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RESUMEN

Este trabajo lleva como titulo “Disefio de juegos tangibles para Espacios Interactivos, orien-
tados a formar a nifios en el pensamiento l6gico y computacional” y se ha desarrollado en el
seno del grupo de investigacion GIGA (Grupo de Informatica Grafica Avanzada) Affective Lab
del departamento de Informatica e Ingenieria de Sistemas de la Universidad de Zaragoza.

Este grupo dispone, gracias a los proyectos CeSAry JUGUEMOS (proyecto financiado por
el ministerio de Educacion Ciencia y Tecnologia TIN2015-67149-C3-1R.), un espacio inte-
ractivo en el edificio Etopia de Zaragoza (Centro de Arte y Tecnologia de Zaragoza) orientado
al disefo y desarrollo de juegos pervasivos para nifos.

El objetivo general de este proyecto ha sido disenar juegos pervasivos para el espacio JU-
GUEMOS con los que ensefar conceptos basicos de programacion a niios en un espacio
colaborativo y de manera ludica.

Para la realizacion de este proyecto se ha partido de una fase analitica en la cual se ha reco-
pilado y analizado toda la informacién necesaria sobre los nifios, los juegos y la actualidad
del mercado en lo referente a interaccion tangible y programacion.

Gracias a esta documentaciéon se han obtenido unas conclusiones y un punto de partida
fundamental para comenzar la fase de ideacion y disefo, en la cual se han definido dos con-
ceptos independientes a desarrollar paralelamente, un juego para el espacio JUGUEMOS y
una ampliacién de un juego ya existente en el mercado.

A partir de ahi se han desarrollado paralelamente ambos juegos en un proceso iterativo has-
ta obtener los prototipos finales de ambos conceptos.

Por ultimo, una vez creados estos prototipos finales de ambos conceptos se realizan unas
evaluaciones de ellos en el espacio JUGUEMOS vy en el colegio Los Albares de la Puebla
de Alfinden. Gracias a la evaluacién con usuarios reales se han detectado fallos y se han
propuesto posibles opciones de mejora dejando abierta la opcion de mejorar estos juegos
en un futuro.
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1 - Introduccion

1.1. CONTEXTO

GIGA Affective Lab

Este trabajo de fin de grado ha sido desarrollado en el ambito del grupo de investigacion del
departamento de informatica y sistemas de la EINA, el GIGA Affective Lab [1]. Este grupo de
investigacion se centra en la interaccion usuario-ordenador.

El trabajo de este grupo de investigacion se ha centrado en los ultimos afios en cuatro temas
principales, que son la interaccion natural, la humanizacion virtual, la computacion afectiva
y la accesibilidad. Y es en el ambito de investigacion y desarrollo de interfaces de usuario
tangibles naturales donde se enmarca el presente trabajo.

El GIGA Affective Lab ha desarrollado la mesa tangible NIKVision [2] y juegos para nifios
con los que ofrecer nuevas formas de entretenimiento y diversion con fines terapéuticos o de
aprendizaje, al mismo tiempo que se refuerza en los usuarios la manipulacion fisica y el juego
colocalizado en entornos educativos.

Con el objetivo de facilitar la creacion de prototipos de juegos tangibles el grupo GIGA esta
desarrollando ToyVision [3], un conjunto de herramientas de software que tiene como finali-
dad estrechar la brecha entre los procesos de disefno y prototipado de juegos tangibles para
la NIKVision. Con esta herramienta se pretende facilitar y agilizar, ademas de unir, los proce-
sos de diseno y prototipado.

Espacio JUGUEMOS en Etopia

El GIGA Affective Lab cuenta con un espacio interactivo en el Centro de Arte y Tecnologia
de Zaragoza, edificio Etopia (Ver Imagen 1). Esta iniciativa del Ayuntamiento de Zaragoza
cuenta con un equipamiento de nueva generacion disefiado para albergar y promover los
proyectos creativos y emprendedores mas innovadores dentro del espacio de la Milla Digital.
El equipamiento y aplicacion de este espacio se enmarca dentro de los proyectos CeSAry
JUGUEMOS [4].

El proyecto CeSAr (Ver Imagen 2) surge de un convenio entre la Universidad de Zaragoza y
el Ayuntamiento de Zaragoza con el fin de acercar la ciencia, la creatividad tecnolégica y el
arte con nuevos medios a la ciudadania, favorecer el conocimiento colaborativo y consoli-
dar Etopia como centro de produccion de proyectos multidisciplinares. Este proyecto CeSAr
cede un espacio en el edificio Etopia con el equipamiento tecnolédgico necesario para desa-
rrollar juegos tangibles.

Imagen 1 - Logo Etopia Imagen 2 - Logo Cesar
El proyecto JUGUEMOS (TIN2015-67149-C3-1-R) es un proyecto de investigacion nacional
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1 - Introduccion

financiado por el ministerio de educacion, ciencia y tecnologia y tiene el propdsito de promo-
ver el desarrollo de los juegos pervasivos para espacios interactivos.

El espacio JUGUEMOS (Ver Imagen 3) es un entorno interactivo disefiado como un labora-
torio de nuevas formas de interaccion natural y tangible, un espacio para la exploracion, el
diseno y la implementacién de juegos pervasivos. Es en este espacio donde tiene lugar el
desarrollo del trabajo de fin de grado.

Imagen 3 - Espacio JUGUEMOS

Este entorno esta provisto de tres paredes envolventes que rodean a los usuarios en las cua-
les se proyectan los recursos graficos. Ademas, esta equipado con los siguientes recursos:

Cuatro mesas de interaccion tangible NIKVision
Tres proyectores

Sistemas de localizacion Ubisense

Soporte de interaccion gestual Kinect
Altavoces

Actuadores

Focos LED

NOoOOR~WN =

El equipamiento mencionado permite la interaccion entre el usuario y el entorno alcanzando
nuevos métodos de interaccidn mas participativos y colaborativos para los usuarios. Esta
tecnologia permite el seguimiento y ubicaciéon de los usuarios, ademas de los gestos y ac-
ciones de éstos permitiendo una interaccion fluida entre los usuarios y el espacio. Este equi-
pamiento se explica detalladamente en el Anexo A - Espacio JUGUEMOS, apartado A.1.
Equipamiento espacio JUGUEMOS.
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1 - Introduccion

1.2. OBJETIVOS

El principal objetivo del presente proyecto es el disefio de juegos para el espacio JUGUE-
MOS. Estos juegos deben estar orientados al aprendizaje del pensamiento l6gico y compu-
tacional de los nifos.

Se quiere conseguir el desarrollo de juegos que permitan un aprendizaje autonomo, creativo,
y colaborativo ademas de gradual, comenzando desde los conocimientos mas basicos de la
programacion hasta el aprendizaje y aplicacion de bucles y procedimientos.

El fin es inculcar en los ninos el pensamiento computacional que se basa en la resolucion de
problemas afrontandolos de forma secuencial, organizada y estructurada.

Estos juegos deben basarse en la interaccién tangible (manipulacion fisica) ya que ésta lo-
gra hacer accesible para los nifios el aprendizaje de un lenguaje informatico. De esta forma
los nifios aprovechan las ventajas que ofrece el aprendizaje de un lenguaje informatico sin
enfrentarse a la tarea de aprender un lenguaje de programacion sintactico, lo cual solventa
los problemas que éstos conllevan como por ejemplo los errores de sintaxis.

Uno de los impedimentos de los ninos a enfrentarse al aprendizaje de razonamiento com-
putacional, no solo es la propia sintaxis del lenguaje de programacion, sino el método de
interaccion con el ordenador (teclado y ratdn), y que es por eso que actualmente se estan
buscando formas alternativas de interaccion con el entorno de programacién, mas naturales
e intuitivas, basadas en la manipulacion fisica, lo cual no solo minimiza los errores de sinta-
Xis, sino que resultan mas atractivas y naturales para los nifos, evitando que se aburran y
pierdan el interés.

Por otro lado, en su disefio se deben tener en cuenta los recursos tecnoldgicos disponibles
en el espacio JUGUEMOS para su aprovechamiento. También deben permitir la colabora-
cion entre nifos fomentando la comunicacion e interaccion entre éstos.

En consecuencia, los juegos deben cumplir una serie de requisitos:

La interaccion entre los usuarios y el espacio debe ser fisica (tangible).

Los juegos deben fomentar la colaboracién entre los usuarios.

El aprendizaje debe ser autbnomo y creativo.

Los juegos deben permitir jugar hasta a 4 ninos al mismo tiempo.

Aprovechar los recursos tecnolégicos disponibles del espacio JUGUEMOS.

El aprendizaje debe ser progresivo, comenzando por retos faciles y evolucionando
poco a poco hasta retos complejos.

Se quiere alcanzar el aprendizaje de procedimientos, bucles.

2 S e

N
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1 - Introduccion

1.3. METODOLOGIA

Con el fin de alcanzar los objetivos del proyecto descritos anteriormente se lleva a cabo una
metodologia estructurada en cuatro fases, descritas a continuacion.

FASE DE ANALISIS
En esta primera fase se realiza una investigacion sobre aquellos aspectos que tienen rela-
cion con el proyecto a realizar.

Usuario.

Es imprescindible conocer al usuario para disefiar los juegos para éste. Por ello en esta fase
se busca todo tipo de informacion relacionada con los nifios, su aprendizaje y su entorno, asi
como las diferencias y caracteristicas a lo largo del desarrollo infantil.

Pensamiento l6gico computacional.

Debido a que los juegos propuestos deben introducir y guiar a los usuarios hacia un razo-
namiento I6gico caracteristico del pensamiento cientifico y la programacion se busca infor-
macién acerca de este pensamiento y su aplicacion en la ensefianza con un usuario infantil.

Interaccion tangible.
Estudiamos todo lo relacionado con la interaccion tangible, sus aplicaciones actuales en el
mercado y las posibilidades que ofrece.

Productos existentes en el mercado.
Ademas buscamos todos los productos creados para ninos con la intencion de introducirles
en el mundo de la programacion.

Entorno y recursos disponibles.
Se estudia detalladamente el espacio interactivo y los recursos disponibles con el fin de te-
nerlos en cuenta para el diseno de los juegos.

FASE DE CREACION Y DISENO
Una vez realizada la investigacién previa y con toda la informacion y datos presentes comien-
za la segunda fase del proyecto.

En esta fase se realizan métodos creativos con el fin de generar conceptos a partir de los
cuales se disenan y definen los juegos. Encontramos técnicas creativas y de seleccién que
nos sirven para crear conceptos y elegir el mas adecuado para el disefio final. Una vez elegi-
do el disefo final se define el guion y storyboard de los juegos.

FASE DE DESARROLLO E IMPLEMENTACION

Una vez disefiado el juego se crean todos los recursos graficos, animaciones, sonidos y todo
recurso necesario para la implementacion inicial de los prototipos. Tras la primera implemen-
tacion se realiza un trabajo iterativo (Ver Imagen 4) con el fin de resolver los problemas que
se encuentran durante la implementacién y prueba de los juegos que no han sido previstos
anteriormente. Asi, al finalizar esta fase los juegos desarrollados deben estar listos para su
evaluacion con usuarios finales (nifios).

