profundidad el entorno de depuracién de Eclipse. El objetivo es conocer
las herramientas que este entorno proporciona, cudles son aquellas que interesan en
el contexto de este trabajo y cudl es el procedimiento para acceder a ellas de forma

programdtica. El tiempo para esta tarea ha sido de 2 semanas.

= T2. Creacion de punto de ruptura en tiempo de ejecucion. Durante esta tarea se
estudio la forma de afiadir un punto de ruptura en el fragmento de cédigo que el usuario
quiere visualizar con el dispositivo de RA. Esta tarea es el paso intermedio para poder
desplegar el depurador. Dada la dificultad de la tarea al tener que afiadir un elemento

en tiempo de ejecucidn, el tiempo empleado ha sido de 2 semanas.

= T3. Despliegue del entorno de depuracion. A lo largo de esta tarea se implement6
un procedimiento para desplegar de manera Optima en términos de tiempo el depura-

dor de Eclipse. Ademas, se definié una estructura en formato JSON para almacenar la
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informacion relativa a la depuracién y mejorar asi su gestion. Dada la complejidad de

la tarea, el tiempo empleado para su finalizacion fue de 4 semanas.

T4. Implementacion de las funcionalidades de un depurador. Esta tarea sirvio para
implementar las funcionalidades de step over y step up to a point tipicas en la mayoria
de depuradores actuales. Su realizacion estd marcada por el hecho de que el dispositivo
de RA necesita conocer la evaluacion de cada sentencia para efectuar la visualizacion.

Dicha tarea fue realizada en 3 semanas.

T5. Validacién y pruebas del entorno de depuracién. Para la realizacién de esta
tarea se utilizaron un conjunto de algoritmos a fin de identificar fallos en el prototipo
que permitiesen obtener una version estable. Los algoritmos utilizados fueron: bubble-

sort, fibonacci, linear-search. El tiempo dedicado a esta tarea fue de 2 semanas.

T6. Construccion dinamica de grafo ciclico dirigido. Esta tarea se centra en la im-
plementacién de un procedimiento para la construccién de un grafo ciclico dirigido
sobre la metédfora de carreteras y sefiales de trafico. La idea es afiadir en cada represen-
tacion gréfica varios puntos de referencia que permitan guiar al vehiculo en la visua-
lizacion, aparte de enviar la informacién contenida en cada representacion al plug-in
de visualizacion. Esta estructura son puntos de referencia (o waypoints en inglés), las
cuales mantienen la informacién del nodo actual y siguiente. Dada la complejidad de

esta tarea, el tiempo empleado para su culminacién fue de 4 semanas.

T7. Movimiento del vehiculo sobre la metafora. Durante esta tarea se implementd
un procedimiento para orientar y mover el vehiculo, teniendo en cuenta el punto de
referencia sobre el que estd y por el cual debe de pasar. Esta tarea tuvo una duracién

de 4 semanas.

T8. Sincronizacion de mensajes. A lo largo de esta tarea se implement6 un algoritmo
para sincronizar el intercambio de mensajes entre el cliente y servidor. El cliente envia
un mensaje al servidor, solicitando informacién sobre la sentencia que el vehiculo tiene
prevista ejecutar. Por otro lado, el servidor recibe dicho mensaje, reenviando éste con
la informacion solicitada. El tiempo empleado para la finalizacién de esta tarea fue de

4 semanas.

T9. Validacion y pruebas de la visualizaciéon dinamica. Esta tarea sirvié para iden-
tificar errores. Por un lado sirvié para identificar si el envio y recepcién de archivos
JSON se realizaba correctamente. Ademas, se pudo comprobar si la codificacion y/o
descodificacion de estos archivos se realizaba adecuadamente. Por otro lado, esta ta-
rea también permitié identificar si el movimiento del vehiculo era o no correcto como
consecuencia de la generacién del grafo que soporta el movimiento de éste. El tiempo

empleado para esta tarea fue de 2 semanas.
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4.2.3 PT3. Propuesta para la mejora del aprendizaje de la programacion
concurrente

Este PT tiene el objetivo de establecer una primera aproximacion para hacer frente a las

dificultades que estudiantes presentan a la hora de trabajar en programas con varios hilos de

ejecucion. Para ello, se pretende disefar y elaborar un conjunto de modelos alineados con la

metédfora que establezcan una relacion de correspondencia entre conceptos y mecanismos de

sincronizacion de este paradigma con elementos del mundo real. La Figura 4.13 presenta los

&

(a) Seccion critica (b) Seméforo (c) Operacioén signal

nuevos modelos disefiados para esta propuesta.

4

Figura 4.13: Propuesta de metafora para el aprendizaje de la programacién concurrente

A continuacion, se desglosan las T utilizadas para completar este paquete, entre las cuales

suman una duracion de 2 semanas.

= T1. Representacion del concepto de seccion critica. En esta tarea se disefié y elabord
un modelo basado en un tramo de carreteras con franjas diagonales amarillas (véase
Figura 4.13a).

= T2. Representacion del concepto de semaforo. A lo largo de esta tarea se disefié y

construyd un modelo basado en una sefial de control de trifico (véase Figura 4.13b).

= T3. Representacion de operacion signal. Durante esta tarea se disefio y model6 una
figura basada en un interruptor sobre un tramo de carretera con el objetivo de notificar

a un semaforo que un vehiculo ha pasado por éste (véase Figura 4.13c).

4.2.4 PT4. Evaluacion y caso de estudio para la programaciéon concurren-
te

Este PT estd definido para evaluar la propuesta de una metifora para el paradigma de

programacion citado, mediante el uso de cuestionarios y una actividad a modo de caso de

estudio. A continuacién, se presentan las T involucradas en este PT, cuya duracién fue de 4

s€manas.

= T1. Disefio de la evaluacion. En esta tarea se disefié la prueba que los estudiantes

realizarian durante una clase como prueba para evaluar la metafora.

= T2. Pre-test. Tarea destinada para que los estudiantes contesten a una serie de pregun-

tas relacionadas con sus conocimientos sobre programacion.
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= T3. Post-test. Tarea destinada a que los estudiantes contesten preguntas sobre la ade-
cuacion y comprension de la metédfora, asi como la transcripcién de una visualizacion

a pseudocddigo o lenguaje de programacion.

= T4. Caso de estudio. Actividad propuesta a los estudiantes donde se visualiza un

algoritmo concurrente mediante la metdfora de carreteras y sefiales de trafico.

= TS. Analisis de los resultados. En esta tarea se analizaron los resultados obtenidos

tras la realizacion de la prueba.

4.3 Metodologia de trabajo

Dada la naturaleza del proyecto, se ha necesitado de una metodologia que permitiera tra-
bajar de forma paralela, afiadiendo nuevas caracteristicas y funcionalidades. Ademads, esto ha
permitido la correccidn de errores de cada componente, verificando su funcionamiento para

integrarlos de forma satisfactoria en el sistema final.

El planteamiento que se ha llevado a cabo para seguir el continuo desarrollo del proyecto
ha sido mediante reuniones cada 1 o 2 semanas. El propdsito de las reuniones semanales
han tenido como fin establecer los objetivos a realizar en la semana posterior y comprobar el

estado del trabajo actual.

Cabe destacar que debido a la arquitectura del sistema orientado a componentes y subsis-
temas, éstos han podido ser desarrollados de forma aislada sin requerir su total integracion
en el proyecto final. Una vez un componente o subsistema estaba implementado, se reali-
zaban las pruebas pertinentes para dar por completado el hito correspondiente y pasar al

siguiente.

4.3.1 Desarrollo iterativo e incremental

El presente proyecto ha seguido una metodologia inspirada en el proceso de desarrollo
iterativo e incremental [Coc08], la cual plantea una serie de iteraciones proyectadas en un

periodo corto de tiempo para ser examinadas en cualquier instante.

Esta metodologia es principalmente usada en el mundo del desarrollo software, la cual
permite mantener o adaptar el mismo para que los cambios que se produzcan sean faciles
de integrar en el proyecto. Estas adaptaciones se consiguen gracias a al uso de iteraciones
en pequeias porciones de tiempo, que tratan de mejorar los componentes que ya han sido
desarrollados. Una vez se ha comprobado que la funcionalidad es la deseada, se contintia con

las iteraciones hasta finalizar los hitos que se establecieron en etapas iniciales.

La Figura 4.14 muestra graficamente el proceso anteriormente comentado, donde una ite-
racion se define como un desarrollo ciclico compuesto por las fases de andlisis de requisitos,
disefo, implementacion y pruebas. A continuacion, se explica en detalle los puntos clave que

caracterizan a esta metodologia 4gil junto a su aplicacion en el desarrollo del proyecto.

53



4. METODO DE TRABAJO

Requisitos Andlisis y Disefio

Implementacion

Plan
Plan incial

Despliegue

Evaluacion Pruebas

Figura 4.14: Modelo de desarrollo iterativo e incremental

4.3.1.1 Desarrollo incremental

El desarrollo incremental es una estrategia de organizacién y programacién en el cual
varias partes del sistema son desarrolladas en diferentes momentos. El trabajo es dividido en
tareas, las cuales son programadas en el tiempo con el fin de ser integradas como un todo en

el sistema final.

Esta separacion de trabajo permite trabajar individualmente sobre una tarea especifica, de
tal modo que éstas no interfieran entre si. En este sentido, el presente proyecto ha seguido
esta estrategia a la hora de estructurar las funcionalidades del sistema. Esto ha permitido
separar las responsabilidades del trabajo con el objetivo de trabajar de manera paralela en

cada uno de los médulos o subsistemas.

4.3.1.2 Desarrollo iterativo

El desarrollo iterativo es una estrategia en la cual varias partes del sistema son revisadas
o inspeccionadas para mejorar o corregir errores de las iteraciones anteriores. Normalmente,
las partes que suelen ser examinadas por el equipo de desarrollo estan relacionadas con las

secciones técnicas, debido a que el proyecto es susceptible de cambios.

En el caso del sistema expuesto en este documento, esta metodologia ha sido utilizada
para revisar y modificar todos los componentes desarrollados. Esto ha permitido corregir
errores y dotar al sistema de robustez para evitar problemas que pudieran producirse durante

la ejecucion.

4.3.2 Iteraciones

Este sistema se engloba dentro de un proyecto de gran envergadura, lo que ha derivado en
realizar varias tareas prolongadas en el tiempo a fin de ser revisadas una vez completadas.

Este proyecto estd compuesto por un total de 14 iteraciones. La primera se centra en la
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recogida de requisitos y la definicion del alcance del proyecto. A continuacion, las iteraciones
se centran en el soporte computacional para visualizar programas de un forma dindmica. Otra
parte se centra en la evaluacion para validar que el enfoque planteado mejora el aprendizaje
de la programacion concurrente. El resto se ocupa de un ejemplo en el que se muestra una

posible utilizacion del nuevo planteamiento en un aula.

4.3.2.1 Iteracion 1

Durante esta iteracién se llevé a cabo la recogida de requisitos para definir los detalles
especificos que deben abordarse en la implementacion del sistema. Después de su recogida,

se defini6 el alcance del proyecto, a fin de estimar el tiempo y recursos que se emplearian.

Los requisitos que se obtuvieron fueron:

= Se disenaran una serie de modelos 3D para soportar la visualizacién dindmica de pro-

gramas.

= El sistema serd capaz de lanzar el depurador de Eclipse cuando el usuario lo indique

desde el dispositivo de RA.

= E] sistema serd capaz de introducir puntos de ruptura cuando el usuario lo indique en

la visualizacién.

= El sistema serd capaz de mover el vehiculo sobre la metafora simulando ejecutar sen-

tencias.
= El sistema evaluard de forma dindmica las sentencias por las que pase el vehiculo.

= La velocidad del vehiculo se calculard en funcién del tamaifio del algoritmo a repre-

sentar.

= Lainteraccion con la visualizacion serd lo mas intuitiva posible para mejorar el proceso

de aprendizaje.

= Se disefiardn una serie de modelos 3D para soportar la visualizacion de programas

concurrentes.

= Se disefiard una prueba con la que evaluar el enfoque planteado para la programacion

concurrente.

= Se disefiard una metodologia a modo de ejemplo para mostrar una posible utilizacién

de la propuesta para la programacion concurrente en el aula.

El Tabla 4.1 muestra informacién sobre las fechas en las que se realiz6 la iteracion, el

tiempo en horas que se dedicé y las T y PT afectados.
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Paquete Tareas Objetivos alcanzados Fecha inicio Fecha fin Tiempo
de trabajo afectadas estimado
Todos Todas - Recogida de 20/12/2018  28/12/2018 10h

los PT las T requisitos
- Definicién del
alcance

Tabla 4.1: Descripcion resumida de la primera iteracion

4.3.2.2 Iteracion 2

En esta tarea se llevo a cabo la modificacion de una metafora para soportar visualizaciones
dindmicas. Aparte, se realiz6 un estudio sobre el entorno de depuracién de Eclipse para uti-
lizar sus herramientas en iteraciones posteriores. El Tabla 4.2 muestra informacién adicional

sobre esta iteracion.

Paquete Tareas Objetivos alcanzados Fecha inicio Fecha fin Tiempo
de trabajo afectadas estimado
PT1 T1,T2 - Representaciéondel  01/01/2019  01/02/2019  50h

concepto de hilo
- Representacion del
concepto de punto
de ruptura
PT2 T1 - Estudio de Eclipse ~ 02/02/2019  12/02/2019  28h

Tabla 4.2: Descripcion resumida de la segunda iteracion

4.3.2.3 Iteracion3

A lo largo de esta tarea se implement un procedimiento encargado de desplegar el depu-
rador de Eclipse. Complementariamente, se realizaron los primeros pasos para sincronizar el
despliegue entre el dispositivo de RA y el plug-in de Eclipse. Véase el Tabla 4.3 para conocer

mas detalles sobre esta iteracion.

Paquete Tareas Objetivos alcanzados Fecha inicio Fecha fin Tiempo
de trabajo afectadas estimado
PT2 T3 - Despliegue del 10/03/2019  05/05/2019  50h

depurador de Eclipse

Tabla 4.3: Descripcion resumida de la tercera iteracion

4.3.2.4 Iteracion 4

En esta iteracion se llevd a cabo la implementacion relacionada con la creacion de puntos

de ruptura en tiempo de ejecucion. Adicionalmente, se realizaron una serie de pruebas para
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validar el desarrollo realizado. Ver el Tabla 4.4 para obtener mds informacién sobre las T

involucradas, PT y tiempo dedicado.

