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Resumen

Motivados por la potenciacion en la educacion infantil de las materias STEM (sobre
ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas) en EEUU ha habido una proliferacion de
herramientas software y hardware para facilitar el aprendizaje de la programacion por nifios.
En este trabajo se desarrolld un prototipo de herramienta software innovadora, APaM:
Aprende Programacion Haciendo Musica, para facilitar el aprendizaje de la programacion
por nifos con la musica como elemento conductor. Para ello, se estudiaron las motivaciones
y beneficios para los nifios de aprender programacion, se analizaron criticamente las
herramientas ya existentes y sus caracteristicas, y se investigaron las tendencias en el
mundo de la programacion de usuario final, buscando puntos de mejora y nuevos enfoques
para hacer esta herramienta innovadora. Finalmente, se discutieron las decisiones de disefio
adoptadas, se detalld la implementacién y se validé la herramienta con expertos y usuarios

finales, mostrando las posibilidades de APaM.

Palabras Clave: software, aprendizaje, programacién, musica, nifios

Abstract

Motivated by the strong support of STEM fields in USA education, there has been a
proliferation of software and hardware tools that aim to ease the learning of programming by
children. In this work we develop a prototype of an innovative software tool, APaM: Aprende
Programacion Haciendo Musica (Learn Programming Doing Music), easing the learning of
programming by children with the music as a motivational element. To achieve this, we
studied the motivations and benefits for children of learning programming, we analyzed
already existing tools and their characteristics and we researched current trends in end-user
programming, looking for improvement points and new scopes to make this tool really
innovative. Finally, we discuss the adopted design decisions, we detail the implementations
process and we validate the tool with experts and final users, showing the possibilities of
APaM.

Keywords: software, learning, programming, music, children
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1.Introduccion

En este trabajo fin de master (TFM) se desarrollado una nueva herramienta para
facilitar el aprendizaje de la programacion, integrandose en el ecosistema existente de este

tipo de herramientas.

En este capitulo introductorio se ha analizado el contexto y las motivaciones
existentes, la necesidad de otras herramientas, y se ha desglosado la estructura de este

documento.

1.1. Contextualizacion

En la actualidad se pueden encontrar un gran nimero de herramientas destinadas a
facilitar el aprendizaje de la programacion, siendo muy destacables las orientadas a nifios.
La mayoria de estas vienen de los Estados Unidos de América, donde desde hace mas de
una década se esta potenciando toda la ensefianza en las materias STEM, ciencia,
tecnologia, ingenieria y matematicas (Gonzalez & Kuenzi, 2012), desde educacion primaria
por la falta de profesionales especializados en esos campos. En un discurso reciente el
Presidente Barak Obama hacia un alegato dirigido a los mas jovenes para que estos
aprendieran a programar.” En la iniciativa Una hora de cédigo?, algunas de las mas
importantes personalidades del mundo de las tecnologias de la informacion, como Bill Gates
(fundador de Microsoft), Steve Jobs (de Apple, a titulo péstumo, de grabaciones de archivo),
Jack Dorsey (de Twitter), etc., se han unido para promover el aprendizaje de programacion
en las escuelas de EEUU. Las profesiones relacionadas con la computacion (ciencias de la
computacion, ingenieria y desarrollo software, programaciéon de aplicaciones, etc.) estan
entre las profesiones con mejor sueldo de entrada, mayor demanda en los EEUU y de

mayor crecimiento en los préximos afos (U.S. Department of Labor, 2014).

Aunque se critica algunas de estas iniciativas por oportunistas y orientadas a la
“educacion” de nuevos consumidores y creacion de demanda de productos tecnolégicos por
parte de particulares y escuelas, o por un planteamiento politico de fomentar el estudio de
tecnologia y ciencias de la informacion (Dvorak, 2013), es innegable la relevancia que tiene
en nuestra sociedad el alfabetismo tecnolégico como capacitacién transversal a muchas

capacidades en la vida, desde usar programas de mensajeria en el mévil hasta hacer los

1 Blog de la Casa Blanca de los EEUU.

http://www.whitehouse.gov/blog/2013/12/09/don-t-just-play-your-phone-program-it
2 One Hour of Code. http://code.org
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impuestos en el ordenador. Pero esto solo no justifica la necesidad de saber programar, y de

aprender desde nifios.

Asi pues, aparte de los intereses politicos para desarrollar las profesiones
relacionadas con este campo y del valor puramente curricular de incorporar programacion

en el temario educativo, 4 qué motivos hay para ensefar programar a nifios?