12
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DESIGN

ITERATIVE
DESIGN
PROCESS

s PROTOTYPE

EVALUATE

Imagen 4 - Esquema de proceso de disefio iterativo

Cada iteracién consiste en el refinamiento, prueba y analisis del prototipo con el fin de resol-
ver los problemas localizados. El refinamiento del prototipo abarca el redisefio y modificacién
del concepto, de la forma de interaccidn y los recursos tanto visuales como sonoros. Tras
este refinamiento se deben volver a implementar los cambios. Para la implementacion se
cuenta con una becaria contratada en el proyecto CESAR para el desarrollo informatico del
prototipo.Y por ultimo el prototipo se evalua para detectar fallos y si es necesario este proce-
so iterativo se vuelve a repetir.

Es importante destacar que las iteraciones se evaluan por expertos (adultos), mientras que
la evaluacion final se realiza con usuarios finales (nifios).

FASE DE EVALUACION Y RESULTADOS

En esta fase se evaluan los juegos con usuarios reales. Se observa, analiza y estudia el com-
portamiento y la experiencia de los nifos durante el juego tanto durante las sesiones como
con la posterior revision de los videos realizados en las sesiones.

De esta forma se reflexiona acerca de los posibles errores encontrados y se buscan mejoras
y soluciones para éstos.

13
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1.4. PLANIFICACIONY DESARROLLO TEMPORAL

Desde el comienzo del trabajo de fin de grado, en Febrero de 2017 se realizd una planifica-
cion a lo largo del tiempo del proyecto y se estimé como fecha de finalizacion Septiembre de
2017. A continuacion se muestra esta planificacion.

Tabla 1 - Planificacion general del Trabajo de fin de grado

Feb. Mar. Abril May. Jun. Julio Ago. Sept

Fase de andlisis N

Fase de creacion y disefo

Fase de desarrollo e implementa-

cion

Fase de evaluacion y resultados N

Redaccién de la memoria |
Presentacion l

14
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2 - Fase de analisis

2.1. USUARIO

A la hora de disefar una aplicacion o juego interactivo para un usuario es importante analizar
y definir el usuario objetivo para determinar las necesidades y habilidades de éste y realizar
un diseno adecuado para él.

Para conseguir un diseno adecuado para un usuario infantil se realiza previamente un estu-
dio de usuario que abarque la informacion necesaria para comprender las caracteristicas,
capacidades y desarrollo evolutivo de los nifios con el fin de determinar un rango concreto
de edad sobre el que llevar acabo este proyecto.

En este estudio previo se busca informacion relativa a la evolucion psicomotora de las capa-
cidades del nifo de los 0 alos 12 afios y el desarrollo intelectual del nino por periodos segun
Piaget. También se incluye informacion sobre los beneficios que aporta el juego al desarrollo
integral de los nifos, el aprendizaje cooperativo y las particularidades metodolégicas que le
acompanan.

Este estudio se encuentra en el Anexo B - Usuario. Gracias a este estudio se puede deter-
minar cual es la mejor edad para relacionarse con otros nifios y asumir reglas, ademas de
conocer las edades a las que comienzan a aplicar la légica y adquieren un poder motor que
les permite realizar gestos precisos. Teniendo en cuenta estos conceptos y mas que se deta-
llan en el anexo, ademas de los conceptos a transmitir a los nifios, podemos definir un rango
de edades adecuado como usuario objetivo de este proyecto.

17



2 - Fase de analisis

2.2. INTERACCION TANGIBLE

La interaccion tangible es una forma de interaccion usuario-ordenador en la que lo digital se
une con lo fisico a través de objetos cotidianos.

Ishii & Ullmer definieron en 1997 las interfaces tangible como “sistemas interactivos en los
gue objetos convencionales, son al mismo tiempo, control y representacion fisica de la infor-
macion digital”.

En las interfaces tangibles la interaccion entre el usuario y el ordenador es fisica por lo que la
brecha entre el mundo real y el software es mucho menor. En el disefo de estas interfaces se
busca el aprovechamiento de las propiedades fisicas de los objetos para albergar, mostrar
y permitir el control de la informacién digital ya que estas propiedades de los objetos dan
pistas al usuario de como deben ser utilizados.

Un ejemplo de esta interaccion son las tabletops, que son mesas convencionales en las que
se proyecta imagen de ordenador sobre la superficie y el usuario interactua con sus manos
u otros objetos.

En el Anexo C - Ejemplos de interaccion tangible se recogen algunos ejemplos de produc-
tos de interaccion tangible existentes en el mercado. En estos ejemplos se observa como
la interaccién tangible ofrece una forma de interactuar con una aplicacion informatica mu-
cho mas natural e intuitiva que el modo convencional (ratén y teclado). Esto hace que este
modo de interaccidén sea adecuado para su uso con nifios en aplicaciones educativas.

En definitiva, todos los ejemplos del anexo muestran una mayor proximidad entre lo fisico y
lo digital. En estos casos el atractivo natural de la manipulacion fisica de objetos convencio-
nales acerca a los nifios al mundo digital, no s6lo suponiendo una fuente de ocio y entreteni-
miento sino que ademas se convierten en un recurso educativo.

Estas recientes tecnologias de la interaccion tangible descubren en los nifios un amplio
abanico de nuevos conocimientos y experiencias mostrandoles opciones hasta entonces
posiblemente desconocidas para ellos.

Cabe decir, que en la mayoria de los ejemplos propuestos se usa un dispositivo tabletop por
ser las mesas un espacio natural de juego con objetos manipulables y por las posibilidades
que ofrece al mostrar informacion digital en el mismo espacio en el que se estan manipulan-
do los objetos fisicos, los cuales permiten el control, manejo e interaccion de la informacion
digital.

Estas caracteristicas intrinsecas a estos dispositivos de interaccién tangible son las ideales

para conseguir los objetivos que se proponen en este proyecto por lo que es en estas propie-
dades en las que se basa el disefo de los juegos.

18



2 - Fase de analisis

2.3. TECNOLOGIAS PARA LA ENSENANZ_A DEL
PENSAMIENTO COMPUTACIONAL EN NINOS

El pensamiento computacional se puede definir como una herramienta del conocimiento que
permite razonar, argumentar y explicar las situaciones y objetos que nos rodean, y paso a
paso siguiendo un proceso deductivo y analitico alcanzar las soluciones a los problemas. En
el Anexo D - Pensamiento I6gico computacional en nifios se encuentra una definicion mas
extensa de este concepto y los beneficios que su aprendizaje aporta a los nifos.

Ademas, para entender mejor la situacion actual de este concepto en el ambito educativo
se muestra en el mismo anexo algunos ejemplos de proyectos llevados a cabo en diferentes
paises con el fin de inculcar este concepto en los nifios. Este breve estudio nos permite ver
el creciente interés en el ambito escolar por la ensefianza del pensamiento l6gico en ninos,
y en consecuencia el interés en seguir trabajando en este ambito creando nuevos métodos
y tecnologias que faciliten la ensefianza de este razonamiento.

La idea de la ensefianza de programacién en nifios no tuvo cabida hasta que Seymour Pa-
pert [30] se plante6 que ésto podia conllevar beneficios para éstos. Seymour cre6 Logo [31]
en 1967, el primer lenguaje de programacion pensado para la didactica de programacion en
ninos. Se trata de un lenguaje de alto nivel, funcional, estructurado y muy facil de aprender,
por lo que se utiliza mucho en el aprendizaje en nifios y jévenes.

Con la creacion de Logo, el matematico consiguio hacer accesible a los nifios un aprendizaje
en programacion que hasta ese momento nadie se planteaba. Seymour Papert plante6é un
lenguaje de programacion cuya sintaxis fuera apropiada a las caracteristicas de los nifios. Es
un lenguaje basado en la escritura con instrucciones faciles de aprender caracterizado por
una sintaxis simple, resultados visuales atractivos y curvas de aprendizaje muy rapidas (Ver
Imagen 5).

Imagen 5 - Lenguaje de programacion Logo. Secuencia de instrucciones para dibujar un cuadrado

Una de las caracteristicas mas destacadas y empleadas de Logo es la capacidad de produ-
cir graficos tortuga (Ver Imagen 6), término usado para referirse a la programacion de grafi-
cos vectoriales. El resultado de cada instruccidon se ve plasmado en el recorrido efectuado
por un robot (tortuga virtual).

A partir de Logo surgen nuevas propuestas y proyectos con
sintaxis diferentes para ensenar razonamiento computacio-
nal a ninos. En este contexto surge en 2002 Scratch [32] (Ver
Imagen 7), un nuevo lenguaje de programacion visual dise-
nado por Mitchel Resnick [33] [34] y desarrollado por el MIT
Media Lab para ninos de entre 8 y 16 afios. Con este softwa-
re educativo libre los usuarios crean facilmente animaciones
y juegos sin necesidad de aprender un lenguaje de progra-
macién complejo y evitando los errores de sintaxis. Este len-
Imagen 6 - Graficos tortuga, Logo
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guaje de programacion, al igual que Logo, trata de facilitar el

aprendizaje de pensamiento computacional y programacion

abordando el tema sintaxis, pero de una manera diferente a

Logo. Mientras que la sintaxis de logo, es puramente textual

(el codigo debe ser tecleado correctamente mediante un te-

clado de ordenador), en Scratch los usuarios deben agrupar

bloques de diferentes colores y formas para realizar sus pro-

pias animaciones y juegos. Estos bloques se agrupan como Imagen 7 - Scratch. Lenguaje de
si fueran puzzles y los colores y formas ayudan a los usuarios ~ programacion por bloques.

a identificar sus funciones, de esta forma se minimizan los errores y esfuerzo de aprendizaje
de la sintaxis de un lenguaje de programacion.

Estos dos lenguajes de programacién, Logo y Scratch, son muy influyentes y ambos se cen-
tran en facilitar el aprendizaje de la programacion abordando el tema de la sintaxis. Sin em-
bargo no abarcan el tema de la interaccion, siendo ésta convencional (teclado y raton) en
ambos lenguajes. Por otro lado surgen nuevas propuestas basadas en formas de interaccién
no convencionales, la interaccion fisica. Algunas de estas propuestas llevan Logo a una for-
ma fisica logrando que la interaccion sea tangible y resolviendo asi los dos parametros que
dificultan el aprendizaje del pensamiento ldgico.

A partir de Scratch surgen nuevas propuestas (juegos y aplicaciones) basadas en su filo-
sofia. De entre todas las propuestas encontradas se han seleccionado y tenido en cuenta
aquellas que responden a unos criterios selectivos que son: la necesidad de que ensefen
los conceptos de programacion, que sean adecuadas y/o especificas para los nifos y que
sigan la filosofia de Scratch.

En la siguiente tabla se categorizan estas propuestas en base a cuatro aspectos fundamen-
tales que son la edad de los usuarios, el tipo de interacciéon empleada, la motivacion y los
conceptos de programacion que abarcan. Ademas ya que estas propuestas surgen a partir
de Scratch se incluye éste en la primera fila de la tabla para poder compararlas.

Tabla 4 - Propuestas basadas en Scratch que ensefian programacion a nifios

Interaccion Motivacion Conc~e ptos
ensenados
B 8 o
— 0 O 2 O 0
25 g gt &
.g > © Retos Programacion libre g I= 5 3
[} — s =
$S 03 o Verresultados § S @ © &
28 902 B >3 23T 2
5§98 8% ¢ Ver resultados en app S 38 S S S
Edad o <8 & en robot (animaciones) 4 oo @ O m
Scratch 5+y8-16 X X X X X X X
Strawbies [35] 5+ X X X X X
Osmo coding [36] 5-12 X X X X X
Light-bot [37] 4-8y 9+ X X X X X X
Cargo-bot [38] X X X X X
Kodable [39] 5+ X X X X X X
Robot Kibo [40]  4-7 X X X
Cubetto [41] 3+ X X X
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Dashy Dot [42] 5-12 X X X X X
Zowi [43] 8+ X X X X X X X
Puzzlets [44] 6+ X X X X

Estas propuestas se encuentran explicadas brevemente en el Anexo E - Propuestas basadas
en Scratch.