Paquete Tareas Objetivos alcanzados Fecha inicio Fecha fin Tiempo
de trabajo afectadas estimado
PT2 T2 - Creacion de puntos ~ 13/02/2019  08/03/2019  40h
de ruptura de forma
programatica

- Validacion de
nueva funcionalidad

Tabla 4.4: Descripcion resumida de la cuarta iteracion

4.3.2.5 Iteracion 5

En esta iteracion se implementé uno de los métodos bésicos que integra un depurador,
step over. Esta implementacion es una de las partes mds importantes, ya que permite que el
cliente conozca el resultado de una sentencia previamente enviada al servidor. Por ello, se
realizaron una serie de pruebas para obtener una version completa con esta funcionalidad.

En el Tabla 4.5 se muestra mas informacion sobre esta iteracion.

Paquete Tareas Objetivos alcanzados Fecha inicio Fecha fin Tiempo
de trabajo afectadas estimado
PT2 T4, T5 -Implementacion de  02/04/2019  14/05/2019 15h

step over

- Validacion de
nueva funcionalidad

Tabla 4.5: Descripcion resumida de la quinta iteracion

4.3.2.6 Iteracion 6

En esta iteracién se implementd otra funcionalidad bdsica que los depuradores actuales
integran, step up to a point. Al igual que con la iteracion anterior, se realizaron una serie de
pruebas a partir de la finalizacién de este desarrollo, a fin de obtener una version estable con

los nuevos cambios. Véase Tabla 4.6 en el cual se presenta informacién adicional.

Paquete Tareas Objetivos alcanzados Fecha inicio Fecha fin Tiempo
de trabajo afectadas estimado
PT2 T4, T5 -Implementacionde  14/04/2019  26/05/2019 10h
step up to a point
- Validacién de
nueva funcionalidad

Tabla 4.6: Descripcion resumida de la sexta iteracion
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4.3.2.7 Iteracion 7

Durante esta iteracion se disefié una estructura con la que el vehiculo pudiera moverse
por la representacion en funcion del resultado de cada sentencia. Para ello, esta estructura
se basé en un grafo ciclico dirigido, con el que conocer los puntos adyacentes a un nodo y
asf facilitar el movimiento y direccién del camion. Ver Tabla 4.7 para conocer mds detalles

sobre la iteracion.

Paquete Tareas Objetivos alcanzados Fecha inicio Fecha fin Tiempo
de trabajo afectadas estimado
PT2 T5, T6 - Construccién 14/04/2019  26/05/2019 35h

dindmica de grafo
ciclico dirigido
- Validacion de
nueva funcionalidad

Tabla 4.7: Descripcion resumida de la séptima iteracion

4.3.2.8 Iteracion 8

A lo largo de esta iteracion se realizé el desarrollo relacionado con el movimiento del
vehiculo. Para ello se utiliz6 la estructura implementada en la iteracion anterior. Véase el

Tabla 4.8 para conocer las T involucradas, los PT y el tiempo dedicado.

Paquete Tareas Objetivos alcanzados Fecha inicio Fecha fin Tiempo
de trabajo afectadas estimado
PT2 TS5, T6 - Construccién 14/04/2019  26/05/2019  35h

dindmica de grafo
ciclico dirigido
- Validacién de
nueva funcionalidad

Tabla 4.8: Descripcion resumida de la octava iteracion

4.3.2.9 Iteracion9

En esta iteracion se hizo especial hincapié en la sincronizacién de mensajes entre cliente
y servidor, ademads de la realizacion de una serie de pruebas para validar el desarrollo. Asi,
se pudo obtener una version totalmente funcional con la que probar el sistema con multiples
algoritmos para comprobar su capacidad. Ver Tabla 4.9 para conocer més detalles sobre las
T y tiempo dedicado en esta iteracidn.
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Paquete Tareas Objetivos alcanzados Fecha inicio Fecha fin Tiempo
de trabajo afectadas estimado
PT3 T8, T9 - Sincronizacién de 15/06/2019  17/07/2019  50h

mensajes

- Validacion de la
nueva funcionalidad

Tabla 4.9: Descripcion resumida de la novena iteracion

4.3.2.10 Iteracion 10

Esta iteracion se centra en el disefio de nuevos modelos 3D enfocados en mejorar la com-
prension de conceptos relacionados con la programacién concurrente. En el Tabla 4.10 se

muestra mas informacion sobre esta iteracion.

Paquete Tareas Objetivos alcanzados Fecha inicio Fecha fin Tiempo
de trabajo afectadas estimado
PT3 T1 - Disefio de seccion 02/04/2019  10/04/2019  3h

critica
PT3 T2 - Disefio de 11/04/2019  18/04/2019  3h
semaforo
PT3 T3 - Disefio de 20/04/2019  28/04/2019  3h

operacion signal

Tabla 4.10: Descripcion resumida de la décima iteracion

4.3.2.11 Iteracion 11

Durante esta iteracion se disefié y prepard el experimento para evaluar la metafora pro-
puesta, es decir, valorar si los disefios creados en la iteracidn anterior mejoran la comprension
de conceptos y mecanismos de sincronizacion relacionados con la programacién concurren-

te. En el Tabla 4.11 se muestra informacién complementaria.

Paquete Tareas Objetivos alcanzados Fecha inicio Fecha fin Tiempo
de trabajo afectadas estimado
PT4 T1 - Disefio de la 19/04/2019  28/05/2019  10h

prueba piloto

Tabla 4.11: Descripcion resumida de la undécima iteracion

4.3.2.12 Iteracion 12

A lo largo de esta iteracion se realizé la evaluacion con estudiantes de la asignatura de
Sistemas Operativos II de la Escuela Superior de Informatica. En esta evaluacion se valoraron

los conocimientos previos de los estudiantes y como la nueva metdfora influye en aquellos
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estudiantes que mds problemas tienen en afrontar problemas en los que es necesario trabajar

con varios hilos de ejecucion. Véase el Tabla 4.12 para mas informacion.

Paquete Tareas Objetivos alcanzados Fecha inicio Fecha fin Tiempo
de trabajo afectadas estimado
PT4 T2, T3, - Evaluacion de la 01/05/2019  01/05/2019  2h
T4 prueba con

estudiantes

Tabla 4.12: Descripcion resumida de la duodécima iteracion

4.3.2.13 Iteracion 13

Esta iteracion se centra en el andlisis de los datos recogidos tras la finalizaciéon de la
evaluacion de la metafora planteada. Asi, se pudo comprobar estadisticamente si realmente
la metifora ayuda en el proceso de aprendizaje. En el Tabla 4.13 se recoge informacién

adicional a la iteracion.

Paquete Tareas Objetivos alcanzados Fecha inicio Fecha fin Tiempo
de trabajo afectadas estimado
PT4 TS - Andlisis de los 02/04/2019  15/05/2019  15h
datos recogidas de la
evaluacion

Tabla 4.13: Descripcion resumida de la decimotercera iteracion

4.3.2.14 TIteracion 14

Esta iteracion se centra en la elaboracion del presente documento. En el Tabla 4.14 se

obtiene informacién sobre el tiempo involucrado para esta T.

Paquete Tareas Objetivos alcanzados Fecha inicio Fecha fin Tiempo
de trabajo afectadas estimado
PT5 T1 - Escritura de la 10/09/2019  12/02/2020 110h
documentacion del
proyecto

Tabla 4.14: Descripcion resumida de la decimocuarta iteracion
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4.4 Medios empleados para el desarrollo

En esta seccién se exponen todos los medios que se han utilizado para llevar a cabo el
presente proyecto. Por un lado, se especifican los medios hardware que se han previsto ne-
cesarios para el despliegue del sistema. Por otro lado, los medios software (lenguaje, entorno
de desarrollo, herramientas de gestion y planificacidn, etc.) requeridos para su construccion,
asi como las bibliotecas, frameworks, plug-ins, etc., que han tenido mayor impacto en su

desarrollo.

4.4.1 Medios hardware

Esta seccion se exponen y detallan los medios hardware utilizados para la realizacion de

este sistema.

= Microsoft HoloLens. Este dispositivo pertenece al grupo de investigacion CHICO de
la ESI de la UCLM. Dicho dispositivo se ha utilizado para sumergir al usuario en un
entorno 3D virtual. Su eleccion se debe a la posicion dominante en el mercado por
las amplias capacidades que ofrece para mostrar e interactuar con la visualizacion, asi
como otras facilidades para reconstruir virtualmente el entorno real donde se encuentra

el usuario, utilizado para facilitar el posicionamiento de la visualizacion en el espacio.

= Computador. Para el desarrollo del sistema se ha utilizado un equipo que cumpla con
los requisitos que Microsoft especifica en su web, a fin de crear aplicaciones para el

dispositivo de RA®. Las caracteristicas con las que cuenta el computador son:

Windows 10 Education de 64-bit.

CPU con 4 nucleos.

e GTX 1050 Ti.
16 GB de memoria RAM.

4.4.2 Medios software

Esta seccion explica de manera sintetizada los medios software utilizados en este proyecto,

los cuales se plasman en forma de esquema en la Figura 4.15.

4.4.2.1 Sistema operativos

= Windows 10 Fall Creators Update. Para la elaboracién del trabajo se ha elegido este
sistema operativo debido a la plataforma de Realidad Mixta de Windows (término en
inglés Windows Mixed Reality (WMR)), la cual permite desarrollar aplicaciones para

el dispositivo de RA de Microsoft.

8h’ctps ://docs.microsoft.com/es-es/windows/mixed- reality/install-the-tools
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Figura 4.15: Medios software

4.4.2.2 Frameworks
= NET 4.6. Es un framework de Microsoft que proporciona un conjunto de servicios a
las aplicaciones en ejecucion. Consta de dos componentes principales: Common Lan-
guage Runtime (CLR), quiera es el motor de ejecucion que controla las aplicaciones en
ejecucion, y la biblioteca de clases del framework de .NET, las cuales estdn dedicadas
al tratamiento de datos, herencias y patrones de disefio, entre otros. Algunos de los

diferentes servicios que ofrece .NET a las aplicaciones en ejecucion son:

e Administracién de memoria de forma transparente para el desarrollador.

e Sistema de tipos comunes que implica una mayor interoperabilidad entre aquellos

lenguajes compatibles con .NET framework.

e Biblioteca de clase para controlar operaciones de bajo nivel.
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= Netty’. Es un framework de aplicacién asincrono dirigido por eventos para el desa-
rrollo rdpido de aplicaciones en Java basadas en la arquitectura cliente-servidor. Esto
es utilizado para simplificar la programacién de servidores que utilizan socket TCP y

UDP. Para el desarrollo del trabajo se ha empleado la version 4.1.16.

= Java Abstract Syntax Tree (AST). El Arbol de Sintaxis Abstracta de Java es un fra-
mework que es utilizado por muchas de las herramientas del IDE de Eclipse, en las
cuales se incluyen la refactorizacidn, correccion y asistencia rapida. Este framework
convierte el codigo fuente de un archivo Java en una estructura arbdrea, con el objetivo

de facilitar su andlisis y modificacién de forma programaética.

= JDT Debug. Modelo compuesto de varios plug-ins para el soporte de la ejecuciéon y

depuracién de cédigos en lenguaje Java.

4.4.2.3 Plug-ins

= HoloLensCameraStream'’. Es un plug-in de Unity 3D para recuperar en tiempo real
los fotogramas de la cdmara de las gafas de RA de Microsoft. Esto permite utilizar
la cdmara del dispositivo para realizar tareas de vision por computador y aprendizaje

automadtico, entre otras. Para el desarrollo del trabajo se ha utilizado la versién 0.3.0.

= Eclipse Plug-in Development Environment (PDE). El Entorno de Desarrollo de Plug-
ins de Eclipse es un entorno para crear, desarrollar, probar, desplegar y construir plug-
ins para dicho entorno. Este ademds proporciona componentes del framework de Java
Open Services Gateway initiative (OSG1), el cual lo convierte en un entorno ideal para

la programacién de componentes.

PDE se divide en tres componentes principales:

e [U. Proporciona editores, asistentes, vistas y otras herramientas para la creacion
de un entorno con caracteristicas completas para el desarrollo de plug-ins y pa-

quetes OSGI.

e Application Programming Interface (API). Herramienta que permite a los desa-
rrolladores identificar incompatibilidades binaria entre dos versiones, nimeros

de version de plug-ins incorrectos, proporcionar documentacion del cédigo, etc.

e Construccion. Facilita la automatizacion del proceso de creacion de plug-ins gra-

cias a los scripts producidos en tiempo de desarrollo.

= Standard Widget Toolkit (SWT) designer. Es un plug-ins desarrollado por Eclipse
para la creacién de interfaces grificas. Este hace uso de un editor visual en el cual
se pueden crear interfaces sin la necesidad de escribir cddigo Java, ya que éste es

generado automdticamente a partir de la descripcién visual proporcionada.

9ht’cps ://github.com/netty/netty
10h’ctps ://github.com/VulcanTechnologies/HoloLensCameraStream
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4.4.2.4 Bibliotecas

= MediaFrameQrProcessing'!. Es una biblioteca de cédigo abierto destinado al reco-

nocimiento de c6digos QR basada en otra biblioteca llamada ZXing.Net'2.

= MixedRealityToolkit-Unity'’. Es una coleccién de scripts y componentes con la in-
tencion de acelerar el desarrollo de aplicaciones dirigidas a los dispositivos de RA exis-
tentes en la actualidad haciendo uso de la version 2017.2.1.4. MixedRealityToolkit-
Unity usa cédigo basado en MixedRealityToolkit (MRTK), el cual proporciona una
biblioteca de clases extensa para el reconocimiento de superficies, interaccién con ho-

logramas y simulacion de sonidos en un entorno 3D, entre otros.

= QRGen'*. Sencilla API para la generacién de c6digos QR en Java construida sobre
ZXing". Se ha hecho uso de la versién 2.3.0.

= Gson'S. Biblioteca de Java usada para convertir objetos de este lenguaje en su repre-

sentacion JSON. Para el desarrollo del proyecto se ha empleado la versién 2.8.2.

= Apache Commons Lang'’. Es una biblioteca que proporciona una serie de ayudas
para el desarrollo de aplicaciones en Java, particularmente en la manipulacién de ca-
denas, concurrencia, reflexion y operaciones matemaéticas de negocios, entre otras mu-

chas contribuciones. Se ha empleado la version 3.5.

4.4.2.5 Lenguajes de programacion

= Java. Lenguaje de programacion creado por Sun Microsystems el cual se caracteriza
por ser de propdsito general, concurrente y POO. La eleccion de Java se debe a que es
el unico lenguaje utilizado para la creacion de plug-ins para la plataforma de desarrollo
de Eclipse. Esto se debe al compilador interno que la herramienta incorpora junto a un

moédulo completo de los archivos fuente de Java.

= C#. Lenguaje de POO desarrollado y estandarizado por Microsoft como parte de su
plataforma .NET. La utilizacion de este lenguaje se debe al soporte que tiene el entorno

Unity 3D para la generacién de scripts.

1 https://github.com/mtaulty/QrCodes

12ht‘cps ://www.nuget.org/packages/ZXing.Net

13h‘ctps ://github.com/Microsoft/MixedRealityToolkit-Unity
14h‘c‘cps ://github.com/kenglxn/QRGen

15h‘ctps ://github.com/zxing/zxing

16https ://github.com/google/gson

17ht‘cps ://github.com/apache/commons- lang
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4.4.2.6 Herramientas de desarrollo

= Visual Studio 2017. Para la edicién de c6digo se ha utilizado dicho editor, ya que per-
mite aprovechar las herramientas de depuracion y profiling dedicadas a C#. Ademas,
este editor permite desplegar las soluciones tanto en el dispositivo de RA como en el
emulador, el cual es proporcionado por Microsoft para simular la visualizacién que

realiza el dispositivo.

= Unity 3D. Es un motor de juegos que permite crear aplicaciones o videojuegos para
las gafas de RA de Microsoft, entre un conjunto extenso de dispositivos. Este entorno
ha permitido representar los modelos 3D, de tal modo que HoloLens lo visualice con-

forme se ha definido en el motor de juegos. Se ha hecho uso de la versién 2017.4.9f1.

= Blender'8. Entorno multiplataforma el cual estd dedicado a la generacién de mode-
los, animaciones, iluminacién y renderizado, entre otros. Su utilizacién se debe a que
Unity 3D nativamente importa archivos .blend, lo que facilita la utilizaciéon de mode-
los creados en el motor de juegos. Cabe destacar que todos los modelos 3D integrados
en el sistema han sido realizados con esta herramienta. Para el desarrollo del proyecto

se ha usado al version 2.8.

= Eclipse version 2018-12-R. Es un plataforma de desarrollo disefiada para la creacion
de aplicaciones, la cual ha permitido la creacion de plug-ins mediante PDE. Su uso se

debe a la familiarizacion que presentan los alumnos con esta herramienta.

» Hercules'. Herramienta desarrollada para trabajar como un terminal el cual puede
manejar puertos serie y protocolos UDP/IP y TCP/IP. La utilizacion de esta herra-
mienta se debe a la facilidad de simular y probar comunicaciones TCP/IP entre cliente
y servidor. Se ha hecho uso de la version 3.2.8.

= Git. Sistema de control de versiones que ha permitido almacenar un repositorio con
el cédigo y documentacion del proyecto. El servicio de repositorio utilizado ha sido
proporcionado por BitBucket debido a que los proyectos pueden ser creados de manera
privada, ademds de proporcionar un limite de hasta 2 GB por repositorio de manera
gratuita. Se ha hecho uso de la versién 4.2.1.

= Trello®. Sistema web para la administracién de proyectos mediante el uso de tarjetas
virtuales organizadas sobre un tablero virtual. Las tarjetas han representado los hitos
correspondientes a los objetivos destacados en el capitulo de objetivos (véase Capitu-
lo 2).

18h‘ctps ://www.blender.org/
19ht’cps ://www.hw-group.com/software/hercules-setup-utility
20h’c‘cps ://trello.com/
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4.4.2.7 Documentacion

= IATEX. Sistema de elaboracion de textos utilizando la distribucién TeX Live en su
version lanzada en 2018. El editor usado para la escritura del documento ha sido Visual
Studio Code, debido al resaltado sintdctico que proporciona y la correccion ortografica

interactiva.

» Gimp?'. Programa tanto de edicién de imédgenes digitales como de dibujo para la mo-

dificacion de figuras insertadas en el documento. Se ha empleado la versién 2.10.2.

» Inkscape?®?. Es un editor que trabaja con graficos vectoriales libre y de c6digo abierto
utilizado para crear y editar diagramas, graficos, logotipos, etc. Para este trabajo se ha

empleado la versién 0.92.

» Draw.io?’. Aplicacién web usada para la realizacién de los diagramas insertados en el

documento.

21 https://www.gimp.org/
22https ://inkscape.org/es/
23ht‘cps://www.draw.io/
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Capitulo 5

Resultados

na vez descrito el problema, los objetivos, la metodologia empleada y la arquitectura y
U las decisiones de disefio adoptadas, se exponen los resultados en términos del produc-
to final al que se ha dado salida (demostracion de que el desarrollo realizado estd asociado
con lo descrito en este trabajo) y de la consecucidn de los objetivos previamente planteados.
Adicionalmente, se expone el desglose de costes que ha supuesto el desarrollo de este traba-
jo y las competencias adquiridas. Finalmente, se enumeran las publicaciones cientificas, asi

como los premios que han surgido como parte de la idea que subyace de este proyecto.

5.1 Visualizacion dinamica de programas

Esta seccion trata de demostrar la parte dindmica de la ejecucion de un programa. A modo
de ejemplo y para situar la descripcidn, se considera el algoritmo de la Bisqueda Lineal de un
ndmero (véase Listado 5.1), utilizado para contar las ocurrencias de un niimero que aparece
consecutivamente en una lista. Ademas, se ha hecho uso de mosaicos a modo de secuencia
de imédgenes que han servido de apoyo para acompaiiar la descripcion de la ejecucion desde

el punto de vista del observador.

public static int countSerialNums(int n, int [] nums) {
int count = 0, res =0, i = 0;
while(i < nums.length) {
if(nums[i] == n) {
count++;
}else {
res = max(res, count);
count = 0;
}
i++;
}
return res;

}

Listado 5.1: Algoritmo que cuenta las ocurrencias de un nimero que aparece de manera
consecutiva en una lista
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5.1.1 Preparacion de la visualizacion

En primera instancia, el usuario se dirige al entorno de Eclipse, donde codifica el algorit-
mo que posteriormente se visualizard en el dispositivo Microsoft HoloLens. Para ello, pre-
viamente el usuario debe activar el plug-in de visualizacién, que mostrard una vista con tres

pestafias, de las cuales una muestra un c6digo QR para que cliente y servidor se conecten.

Una vez codificado el algoritmo, el usuario tiene la posibilidad de visualizarlo mediante
una metafora de carreteras y sefiales de trafico. Esto es posible clicando sobre un botén
ubicado en la pestaiia del cddigo QR. Esto convierte el codigo fuente a una representacion

basada en la metafora mencionada mediante el dispositivo de RA.

En este instante, la representacion muestra la estructura estatica de un programa, es decir,
sentencias y estructuras de control (véase Figura 5.1(1)). El usuario tiene la posibilidad de
cambiar este modo de visualizacion por otro que permite ver dindmicamente la ejecucion del
programa. Esto se realiza a través de un mend asociado a la visualizacién. Automadticamente,
el depurador de Eclipse es lanzado, reduciendo la interaccién del usuario con el sistema y

tratando de que se centren fundamentalmente en la visualizacion.

Entre las acciones disponibles que el usuario puede realizar durante la visualizacion di-
namica, se considera la posibilidad de ejecutar la instruccién sobre la que se encuentra el
vehiculo, afiadir o eliminar puntos de interrupcion o incluso clicar sobre las sefales de tréfi-

co para observar el resultado de una evaluacion.

Con vistas a no realizar una interaccion excesiva para visualizar el algoritmo propuesto,
el usuario ubica un cono de trafico (véase Figura 5.1(2)) que representa un punto de inte-
rrupcion. Asi, el vehiculo ejecuta sentencias automaticamente hasta llegar hasta este punto,

donde el usuario manualmente ejecutard paso a paso cada sentencia.

A modo de ejemplo, la evaluacién elegida para describir el algoritmo es la siguiente: (i) n
se ha inicializado a un valor de 4 para conocer sus ocurrencias dentro de la lista nums; (i1) di-
cha lista se ha definido con los valores [4, 4, 4, 2]. Por lo tanto, el resultado esperado res debe
serigual a 3, dado que el nimero 4 aparece 3 veces de forma consecutiva. Resulta interesante
destacar que la eleccion de la evaluacion se realiza en el método main, el cual es utilizado
para ejecutar cualquier fragmento de c6digo. A continuacion, se detalla la evaluacion que

genera el sistema.
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Figura 5.1: Distribucién de imdgenes que muestran la ejecucion del algoritmo
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5.1.2 Visualizacion dinamica del algoritmo Bisqueda Lineal

Se ha comentado anteriormente que el vehiculo ejecuta sentencias automaticamente hasta
llegar al cono de trafico que representa un punto de interrupcién. Por lo tanto, una vez el

vehiculo esta establecido sobre la representacion comienza a circular.

La Figura 5.1(3) muestra el avance del vehiculo hasta llegar al bucle while. Una vez el
vehiculo pasa a través de una representacion con sefial de trafico, una panel es desplegado

para aportar informacion acerca del resultado de evaluar esa sentencia.

En la primera iteracién del bucle, cuando i = 0, se aprecia en la Figura 5.1(4) cémo el
vehiculo pasa por la rama true, ya que nums/i] == n se evalda a verdadero, es decir, al ser 4

igual a 4.

En la segunda y tercera iteracion, siendo la variable i igual a 1 y 2, respectivamente, la
trayectoria del vehiculo sigue siendo la misma que la anterior, dado que nums/i] sigue siendo

igual a 4, nimero elegido al comienzo de la ejecucion.

En la cuarta iteracion, siendo i igual a 3, el vehiculo cambia de trayectoria y pasa por
la rama false, ya que nums[i] pasa a ser 2, el dltimo elemento de la lista. En esta rama se
obtiene el resultado que retorna el algoritmo, res = 3. Aparte, se aprecia que el vehiculo se
detiene en el cono de tréfico, esperando a que el usuario mediante el gesto que simula un clic

de ratén ejecute la funcionalidad step over (véase Figura 5.1(5)).

Finalmente, en la Figura 5.1(6), se muestra como el vehiculo sale del bucle y se dirige
hacia el final de la representacién, a fin de retornar el resultado generado de ejecutar el

algoritmo.

5.2 Encuesta para la evaluacion de la metafora propuesta

Una vez acabado el disefio de los modelos para soportar la visualizacién de programas
concurrentes, el siguiente paso fue realizar su evaluacién para poder demostrar que la meta-
fora ayuda realmente a comprender conceptos y mecanismos asociados al paradigma de la
programacion concurrente y en tiempo real. Resulta interesante mencionar que, aunque la
evaluacion se basa en los modelos disefiados para la programacion concurrente, también se
evaldan los disefios de definicidén de una funcion, sentencia condicional, sentencia de bucle,

evaluacion de expresion, retorno de funcién, punto de interrupcion e hilo de ejecucion.

En esta seccion se describe la experiencia piloto realizada, basada en un disefio cuasi-
experimental [RCO8] del tipo pretest - postest, con el cual se midieron aspectos relacionados

con el perfil del estudiante, y la comprension, adecuacion y efectividad de la propuesta.
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5.2.1 Participantes

En la experiencia participaron un total de 15 alumnos del Grado en Ingenieria Informética
de la UCLM, los cuales todo pertenecian a la asignatura de Sistemas Operativos II (SSOOII),
intensificacion de la rama de Ingenieria de Computadores.

La eleccién de este grupo se realiz6 con el fin de contrastar la opinién de alumnos con
experiencia previa en la programacion de programas multi-hilo. Asi, se esperaba obtener una
retroalimentacion si ellos asocian elementos de la metafora con conceptos y mecanismos de

sincronizacion que previamente ya han estudiado.

Cada estudiante participé voluntariamente y fue informado que sus datos serian tratados
con confidencialidad y utilizados tinicamente para dicho estudio. Todos los que realizaron el
experimento obtuvieron 0.5 puntos adicionales correspondientes a la valoracién de partici-

pacion con aprovechamiento en clase.

5.2.2 Equipamiento

La experiencia se realizé en las aulas de la ESI de Ciudad Real, concretamente en el aula
donde se imparte la asignatura de Sistemas Operativos II (SSOOII). Cada estudiante utiliz6
su equipo propio, ya que todos ellos llevan con frecuencia su pc a clase. A cada participante

se le asignd un sitio concreto, a fin de estar alejados de sus compaiieros y/o compaiieras de

grupo.

5.2.3 Proceso

El propdsito de la prueba era analizar la representacion grafica, basada en la metdfora
de carreteras y sefales de trafico, para evaluar el nivel de comprension de estos elementos
grificos, y conocer la opinién de forma subjetiva respecto a la facilidad de entender y la
idoneidad de dichos elementos. Esto siempre desde el punto de vista de estudiantes de grado

en Ingenieria Informética.

Previo al desarrollo de la experiencia, se utilizaron 10 minutos para poner en contexto a
los estudiantes del propdsito del proyecto y la funcionalidad del sistema desarrollado hasta la
fecha, es decir, la visualizacion estética y la visualizacion dindmica de programas con un solo
hilo de ejecucion. Tras esto, se siguieron los pasos de [WRH™ 12], formulando el objetivo

sobre una plantilla Goal-Question-Metric.

El primer paso que tuvieron que realizar los participantes fue rellenar un cuestionario
(véase C.1) distribuido en dos secciones con el que se pudiera obtener informacién relativa
al perfil de los estudiantes. El tiempo estimado fue de unos 15 minutos de duracién realizado

a través de Microsoft Forms.