Con respecto al modo de interaccidén se observa que son pocas las propuestas que conti-
nuan apostando por la interaccion convencional (teclado y raton). La gran mayoria se divide
entre los que apuestan por el desarrollo de apps para dispositivos tactiles y los que se de-
cantan por la interaccidn fisica.

Por otro lado, en el modo de motivar a los nifos encontramos dos vertientes muy equilibra-
das en cuanto a numero de propuestas. Las que optan por la superacion de retos y las que se
decantan por la programacion libre a decisién del usuario donde la motivacion es la emocion
de ver los resultados en un robot fisico 0 mediante animaciones de algun personaje en app
en dispositivos tactiles.

Por ultimo los conceptos que se ensefan en cada propuesta son muy variados. Todas en-
sefan lenguaje secuencial, pero soélo dos tercios ensenan otros conceptos como bucles y
procedimientos. Y unicamente un tercio ensefa conceptos avanzados como expresiones
condicionales o booleanos.

Gran parte de las nuevas iniciativas basadas en Scratch intentan llevarlo al mundo fisico. Los
ejemplos mas claros de esta intencion son Strawbies (Ver Imagen 8) y Osmo coding (Ver
Imagen 9), en los cuales se programa de igual forma que en Scratch, mientras se alejan de
la interaccidn convencional dejando el raton y el teclado y sustituyendo los bloques virtuales
por bloques fisicos que manejar con las manos. El resultado de sus creaciones, al igual que
en Scratch, lo ven a través de animaciones en dispositivos tactiles como tablets.

Imagen 8 - Strawbies Imagen 9 - Osmo Coding

Paralelamente a estas propuestas basadas en Scratch contindan apareciendo nuevas ideas
basadas en Logo, como las que se muestran en la siguiente tabla. De entre todas las pro-
puestas encontradas se han seleccionado y tenido en cuenta aquellas que responden a
unos criterios selectivos que son: la necesidad de que ensefen los conceptos de progra-
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macion, que sean adecuadas y/o especificas para los nifios y que sigan la filosofia de Logo.

Tabla 5 - Propuestas basadas en Logo que ensefian programacion a nifos

. L Conceptos
Interaccion Motivacion ensefados
o —
S S
—_ = =
c [%)]
z2 8 82 38
c 8 o o 2 5 ®
-8 > T Retos Programacion libre g € 5 3
Q . = =
S8 69 o Verresultados § 3 o & &
=8 o2 5 > 3 2 T 2
5§58 28§ ¢ Ver resultados en app S 35 S 5 S
Edad oL <8 g en robot (animaciones) —4 oo @ O @
Logo - X X X X
Bee-bot [45] 3+ X X X
Blue-bot [46] 5+ X X X X
Pro-bot [47] 6+ X X X X X X X
TurTan [48] - X X X

Estas propuestas se encuentran explicadas brevemente en el Anexo F - Propuestas basadas
en Logo.

Como se observa en la tabla, las proposiciones mas similares a Logo descartan la opcién
de motivar a los ninos mediante retos con los que superarse. Aunque es curioso que los pro-
fesores que emplean estos juegos (Bee-bot, Blue-bot y Pro-bot) en el aula suelen plantear
retos grupales a sus alumnos.

Con respecto al modo de interaccidn se observa que todas las propuestas apuestan por la
interaccion fisica. El ejemplo mas representativo de la idea de llevar Logo a la interaccion
tangible es TurTan.

TurTan (Ver Imagen 10) ha sido desarrollado por Carles F.
Julia, Daniel Gallardo y Sergi Jorda en la Universidad Pom-
peu Fabra de Barcelona y es un lenguaje de programacién
tangible orientado al aprendizaje de conceptos basicos de
programacion inspirado en Logo. La interaccion con TurTan
es tangible, convirtiendo las instrucciones del lenguaje en
piezas fisicas, y sus manipulaciones en el tabletop, en confi-
guraciones de los parametros del lenguaje.

Debido a la importancia que tiene TurTan en el disefio de las  'magen 10 - TurTan

actividades de este proyecto se detalla mas informacion de TurTan en el Anexo F - Propues-
tas basadas en Logo, apartado F. 1. TurTan, como su sintaxis y modo de interaccion.

Como hemos podido observar han surgido nuevas propuestas de formas de interaccion que
van en la linea de la manipulacion fisica y los juguetes. Cabe destacar que ninguna va hacia
otras lineas como la realidad virtual o aumentada, sino que todas las nuevas propuestas se
decantan por la interaccion tangible para hacer accesible el aprendizaje del pensamiento
computacional y la programacion.

Por ultimo, es importante analizar el tema de la colaboracion en juegos y aplicaciones que
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ensefian conceptos de programacion. Debemos distinguir entre los juegos que son colabo-
rativos que implican la necesidad de que mas de un nino juegue a la vez y los juegos que
permiten la participacién de mas de un nifo, pero en los que un solo nifio puede jugar, siendo
solo colaborativos los primeros.

Dicho ésto solo se han encontrado dos juegos colaborativos que son Robot Turtles [49] (Ver
Imagen 11) y Code Monijey Island [50] (Ver Imagen 12). Ambos son juegos no tecnoldgicos
y de mesa, lo cual facilita la colaboracién. Sin embargo no permiten a los usuarios participar
libremente y cooperar para alcanzar la meta del juego. Esto es debido a que los juegos de
mesa se rigen por unas normas a seguir, entre las que destaca la participacion por turnos, lo
que hace que la interaccién sea lenta y los nifios pierdan el interés por el juego.

Imagen 11 - Robot Turtles Imagen 12 - Code Monkey ls-
land
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2.4. CONCLUSIONES FASE ANALISIS

En esta fase de analisis se ha estudiado la evolucion de los nifios a lo largo de su crecimiento
tanto en el ambito motor como en el intelectual con el fin de conocer a los usuarios potencia-
les y definir un rango de edad adecuado para los juegos.

En funcion de este analisis se ha decidido que las edades mas apropiadas sean entre los 7
y 10 afos. Se ha elegido esta edad porque es el momento en el que empiezan a aplicar la
I6gica y el razonamiento para entender el mundo que los rodea, lo que facilita el aprendizaje
de conceptos de programacion mas avanzados como los bucles y procedimientos. Ademas,
a esta edad disminuye su egocentrismo, fundamental para realizar juegos en grupos y coo-
perar correctamente.

Por otro lado se ha estudiado la interaccion tangible y los productos existentes que practican
este tipo de interaccién con el fin de entender las posibilidades que estos nuevos modos de
interaccion ofrecen en los juegos.

Ademas existen multitud de proyectos en los que se aplica el pensamiento computacional y
la programacion como herramienta educativa. Se ha observado que no es hastalos 11 0 12
anos cuando los ninos comienzan a aplicar los bucles y procedimientos en sus programas,
ésto lo hacen de la mano de Scratch. Se considera que los nifios pueden aprender estos
conocimientos a una edad mas temprana, aunque Scratch es muy complejo para empezar
desde cero. Por ello se quieren disefar juegos para el rango de edad de entre 7 a 10 anos
que faciliten el aprendizaje de estos conocimientos.

Se quiere realizar el disefio de juegos que permitan un aprendizaje progresivo abarcando los
siguientes conceptos de programacion:

- Programacién secuencial
- Bucles
- Procedimientos

Por lo tanto nos enfrentamos a un reto principal, que es como hacer que entiendan y apliquen
los bucles y procedimientos. No parece tan dificil el que lo entiendan, pero si el que lo apli-
quen y sean capaces de visualizar cuando es necesario, o posible, aplicarlos.

Tras esta fase de analisis y viendo que los dos lenguajes de programacion mas influyentes
como recurso educativo en nifos son Logo y Scratch se toman éstos como referencia para
el diseno y la creacion de juegos por su influencia y su demostrada efectividad en el ambito
educativo.
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3.1. IDEACION

Teniendo en cuenta el desarrollo social y la evolucion de la inteligencia de los nifios en la
fase previa se ha restringido el rango de edad de los usuarios a entre 7 a 10 afios. Ademas,
debemos tener presentes los objetivos marcados y las conclusiones obtenidas en la fase de
analisis.

Asi, en esta fase nos centraremos en la generacion de ideas, la seleccion y la definicidén
de los conceptos finales. Partimos de un objetivo concreto que es conseguir que los nifos
aprendan conceptos de programacién en un entorno colaborativo e interactivo mientras jue-
gan. A partir de ésto y teniendo en cuenta el resto de objetivos se realizan una serie de téc-
nicas creativas con el fin de alcanzar una lista de ideas amplia y variada.

Comenzamos realizando un panel de influencias del usuario objetivo que consiste en recopi-
lar imagenes que representen y definan al usuario y su entorno con el fin de conocerlo mejor
y adecuarnos a sus intereses y gustos. Este panel de influencias se encuentra en el Anexo
G - Técnicas creativas aplicadas y conceptos.

Posteriormente se realizan una serie de mapas mentales con el fin de abrir la mente y facilitar
la creacion de ideas. Cada mapa mental se ha realizado partiendo de una idea concreta y
diferente. Las ideas base son “nifios” y “ensefianza” y estan en el Anexo G - Técnicas crea-
tivas aplicadas y conceptos.

También se ha realizado un brainstorming del que se ha obtenido la siguiente lista de ideas
que se muestra en el Anexo G - Técnicas creativas aplicadas y conceptos junto a las técnicas
aplicadas anteriormente.

A partir de las técnicas creativas anteriores se han obtenido conceptos mas concretos y
definidos que se definen a en el apartado G.4. Conceptos del Anexo G - Técnicas creativas
aplicadas y conceptos. Estos conceptos han sido el punto de partida para definir los juegos
finales a desarrollar, los cuales se describen en los siguientes apartados.
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3.2. DEFINICION DE LOS JUEGOS

Tras este proceso de ideacion y concretizacion se obtienen 5 conceptos, que se pueden ver
en el Anexo G - Técnicas creativas aplicadas y conceptos, y de los cuales de parte para di-
sefar los dos juegos que aqui se definen.

3.2.1. JUEGO 1: Juego para el espacio JUGUEMOS
SINOPSIS

Los jugadores son astronautas que deben superar unas pruebas para convertirse en tripu-
lantes de naves del espacio exterior. Las proyecciones de las paredes se emplean como
“pantalla” compartida donde se muestra un reto comun a superar entre todos. Cada nifo
controla una nave distinta y debe recoger las estrellas de su color para pasar al siguiente
nivel. Para manejar las naves cada nifio dispone de una mesa donde éstos deben construir
sus programas con fichas fisicas. Para superar cada uno de los niveles todos los jugadores
deben superar los retos propuestos, por lo que pueden ayudarse unos a otros para aprender
juntos y superar estos retos.

SINTAXIS DEL LENGUAJE DE PROGRAMACION
Para controlar la nave espacial los niflos disponen de cinco tipos de fichas con las que ma-
nejar las naves a través del espacio.

1. Flecha de direccion. Esta ficha tiene 4 posiciones (avanzar, retroceder, izquierda y
derecha) y permite avanzar al usuario por el tablero del juego para lograr el reto que
se propone. (Ver Imagen 13)

Imagen 13 - Boceto cuatro posiciones de la ficha “Flecha de direccion”

2. Bucle. La ficha de bucle se emplea detras de las ins-
trucciones a repetir (Ver Imagen 14). Para definir qué
instrucciones debe abarcar se debe dejar una sepa-
racion (de una casilla) entre éstas y las anteriores, en
el caso de haberlas. Cuando el nino ponga una ficha
de bucle la mesa indica que instrucciones abarca con
un rectangulo que las encuadre y resalte y muestra un
menu circular alrededor de la ficha de bucle que los ni-

fios deben rotar para seleccionar el nimero de repeti- 'magen 14 - Boceto ficha “Bu-

. . cle”
ciones que desean ejecutar. (Ver Imagen 15y 16)
Imagen 15 - Boceto de un bucle de tres Imagen 16 - Boceto de una ficha seguida de
fichas un bucle de dos fichas
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3. Procedimiento azul. Esta instruccion se emplea para
ejecutar las instrucciones definidas en la linea del pro-
cedimiento azul. Para que el programa ejecute el pro-
cedimiento azul definido hay que colocar una ficha de
procedimiento azul (o tantas como se deseen ejecutar)
en la linea en la que estemos haciendo el programa a
ejecutar. Ademas, para definir la linea de procedimien-
to azul se debe colocar una ficha de éste en la linea al Imagen 17 - Boceto ficha “Pro-
principio o al final, y la mesa resaltara esa linea de color cedimiento azul”
azul. (Ver Imagen 17)

4. Procedimiento rosa. Esta instruccion se emplea del
mismo modo que la anterior, Unicamente cambia el co-
lor para diferenciarlas y asi poder definir dos procedi-
mientos diferentes. (Ver Imagen 18)

Imagen 18 - Boceto ficha “Proce-
dimiento rosa”

5. Recoger estrella. Los usuarios deben usar esta ficha

para recoger todas las estrellas de su color. Cada vez

que el programa ejecuta esta ficha se recoge la estrella

que este en la misma casilla en la que se encuentre la

nave en ese momento. Si la nave se encuentra en una

casilla en la que no hay estrella y se ejecuta esta ficha

no ocurre nada y se continua ejecutando el resto del

programa. (Ver |magen 19) Imagen 19 - Boceto ficha “Reco-

ger estrella”

ZONAS DE INTERACCION
Las mesas tienen tres lineas donde el nino podra colocar las fichas a su antojo. Estas lineas
son para los procedimientos azul y rosa y para el programa principal y es el nino quien decide
como usarlas. (Ver Imagen 20)

Imagen 20 - Boceto superficie de las mesas NIKVision y mesa NIKVision
Todo el programa principal debe estar en una sola linea. Si no cabe se deben emplear bucles

o procedimientos para ahorrar espacio en la linea del programa principal. La descripcion de
los procedimientos ira en otra linea y hay espacio para dos procedimientos diferentes aun-
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que no sea necesario usarlos.

En las paredes se proyecta el reto a resolver en el espacio de juego por donde deben despla-
zarse para recoger las estrellas. Este espacio esta sefialado y delimitado por una cuadricula,
como se muestra en el boceto (Ver Imagen 21). El juego se desarrolla en la pared principal,
donde la cuadricula ocupa practicamente toda la pared, mientras que en las paredes latera-
les se muestran imagenes decorativas que no influyen en el juego, simplemente son estéti-
cas para conseguir un efecto mas envolvente.

Imagen 21 - Boceto espacio o “tablero” de juego. Cuadricula

El feedback dentro del espacio JUGUEMOS debe ser continuo y fluido para que los usuarios
estén informados del estado del juego. Para ello los nifios deben ver las respuestas y conse-
cuencias de sus acciones, sean buenas, malas o neutras.
e Si las acciones son buenas, es decir, se realizan correctamente se muestra a los
ninos una respuesta positiva en el entorno.
e Silas acciones son neutras, es decir, no afectan al transcurso del juego no se mues-
tra ninguna respuesta.
e Silas acciones son malas, es decir, afectan negativamente al desarrollo del juego se
les da a los niflos una nueva oportunidad. Nunca se deben dar respuestas negativas
a los usuarios.

SECUENCIA DEL JUEGO

Ademas, es un juego por niveles para cuatro jugadores. Los niveles estan ordenados por
dificultad ascendente creando cuatro unidades didacticas en las que se ensenan los con-
ceptos definidos, que son lenguaje direccional, procedimientos, bucles y por ultimo todos los
conceptos juntos.

Los niveles y videos del juego se distribuyen de la siguiente forma:
- El juego esta a punto de comenzar
- Video de bienvenida e instrucciones principales (flecha y estrella)
- Juego 1
-Juego 2
- Video instrucciones procedimiento azul
-Juego 3
- Juego 4
- Video instrucciones procedimiento rosa
-Juego 5
- Juego 6
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- Video instrucciones bucle
- Juego 7

- Juego 8

- Fin del juego

Al comienzo de cada nivel se les explican los nuevos conceptos de manera visual con vi-
deos. Para esta tarea se necesita un personaje que protagonice los videos explicativos. Dado
que finalmente el entorno el juego es el espacio se plantean dos opciones: un extraterrestre o
un astronauta, decantandonos finalmente por la primera opcién. A continuacion se muestran
algunos bocetos de extraterrestres (Ver Imagen 22).

Imagen 22 - Bocetos Spowi

Este personaje es el protagonista de los videos y se encarga de dirigir el juego y acompanar
a los ninos a lo largo de éste. Este personaje debe tener nombre y para la eleccion de éste
se trata de no repetir ningun nombre de algun personaje ya existente y se buscan nombres
amigables, faciles de recordar y con una sonoridad agradable y divertida. Finalmente, tras
una pequena investigacion y una pequefa generacion de ideas el nombre del extraterrestre
es Spowi.

NOMBRE DEL JUEGO

Para la eleccion del nombre del juego se busca que el nombre tenga una buena sonoridad y
gue tenga relacién con el juego. Por ello se realiza una lista de ideas para el nombre del jue-
go, tanto en castellano como en inglés (debido al atractivo sonoro de las palabras en ingles).

Space runner Space task Galactic travellers
Space team Space guardians Space travellers
Space squad Guardians of space Space patrol
Space mission Space explorers Cosmonauta
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Astronauta Spacemanbot Galactic loop

Tripulantes espaciales Space programmers Spowi’s galactic trip
Disfruta y aprende con Spowi Loop space The galactic tale of spowi
Enjoy and learn with Spowi Loop galaxy The rise of spowi

Code Spowi Star’s loop Spowi’s loop

Space Code Star loop Captain spowi: a loop story
Spacial code Stars’ loop How to be a programmer with
Caddigo espacial Bucle de estrellas Spowi

Galaxy code Bucle estelar Code for children with spowi
Galactic code Space loop Guardians of stars

Cadigo galactico Bucle espacial Star’s guardians

Galactic programmers Galactic loop Falling star

Spaceman Spatial loop

A partir de esta lista de ideas se seleccionan algunos nombres, subrayados en amarillo, y se
elige entre éstos buscando un nombre original y que defina el juego o algun aspecto de éste.
Finalmente el nombre elegido es Star Loop. La eleccién de este nombre se debe al juego
de palabras de star (estrella) y loop (bucle), creando Star Loop que significa “bucle estelar”.
Asi este nombre hace referencia al ambito del juego, el espacio, y a lo que deben realizar
los niflos que es recoger estrellas, ademas del hecho de que se aprende el concepto de los
bucles. Ademas se ha elegido este nombre en inglés por su sonoridad y su estética debido
a que son dos palabras muy cortas y ambas de cuatro letras, lo cual favorece la creacion de
un logotipo para el juego.

Una vez elaborado el primer disefio de concepto de Star Loop se desarrollan los recursos
multimedia y un documento explicativo del juego necesario para la realizacién y codificacion
del prototipo con el fin de que éste pueda ser probado, evaluado y refinado en el proceso
iterativo que se detalla en la siguiente fase del proyecto. Este documento explicativo se en-
cuentra en el Anexo H - Star Loop, apartado H.2. Documento explicativo inicial.
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3.2.2. JUEGO 2: Ampliacion de TurTan para NIKVision redonda

Como se ha explicado anteriormente es un juego ya existente desarrollado por Carles F.
Julia, Daniel Gallardo y Sergi Jorda en la Universidad Pompeu Fabra de Barcelona y es un
lenguaje de programacion tangible orientado al aprendizaje de conceptos basicos de progra-
macién inspirado en Logo.

Resulta interesante la idea de aprender conceptos basicos de programacion de la mano de
graficos tan vistosos y atractivos como los que resultan al mezclar unas pocas instrucciones.
Ademas, al coincidir la realizacion de este proyecto de final de grado con la creacién de
una nueva mesa NIKVision con forma redonda resulta adecuado y oportuno el desarrollo
de alguna aplicacion para ésta. La forma redonda de la mesa al no tener ejes de simetria
predominantes facilita el disefio de aplicaciones donde no se priorice ninguna direccion, es
decir, donde todos los usuarios puedan interactuar con la mesa desde cualquier angulo y
posicién en igualdad de condiciones. Estas caracteristicas permiten el disefio y desarrollo de
aplicaciones para niflos de caracter cooperativo donde éstos puedan colaborar y aprender
mano a mano.

Se dan tres circunstancias importantes, que son la disponibilidad de una mesa NIKVision
redonda y la existencia de TurTan y adecuacion al tema del presente proyecto. Por ello, al
juntarse estos dos factores clave se ha tomado la decisidn de realizar una ampliacién de este
juego y una posterior evaluacion con usuarios reales, dado que el potencial de TurTan aun no
ha sido testado con nifos.

Se recuerda que en el Anexo F - Propuestas basadas en Logo, apartado F.1. TurTan se en-
cuentra la sintaxis original de TurTan. A partir de este juego se buscan ideas para ampliarlo y
las fichas propuestas para ahadir a la sintaxis son las siguientes:

1. Cambiar color. Cambia el color de la linea para los siguientes movimientos de la
tortuga. (Esta ficha ya existe en la sintaxis original de TurTan, pero no queda definido
su efecto, por lo que la incluimos en la sintaxis propuesta para definir su efecto a
nuestro gusto).

2. Cambiar grosor. Cambia el grosor de la linea para los siguientes movimientos de
la tortuga.

3. Espejo radial (efecto kaleidoscopio). Con esta ficha se quiere conseguir un efec-
to de espejo que al girar la ficha aumente el numero de espejos creando un efecto
de kaleidoscopio. Los espejos se crean con respecto al origen de la tortuga y no con
respecto de la posicién actual.

4. Poligono regular. Esta ficha dibuja poligonos regulares, empezando por el triangulo
equilatero y aumentando el numero de lados del poligono conforme se gira la ficha.

5. Zoom. Sirve para aumentar o disminuir los graficos creados para verlos bien, ya
que a veces los graficos sobresalen de la mesa y no se ve la tortuga o se hacen tan
pequenos que tampoco se ve la tortuga. Esta ficha no se incluye en la secuencia de
acciones del programa, es individual, por o que se puede poner en cualquier parte
de la mesa sin alterar el programa creado. El efecto de esta ficha permanece tras
retirarla de la mesa.
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6. Animar. Crea animaciones con los graficos dibujados. Esta ficha no se incluye en la
secuencia de acciones del programa, es individual, pero afecta a la ficha del progra-
ma mas cercana modificando su valor en el tiempo, creando animaciones visuales
e inesperadas.