= Informacién demografica. Genero, edad, si repiten la asignatura y tipo de acceso al

grado.
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= La actitud que tienen los estudiantes universitarios hacia la programacién (Computer
Programming Attitude Scale for University Students (CPAS)) [CO15]: con esta escala
se puede medir la valoracion de la utilidad, predisposicioén y simpatia hacia la progra-
macion. Estos aspectos fueron medidos con 19 enunciados (véase C.1, CPAS) usando
una escala Likert (1: totalmente en desacuerdo a 5: totalmente de acuerdo). A conti-

nuacion se desglosan los diferentes CPAS clasificados segun su propdsito:

e Simpatia hacia la programacion. CPAS1, CPAS3, CPASS, CPAS9, CPAS11, CPAS14.
e Utilidad de la programaciéon. CPAS2, CPAS6, CPASS, CPAS12, CPAS1S.
e Actitud a la programacion. CPAS4, CPAS7, CPAS10, CPAS13.

= Otro apartado que tuvieron que rellenar los estudiantes fue sobre sus conocimientos
respecto a la programacion (Computer Programming Knowledge Language (CPKL)).
Véase C.1, CPKL.

e CPKL. Agrupa conocimientos sobre programacion.

Tras completar este cuestionario, los participantes comenzaron la segunda fase, la cual
estaba subdividida en tres subfases. El tiempo estimado fue de unos 20 minutos de duracién

realizado a través de Microsoft Forms.

= Actividad. En esta tarea (véase C.2, Actividad), se les proporciond a los estudiantes una
visualizacion en formato de video, la cual debia se transcrita a pseudocddigo, Java o
cualquier otro lenguaje de programacion que ellos conociesen. La visualizacion repre-
sentaba un programa multi-hilo que implementaba alguna solucién a algin problema
previamente ya estudiado por los estudiantes, adaptado al nivel de conocimiento del
grupo de evaluacién. Ademads, se proporcionaron una serie de preguntas enumeradas
con posibles soluciones acerca de la ejecucion del programa, con el objetivo de com-
probar si se habia comprendido adecuadamente. Véase este enlace' para visualizar el

video.

Previamente a la realizacion de la tarea, se les proporcioné a los estudiantes una le-
yenda con el significado de cada representacion gréfica, indicando el concepto de pro-
gramacion asociado. Ademds, se les pidié que puntuasen la facilidad de comprensién
de la notacion y su idoneidad, a través de una escala de Likert de 5 niveles (1: dificil
de entender, 5: facil de entender), dependiendo de cémo de apropiada y fécil de en-
tender habia sido la metafora. Con facil de entender, este cuestionario se refiere a si la
representacion grafica puede ser comprendida sin necesidad de cualquier tipo de leyen-
da o entrenamiento previo, mientras que con apropiado se quiere decir si la notacién

realmente representa el concepto del que se quiere abstraer.

= Tras completar la primera fase de la segunda prueba, los participantes rellenaron un

conjunto de preguntas distribuidas en varias secciones. En esta parte de la prueba, los

lht‘cps 1//www . youtube.com/watch?v=66zaRSIjbPA
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participantes tuvieron que responder nuevamente a través de una escala Likert (de 1 a

5) sobre un conjunto de enunciados que sirvieron para medir su motivacion intrinseca

y rendimiento subjetivo, la carga cognitiva impuesta por la tarea, la actitud subjetiva

percibida, y la calidad de la notacion, basada en la percepcion de los estudiantes.

e Motivaciodn intrinseca y rendimiento subjetivo. Esta seccion estd compuesta por
una serie de preguntas (véase C.2, MI) disefiadas para medir la actitud subjetiva
percibida (Perceived Subjective Attitude (PSA)), el interés (Interest (INT)), com-
petencias (Competencies (COM)), esfuerzo (Effort (EFF)), y precision (Precision

(PRE)) del alumno durante la comprension de la tarea.

Carga cognitiva. Esta seccién incluye una serie de enunciados (véase C.1, CLT)
disefiados para medir dos tipos de carga cognitiva propuestos por la Teoria de
Carga Cognitiva (Cognitive Load Theory (CLT)) [PMB10]: (1) carga intrinseca,
es decir, la carga asociada a la actividad como tarea demandada (TD), y otros
dos enunciados para medir la (2) carga extraiia, es decir, la carga derivada de las

exigencias (E) de la notacion.

Los participantes también tuvieron que responder su nivel de acuerdo o desacuer-
do sobre 14 enunciados (véase C.2) disefiados para medir la percepcion de facili-
dad de uso (Perception Ease Of Use (PEOU)), percepcion de utilidad (Perception
Of Utility (PU)) e intencion de uso (Intention Of Use (ITU)) de la notaciéon. En
este estudio, se considero las dimensiones de calidad para métodos de modelado
de requisitos (basados en la percepcion de los usuarios) propuestas en [AICG11]
e inspiradas en el framework Technology Acceptance Model (TAM) [Dav89]. Es-
ta propuesta permite predecir la probabilidad de que un método en particular sea
aceptado en la practica, en funcién de la calidad de los artefactos producidos y
la percepcion de los usuarios sobre su calidad. Con este proposito, se disefié un
instrumento propio para la evaluaciéon de métodos de modelado de requisitos,

realizando ciertos ajustes y modificaciones.

Finalmente, se les dio la oportunidad a los estudiantes de proporcionar algunos comen-

tarios, con el objetivo de hacer futuras modificaciones de la metdfora propuesta si fuese

5.2.4 Analisis de los resultados

En primera instancia, el primer andlisis fue realizado respecto al perfil de los participantes,

atendiendo a las variables CPAS (simpatia, utilidad y actitud hacia la programacion) y a sus

conocimiento sobre programacién (CPKL).

La Tabla 5.1 muestra los resultados asociados a la variable CPAS. Aunque ofrece valores

tanto de la media como de la desviacion tipica, centramos la atencién en la mediana, al

estar los valores basados en una escala de Likert (1 totalmente desacuerdo a 5 totalmente de
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acuerdo). Se aprecia, en general, que los estudiantes no muestran demasiada simpatia hacia
la programacion. Sin embargo, si que estdn practicamente todos de acuerdo en que es util,
ademds de mostrar una alta predisposicion. El hecho de que el resultado de la simpatia hacia
la programacidn sea bajo (media=2,61) puede deberse a la carga cognitiva que supone dicha

tarea y a la abstraccion que requiere.

CPAS Media* Mediana
Simpatia hacia la programacién 2,61 (.86) 2,00
Utilidad de la programacién 3,53 (.97) 4,00
Predisposicion a la programacién 3,68 (.89) 4,00

Tabla 5.1: Resultado de las variables que estdn asociadas a la actitud del estudiante con
respecto a la programacion. *Se muestra la media y la desviacion tipica (entre paréntesis).

Respecto a los conocimientos en programacion, la Tabla 5.2 revela que los estudiantes
valoraron de forma positiva sus conocimientos generales en programacién, y que tienen ex-

periencia con el lenguaje C y el paradigma basado en programacidn concurrente.

CPKL Media* Mediana
Programacion 3,47 (.64) 4,00
Programacion en C 3,27 (.59) 3,00
Programacién Concurrente 3,13 (.83) 3,00

Tabla 5.2: Resultado de las variables que estan asociadas a los conocimientos de programa-
cién. *Se muestra la media y la desviacion tipica (entre paréntesis).

Seguidamente fueron analizados los resultados relacionados con la comprensién e ido-
neidad de la notacién propuesta (véase Tabla 5.3), cuya evaluacién fue valorada de forma

subjetiva.

Elemento

Comprension*

Idoneidad*

Definicién de funcién

4,00 (1,00); 4,00

3,93 (1,16); 4,00

Sentencia de bucle

4,47 (.(74); 5,00

4,53 (.83); 5,00

Sentencia de condicion

4,80 (.56); 5,00

4,73 (0.80); 5,00

Evaluacién de expresion

3,67 (.72); 4,00

3,47 (.99); 4,00

Retorno de funcion

4,07 (1,22); 4,00

4,20 (1,08); 4,00

Hilo o proceso

4,47 (.64); 5,00

4,47 (.74); 5,00

Seccion critica

3,87 (1,06); 4,00

3,93 (1,03); 4,00

Semaforo

4,73 (.59); 5,00

4,80 (.56) 5,00

Operacion signal

4,40 (.83); 5,00

4,20 (1,15); 5,00

Tabla 5.3: Resultado de la comprension e idoneidad de la metéfora de carreteras y sefiales de
trafico. *Se muestra la media y la desviacion tipica (entre paréntesis) seguido de la mediana

tras el punto y coma.
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En general, la notacién tuvo una buena acogida por parte de los estudiantes, siendo 1
el valor mds bajo que un elemento de la notacién podia obtener, y 5 el valor mds alto. Si
nos fijamos en la media tanto de la columna Comprension como de la columna Idoneidad,
practicamente todos los valores estdn sobre 4 puntos. Sin embargo, hay dos elementos que
no fueron bien valorados: evaluacion de expresion y seccidn critica. Segtn los comentarios
de algunos alumnos, ambas representaciones no son autoexplicativas y llegan a ser un tanto
ambiguas, por ejemplo, en el caso de la evaluacién de expresion. Se proporciona ademas el
porcentaje de votos que cada uno de los elementos de la metafora obtuvo, viendo de forma

mds clara lo anteriormente mencionado (véase las Figuras 5.2 y 5.3).

Comprension

Op Signal
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Seccion Crit

g
g
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2
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=
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Figura 5.2: Puntuacién de comprension para cada representacion gréfica de la metdfora. La
escala de colores representa: 1, dificil de entender a 5, facil de entender.
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Figura 5.3: Puntuacién de idoneidad para cada representacion grifica de la metéfora. La
escala de colores representa: 1, poco adecuada a 5, muy adecuada.
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Tras estas etapas, se realizé una actividad en la cual los estudiantes debian transcribir y
contestar a una serie de preguntas sobre la ejecucion de un algoritmo representado con la me-
tafora que acababan de evaluar. En la mayoria de casos, la transcripcién fue correcta o casi
correcta, donde el error cometido era minimo (en el siguiente enlace” se adjunta un docu-
mento donde pueden revisarse las transcripciones de los estudiantes). En D.1 se proporciona
el resultado de la actividad.

En cuanto a las respuestas a las actividades en formato tipo fest, se puede afirmar que
el algoritmo fue comprendido por la mayoria de los participantes. Como se aprecia en la
Figura 5.4, las actividades 1, 2, 4, 5 y 6 fueron respondidas correctamente casi por la mayoria

de participantes, mds de un 70 % (véase C.2, Actividad, para conocer el contenido de las

preguntas).
Actividad

100,00%

90,00% 86,67%
' 80,00%
80,00% 73,33% 73,33% 73,33%
20 00% 66,67%
60,00%
50,00%
40,00% ) 33,33%
30,00%
20,00% ( )
10,00%
0,00%
Act. 1 Act. 2 Act. 3 Act. 4 Act. 5 Act. 6 Act. 7

Figura 5.4: Porcentaje de alumnos que respondieron correctamente a cada una de las acti-
vidades propuestas. Los nimeros (entre paréntesis) determinan la solucién correcta a cada
actividad.

Se observa que la cuestion 3 supera el 60 %, pero su resultado deberia ser mayor, dado que
preguntas similares como 1 y 2 tiene un mayor porcentaje de aciertos. En este cuestion se
pregunta cudntos camiones pueden acceder a la vez en la segunda seccion critica. En esencia,
solo uno puede acceder a la seccion critica, pues al pasar el vehiculo por el tramo de carretera
con el pulsador (operacion signal) es cuando una entidad da acceso a que otra pueda seguir
con su ejecucion. Sin embargo, en el video se aprecia como en algun frame dos vehiculos
estan sobre la seccidn critica, lo cual ha podido confundir a algin estudiante a la hora de
responder la cuestion. En cuanto a la pregunta 7, solo el 33 % de los alumnos respondieron
bien a esta cuestion, la cual estd enfocada a determinar el patrén de sincronizacién que re-

presenta el dltimo semaforo del algoritmo. Esto puede deberse a que, o muchos no conocian

2https ://pruebasaluuclm-my.sharepoint.com/:t:/g/personal/cristian_gomez2_alu.uclm_es/
ESC6brDygmRHrWCUpHOqCe8BIblfb5bga2mcOrNvCrgiqQ?e=bc9s1X
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el patrén o simplemente no lo recordaban. Sin embargo, la mayoria estaban de acuerdo en
el valor inicial del seméaforo y el nimero de hilos que podian quedarse bloqueados en dicho

elemento.

En relacién con la motivacion intrinseca y el rendimiento subjetivo de la actividad, la
Tabla 5.4 muestra los resultados obtenidos de las respuestas de los alumnos. En general,
los estudiantes estuvieron involucrados en su ejecucion, mostrando interés (INT) y esfuerzo
(EFF), al mismo tiempo que se consideraban a ellos mismos mds competentes (COM) a la
hora de realizar esta tarea. Ademads, segtin los resultados, los estudiantes no se encontraron
nerviosos (PRE) durante la realizacion de la prueba. En cuanto a la parte motivadora de
la propuesta (PSA), los estudiantes valoraron positivamente la representacion definida para
modelar algoritmos. Ademads, sintieron que la metafora puede ser motivadora para quien estd

aprendiendo a programar.

MI Media* Mediana
INT 4,13 (.86) 4,00
COM 3,57 (.72) 4,00
EFF 3,70 (1,05) 4,00
PRE 1,6 (91) 1,00
PSA 3,9 (.92) 4,00

Tabla 5.4: Resultado de las variables que estdn asociadas a la motivacién intrinseca y rendi-
miento subjetivo. *Se muestra la media y la desviacion tipica (entre paréntesis).

Respecto a la carga cognitiva de la actividad (véase Tabla 5.5), los alumnos no sintieron
que la tarea fuese excesivamente complicada (TD). No obstante, si que mostraron concen-

tracién durante su desarrollo (E).

CC Media* Mediana
TD 1,83 (1,01) 1,00
E 2,73 (1,36) 2,5

Tabla 5.5: Resultado de las variables que estdn asociadas a carga cognitiva de la tarea. *Se
muestra la media y la desviacion tipica (entre paréntesis).