7. Guardar. Esta ficha almacena la secuencia de fichas colocadas a su izquierda. Una
vez guardado se pueden recoger todas las fichas y empezar de nuevo empleando
esta ficha como una instruccion mas, pudiendo modificar su escala, color, grosor,
etc.

Una vez definidas las nuevas instrucciones del juego TurTan se procede al desarrollo de los
disenos graficos de las fichas, ya que no son necesarios recursos graficos para el desarrollo
informatico de estas instrucciones. Destacar que esta implementacién informatica es llevada
a cabo por el director de este proyecto, y una vez implementado el prototipo se prueban es-
tas nuevas instrucciones con el fin de asegurar que el resultado visual es el deseado y ajustar
la velocidad de giro de las fichas fisicas con la velocidad de modificacion de los parametros
hasta conseguir el efecto deseado.
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4.1. STAR LOOP

DESARROLLO DEL JUEGO STAR LOOP

El desarrollo del juego abarca todo el trabajo necesario hasta la obtencién de un prototipo
final que poder evaluar con nifos. Este trabajo implica la creacion de todos los recursos ne-
cesarios y laimplementacion de éstos. Para la realizacidn de éstos recursos se han tenido en
cuenta una serie de requisitos técnicos y del propio espacio JUGUEMOS que se detallan en
el Anexo H - Star Loop, apartado H. 1. Restricciones técnicas e informacion necesaria para
desatrrollar los recursos.

Cabe decir, que ha sido fundamental el trabajo llevado a cabo por la becaria, estudiante del
grado de ingenieria informatica, la cual ha llevado a cabo la implementacion y desarrollo in-
formatico del juego. Ademas la buena comunicacion y entendimiento entre el disenador y el
desarrollador, la becaria, es fundamental para llevar a cabo el desarrollo de Star Loop. Para
que esta comunicacion sea adecuada se debe elaborar un documento explicativo donde se
detalle todo lo concerniente al juego, los recursos elaborados y su implementacion, de ma-
nera que no quede nada sin definir con el fin de facilitar el trabajo del desarrollador.

Una vez desarrollado el prototipo inicial del juego esta listo para ser probado y modificado
hasta alcanzar el juego final que probar con los nifos. Este proceso que comienza tras la
primera implementacion del juego es un proceso iterativo en el que mediante pruebas reali-
zadas por usuarios expertos (adultos) se buscan fallos con el fin de mejorar el juego para la
evaluacion final con usuarios reales (nifos). Afadir que estas pruebas se realizan por el di-
rector del trabajo, la becaria que implementa el juego y el disefiador del juego con el prototipo
funcional y en el espacio JUGUEMOS.

En el siguiente esquema queda reflejado el proceso del desarrollo del juego, incluyendo el
proceso iterativo llevado a cabo. A continuacion se explica y detalla la evolucion del juego
durante este proceso iterativo y el porqué de esta evolucién. La creacién de los recursos y
modificacion de éstos se muestra en el Anexo H - Star Loop.
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PROTOTIPO INICIAL

El objetivo de este primer prototipo inicial es tener disponible en poco tiempo un prototipo
funcional que permita probar el lenguaje de programacion creado y evaluar su uso € inte-
raccién lo antes posible para detectar problemas o dificultades de uso no detectables en el

diseno del concepto.

Para este prototipo inicial unicamente se generan los recursos necesarios para que éste pro-
totipo sea funcional. Para este primer prototipo se realizan 8 niveles progresivos de menor a
mayor dificultad que se dividen en grupos de dos niveles para formar cuatro unidades didac-
ticas en las que aprenden un concepto nuevo. Estas unidades son las siguientes:

1. Programacioén secuencial
2. Un procedimiento

3. Dos procedimientos

4. Bucle

El bucle es un concepto que en la mayoria de productos y
tecnologias existentes en el mercado se aprende antes que
los procedimientos, pero a pesar de ésto se considera de
mayor dificultad por el hecho de incluir un menu radial y la
necesidad de entender bien el manejo de la ficha para con-
trolar que secuencia de instrucciones incluir. Por este motivo
este concepto se ha dejado para el final, pero no se descarta
adelantarlo a los procedimientos si se observa que no es tan
complicado como parece ser de primeras.

Este prototipo incluye los recursos graficos basicos para las
mesas NIKVision (Ver Imagen 23), las imagenes para cuan-
do se define un procedimiento azul o rosa y el menu radial de
los bucles con el rectangulo morado que enmarca la secuen-
cia a repetir (Ver Imagen 24).

Por otro lado, para las proyecciones de las paredes unica-
mente se crean los recursos graficos para la pared central
que es donde esta la cuadricula del juego. Se crea un fondo
para los niveles con la cuadricula de juego (Ver Imagen 25),
donde el desarrollador coloca las naves y estrellas (Ver Ima-
gen 26 y 27) en las posiciones definidas en el documento
explicativo. La ejecucion de los programas se ordena desde
un mando inalambrico controlado por un adulto. Tras cada
ejecuciéon aparece una pantalla de calificacion que incluye
una imagen negra con una opacidad del 60%, unos mensa-
jes (“jReto conseguido!” y “Ohh noo... jVuelve a intentarlo!”)
y animaciones individuales para cada usuario que les indi-
can si han superado el reto o no. Cuando los cuatro usuarios
superan el reto se pasa de nivel y aparece otra animacion
anunciando el nivel correspondiente.

Cabe destacar, la creacién de unos videos explicativos y to-
dos los recursos necesarios para ello, como un personaje
principal, Spowi. Estos videos no son imprescindibles para

Imagen 23 - Fondo mesa

Imagen 24 - Mesa con lineas resal-

tadas

Imagen 25 - Proyeccion central pa-

red con cuadricula

Imagen 26 - Estrellas

Imagen 27 - Nave
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el prototipo inicial, pero se realizan para comprobar su entendimiento y adelantar trabajo. Se
realizan tres videos, el primero da la bienvenida al juego y explica las fichas basicas para la
primera unidad didactica (flecha y estrella), el segundo y tercer video explican los procedi-
mientos azul y rosa respectivamente y el ultimo explica el concepto del bucle.

Ademas, se buscan recursos auditivos en bancos de sonido gratuitos y se seleccionan al-
gunos audios para representar las siguientes circunstancias: recoger estrella, reto individual
superado (sonido individual para cada mesa), reto individual no superado (sonido individual
para cada mesa), nivel superado, repetir nivel y una musica de fondo para el juego.

Por ultimo se elaboran los recursos fisicos. Las fichas (88 fichas en total para que cuatro
jugadores puedan superar todos los niveles) son recortadas con cuter en carton pluma de-
bido al excesivo numero de fichas necesarias y la facilidad y rapidez de prototipado de este
material. A estas fichas se les pega por un lado los disenos realizados para identificarlas
correctamente y por el otro, los fiduciales correspondientes en la posicion adecuada. Para
conocer mas detalles sobre su realizacion o el numero de fichas de cada tipo ver en el Anexo
H - Star Loop, apartado H.3. Creacion de recursos fisicos.

Para facilitar la comunicacién con el desarrollador informatico del juego y que todo quede
bien explicado se realiza un documento explicativo donde se indica todo lo referente a los re-
cursos y su implementacion. Este documento se encuentra en el Anexo H - Star Loop, apar-
tado H.2. Documento explicativo prototipo inicial. Con este prototipo inicial implementado se
realiza la primera prueba.
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Esta prueba se realiza en el espacio JUGUEMOS, alli nos reunimos el director del trabajo de
fin de grado, el desarrollador (becaria) y el disefiador del juego (yo) para probar el prototipo
implementado y encontrar los primeros problemas, tanto de la implementacién informatica,
como de disefno del juego y creacion de recursos.

En la siguiente tabla se recogen los problemas encontrados y las ideas propuestas para

solventarlos.

Tabla 6 - Problemas encontrados en la prueba 1y cambios realizados tras ésta

Problemas encontrados

En el menu radial del bucle los numeros indi-
can el numero de repeticiones (incluyendo la
primera ejecucion), por lo que no tiene senti-
do que empiece en el numero 1.

El menu radial del bucle es muy grande y
ocupa demasiado espacio, ademas de que
se sale de la linea.

La deteccion de las fichas a veces falla.

Que el uso de las lineas de la mesa estén sin
definir y lo decida el usuario parece un pro-
blema mas para éste, ya que puede dudar
de como se usan o porque hay tres iguales.

No hay feedback con las mesas. No se sabe
si una ficha es detectada correctamente o
no.

Cambios realizados

Modificar el menu radial para que la repeti-
cion mas baja sea 2. (2, 3, 4, 5, 6 y infinito)
(Ver Imagen 28)

Ajustar el tamafno del menu radial con res-
pecto a la ficha de bucle y las lineas. Fichas
de bucle 6 cm. Menu radial 9 cm. Lineas 9
cm. (Ver Imagen 28 y 29)

Dividir las lineas en casillas visualmente y
que estas casillas sean mas grandes que
las fichas, para poder definir rangos de de-
teccion sin que se solapen unas con otras.
Lineas de 9 cm y fichas de 7 cm. Con casi-
llas de este tamafo caben hasta 7 fichas en
cada linea. (Ver Imagen 29 y 30)

Asignar a cada linea un uso (procedimiento
azul, procedimiento rosa y programa princi-
pal). Asi evitamos emplear una ficha de pro-
cedimiento para definirlo y sélo se emplean
para De esta forma no es necesario emplear
una ficha de procedimiento para definirlo,
unicamente para ejecutar la secuencia crea-
da en la linea de procedimiento correspon-
diente. (Ver Imagen 30)

Recurso casilla ocupada. (Ver Imagen 30)

A continuacion se muestran los recursos modificados.
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Imagen 28 - Antes y después del cambio del menu radial
del bucle

Imagen 29 - Recursos graficos para enmarcar las
secuencias del bucle. La secuencia puede ser des-
de 1 ficha hasta 6. Con separacion de casillas.

Imagen 30 - Recurso fondo de las mesas NIKVision. Lineas modificadas casillas separadas y con uso definido
y a la derecha las casillas ocupadas de cada linea.
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Tras las modificaciones necesarias y la implementacién por parte de la becaria, nos volve-
mos a reunir en el espacio JUGUEMOS para examinar de nuevo el prototipo. En esta prueba

encontramos los siguientes problemas.

Tabla 7 - Problemas encontrados en la prueba 2 y cambios realizados tras ésta

Problemas encontrados

Cuando se ejecutan los programas te pier-
des el recorrido que realizan las naves por-
que va muy rapido

Los nifos tienen que esperar a que el resto
acabe para ejecutar todos los programas a
la vez

Si cada nifio ejecuta su programa cuando
quiere no puede haber pantalla de califica-
ciones. Hay que mostrar en la misma pan-
talla de juego el resultado y sin entorpecer a
los otros ninos.

Cuando no recoge una estrella no se mues-
tra de ninguna forma. Necesario feedback
con el juego

¢Qué pasa si sale del tablero? ¢Puede vol-
ver o debe intentarlo de nuevo?

No hay feedback en el menu radial de los bu-
cles y no se sabe si al girar la ficha seleccio-
nas bien el numero de repeticiones.

¢ Por que instruccion va la ejecucién? Me he
perdido

No se sabe cuantas estrellas se han recogi-
do y cuantas no. Los usuarios no tienen la
suficiente informacion de la situacion.

Cambios realizados

Ralentizar la velocidad de ejecucion y mos-
trar el recorrido visualmente con lineas de
colores. (Ver Imagen 31y 32)

Que cada nifio tenga una ficha de su nave
que sirva para ejecutar su programa cuando
él quiera, sin necesidad de que el resto haya
acabado. Deben colocar la ficha en la nave
de sus mesas para ejecutar sus programas.

Se ejecuta el programa sin paralizar el jue-
go para el resto de jugadores y después se
muestra la calificaciéon (también sin paralizar
el juego). (Ver Imagen 32)

En la posicion inicial de la nave: Los mensa-
jes de bien o mal, el numero de estrellas (de
las dos ultimas ejecuciones) y las animacio-
nes de las barras. (Ver Imagen 32y 34)

En la posicion final de la nave: La animacion
de la nave con estrellas o si no se recogen
todos los retos ninguna animacion. (Ver Ima-
gen 32)

Debe sonar un sonido de error cuando se
ejecuta un “coger estrella” y no hay ninguna
estrella en esa posicion.

Si sale del tablero debe volver a realizar el
programa y suena un sonido de error. Ade-
mas aparecen las calificaciones para indicar
que ha terminado la ejecucion

Hacer imagenes para distinguir cuantas re-
peticiones se seleccionan en el menu radial
del bucle. (Ver Imagen 35)

Indicar la instruccion ejecutada en cada mo-
mento resaltando la casilla de color negro.

Hay dos contadores de estrellas. Uno mues-
tra las estrellas recogidas en el intento an-
terior (este contador no aparece cuando es
el primer intento). Y otro contador que se
actualice conforme se recogen las estrellas
para comparar y estar actualizado de lo que
se consigue. Estos contadores son recursos
generados directamente por el desarrollador
informatico y aparecen cuando se ejecuta el
programa. (Ver Imagen 32)
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A continuacién se muestran los recursos modificados.

Imagen 31 - Lineas horizontales y ver-
ticales para representar el recorrido de
la nave.

Imagen 32 - Pantalla con recorrido de la nave y calificacion.

Imagen 33 - Mesa con el area de ejecucion resaltada en rojo y una ficha de nave
sobre ella.

Imagen 34 - Los dos posibles mensajes de calificacion.
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Imagen 35 - Recursos para saber que nimero de repeticiones se selecciona en el menu radial del bucle.
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En la tercera prueba encontramos una serie de problemas de disefo que se detallan en la
siguiente tabla, pero también encontramos problemas de software que impiden el transcurso
del juego debido a que colapsan la memoria del ordenador. Esto se debe a que las anima-
ciones exportadas no tienen el tamano real que presentan en pantalla durante el juego o
tienen mas fondo del estrictamente necesario. Para solucionar estos problemas hubo que
reexportar varias animaciones a su tamano adecuado, solventando los problemas de carga
de recursos graficos en el ordenador del sistema JUGUEMOS.

Tabla 8 - Problemas encontrados en la prueba 3 y cambios realizados tras ésta

Problemas encontrados

Si no hay cuatro jugadores hay que hacer el
papel de un cuarto jugador para poder pasar
de nivel

No se aprecia con claridad cuando las naves
cogen una estrella.

No se distinguen bien las estrellas de las na-
ves cuando estan en la misma casilla.

¢ Como se sabe que se esta ejecutando el
programa?

La progresion de los niveles de dificultad es
muy rapida.

Las fichas se mezclan

Cambios realizados

Dar la posibilidad de que no sean necesa-
rios cuatro jugadores. Crear una pantalla ini-
cial que pregunte “; Cuantos jugadores quie-
ren jugar?” y crear una cuenta atras de 10
segundos para que coloquen la ficha de la
nave en la mesa del color correspondiente.
(Ver Imagen 36)

En las mesas les aparece un mensaje di-
ciendo “Si quieres jugar coloca tu ficha aqui”
y cambia cuando detecta la ficha de la nave
(Ver Imagen 37 y 38). La cuenta atras facili-
ta el que no se necesite la interaccion de un
adulto.

Crear una animacion para cuando se coge
una estrella. Ademas las naves deben pasar
por debajo de las estrellas para no ocultarlas
en ningun momento. (Ver Imagen 41)

Modificar las estrellas para que se vean bien
cuando la nave pasa por debajo. (Ver Ima-
gen 39y 40)

Animacion de ejecutando en la mesa (se
muestra mientras la ficha de ejecutar esté
sobre la nave de la mesa) (Ver Imagen 42
y 43). Mensaje de “Preparados para el lan-
zamiento” y una cuenta atras en la posicion
inicial de la nave para que presten atencion a
la ejecucion del programa. El mensaje de la
mesay la cuenta atras de la pared desapare-
cen al finalizar ésta. (Ver Imagen 43, 44 y 45)

Crear mas niveles de adaptacion iniciales
(juego 1 estrella, juego 2 estrellas, etc.). Se
afnaden nuevos niveles para que la evolucion
sea mas progresiva. Programacion secuen-
cial (5 niveles), Bucle (4 niveles), Procedi-
miento azul (1 nivel) y Procedimiento rosa (2
niveles). (Ver Imagenes 52 a 63)

Hacer un archivador para tener las fichas or-
ganizadas

44



El orden de las unidades didacticas no es el
mejor. Se cree que es mas sencillo de en-
tender los bucles, por lo que deben ir antes
que los procedimientos. Ademas en los pro-
cedimientos se pueden usar los bucles, por
lo que tiene sentido que se aprendan los bu-
cles antes.

Los videos explicativos estan desactualiza-
dos

Las naves azul y verde se diferencian poco
en las mesas y paredes

Las animaciones ocupan mucho espacio
porque estan realizadas del tamafno de la
proyeccion central lo cual provoca errores de
memoria en ToyVision, ya que se sobrepasa
el limite de memoria RAM de los equipos del
espacio JUGUEMOS

4 - Fase de desarrollo e implementacién

Cambiar el orden de las unidades didacticas:
programacion secuencial, bucles, un proce-
dimiento y dos procedimientos

Tras este cambio en la secuencia del juego
es necesario modificar los videos explicati-
vos de Spowi y reorganizar los conceptos,
ademas de incluir la explicacién de la ficha
de la nave que aun no esta.

Cambiar los colores de las naves azul y ver-
de (Ver Imagen 46)

Recortar las animaciones, deben abarcar
unicamente los pixeles imprescindibles, sin
dejar fondo vacio alrededor de la animacion.
(Ver Imagenes 47 a 51)

A continuacién se muestran los recursos modificados.

Imagen 36 - Video de cuenta atras de 10 segundos para seleccionar el

numero de jugadores

Imagen 37 - Imagenes de las mesas NIKVision mientras se proyecta el video de la cuenta atras y no se detecta

ninguna ficha de nave
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Imagen 38 - Imagenes de las mesas NIKVision mientras se proyecta el video de la cuenta atras y se detecta
una ficha de nave

Imagen 39 - Recursos graficos de las estrellas antes y después de ser modificados.

Imagen 40 - Estrella sobre nave antes y después de modifi-
car las estrellas

Imagen 41 - Secuencia de tres fotogramas de la animacion abducir estrella

Imagen 42 - Animacion de ejecu- Imagen 43 - Animacion de ejecutar y mensaje “jPreparate para el lanza-
tar. Se muestra sobre lamesa alre- miento!” sobre la mesa NIKVision al colocar la ficha de la nave en el area
dedor de la ficha de la nave. de deteccion de la mesa

Imagen 44 - Secuencia de la cuenta atras del lanzamiento que se muestra en la posicion inicial de la nave cuan-
do se coloca la ficha de la nave en el area de deteccion de la mesa

46



4 - Fase de desarrollo e implementacion

Imagen 45 - Secuencia de la cuenta atras del lanzamiento en su posicion sobre la proyeccion de la pared

Imagen 46 - Naves azul y verde antes y después de modificar los colores

Imagen 47 - Animacion barra azul antes y después de recortar el espacio
sobrante

Imagen 48 - Animacion nave+estrellas antes y después de recortar
el fondo sobrante.

Imagen 49 - Animacion estrella fu- Imagen 50 - Recurso PNG sobre el
gaz antes de modificarla que proyectar la animacion estrella
fugaz recortada

e —

Imagen 51 - Secuencia de tres fotogramas de la animacion estrella fugaz recortada.
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Imagen 52 - Nivel 1 Imagen 56 - Nivel 5 Imagen 60 - Nivel 9

Imagen 53 - Nivel 2 Imagen 57 - Nivel 6 Imagen 61 - Nivel 10
Imagen 54 - Nivel 3 Imagen 58 - Nivel 7 Imagen 62 - Nivel 11
Imagen 55 - Nivel 4 Imagen 59 - Nivel 8 Imagen 63 - Nivel 12
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PRUEBA 4

Solventados los problemas informaticos mencionados en la prueba anterior se realiza esta
nueva prueba del prototipo para localizar los ultimos detalles y comprobar el funcionamiento
de las modificaciones anteriores. Los problemas encontrados se describen en la tabla.

Tabla 9 - Problemas encontrados en la prueba 4 y cambios realizados tras ésta

En el nivel 3 y el 5 el jugador rosa tiene la Modificar las distribuciones. No puede haber

misma distribucion de estrellas la misma distribucion en dos niveles tan cer-
canos

No hay pantalla inicial (comienza directa- Hacer pantalla de inicio del juego con el nom-

mente con “; Quién quiere jugar?” bre del juego. Justo antes de la de “;Quién

quiere jugar?” (Ver Imagen 64)
No hay pantalla final de recompensa. El jue- Hacer una pantalla final del juego (Video fi-
go acaba muy brusco. nal) (Ver Imagen 68)

Faltan los recursos de las pantallas laterales Crear unas pantallas laterales para el inicio
del juego y otras para el resto del juego (Ver
Imagenes 64 a 67)

A continuacion se muestran los recursos modificados.

Imagen 64 - Recursos inicio juego. Proyeccion lateral izquierda y derecha sin deformar, como se vera en la
pared

Imagen 65 - Recursos de las proyecciones lateral izquierda y derecha deformadas, listas para proyectar

Imagen 66 - Proyecciones lateral izquierda y derecha sin deformar, como se vera en la pared. Estas proyeccio-
nes se muestran durante todo el juego
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Imagen 67 - Proyecciones lateral izquierda y derecha deformadas, listas para proyectar

Imagen 68 - Recursos fin de juego. Proyeccion lateral izquierda y derecha sin deformar, como se vera en la
pared y video en la pared central
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PRUEBA 5
Con esta prueba termina el proceso iterativo y la fase de desarrollo e implementacion dando

lugar a la fase de evaluacion y resultados que se detalla en la seccion 5.1.

El documento explicativo final del juego se muestra en el Anexo H - Star Loop, apartado H.3.
Documento explicativo final del juego para aclarar y mostrar el juego final.
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4.2. AMPLIACION TURTAN

Cabe recordar que el juego TurTan ya existe y unicamente se pretende realizar una amplia-
cion de la sintaxis del juego tras ver las posibilidades que este juego puede ofrecer a los
usuarios para iniciarse de una forma divertida y dinamica en los conceptos de la programa-
cion.