Atendiendo a los términos de facilidad de uso (PEOU), utilidad (PU) y futura intencién de
uso (ITU) de la metafora, los estudiantes proporcionaron una valoracién positiva, la cual se
refleja en la Tabla 5.6.
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PSC Media* Mediana
PEOU 3,93 (.91) 4,00

PU 4,08 (.86) 4,00

ITU 3,9 (1,02) 4,00

Tabla 5.6: Resultado de las variables que estdn asociadas a la percepcion subjetiva de la
calidad de la propuesta. *Se muestra la media y la desviacion tipica (entre paréntesis).

Finalmente, con respecto a aquello que mas y menos gusto a los participantes sobre la me-

tafora, se destacan aquellos comentarios mds interesantes por su elaboracién o repeticion.

= Comentarios positivos

o «La metéfora es f4cil y sencilla de utilizar».

e «Dado que el funcionamiento vial real lo conocemos todo el mundo, creo que es
una buena préctica para explicar asi los algoritmos. Me ha gustado la representa-
cion a través de los seméforos y sefiales».

e «Me parece una forma muy intuitiva de explicar cémo funciona la ejecucién
de diversos procesos de forma concurrente para una persona que no tenga unos
conocimientos demasiado avanzados en el tema. La representacion de los if, los

bucles y los seméforos me ha resultado especialmente buena».
= Comentarios negativos

e «No considero adecuada la forma en que se apilan los procesos (camiones). Creo
que seria mas adecuado que se quede uno detrds de otro». Esto puede deberse a
que no es una situacion natural que los vehiculos mientras esperen a acceder a
una zona determinada se apilan uno tras otro. Probablemente lo més 16gico seria
actuar como en la vida real y evitar asi posibles malentendidos.

e «El uso de los tineles para representar distintos tipos de funcionalidades no me
parece demasiado adecuada». Este comentario se debe a que esta metéafora tam-
bién se utiliza, de algin modo, para representar el concepto de la seccion critica,
lo cual puede llegar a confundir el uso de una misma metafora en aspectos dis-

tintos.

5.3 Conclusiones del analisis de los resultados

En la seccion anterior se describe detalladamente la evaluacion realizada y los resultado
obtenidos. El objetivo de dicha evaluacién era conocer de primera mano si la representacion
grafica propuesta, basada en la metifora de carreteras y sefiales de trafico, es util e idonea
para facilitar la comprensioén de conceptos y mecanismos relacionados con la programacién

concurrente.

Los resultados mostrados en las Figuras 5.2 y 5.3 afirman que los elementos mejora evalua-

dos de la metdfora son la representacion para el seméforo, condicion, hilo, operacién signal
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y bucle. Sin embargo, aquellas que no resultaron ser tan bien valoradas como las anteriores

son la metéfora para la evaluacién de expresiones y seccion critica.

Con respecto a los resultados de la actividad, se puede seguir afirmando que la metafora
como método para representar algoritmos es adecuada para que se entienda su propdsito. En
general, el porcentaje de respuestas correctas para cada pregunta fue elevado, cuyo resultado
puede verse en la Figura 5.4.

Lo anteriormente mencionado, ademads, se puede contrastar con los resultados obtenidos
por medio del framework TAM, con el cual se midieron variables como la facilidad de uso
(PEOU), percepcion de utilidad (PU) e intencion de uso (ITU). Los resultados arrojados mos-
traron que los alumnos percibieron la metafora como un enfoque util que podria reducir el
tiempo necesario para entender un algoritmo. Ademads, consideran que si recomendarian el

uso de esta técnica para representar algoritmos.

En definitiva, las principales conclusiones obtenidas es que la metéfora es facil y senci-
lla de utilizar, al mismo tiempo que util e intuitiva. En parte, este hecho puede asociarse a
la relacién de correspondencia que existen entre conceptos de circulacién vial y términos
de programacion, ya que los alumnos que comienzan a estudiar contenidos de programa-
cion acaban de alcanzar la mayoria de edad y estdn en situacion de obtener la licencia de

conducir.

5.4 Analisis de costes

El desarrollo de este proyecto abarca desde enero de 2019 hasta julio de 2019. En este
periodo de tiempo se trabajo en el proyecto a tiempo parcial durante 5 dias a la semana en
el grupo de investigacion CHICO. Esto supone un total de 700 horas de trabajo desarrollado
aproximadamente. Cabe destacar que en estas horas no se ha incluido el tiempo dedicado en
casas y el tiempo empleado para la elaboracién del presente documento, lo cual extenderia

esta estimacion.

En este periodo, el autor de este trabajo estuvo contratado como Investigador a Tiempo
Parcial en el proyecto de investigacién IAPRO?, cuya funci6n estaba destinada al desarrollo
del sistema. El salario obtenido durante estos meses fue entorno a 625€/mes teniendo como

categoria «Segunda-O-I».

En el Tabla 5.7 se muestra un desglose de los gastos aproximados durante el desarrollo.
Por un lado, se incluyen los gastos de hardware para el despliegue del proyecto y, por otro

lado, el sueldo del programador teniendo en cuenta lo anteriormente comentado.

3h‘ctp ://blog.uclm.es/grupochico/proyecto-iapro/
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Recurso Cantidad Coste
Sueldo programador (700 horas) 1 4.375,00€
Computador personal 1 1.275,00€
Microsoft HoloLens 1 3.299,00€
Total 8.949,00€

Tabla 5.7: Desglose de costes del proyecto

5.5 Competencias adquiridas

En este apartado se enumeran y detallan las competencias especificas adquiridas como

consecuencia de la realizacion del presente trabajo.

» [CE1]: Capacidad para la integracion de tecnologias, aplicaciones, servicios y sis-
temas propios de la Ingenieria Informdtica, con cardcter generalista, y en contextos

mds amplios y multidisciplinares.

En este proyecto se integra un dispositivo de RA con el que se visualiza el cédigo
fuente de un programa, un plug-in externo que ofrece funcionalidades de participacion
y colaboracién remotas y sincronas, asi como una multitud de bibliotecas y frameworks

para atacar diversos problemas.

» [CE13]: Capacidad para utilizar y desarrollar metodologias, métodos, técnicas, pro-

gramas de uso especifico, normas y estandares de computacion grdfica.

Esta competencia se ha adquirido al utilizar técnicas de modelado para el disefio y
creacion de modelos 3D, aplicacién de materiales y texturas, generacion de sombras y

creacion de animaciones, asi como el disefio de escenas e interfaces.

» [CE14]: Capacidad para conceptualizar, diseiiar, desarrollar y evaluar la interaccion

persona-ordenador de productos, sistemas, aplicaciones y servicios informdticos.

Con el objetivo de medir la adecuacion y comprension de la metafora utilizada en el
sistema, se ha realizado una evaluacién con alumnos, incluyendo preguntas, ejemplos

y ejercicios para determinar la utilidad de la propuesta.

» [CE1S5]: Capacidad para la creacion y explotacion de entornos virtuales, y para la

creacion, gestion y distribucion de contenidos multimedia.

Esta competencia se cumple mediante la creacién de un entorno virtual, cuyo propd-
sito es su explotacion en el aula al generar visualizaciones dindmicas que ayudan a

comprender el flujo de ejecuciéon de un programa.

5.6 Publicaciones cientificas

En este apartado se enumeran los trabajos cientificos que surgen del desarrollo de este

trabajo.
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= Cristian Gmez-Portes, Santiago Schez-Sobrino, Maria A. Garcfa, Miguel A. Redon-
do, Javier A. Albusac and Manuel Ortega. Aplicacién de una metéfora flexible y ex-
tensible para la visualizacion de programas en el contexto del aprendizaje de la progra-
macioén. The 21st International Symposium on Computers in Education (SIIE), Tomar,
Portugal, from 21st to 23rd November 2019.

= Santiago Schez-Sobrino, Maria A. Garcia, Cristian Gémez, David Vallejo, Carmen
Lacave, Carlos Glez-Morcillo, Ana I. Molina, Javier A. Albusac and Miguel A. Re-
dondo. ANGELA: a novel approach of graphic notation based on the metaphor of
road signs to facilitate the learning of for E-learning, Ledn, 16-18 de octubre de 2019.
programming. In Proceedinsgs of the Seventh International Conference on Technolo-
gical Ecosystem for Enhancing Multiculturality, October 2019, pp.822—-829, https://
doi.org/10.1145/3362789.3362871.

= S. Schez-Sobrino, M.A. Garcia, C. Gémez, C. Glez-Morcillo, D. Vallejo, J.A. Albu-
sac, M.A. Redondo. Propuesta y evolucion multidimensional de una metéafora visual
para facilitar el aprendizaje de la programacion. XX Congreso Internacional de Inter-

accion Persona-Ordenador (Interaccion 2019), San Sebastidn, Pais Vasco (Espafia).

= Santiago Schez-Sobrino, Cristian Gmez-Portes, David Vallejo, Carlos Gzlez-Morcillo,
Miguel A. Redondo.(2019). An Intelligent Tutoring System to Facilitate the Learning
of Programming Through the Usage of Dynamic Graphic Visualizations. Articulo en-

tregado para publicacion.

5.7 Premios

En esta seccion se muestran los premios obtenidos como resultado, tanto del trabajo sobre
el que se sustenta este proyecto, es decir, el desarrollo tecnolégico realizado en [GP18], como

la mejora y evolucidn descrita en un articulo cientifico.

= Premio extraordinario Caja Rural al mejor TFG de Castilla-La Mancha en la rama de
arquitectura e ingenieria en Toledo, 20 de diciembre de 2018, por el trabajo AsgAR:
Sistema generado de representaciones graficas para la visualizacion de progra-

mas y algoritmos mediante Realidad Mixta.

= Premio Jesus Lorés al mejor articulo de investigacion presentado en el XX Congre-
so Internacional de Interaccion Persona-Ordenador (Interaccion 2019) en Donostia,
San Sebastidn, del 26 de junio al 28 de junio, por el articulo Propuesta y evolucién
multidimensional de una metafora visual para facilitar el aprendizaje de la pro-

gramacion.
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Capitulo 6

Propuesta de negocio

n este capitulo se proporciona una propuesta de negocio sobre una posible explotacién
E de una evolucién del producto software que este trabajo introduce. En concreto, se des-
cribe el modelo de negocio sobre una plantilla estratégica , el plan de trabajo que se llevaria
a cabo, asi como el equipo de personas que se encargarian en desarrollar la infraestructura
software.

6.1 Modelo de negocio de la propuesta

El estado actual del sistema da pie a que pueda plantearse su explotacion en un contexto
real, por ejemplo, el aula de una universidad o un centro privado de formacién. Por ello,
esta seccidon describe una posible linea de negocio con la que obtener ciertos beneficios

econdmicos.

El modelo de negocio a seguir estaria basado en licencias. El segmento de clientes deberia
estar orientado a universidades, centros educativos de formacién profesional o centros de
aprendizaje privados. En una primera instancia, las licencias se comprarian anualmente, pu-
diendo ser renovadas dias antes de su finalizacién. Particularmente, dichas licencias podrian
dividirse en dos: (1) basica y (2) premium. La primera ofreceria el software con la posibili-
dad de solo visualizar el codigo fuente de un programa de un modo estatico. Por otro lado,
el segundo permitiria proporcionar una visualizacion tanto estdtica como dindmica. Incluso,
darfa la opcion de integrar todo el contenido que esté siendo actualizado. En una primera
etapa comercial se contactaria con centros privados para explorar su interés por la herra-
mienta, dado que disponen de mds flexibilidad a la hora de adquirir licencias de software
que las administraciones publicas. Una vez conocida la aceptacion, se intentaria integrar la

herramienta en diversas universidades para una explotacion a gran escala.

En la Figura 6.1 se incluye un lienzo que muestra, de forma descriptiva, las 9 clave que

representan un negocio, las cuales son descritas en los siguientes puntos:

» Propuesta de valor es el producto o servicio que se ofrece para satisfacer las necesida-
des de un potencial cliente, en nuestro caso, un producto desarrollado para mejorar el

aprendizaje de la programacion.
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PLAN DE TRABAJO

= Actividades claves se refieren a la manera de ejecutar la propuesta de valor. Para este
modelo se identifican tres actividades principales: desarrollo, innovacion y actividad

comercial (contactar con interesados, buscar financiacion, etc.).

= Recursos claves son los medios necesarios para crear valor para el cliente, por ejemplo,
las gafas de RA, la metéfora de carreteras y sefales de trafico o el algoritmo capaz de

convertir codigo fuente a una metéafora de carreteras y sefales de trafico, entre otros.

= Socios clave son el conjunto de relaciones o alianzas entre competidores y no compe-
tidores. Debido a la dependencia de este software con el dispositivo Microsoft Holo-
Lens, la empresa Microsoft seria un socio clave. La UCLM también podria considerarse
como otro socio clave, dado que puede contribuir a proporcionar el capital para llevar

a cabo tareas de desarrollo e innovacidn.

» Relacion con clientes se refiere a un conjunto de clientes que garanticen la supervi-
vencia y éxito del negocio. Dos posibles actividades que podrian retener a potenciales
clientes seria ofrecer un mantenimiento gratuito del software y una atencién persona-
lizada. Ademas, para atraer a potenciales clientes se propone la creacion de comuni-

dades para que los clientes intercambien ideas, problemas, soluciones, etc.

= Segmento de clientes se refiere a la diferenciacion de grupos de clientes en base a
algun tipo de necesidad. Para este caso se distinguen: centros educativos publicos y/o
privados, donde los usuarios objetivos son estudiantes con muy pocos conocimientos

en programacion.

= Canales son los medios por los que se entrega la propuesta de valor. Esto ha sido

realizado a través de foros cientificos y tecnoldgicos a nivel nacional y mundial.

» Fuentes de ingreso son los medios a través de los cuales se genera flujo de ingresos.

En nuestro caso esto se realiza a través de licencias.

» Estructura de costes, que describe las consecuencias monetarias mientras opera bajo
un modelo de negocio. Esto, en nuestro caso, estd relacionado con las néminas del
personal contratado para el desarrollo del proyecto, las infraestructuras hardware y

software, asi como el mantenimiento de las relaciones con los socios.