En esta fase, se realizan los disefos graficos de las fichas de juego, tanto de las ya existentes
como de las nuevas fichas ideadas en la fase anterior. Recordemos que este trabajo de fin
de grado no abarca la implementacion informatica de las instrucciones del juego. Esta labor
la realiza el director del presente proyecto.

4.2.1. DISENO GRAFICO DE LAS FICHAS

A continuacion se muestran los disenos finales de las fichas realizadas para TurTan. Para ver
opciones descartadas del diseno de las fichas ver el Anexo | - Ampliacion TurTan.

Finalmente se opta por emplear un color para cada concepto creando un conjunto de fichas
multicolor con una estética semejante para darle uniformidad al conjunto. Algunas de las
caracteristicas comunes de todas las fichas son los marcos de color, el centro blanco y las
sombras y degradados que les aportan volumen.

Fichas de la sintaxis original de TurTan. (Ver Imagenes 69 a 74) Recordar que el efecto

de las instrucciones originales de TurTan se explican en el Anexo F - Propuestas basadas en
Logo, apartado F.1. TurTan se encuentra la sintaxis original de TurTan.

Imagen 69 - Ficha “Avanzar pintan-  Imagen 70 - Ficha “Avanzar sin pin-  Imagen 71 - Ficha “Girar”
do” tar”
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Imagen 72 - Ficha “Escalar” Imagen 73 - Ficha “Volver al inicio”  Imagen 74 - Ficha “Repetir”

Fichas de la nueva sintaxis propuesta para TurTan. (Ver Imagenes 75 a 81) El efecto
que provocan estas nuevas instrucciones propuestas ya se ha explicado anteriormente en el
apartado 3.2.2. JUEGO 2: Ampliacion de TurTan para NIKVision redonda.

Imagen 75 - Ficha “Espejo radial Imagen 76 - Ficha “Cambiar color”  Imagen 77 - Ficha “Cambiar gro-
(efecto kaleidoscopio)” sor”

Imagen 78 - Ficha “Poligono regu-  Imagen 79 - Ficha “Zoom” Imagen 80 - Ficha “Animar”
lar’
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Imagen 81 - Ficha “Guardar”

En cuanto a la forma octogonal de las fichas se debe a una decisién de prototipado. Estas
se realizan en madera aglomerada y se cortan con la fresadora CNC del taller Open Art de
Etopia, por ello tienen forma octogonal, para ser cortadas facilmente y aprovechando la ma-
dera disponible. Una vez cortadas es necesario lijarlas y darles varias capas de imprimacién
hasta cubrir bien todos los poros. Después de lijan por ultima vez con una lija fina y se pegan
todos los disefios graficos anteriores y los fiduciales correspondientes. Para ver imagenes
del proceso y mas detalles ver el Anexo | - Ampliacion TurTan, apartado 1.3. Prototipado de
las fichas.

A diferencia del juego Star Loop, este juego no necesita del desarrollo de recursos multi-
media, ya que los graficos consisten en graficos vectoriales generados proceduralmente a
partir de la manipulaciones de las fichas de juego sobre la mesa. Por tanto, una vez definida
la sintaxis de las nuevas instrucciones afnadidas a las originales de TurTan, y elaboradas las
fichas, se puede proceder al desarrollo y codificacion del prototipo funcional (en este caso
realizado por el director de este trabajo). Una vez terminado el prototipo, se procede a la eva-
luacion con nifios, como se describe en la seccidn 5.2.
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5 - Fase de evaluacién y resultados

5.1. STAR LOOP

Se realiza una evaluacion del juego final con usuarios objetivos, nifios, con el fin de observar
como se desarrolla el juego y ver si éste necesita grandes cambios.

Imagen 82 - Nifios jugando durante la sesion

Para esta evaluacion se cuenta con la participacion de tres usuarios, una nifia de 8 afos (ju-
gador 1) y dos nifios de 10 (jugador 2) y 11 afos (jugador 3). Para el nifio de 10 anos era la
primera vez que realizaba una actividad relacionada con la programacion, mientras que los
ninos de 8 y 11 anos ya tenian alguna experiencia de programacién con lenguaje Scratch,
aunque para la nina de 8 afios el manejo previo con Scratch habia sido muy basico, sin incluir
conceptos avanzados como bucles o procedimientos. (Ver Imagen 82)

Esta sesidn de evaluacion se graba para poder revisar, observar y analizar con detalle la ex-
periencia vivida por los ninos. Esta evaluacion y su grabacion permiten evaluar el disefio del
juego y su adecuacion al usuario objetivo. Para ello se coloca una camara fija que graba a los
ninos y sus reacciones durante toda la sesion y con otra camara se van captando diferentes
momentos desde otras perspectivas (las mesas, las paredes, etc.).

Los nifnos resolvieron todos los niveles del juego y estuvieron jugando desde las 18:00 horas
hasta las 19:00 horas. Al finalizar el juego, como recompensa por el tiempo dedicado se les
compensa con chucherias.

En esta sesion de evaluacion hay dos fuentes de informacion, que son las observaciones
realizadas tanto en la propia sesion como con la visualizacion de los videos mencionados
anteriormente y los comentarios y opiniones de los nifios sobre el juego. Gracias a estas
fuentes de informacion se pueden detectar los problemas del juego y proponer soluciones
para éstos.

OBSERVACIONES

En estas observaciones se incluyen todos los detalles detectados durante la sesién y en la
posterior revisioén de los videos realizados. Estas observaciones nos permiten detectar los
problemas de usabilidad que tiene el juego y elaborar una lista con éstos para poder reflexio-
nar y proponer ideas que solucionen estos problemas detectados.
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Las explicaciones de Spowi, parecen no ser suficientes en algunos casos, ya que hay deta-
lles de las explicaciones que los jugadores no recuerdan durante el juego o de los que no se
han enterado. Esto puede deberse a que los jugadores necesiten escuchar mas de una vez
las explicaciones para reforzar las normas del juego. Pero en ocasiones faltan detalles que
las instrucciones no mencionan. Por ejemplo, Spowi podria avisarles de que retiren la ficha
de la nave de la zona de ejecucion, éste es uno de los casos que mas adelante se detallan
por necesitar la intervencién de un adulto.

A lo largo del juego es necesaria la intervencion de los adultos en varias ocasiones que se
detallan a continuacion:

1.

En la pantalla inicial de “;Quieres jugar?”, aunque previamente se les ha dado la
ficha de la nave para evitar que la tuviesen que buscar no llegan a tiempo a poner la
ficha sobre la mesa. Se ha observado que el problema no esta en que no supieran
que tenian que poner la ficha en la mesa, sino que dudaron por el hecho de tener una
nave de un color distinto al de la mesa en la que estaban (el jugador 2 tenia el mismo
color de nave que el de la mesa y no dudo en que debia hacer). Por este motivo se
ha necesitado intervencion de los adultos en esta pantalla para aclarar lo que deben
hacer y al iniciar de nuevo el juego que no se repita la misma situacion.

Tras las explicaciones iniciales de Spowi los nifios se quedan parados mirando sus
mesas y intervienen los adultos para explicarles donde tienen las fichas y que deben
hacer de forma muy resumida. Ademas, dado que tienen la ficha de la nave en la
mesa se les explica la funcion de ésta y como funciona (ejecuta el programa al colo-
carla sobre la nave de la mesa), por lo que deben tener cuidado de no ponerla sobre
la nave cuando no quieran que ejecute el programa.

En este primer nivel los jugadores 2 y 3 no necesitan mas explicaciones, pero el ju-
gador 1 si. Inicialmente comienza a colocar las fichas

en las casillas, pero sin tener en cuenta la funcién de

las lineas. Entiende la mesa como una cuadricula de

casillas donde coloca las fichas recreando el recorri-

do que senalan éstas (ver Imagen 83). Se le explica

que debe realizar la secuencia de instrucciones en

la linea blanca y lo entiende, pero aun asi le cuesta

cuatro o cinco intentos superar el nivel, pero ya por

fallos menores de observacion y planificacion del re-

corrido.

En los niveles mas complicados donde deben usar Imagen 83 - Primera interaccion.
todos los conceptos aprendidos ha sido necesariala Coloca las fichas sin tener en
intervencion de un adulto para ayudarles a visualizar °eM@1as lineas

el recorrido y planificarlo. Esta intervencién ha consistido en realizar preguntas para
ayudarles a ver la solucion y plantear el recorrido en pequenos problemas individua-
les a resolver.

Es necesario recordarles en varias ocasiones que retiren la ficha de ejecutar de la
nave de la mesa.

Se dan otras situaciones que aunque no requieran la intervencion de un adulto merece la
pena destacar.

1.

Destacar que cuando ya llevan unos pocos niveles superados comienzan a distraer-
se con otras cosas mientras sus programas se estan ejecutando.

2. La primera reaccién del jugador 1 con la ficha del bucle es intentar seleccionar de

forma tangible el numero de repeticiones con el dedo (sin girar la ficha), pero se da
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cuenta por si mismo que debe girar la ficha (ver Ima-
gen 84). Este es un ejemplo de que las explicacio-
nes de Spowi no son suficientes o no logran captar
la atencion de los jugadores.

3. Eljuego se hace excesivamente largo y repetitivo, ya
que el numero de niveles es demasiado alto para lo
rapido que entienden y aplican los conceptos.

4. Cuando un jugador resuelve un reto pero alguno de
sus companeros continua intentandolo en lugar de
ayudarlo se centra en buscar nuevas formas de resolver su programa.

Imagen 84 - Intento de seleccionar
las repeticiones de forma tactil

Cabe destacar que el aprendizaje del jugador 1 ha sido muy rapido, ya que al principio no
entiende bien en que consiste el juego y le cuesta superar los retos pero en el tercer nivel
se pone al nivel de los jugadores 2 y 3. Los jugadores 2 y 3, los mas mayores, lo hacen bien
desde el primer nivel (salvo fallos puntuales).

En los niveles de bucle la mayoria de fallos son debidos a que cuentan mal el numero de
repeticiones, es decir con la visualizacién mental de lo que hacen las instrucciones cuando
se complican las cosas. En definitiva, entienden el concepto del bucle muy bien incluyendo
lo del espacio vacio entre fichas. A pesar de ésto, en niveles mas complicados les cuesta
mas visualizar y planificar la secuencia de instrucciones y tienen que enfrentar poco a poco
el recorrido.

En los dos ultimos niveles, donde deben aplicar todos los conceptos aprendidos, a los juga-
dores les cuesta mas el hecho de visualizar el recorrido y decidir donde debe acabar el pri-
mer procedimiento y empezar el siguiente. Este punto de unién entre los dos procedimientos
es el mas problematico a la hora de resolver los retos. Hay que resaltar que en estos dos ul-
timos niveles ya usan bucles sin problemas, tanto dentro como fuera de los procedimientos.

En cuanto a la cooperacion entre los jugadores ha sido practicamente nula. Apenas hay
contacto visual entre ellos, cada uno se dedica a mirar su mesay la proyeccion sobre las pa-
redes. Tampoco han hablado entre ellos ni se han ayudado en momentos en los que alguno
de ellos se atascaba o dudaba, unicamente en una ocasién el jugador 2 ha ido a la mesa del
jugador 1 para resolver su programa. Cabe destacar que tampoco han solicitado ayuda a sus
companeros cuando no lograban resolver un reto.

La colaboracion entre los jugadores del juego era un objetivo clave del proyecto ya que el
espacio JUGUEMOS es colaborativo, pero plantear un reto compartido en una proyeccion
compartida para todos no ha sido suficiente para que Star Loop sea colaborativo. Este hecho
de que los jugadores no hayan colaborado puede deberse a que tanto en las instrucciones
como en el transcurso del juego no se reunen las consignas adecuadas para crear situacio-
nes en las que realmente se necesite la cooperacién para continuar jugando.

COMENTARIOS DE LOS NINOS
Otra fuente de informacién importante son los propios nifios que tanto durante el juego como
al finalizar éste los nifios nos dieron sus opiniones que son las siguientes:

1. Tarda mucho en ejecutar

2. Podria haber una ficha que fuera ir mas rapido

3. Hay muchos niveles

4. No les gusta tener que esperar a que sus companeros acaben con sus estrellas
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cuando ellos acaban antes.

Finalmente en esta sesidon de evaluacion y tras una reflexién concluimos que los problemas
encontrados son los siguientes:

1. Son muchos niveles y se hace largo el juego

2. Sedistraeny aburren durante la ejecucién

3. No les datiempo a colocar las fichas de las naves durante la cuenta atras inicial

4. La ausencia de colaboracién entre los jugadores

PROPUESTA DE SOLUCIONES

El aspecto mas importante observado durante la evaluacion es la ausencia de colaboracion
en el juego, ya que éste es uno de los objetivos del proyecto. Por ello, se le da mayor impor-
tancia que al resto y se plantean numerosas ideas para solventarlo. Para lograr un aprendi-
zaje cooperativo se deben tener en cuenta cinco aspectos esenciales que son la interdepen-
dencia positiva, la exigibilidad personal, la interaccion positiva cara a cara, las habilidades
interpersonales y de grupo y el autoanalisis del grupo.

Aplicando estos conceptos se pueden provocar comportamientos colaborativos en los ju-
gadores. Esto queda reflejado en las propuestas de mejora detalladas en el Anexo J - Pro-
puestas de mejoras para Star Loop. Con las propuestas sugeridas se pueden crear mas
oportunidades de interaccién en un contexto estructurado y solucionamos el problema de la
nula comunicacién haciendo legitima y necesaria la conducta que antes faltaba de pedir y
proporcionar ayuda entre los individuos creandose situaciones en las que la unica forma de
alcanzar las metas grupales es a través de las metas personales de cada jugador.

Ademas, se proponen soluciones para los otros problemas menores de usabilidad encontra-
dos y se detallan en el Anexo J - Propuestas de mejoras para Star Loop.
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5.2. AMPLIACION TURTAN
5.2.1. EVALUACION 1

Se aprovecha la sesion de evaluacion del juego Star Loop para que los tres nifios que parti-
cipan en la sesion prueben el juego TurTan.

DESARROLLO DE LA SESION

Se les explica el funcionamiento del juego y la importancia de colocar las fichas en orden de
izquierda a derecha para crear los programas. Ademas se hace referencia al modo de inte-
raccién de las fichas y se les ensefia que todos los parametros se modifican haciendo rotar
las fichas.

Inicialmente se les explica las fichas mas basi-
cas (avanzar pintando, girar y repetir) y se les
deja que experimenten y programen libremen-
te. A la derecha se muestran unas imagenes
del primer contacto con TurTan. (Ver Imagenes
85y 86)

No tardan en probar nuevas fichas y mostrar
interés por éstas, por ello se les va explicando
poco a poco el funcionamiento de todas.

En algunas ocasiones, sobre todo al princi-  |magen 85 - Nifios jugando a TurTan
pio, les cuesta seguir la norma de colocar las

nuevas fichas a la derecha de la anterior. Un

ejemplo de este hecho se muestra en la ima-

gen inferior. (Ver Imagen 87)

Ademas otro de los motivos por los que es ne-
cesaria la intervencion de un adulto es para
recordarles que hay que girar las fichas para
modificar los parametros de la instruccion y
que esta provoque resultados visuales en la
mesa.

Destacar que una de las fichas que mas emo-

cion les ha provocado ha sido la de “Guardar”

porque asi pueden guardar los dibujos Mas |magen 86 - Nifios jugando a TurTan
bonitos y ensenarselos a sus padres mas tar-

de.

A continuacion se muestran algunas image-

nes de los programas realizados durante la

sesion. (Ver Imagenes 88 a 92)

Por ultimo, destacar que a pesar de que el jue-

go TurTan no es colaborativo en si mismo, ya

que puede jugar un unico jugador, las caracte-

rlspcas ﬂSI_C,aS del tabletop redondo fo_mentan Imagen 87 - A veces no colocan las nuevas fichas a
la interaccion fisica y verbal entre los jugado- |5 derecha de la anterior
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res. Estos manipulan fisicas a la vez, sin guardar turnos, comentando entre ellos y sugiriendo
cambios para crear nuevos graficos. Por lo tanto gracias a las caracteristicas fisicas de la
mesa los jugadores cooperan juntos para crear graficos sorprendentes.

Imagen 88 - Nifios interactuando con TurTan Imagen 89 - Nifios interactuando con TurTan

Imagen 90 - Nifios interactuando con TurTan Imagen 91 - Nifios interactuando con TurTan

Imagen 92 - Nifios interactuando con TurTan
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5.2.2. EVALUACION 2

Se realiza una segunda sesion en el colegio publico Los Albares, de la Puebla de Alfinden,
gue se presta a ayudarnos en uno de sus ultimos dias lectivos. Contamos con la participacién
de dos clases de tercero de infantil, lo que se traduce en unos cincuenta ninos de cinco anos.

Para que la sesion se desarrolle con éxito es necesario transportar e instalar la mesa NIKVi-
sion redonda y todos los objetos y equipamiento necesarios. En el Anexo | - Ampliacion Tur-
Tan se encuentra la explicacién de como se llevo a cabo todo este proceso previo a la sesion.

Esta sesidn no se puede definir como una sesion de evaluacion estricta, ya que los nifios no
tienen la edad de los usuarios objetivos planteada en las conclusiones de la fase analitica.
Ademas, no se dan las condiciones necesarias para evaluar el juego correctamente, dado
el elevado numero de nifios y el poco tiempo disponible (la sesion dura una hora), por lo que
cada nino interacciona aproximadamente 4 minutos y lo hacen en grupos de tres. A pesar de
todo ésto, se pueden extraer ciertas conclusiones sobre el disefio de las fichas, las nuevas
instrucciones anadidas, de como el juego estimula la colaboracion y de su usabilidad.

Las conclusiones obtenidas en base a las observaciones realizadas de la interaccion con el

juego y sus reacciones y opiniones sobre el juego y las fichas son las siguientes:

1. Eltiempo de interaccion de cada nifio es muy breve, por lo que muchos no se acos-
tumbran al modo de interaccion y a las “normas” del juego.

2. Miran mas a la proyeccion que a la mesa, ya sea por altura o por costumbre y habito
de juego.

3. Existe predileccion por determinadas fichas en funcién del efecto que éstas crean en
el juego (fichas de guardar y animar) o por su atractivo visual (ficha cambiar color).

4. El relevo constante de nifios durante la sesion dificulta que las explicaciones y con-
sejos lleguen a oidos de todos impidiendo asi una interaccion fluida y fructifera. A
pesar de ésto se alcanzan programas sorprendentes.

A continuacién se muestran
algunas imagenes de esta

sesion de evaluacion. (Ver
Imagenes 93 a 97)

Imagen 93 - Nifios interactuando en la mesa y proyeccion en la pared
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Imagen 94 - Nifios interactuando en la mesa

Imagen 95 - Nifios interactuando en la mesa

Imagen 96 - Nifios interactuando en la mesa

Imagen 97 - Nifios interactuando en la mesa
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6 - Conclusiones y trabajo futuro

6.1. CONCLUSIONES

Se han realizado dos actividades basadas en la interaccién tangible para el espacio JUGUE-
MOS. Star Loop es un juego de tematica espacial en el que los nifios aprenden conceptos de
programacion de forma progresiva y esta basado en el modelo de programacién por bloques
de Scratch. Por otro lado, se ha realizado una ampliacion de TurTan (desarrollado por Carles
F. Julia, Daniel Gallardo y Sergi Jorda en la Universidad Pompeu Fabra de Barcelona) para
el nuevo tabletop NIKVision redondo del grupo de investigaciéon GIGA Affective Lab, con el
objetivo de aportarle nuevas funciones y herramientas de programacion con las que experi-
mentar y crear nuevos resultados visuales.

Ambas actividades se han disenado siguiendo una metodologia clara y estructurada que
ha permitido cumplir con la planificacion establecida. Gracias a la fase de investigacion y
a la posterior fase de ideacioén y disefno se ha alcanzado el desarrollo del juego Star Loop,
que difiere de los juegos ya existentes en el mercado referentes a lenguaje computacional
y la ampliacion de TurTan. Ademas, para el desarrollo de las actividades se han empleado
diferentes software, como Adobe InDesign, Adobe lllustrator, Adobe Photoshop y Adobe Pre-
miere, afianzando y perfeccionando su manejo.

Lo novedoso de estas actividades es que permiten jugar a varios ninos a la vez y que se ba-
san en el modelo de interaccion tangible, lo que facilita un aprendizaje ludico y colaborativo.

Gracias a la disponibilidad y ayuda de la becaria del proyecto Cesar y el director del trabajo,
quienes han llevado a cabo el desarrollo informatico de Star Loop y la ampliacion de TurTan
respectivamente, ha sido posible realizar un proceso de diseno iterativo que ha permitido
mejorar y refinar los fallos encontrados en las iteraciones.

Finalmente han sido evaluadas ambas actividades con un grupo de tres ninos del rango de
edades definido previamente. Estas evaluaciones han permitido testar los juegos y sacar
conclusiones reales. No se han detectado fallos importantes de usabilidad, puesto que todos
los ninos han sido capaces de seguir los juegos y se ha producido un proceso de aprendizaje
de programacion adecuado. Sin embargo, especialmente en Star Loop se echa en falta que
se fomente la colaboracion entre los jugadores, ya que se ha observado que los jugadores no
interaccionan apenas entre ellos a pesar de encontrarse en un espacio colaborativo.

Se concluye que se puede mejorar aplicando una serie de conceptos y propuestas plantea-

das anteriormente, por lo que queda abierta la posibilidad de continuar trabajando en estas
actividades.
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6.2. TRABAJO FUTURO

En cuanto al futuro se plantean nuevas mejoras para Star Loop con la esperanza de alcanzar
el objetivo de colaboracion propuesto al inicio del proyecto para lograr un juego colaborativo
donde los nifnos interaccionen entre ellos. Para conseguir ésto se plantean una lista de pro-
puestas en el Anexo J - Propuestas de mejoras para Star Loop que pueden servir de inspi-
racion y punto de partida para el trabajo futuro. Ademas, se deja abierta la opcién de incluir
nuevos conceptos que ensenar a los usuarios como por ejemplo expresiones condicionales
y booleanos.

Por otro lado se propone continuar en la linea de trabajo de TurTan en la busqueda de nuevas
funciones y aplicaciones para éste, debido al gran interés y motivacion que produce en los
usuarios, tanto ninos como adultos. Como foco de atraccion resulta interesante la idea de in-
cluir efectos sonoros sin sustituir su funcion principal que es la de crear graficos visualmente
muy atractivos ni crear una mesa de mezclas de sonidos.
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