6.2 Plan de trabajo

El proyecto se estructura en un afo dividido en 6 paquetes de trabajo (PT): PT1. Ges-
tién del proyecto (M1-M12). Paquete relacionado con la gestion administrativa y técnica
del proyecto, generacion de informes, gestion de riesgos, etc.; PT2. Elicitacion de requisitos
y experiencia del usuario (M1-M2). Definicién de los requisitos del proyecto. PT3. Visua-
lizacién de programas multi-hilo (M2-M7). Paquete de trabajo orientado a la creacion de
un médulo que soporte la visualizacién dindmica de programas con un enfoque concurren-

te. PT4. Visualizacion de programas con recursividad (M7-M10). Disefio e implementacion
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de un médulo para soportar la visualizacion dindmica de programas con recursividad. PT5.
Integracion (M7-M12). Desarrollo de las tareas para integrar los modulos disefiados. PT6.
Difusién, comunicacién y explotacion (M1-M12). Paquete que contempla las tareas rela-
cionadas con la asistencia a foros cientificos y tecnoldgicos, asi como otro tipo de eventos

donde dar visibilidad al producto desarrollado. La Tabla 6.1 resume todo lo anteriormente

mencionado.
Paquete Descripcion Coste estimado Inicio (mes) Fin (mes)
de trabajo (euros)

PT1 Gestion del proyecto 7.000,00€ Mi Mi12

PT2 Elicitacion de requisitos 800,00€ M1 M2

PT3 Visualizacién de programas 21.000,00€ M2 M7

multi-hilo

PT4 Visualizacion de programas con 12.600,00€ M7 M10
recursividad

PT5 Integracion 7.000,00€ M7 MI12

PT6 Difusién, comunicacién y 6.000,00€ M1 M12
explotacion.

Tabla 6.1: Plan de trabajo distribuido en 12 meses

6.3 Composicion de equipo
El equipo de trabajo que se compondria para la evolucién del prototipo es la siguiente:

= Director del proyecto. Responsable encargado de gestionar el proyecto al completo,
abarcando los paquetes de trabajo PT1, PT2, PT3, PT4, PT5, PT6.

= Disefiador. Esta persona serd la encargada de las tareas que tienen que ver con un as-
pecto mads creativo, es decir, el disefio de materiales, texturas y modelos, asi como la
generacion de metaforas para el contexto en cuestion, abarcando los paquetes de traba-
jo PT3, PT4. Particularmente, el candidato valorard la utilizacién de tecnologias como
las siguientes: Inkscape, Gimp, Blender, etc. La necesidad de contar con un profesio-
nal de estas caracteristicas viene en parte por trabajar con tecnologia de visualizacion.
Se persigue, por tanto, que los disefios conseguidos involucren aun maés al estudiante

en el proceso del aprendizaje de la programacion.

= Ingeniero de software. Sera la persona encargada del nicleo principal del desarrollo
software, participando en los paquetes de trabajo PT2, PT3, PT4, Pt5, PT6. El candi-
dato trabajard, en primer lugar, en la definiciéon general de una arquitectura de visuali-
zacion de programas multi-hilo y recursivos. Para ello, la persona contratada utilizara
el motor de juegos Unity y el lenguaje de programacion c#. Se pretende, ademds, desa-
rrollar una metodologia que pueda ser usada en cualquier centro educativo, facilitando

asi su uso por parte de docentes.
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= Ingeniero de software con perfil en graficos por computador. Esta persona serd la en-
cargada de integrar los elementos graficos generados por el disefiador en el motor de
Unity, cuyos paquetes de trabajo son PT3, PT4. El candidato hard uso de algoritmos
de gréficos por computador para afiadir un comportamiento personalizado a tales ele-

mentos, tratando de crear una experiencia enriquecedora para el estudiante.
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Capitulo 7

Conclusiones

l E n este capitulo se recoge brevemente los resultados logrados tras la realizacion de este
TFM, asi como a un conjunto de posibles mejoras y propuestas que nacen a partir de

este trabajo.

Adicionalmente, se incluye una valoracion personal sobre los conocimientos y habilidades
adquiridos durante el desarrollo, junto a una reflexion de lo que ha significado su realizacién

y lo que se espera de este proyecto.

7.1 Objetivos alcanzados

En relacion con los resultados presentados en el Capitulo 5, se puede afirmar que los

objetivos definidos en el Capitulo 2 se han cumplido satisfactoriamente.

Esencialmente, éstos derivan del objetivo general del proyecto, el cual trata de desarrollar
e implementar un sistema de visualizacién dindmica de programas mediante RA para facilitar
y mejorar el proceso de aprendizaje de la programacién. A continuacion, se detalla el grado

de consecucién de los subobjetivos que han permitido completar el objetivo principal.

= Propuesta de una metifora de carreteras y seiiales de trafico para soportar la vi-
sualizacion dinamica de programas. Este subobjetivo trata de modificar y ampliar
una metdfora existente desarrollada en un TFG previo para soportar la visualizacion
dindmica de programas. Esta metafora, en su version inicial, solo permitia la visua-
lizacién estédtica de programas, es decir, representar Unicamente la estructura de los
programas (p.€j., estructuras de control, declaracion de variables, etc.). Esta nueva
alternativa contempla dos enfoques. El primero consiste en la modificacion de la me-
tafora de evaluacion de expresiones (véase Figura 3.10d) por un disefio basado en un
tinel de carreteras, mas adaptado e integrado con la misma (véase Figura 4.2). Por otro
lado, se ha ampliado la metafora con dos disenos adecuados perfectamente al conjun-
to de representaciones que soportan la visualizacién dindmica de programas (véase
Figura 4.2).

= Diseiio y codificacion de un sistema de visualizacion dinamica. Este subobjetivo
pretendia crear un entorno de visualizacién dindmica de programas. El sistema iden-

tifica las sentencias del codigo fuente, las cuales son convertidas a una metafora de
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carreteras y sefiales de trafico, que asocian términos de programacién con conceptos
de circulacion vial. La modalidad dindmica de este sistema es que permite visualizar
la ejecucion de un programa mediante una animacién generada de manera automa-
tica, que incluye el movimiento de un vehiculo sobre una representacion, basada en
la metdfora mencionada, simulando ejecutar sentencias. Adicionalmente, este siste-
ma presenta otra singularidad, y es que se caracteriza por ser un enfoque flexible, ya
que potencia el uso de otro tipo de paradigmas de programacion, en concreto el de la

programacion concurrente, siendo la metdfora muy adecuada para este tipo de casos.

= Evaluacion y caso de estudio para la programacion concurrente y en tiempo real.
En este subobjetivo se ha realizado una evaluacion con estudiantes de la asignatura de
Sistemas Operativos II, la cual complementa la formacién recibida en Sistemas Opera-
tivos I y Programacion Concurrente y en Tiempo Real con la programacién multi-hilo,
siendo el objetivo principal medir en términos de comprension e idoneidad la metéfora
propuesta para el paradigma de la programacion con varios hilos. Igualmente también
se ha medido la modificacion del disefio basado en la evaluacién de expresiones. El
andlisis de los resultados demuestra que la notacién propuesta ha sido bien recibida
por los estudiante, lo que la hace adecuada para representar programas mono-hilo o
multi-hilo. Ademads, se han identificado oportunidades de mejoras que traten de poten-

ciar el enfoque planteado.

7.2 Lineas de trabajo futuras

En esta seccion se enumeran un conjunto de evoluciones y propuestas que tratan de mejo-

rar el sistema desarrollado.

Principalmente, uno de los desarrollos con mayor prioridad a tratar es la mejora del siste-
ma para visualizar dindmicamente programas basados en el paradigma de la programacion
concurrente. En este momento, las visualizaciones dindmicas soportan programas con va-
rios procesos, pero Unicamente con un solo hilo de ejecucion. El objetivo, por lo tanto, se
centra en la posibilidad de poder visualizar multiples hilos simultdneamente, cuyo enfoque,
a través de la RA, permita obtener una vision global de todos ellos en ejecucion, aparte de
hacer un seguimiento personalizado de cada una de las entidades. Una posible solucién pa-
saria por identificar a los procesos como vehiculos con un color, de los cuales salgan coches
del mismo color que identifiquen a los hilos. Asi, se plantea un sistema lo suficientemente
flexible para explotar diferentes paradigmas de programaciéon que potencien y faciliten el

proceso de aprendizaje de la programacion.

A modo de propuesta se plantea, como posible linea de trabajo futura, la visualizacion
dindmica de programas en el contexto de la recursividad. Cominmente, se conocen las
dificultades asociadas al aprendizaje de la recursividad, la cual reside, entre otras, en los

resultados producidos por cada llamada recursiva, en concreto, el paso de pardmetros, paso
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de objetos como pardmetros, variables locales, la vuelta atrds, etc. Se propone, por tanto,
ampliar la metafora ya existente para crear un entorno basado en un aparcamiento de coches
con varios niveles, donde un vehiculo se sitda en la planta superior representando el caso ba-
se. Consecuentemente, dicha entidad bajara de nivel o planta a consecuencia de las llamadas

recursivas.

Adicionalmente, resulta interesante estudiar el andlisis de la explotacion del sistema pro-
puesto en este trabajo para entornos de RA sobre dispositivos moviles. La idea trata de
utilizar frameworks de desarrollo actuales que permitan realizar un tracking sin marcas en
dispositivos i0OS y Android, como ARKit y ARCore, respectivamente. Esto supondria explo-
tar el espacio 3D aumentado de un modo econémico en términos de costes de dispositivos,
puesto que, actualmente, el precio desorbitado de las gafas Microsoft HoloLens impiden su

total accesibilidad.

7.3 Conclusion personal

La realizacion del presente TFM ha supuesto el punto final a mi etapa como estudiante de
Master, cuyo trabajo es fruto de la formacién adquirida, la cual me ha permitido potenciar

los conocimientos aprendidos durante el Grado.

El hecho de que este trabajo sea parte de un proyecto real dentro de un grupo de investiga-
cién me ha servido para desarrollar algunas competencias vistas en el Master, relacionadas,
por ejemplo, con el hecho de comunicar avances del proyecto a publicos especializados,
concretamente en congresos internacionales y revistas cientificas, asi como la planificacién

y coordinacién y gestion del mismo.

Aparte, también se han adquirido conocimientos profundos en tecnologias modernas y
punteras que han dado lugar a la integracion de informacion virtual en escenarios reales, o
incluso en la comunicacion entre aplicaciones alojadas en computadores separados fisica-

mente.

En definitiva, este proceso me ha servido para crecer en lo profesional, pero también en
lo personal, pues ha sido un periodo de aprendizaje enriquecedor. Ademads, en cuanto al pro-
yecto en cuestion, espero que este trabajo no caiga en el olvido y pueda seguir evolucionando
para resolver el principal problema por el que fue pensado, el aprendizaje de la programa-

cion.
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Anexo A

Cédigo fuente del proyecto

A.1 Cliente

La aplicacion del cliente, es decir, aquella encargada de visualizar el cédigo fuente de
un programa mediante una metafora de carreteras y sefales de tréfico, presenta la siguiente

estructura de directorios:

= Assets: contiene todos los recursos utilizados en el proyecto.

e Animations: contiene las animaciones utilizadas por los modelos.

e Animator: contiene las maquinas de estados que controlan las animaciones usa-
das por un objeto.

e External: contiene las bibliotecas utilizadas para el desarrollo de la aplicacion.

e Models: almacena los modelos 3D generados con la herramienta Blender.

e Plugins: contiene los componentes externos usados que extienden las capacida-

des de la aplicacion.

e Prefabs: contiene los objetos construidos en las escenas del proyecto con valores

y atributos especificos.
e Resources: contiene los recursos que son creados en tiempo de ejecucion.
e Scenes: contiene las escenas de la aplicacion.
e Scripts: contiene el cddigo fuente C# de la aplicacion.

e Shaders: contiene los programas vertex y fragment shader aplicados a los mode-

los de la aplicacion.

e UI: almacena los modelos utilizados por la 1U de la aplicacién.

= ProjectSettings: contiene la configuracion del entorno Unity 3D.

El cédigo fuente relativo a esta parte del proyecto puede encontrarse en el repositorio de

Bitbucket con el siguiente enlace: https://bitbucket.org/Cristiancgp/tfm-asgar/src/master/

A.2 Servidor

En cuanto a la aplicacion del servidor, es decir, aquella que se ejecuta en el entorno de

Eclipse, presenta la siguiente estructura de directorios:
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= META-INF: almacena los metadatos con el contenido del plug-in.
= lib: contiene las bibliotecas utilizadas en el desarrollo del plug-in.

= src: contiene el cédigo fuente en Java del plug-in de Eclipse.

El cédigo fuente relativo a esta parte del proyecto puede encontrarse en el repositorio de
Bitbucket con el siguiente enlace: https://bitbucket.org/chico_uclm/collece-2.0-alvis-plugin/

src/master/
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Anexo B

Indicadores del curso 2018-2019

Conjunto de indicadores del curso 2018-2019 del Grado y Master que se imparten en la

Escuela Superior de Informatica de Ciudad Real.

Indicadores Curso 2018/19 (definitiva)

Resultados académicos generales 2017/18 (Histdrico aprobados en grado 62,61,64)

% Aprobados % Suspensos % no presentados
16/17 | 17/18 | 18/19 | 1e/17 | 17/18 | 18/19 | 16/17 | 17,18 | 18/19
GRADO 63,76 58,93 64,68 20,47 24,4 22,12 15,76 16,67 13,20
MASTER 88,59 78,40 64,29 1,34 9,55 2,14 10,07 11,06 33,57
Evolucién de titulados
13/14 14/15 15/16 16/17 17/18 18/19
GRADO 28 37 61 63 58 83
MASTER 2 5 9 3 12 11
Evaluacién niumero de alumnos
Nuevo ingreso / Totales matriculados
13/14 14/15 15/16 16/17 17/18 18/19 19/20
GRADO 111/505 124/ 549 134/574 142/604 151/609 156/621 | 157/627
MASTER 21/21 15/31 17/33 15/30 22/41 12/33 14/22
Tasa de abandono (no matriculados en el N ni N+1 afio Vs nuevo ingreso)
11/12 12/13 13/14 14/15 15/16 16/17
GRADO (35) 43,48 36,94 33,33 33,59
MASTER (12) 9,09 52,63 42,86 31,25 26,67
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B. INDICADORES DEL CURSO

Tasa de graduacidn (graduados

2018-2019

en el N o N+1 afio Vs nuevo ingreso)

11/12 12/13 13/14 14/15 15/16 16/17
GRADO (30) 23,48 22,52 25.00 30,53
MASTER (85) 54,55 21,05 42,86 62.50 66,67
Tasa de eficiencia (créditos matriculados vs créditos del plan)
13/14 14/15 15/16 16/17 17/18 18/19
GRADO (85) 95,43 950,60 85,67 84,30 82,08 79,57
MASTER (85) 94,74 96,15 95,74 100 84,91 99,40
Tasa de rendimiento (créditos superados Vs créditos matriculados)
13/14 14/15 15/16 16/17 17/18 18/19
GRADO 62,46 61,65 64,27 64,24 59,24 65,73
MASTER 73,80 72,44 80,93 86,98 79,53 77,62
Tasa de éxito (créditos superados Vs créditos presentados)
13/14 14/15 15/16 16/17 17/18 18/19
GRADO 76,16 74,74 76,90 76,44 71,57 75,72
MASTER 91,85 96,58 98,86 98,24 90,18 91,74
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Anexo C

Modelo de encuesta para programacion concurren-
te

Encuesta realizada a los estudiantes de la asignatura de Sistemas Operativos II (SSOOII)

para evaluar la efectividad de la notacién en el contexto de la programacion concurrente.

C.1 Pre-test

Primera prueba en la que los estudiantes debian especificar su opinidn, responder a cues-

tiones o puntuar su nivel de conocimiento en cuanto a tareas de programacion se refiere.

C.2 Post-test

Segunda prueba en la que los estudiantes debian valorar las dimensiones especificadas
en una escala de Likert de 5 puntos para valorar objetivamente la notacién. Por otro lado, se
incluye otra fase en la que deben de resolver una tarea que consiste en transcribir un programa
visualizado en forma de video a pseudocddigo o el lenguaje que ellos prefieran. Ademads, se
afladen una serie de preguntas acerca de la ejecucion del algoritmo visualizado para valorar
la comprensién de la notacién. Finalmente, se incluyen un conjunto de cuestiones que tratan

de valorar las dimensiones de la notacion.
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C. MODELO DE ENCUESTA PARA PROGRAMACION CONCURRENTE

ID (Las cuatro ultimas cifras de tu DNI y letra)

Pre-test

Gracias por participar en esta experiencia, que tiene como objetivo evaluar una notacion grafica

(basada en la metafora de la sefializacion de las carreteras) para representar algoritmos.

La informacion recogida en esta prueba, asi como tus datos personales, seran tratados con

confidencialidad y serdn utilizados exclusivamente para este estudio.

La informacion recogida en esta prueba sera tratada con absoluta confidencialidad y sera utilizada

exclusivamente para este estudio.

LEE ATENTAMENTE EL ENUNCIADO DE CADA CUESTION ANTES DE CONTESTAR.
SI TIENES ALGUNA DUDA LLAMA A ALGUNO DE LOS ORGANIZADORES DE LA

ACTIVIDAD.

Sexo Edad Repite Curso Tipo de Acceso al Grado
Masculino | Femenino Si/No FP | Bachillerato | Otro
Marca la respuesta que mejor describe tu opinion, teniendo en cuenta que | Rodea con un circulo
1 significaria “Totalmente en desacuerdo”, y 5, “Totalmente de acuerdo”.

CPASI. Encuentro frustrante programar. 1 2 3 4 5
CPAS2. Programar es una actividad que me diferencia del resto. 1 2 3 4 5
CPAS3.  Creo que la programacion no es necesaria. 1 2 3 4 5
CPAS4. Siempre me esfuerzo por mejorar los programas que escribo. 1 2 3 4 5
CPASS.  La programacion es aburrida. 1 2 3 4 5
CPAS6. La programacion facilita la vida de la humanidad. 1 2 3 4 5
CPAS7.  Sidurante la escritura de un programa encuentro un problema 1 2 3 4 5
que no puedo resolver a corto plazo, no me doy por vencido/a
hasta que lo resuelvo.
CPAS8. Me pongo nervioso/a cuando tengo que programar. 1 4 5
CPAS9. Las actividades relacionadas con la programaciéon me ponen 1 4 5
nervioso/a.
CPAS10. Trato de investigar para ser un buen programador/a. 1 4 5
CPASI11. Cuando comienzo a programar me siento realmente 1 4 5
aburrido/a.
CPASI12. La programacién mejora las habilidades para resolver 12 3 4 5
problemas.
CPAS13. Siempre que empiezo a trabajar en un programa, trato de 1 2 3 4 5
acabarlo antes de hacer cualquier cosa.
CPAS14. La sola idea de programar me pone nervioso/a. 1 4 5
CPAS15. Creo que muchos de los problemas que no se han resuelto 1 4 5
hasta ahora se podran resolver gracias a los avances en
programacion.
CPAS16. Sigo la evolucion de los avances en programacion. 1 2 3 4 5
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CPKL. Puntia tu nivel de conocimiento en los siguientes aspectos,
teniendo en cuenta que [ representa “Muy poco”, y 5, “Mucho”:

Rodea con un circulo

CPKLI. Programacion. 1 2 3 4 5
CPKL2. Programacion en lenguaje C. 1 3 4 5
CPKL3. Programacion concurrente. 1 2 3 4 5

ID (Las cuatro ultimas cifras de tu DNI) S

Post-test

Puntua la facilidad de entender y la idoneidad de los elementos de la notacion propuesta en una escala
de 1 a 5 (siendo / la menor valoracion y 5 la mayor). Rodea con un circulo tu valoracion

Idoneidad
(Consideras que la
Facil de entender representacion
Elemento Representacién (Consideras que la elegida es
representacion elegida adecuada para
es facil de entender) representar el
codigo del que se
trata de abstraer)
t%%e>
dDee?l:‘l::?:l 12345 12345
<condition>
S;::)el:'cclza 12345 12345
Sentencia de 12345 12345
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C. MODELO DE ENCUESTA PARA PROGRAMACION CONCURRENTE

Retorlfo de 12345
funcién
Evaluacion
de 1 23435
expresiones
LB 12345
critica
Semaforo 12345
Op(.traclon 12345
Signal
i Fp_-l
Proceso ! ‘ -~ 12345
3 .‘%
2 g8
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(Se te ocurre alguna alternativa a la representacion anterior para visualizar el concepto de mandar una

sefal a un semaforo?

Actividad. La actividad a realizar consiste en reproducir el siguiente video y responder a las preguntas.

El video muestra la ejecucion de un programa multi-hilo atendiendo a las representaciones graficas que

has valorado en la seccion anterior.
Debes asumir el valor inicial para las siguientes variables:

count <- 0
n<-4

https://www.youtube.com/watch?v=66zaRSIjbPA

(Podrias transcribir el programa que se ha ejecutado en el video a pseudocodigo?

Act. 1. Elige una de las siguientes respuestas enumeradas entre 0 y 4,
teniendo en cuenta que solo una de ellas es correcta.

Rodea con un circulo

(Cuantos camiones acceden, a la vez, a la primera seccion critica?

Act. 2. Elige una de las siguientes respuestas enumeradas entre 0 y 4,
teniendo en cuenta que solo una de ellas es correcta.

(Cuantos camiones pueden quedarse bloqueados como méaximo en el
segundo semaforo?

Act. 3. Elige una de las siguientes respuestas enumeradas entre 0 y 4,
teniendo en cuenta que solo una de ellas es correcta.

(Potencialmente, cuantos camiones pueden acceder, a la vez, en la segunda
seccion critica?

Act. 4. Elige una de las siguientes respuestas enumeradas entre 0 y 1,
teniendo en cuenta que solo una de ellas es correcta.

Rodea con un circulo
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C. MODELO DE ENCUESTA PARA PROGRAMACION CONCURRENTE

(Cual es el valor inicial del primer semaforo?

Act. 5. Elige una de las siguientes respuestas enumeradas entre 0 y 1,
teniendo en cuenta que solo una de ellas es correcta.

Rodea con un circulo

(Cual es el valor inicial del segundo semaforo?

Act. 6. Elige una de las siguientes respuestas, teniendo en cuenta que solo
una de ellas es correcta.

Rodea con un circulo

(Cual seria un nombre adecuado para el primer semaforo?

Mutex
Barrera
Interruptor
Marcador

Act. 7. Elige una de las siguientes respuestas, teniendo en cuenta que solo
una de ellas es correcta.

Rodea con un circulo

(Cuadl seria un nombre adecuado para el segundo semaforo?

Mutex
Barrera
Interruptor
Marcador

Valoracion de dimensiones. Tras realizar la actividad, completa las siguientes tareas.

MI. Puntua las siguientes afirmaciones de 1 a 5, teniendo en cuenta que 1
significaria “Totalmente en desacuerdo”, y 5, “Totalmente de acuerdo”.

Rodea con un circulo

INT1. Esta actividad me ha resultado divertida. 1 2 3 4 5
INT2. Esta actividad me ha resultado interesante. 1 2 3 4 5
COML. Creo que he realizado bien esta actividad. 1 2 3 4 5
COM2. Soy bueno realizando este tipo de actividades. 1 2 3 4 5
EFF1. Me he esforzado en hacer bien esta actividad. 1 2 3 4 5
EFF2. Eraimportante para mi resolver bien esta actividad. 1 2 3 4 5
PREIL. Me he sentido nervioso mientras realizaba esta actividad. 1 2 3 4 5

CLT. Puntua las siguientes afirmaciones de 1 a 5, teniendo en cuenta que 1
significaria “Totalmente en desacuerdo”, y 5, “Totalmente de acuerdo”.

Rodea con un circulo

TDI1. La tarea a realizar (comprension del algoritmo en la representacion

propuesta) es dificil.

TD2. La tarea a realizar requiere mucho esfuerzo mental.

El. He estado muy concentrado resolviendo la actividad.

E2. He tenido que esforzarme bastante para entender el algoritmo con la
notacion
propuesta.
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PSA. Puntua las siguientes afirmaciones de 1 a 5, teniendo en cuenta que 1
representa “Totalmente en desacuerdo”, y 5, “Totalmente de acuerdo’.

Rodea con un circulo

PSA1. Creo que la notacion propuesta puede ser motivadora para quien
esta aprendiendo a programar.

PSA2. Me gusta la representacion propuesta para modelar algoritmos.

En relacion a la representacién mostrada para enseiiar el
funcionamiento de algoritmos, puntia las siguientes cuestiones de 1
a 5, teniendo en cuenta que I representa “Totalmente en desacuerdo”, y 5,
“Totalmente de acuerdo”.

Rodea con un circulo

PEOUI. Disefiar algoritmos usando esta notacion resulta simple y facil

PEOU2. Me ha resultado facil entender lo que la visualizacion mostrada
pretendia representar

PEOU3. Este método de representacion es facil de aprender

PUL. Creo que este método de representacion podria reducir el tiempo
necesario para entender un algoritmo

PU2. En general, considero que este método de representacion es util.

PU3. Creo que este método de representacion es util para entender el
funcionamiento de un algoritmo

PU4. Creo que las representaciones en esta notacion son organizadas,
claras, concisas y no ambiguas

PUS. Creo que este método de representacion es lo suficientemente
expresivo para representar los requisitos de un algoritmo

PU6. En general, creo que este método de representacion proporciona un
método efectivo para describir algoritmos

PU7. Usar este método de modelado podria ayudarme a explicar el
funcionamiento de un algoritmo

ITUI. Sitengo que explicar el funcionamiento de algoritmos en el futuro,
me gustaria utilizar este método de representacion

ITU2. Seria facil para mi adquirir destreza en el uso de esta
representacion

ITU3. Tengo la intencion de utilizar este método de representacion en el
futuro

ITU4. Recomendaria el uso de esta técnica de representacion de
algoritmos para explicar programacion
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Anexo D

Actividad a resolver por los alumnos

Algoritmo resuelto de la actividad propuesta en C.2 a los estudiantes de SSOOII.

n = number of threads

count = 0
mutex = 1
barrier = 0

mutex.wait()
count += 1
mutex.signal()

if count == n:
barrier.signal()

barrier.wait()
barrier.signal()

HHHRH R
# Critical section #
HHHBH R

Listado D.1: Pseudocddigo que representa el patron de sincronizacién «barrera»
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Anexo E

GNU Free Documentation License

Version 1.3, 3 November 2008
Copyright © 2000, 2001, 2002, 2007, 2008 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.org/>

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license document, but changing it is not allowed.

0. PREAMBLE

The purpose of this License is to make a manual, textbook, or other functional and useful document “free” in the sense of freedom: to
assure everyone the effective freedom to copy and redistribute it, with or without modifying it, either commercially or noncommercially.
Secondarily, this License preserves for the author and publisher a way to get credit for their work, while not being considered responsible
for modifications made by others.

This License is a kind of “copyleft”, which means that derivative works of the document must themselves be free in the same sense. It
complements the GNU General Public License, which is a copyleft license designed for free software.

We have designed this License in order to use it for manuals for free software, because free software needs free documentation: a
free program should come with manuals providing the same freedoms that the software does. But this License is not limited to software
manuals; it can be used for any textual work, regardless of subject matter or whether it is published as a printed book. We recommend this

License principally for works whose purpose is instruction or reference.

1. APPLICABILITY AND DEFINITIONS

This License applies to any manual or other work, in any medium, that contains a notice placed by the copyright holder saying it can be
distributed under the terms of this License. Such a notice grants a world-wide, royalty-free license, unlimited in duration, to use that work
under the conditions stated herein. The “Document”, below, refers to any such manual or work. Any member of the public is a licensee,
and is addressed as “you”. You accept the license if you copy, modify or distribute the work in a way requiring permission under copyright

law.

A “Modified Version” of the Document means any work containing the Document or a portion of it, either copied verbatim, or with
modifications and/or translated into another language.

A “Secondary Section” is a named appendix or a front-matter section of the Document that deals exclusively with the relationship of
the publishers or authors of the Document to the Document’s overall subject (or to related matters) and contains nothing that could fall
directly within that overall subject. (Thus, if the Document is in part a textbook of mathematics, a Secondary Section may not explain any
mathematics.) The relationship could be a matter of historical connection with the subject or with related matters, or of legal, commercial,

philosophical, ethical or political position regarding them.

The “Invariant Sections” are certain Secondary Sections whose titles are designated, as being those of Invariant Sections, in the notice
that says that the Document is released under this License. If a section does not fit the above definition of Secondary then it is not allowed
to be designated as Invariant. The Document may contain zero Invariant Sections. If the Document does not identify any Invariant Sections

then there are none.

The “Cover Texts” are certain short passages of text that are listed, as Front-Cover Texts or Back-Cover Texts, in the notice that says
that the Document is released under this License. A Front-Cover Text may be at most 5 words, and a Back-Cover Text may be at most 25

words.
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E. GNU FREE DOCUMENTATION LICENSE

A “Transparent” copy of the Document means a machine-readable copy, represented in a format whose specification is available to the
general public, that is suitable for revising the document straightforwardly with generic text editors or (for images composed of pixels)
generic paint programs or (for drawings) some widely available drawing editor, and that is suitable for input to text formatters or for
automatic translation to a variety of formats suitable for input to text formatters. A copy made in an otherwise Transparent file format
whose markup, or absence of markup, has been arranged to thwart or discourage subsequent modification by readers is not Transparent.

An image format is not Transparent if used for any substantial amount of text. A copy that is not “Transparent” is called “Opaque”.

Examples of suitable formats for Transparent copies include plain ASCII without markup, Texinfo input format, LaTeX input format,
SGML or XML using a publicly available DTD, and standard-conforming simple HTML, PostScript or PDF designed for human modifi-
cation. Examples of transparent image formats include PNG, XCF and JPG. Opaque formats include proprietary formats that can be read
and edited only by proprietary word processors, SGML or XML for which the DTD and/or processing tools are not generally available,
and the machine-generated HTML, PostScript or PDF produced by some word processors for output purposes only.

The “Title Page” means, for a printed book, the title page itself, plus such following pages as are needed to hold, legibly, the material
this License requires to appear in the title page. For works in formats which do not have any title page as such, “Title Page” means the text
near the most prominent appearance of the work’s title, preceding the beginning of the body of the text.

The “publisher” means any person or entity that distributes copies of the Document to the public.

A section “Entitled XYZ” means a named subunit of the Document whose title either is precisely XYZ or contains XYZ in parentheses
following text that translates XYZ in another language. (Here XYZ stands for a specific section name mentioned below, such as “Acknow-
ledgements”, “Dedications”, “Endorsements”, or “History”.) To “Preserve the Title” of such a section when you modify the Document
means that it remains a section “Entitled XYZ” according to this definition.

The Document may include Warranty Disclaimers next to the notice which states that this License applies to the Document. These
Warranty Disclaimers are considered to be included by reference in this License, but only as regards disclaiming warranties: any other
implication that these Warranty Disclaimers may have is void and has no effect on the meaning of this License.

2. VERBATIM COPYING

You may copy and distribute the Document in any medium, either commercially or noncommercially, provided that this License, the
copyright notices, and the license notice saying this License applies to the Document are reproduced in all copies, and that you add no other
conditions whatsoever to those of this License. You may not use technical measures to obstruct or control the reading or further copying of
the copies you make or distribute. However, you may accept compensation in exchange for copies. If you distribute a large enough number

of copies you must also follow the conditions in section 3.

You may also lend copies, under the same conditions stated above, and you may publicly display copies.

3. COPYING IN QUANTITY

If you publish printed copies (or copies in media that commonly have printed covers) of the Document, numbering more than 100, and
the Document’s license notice requires Cover Texts, you must enclose the copies in covers that carry, clearly and legibly, all these Cover
Texts: Front-Cover Texts on the front cover, and Back-Cover Texts on the back cover. Both covers must also clearly and legibly identify
you as the publisher of these copies. The front cover must present the full title with all words of the title equally prominent and visible.
You may add other material on the covers in addition. Copying with changes limited to the covers, as long as they preserve the title of the

Document and satisfy these conditions, can be treated as verbatim copying in other respects.

If the required texts for either cover are too voluminous to fit legibly, you should put the first ones listed (as many as fit reasonably) on

the actual cover, and continue the rest onto adjacent pages.

If you publish or distribute Opaque copies of the Document numbering more than 100, you must either include a machine-readable
Transparent copy along with each Opaque copy, or state in or with each Opaque copy a computer-network location from which the general
network-using public has access to download using public-standard network protocols a complete Transparent copy of the Document, free
of added material. If you use the latter option, you must take reasonably prudent steps, when you begin distribution of Opaque copies in
quantity, to ensure that this Transparent copy will remain thus accessible at the stated location until at least one year after the last time you
distribute an Opaque copy (directly or through your agents or retailers) of that edition to the public.

It is requested, but not required, that you contact the authors of the Document well before redistributing any large number of copies, to
give them a chance to provide you with an updated version of the Document.
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MODIFICATIONS

4. MODIFICATIONS

You may copy and distribute a Modified Version of the Document under the conditions of sections 2 and 3 above, provided that you
release the Modified Version under precisely this License, with the Modified Version filling the role of the Document, thus licensing
distribution and modification of the Modified Version to whoever possesses a copy of it. In addition, you must do these things in the
Modified Version:

= A. Use in the Title Page (and on the covers, if any) a title distinct from that of the Document, and from those of previous versions
(which should, if there were any, be listed in the History section of the Document). You may use the same title as a previous

version if the original publisher of that version gives permission.

= B. List on the Title Page, as authors, one or more persons or entities responsible for authorship of the modifications in the Modified
Version, together with at least five of the principal authors of the Document (all of its principal authors, if it has fewer than five),

unless they release you from this requirement.
= C. State on the Title page the name of the publisher of the Modified Version, as the publisher.
= D. Preserve all the copyright notices of the Document.
= E. Add an appropriate copyright notice for your modifications adjacent to the other copyright notices.

= F. Include, immediately after the copyright notices, a license notice giving the public permission to use the Modified Version

under the terms of this License, in the form shown in the Addendum below.

= G. Preserve in that license notice the full lists of Invariant Sections and required Cover Texts given in the Document’s license

notice.
= H. Include an unaltered copy of this License.

= L. Preserve the section Entitled “History”, Preserve its Title, and add to it an item stating at least the title, year, new authors, and
publisher of the Modified Version as given on the Title Page. If there is no section Entitled “History” in the Document, create one
stating the title, year, authors, and publisher of the Document as given on its Title Page, then add an item describing the Modified

Version as stated in the previous sentence.

= J. Preserve the network location, if any, given in the Document for public access to a Transparent copy of the Document, and
likewise the network locations given in the Document for previous versions it was based on. These may be placed in the “History”
section. You may omit a network location for a work that was published at least four years before the Document itself, or if the

original publisher of the version it refers to gives permission.

= K. For any section Entitled “Acknowledgements” or “Dedications”, Preserve the Title of the section, and preserve in the section

all the substance and tone of each of the contributor acknowledgements and/or dedications given therein.

» L. Preserve all the Invariant Sections of the Document, unaltered in their text and in their titles. Section numbers or the equivalent

are not considered part of the section titles.
= M. Delete any section Entitled “Endorsements”. Such a section may not be included in the Modified Version.
= N. Do not retitle any existing section to be Entitled “Endorsements” or to conflict in title with any Invariant Section.

= O. Preserve any Warranty Disclaimers.

If the Modified Version includes new front-matter sections or appendices that qualify as Secondary Sections and contain no material
copied from the Document, you may at your option designate some or all of these sections as invariant. To do this, add their titles to the
list of Invariant Sections in the Modified Version’s license notice. These titles must be distinct from any other section titles.

You may add a section Entitled “Endorsements”, provided it contains nothing but endorsements of your Modified Version by various
parties—for example, statements of peer review or that the text has been approved by an organization as the authoritative definition of a
standard.

You may add a passage of up to five words as a Front-Cover Text, and a passage of up to 25 words as a Back-Cover Text, to the end
of the list of Cover Texts in the Modified Version. Only one passage of Front-Cover Text and one of Back-Cover Text may be added by
(or through arrangements made by) any one entity. If the Document already includes a cover text for the same cover, previously added by
you or by arrangement made by the same entity you are acting on behalf of, you may not add another; but you may replace the old one, on
explicit permission from the previous publisher that added the old one.

The author(s) and publisher(s) of the Document do not by this License give permission to use their names for publicity for or to assert
or imply endorsement of any Modified Version. 5. COMBINING DOCUMENTS

You may combine the Document with other documents released under this License, under the terms defined in section 4 above for
modified versions, provided that you include in the combination all of the Invariant Sections of all of the original documents, unmodified,
and list them all as Invariant Sections of your combined work in its license notice, and that you preserve all their Warranty Disclaimers.
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The combined work need only contain one copy of this License, and multiple identical Invariant Sections may be replaced with a single
copy. If there are multiple Invariant Sections with the same name but different contents, make the title of each such section unique by
adding at the end of it, in parentheses, the name of the original author or publisher of that section if known, or else a unique number. Make

the same adjustment to the section titles in the list of Invariant Sections in the license notice of the combined work.

In the combination, you must combine any sections Entitled “History” in the various original documents, forming one section Entitled
“History”; likewise combine any sections Entitled “Acknowledgements”, and any sections Entitled “Dedications”. You must delete all
sections Entitled “Endorsements”.

S. COLLECTIONS OF DOCUMENTS

You may make a collection consisting of the Document and other documents released under this License, and replace the individual
copies of this License in the various documents with a single copy that is included in the collection, provided that you follow the rules of

this License for verbatim copying of each of the documents in all other respects.

You may extract a single document from such a collection, and distribute it individually under this License, provided you insert a copy
of this License into the extracted document, and follow this License in all other respects regarding verbatim copying of that document.

6. AGGREGATION WITH INDEPENDENT WORKS

A compilation of the Document or its derivatives with other separate and independent documents or works, in or on a volume of a
storage or distribution medium, is called an “aggregate” if the copyright resulting from the compilation is not used to limit the legal rights
of the compilation’s users beyond what the individual works permit. When the Document is included in an aggregate, this License does

not apply to the other works in the aggregate which are not themselves derivative works of the Document.

If the Cover Text requirement of section 3 is applicable to these copies of the Document, then if the Document is less than one half
of the entire aggregate, the Document’s Cover Texts may be placed on covers that bracket the Document within the aggregate, or the
electronic equivalent of covers if the Document is in electronic form. Otherwise they must appear on printed covers that bracket the whole

aggregate.

7. TRANSLATION

Translation is considered a kind of modification, so you may distribute translations of the Document under the terms of section 4.
Replacing Invariant Sections with translations requires special permission from their copyright holders, but you may include translations
of some or all Invariant Sections in addition to the original versions of these Invariant Sections. You may include a translation of this
License, and all the license notices in the Document, and any Warranty Disclaimers, provided that you also include the original English
version of this License and the original versions of those notices and disclaimers. In case of a disagreement between the translation and the
original version of this License or a notice or disclaimer, the original version will prevail.

If a section in the Document is Entitled “Acknowledgements”, “Dedications”, or “History”, the requirement (section 4) to Preserve its

Title (section 1) will typically require changing the actual title.

8. TERMINATION

You may not copy, modify, sublicense, or distribute the Document except as expressly provided under this License. Any attempt
otherwise to copy, modify, sublicense, or distribute it is void, and will automatically terminate your rights under this License.

However, if you cease all violation of this License, then your license from a particular copyright holder is reinstated (a) provisionally,
unless and until the copyright holder explicitly and finally terminates your license, and (b) permanently, if the copyright holder fails to

notify you of the violation by some reasonable means prior to 60 days after the cessation.

Moreover, your license from a particular copyright holder is reinstated permanently if the copyright holder notifies you of the violation
by some reasonable means, this is the first time you have received notice of violation of this License (for any work) from that copyright
holder, and you cure the violation prior to 30 days after your receipt of the notice.

Termination of your rights under this section does not terminate the licenses of parties who have received copies or rights from you
under this License. If your rights have been terminated and not permanently reinstated, receipt of a copy of some or all of the same material
does not give you any rights to use it.
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FUTURE REVISIONS OF THIS LICENSE

9. FUTURE REVISIONS OF THIS LICENSE

The Free Software Foundation may publish new, revised versions of the GNU Free Documentation License from time to time.
Such new versions will be similar in spirit to the present version, but may differ in detail to address new problems or concerns. See

http://www.gnu.org/copyleft/.

Each version of the License is given a distinguishing version number. If the Document specifies that a particular numbered version of
this License “or any later version” applies to it, you have the option of following the terms and conditions either of that specified version
or of any later version that has been published (not as a draft) by the Free Software Foundation. If the Document does not specify a version
number of this License, you may choose any version ever published (not as a draft) by the Free Software Foundation. If the Document
specifies that a proxy can decide which future versions of this License can be used, that proxy’s public statement of acceptance of a version
permanently authorizes you to choose that version for the Document.

10. RELICENSING

“Massive Multiauthor Collaboration Site” (or “MMC Site”’) means any World Wide Web server that publishes copyrightable works and
also provides prominent facilities for anybody to edit those works. A public wiki that anybody can edit is an example of such a server. A
“Massive Multiauthor Collaboration” (or “MMC”) contained in the site means any set of copyrightable works thus published on the MMC

site.

“CC-BY-SA” means the Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 license published by Creative Commons Corporation, a not-
for-profit corporation with a principal place of business in San Francisco, California, as well as future copyleft versions of that license
published by that same organization.

“Incorporate” means to publish or republish a Document, in whole or in part, as part of another Document.

An MMC is “eligible for relicensing” if it is licensed under this License, and if all works that were first published under this License
somewhere other than this MMC, and subsequently incorporated in whole or in part into the MMC, (1) had no cover texts or invariant
sections, and (2) were thus incorporated prior to November 1, 2008.

The operator of an MMC Site may republish an MMC contained in the site under CC-BY-SA on the same site at any time before

August 1, 2009, provided the MMC is eligible for relicensing.
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