Aprender programacién es posible para nifios de edades tan tempranas como 10
afos e incluso mas jévenes, disfrutando al mismo tiempo y resultandoles motivador. Los
padres también perciben aspectos positivos como la mejora en el pensamiento I6gico o el
acercamiento a las ciencias de la computacion. Asi que, «¢por qué no?» (JMC Lin, Yen,
Yang, & Chen, 2005).

La practica de la programacion permite desarrollar mejor las técnicas necesarias
para enfrentarse a problemas de la vida real que el aprendizaje tradicional de las
matematicas no contempla. Los problemas de matematicas estan enfocados a un tipo de
problema determinista, como por ejemplo «cual es el area de una habitacion cuadrada de
doce baldosas de un metro de lado». Las situaciones de la vida real presentan problemas
con un espacio de soluciones mas amplio: «como deberia moverse una mariposa para
recorrer un numero de habitaciones sin pasar varias veces por el mismo lugar».
Experimentar con herramientas como Scratch® y otras de aprendizaje de computacion,
permite desarrollar mejor las técnicas necesarias para enfrentarse a este tipo de problemas
mas frecuentes en la vida real, y estas herramientas pueden ser apropiadas para integrarse
en el aula con alumnos de primaria o secundaria (Olabe, Basogain, Olabe, Maiz, & Castano,
2014).

Ademas de esto, los lenguajes de programacion pueden ser la base para
comprender mejor el conocimiento basado en conceptos abstractos y objetos l6gicos, como
lo es el latin para comprender las lenguas romances (Soloway, 1993). Asi, a través de la

programacion es posible capacitar para la comprension de conceptos abstractos.

También se ha demostrado que el aprendizaje y practica guiados de la programacion
en el entorno educativo puede tener un impacto positivo en el desarrollo de la creatividad. El
uso con este fin de la programacién con Logo* ha sido probado con éxito en alumnos de
primaria y los mejores resultados se obtienen con la incorporacion temprana en el aula
(Pardamean, 2014).

3 Scratch, http://scratch.mit.edu
4 The Logo Foundation, http://el.media.mit.edu/logo-foundation/index.htmi
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Por ultimo, y no menos importante, programar es divertido. Unos de los aspectos
mas importantes de la diversion en el juego es el reconocimiento de patrones (Koster, 2004)
somos seres inteligentes y el reconocer patrones nos ejercita, estimula y finalmente divierte.
En la programacion hay un proceso ciclico de reconocimiento de patrones y su replicacion
en el dominio del lenguaje de programacion que se esta usando. Y mas aun: uno de los
principios de la programacién es la reutilizacion, esto es, no programar dos veces lo mismo
reusando lo programado la primera vez (y surge la busqueda y aplicacién de patrones de
reutilizacion: jmetaprogramacién!). La minimizacion de la repeticiéon de patrones esta dentro
de la misma naturaleza de la programacion, eliminando las tareas repetitivas y facilitando
aun mas entrar en el flujo descrito por Csikszentmihalyi (Csikszentmihalyi, 1990; Pilke,
2004).

En este trabajo se describe la construccién de un prototipo de herramienta para el
aprendizaje de programacion mediante la musica. Tener este componente musical como
centro del dominio de aplicacion de la herramienta y elemento de ambientacion general, una
decision innovadora, sirve para simplificar la herramienta sin perder profundidad y para

involucrar al estudiante como usuario.

1.2. Metodologia

Este TFM se ha realizado en varias etapas. En la primera etapa se ha realizado una
investigacion para concretar qué tipo de herramienta hacer. En primer lugar se han
estudiado algunas de las herramientas e iniciativas mas notables por su impacto, historia o
enfoque usadas para el aprendizaje de la programacién. Se han clasificado e identificado las
caracteristicas mas deseables o menos explotadas hasta el momento en este tipo de
herramienta. Se han analizado también las tendencias actuales en programacion y su
posible evolucion. Con esta informacién se han definido la necesidad y caracteristicas de

una nueva herramienta.

En la segunda etapa se ha desarrollado un prototipo basico con una funcionalidad
limitada y con un juego reducido de contenidos educativos de soporte para la ensefianza.
Seria muy ambicioso esperar que de un TFM pueda surgir una herramienta completa capaz
de competir en funciones con algunas de las mas famosas, como Alice® o Scratch,
desarrolladas a lo largo de afios por equipos con amplia experiencia de grandes

universidades. Sin embargo, se espera conseguir una herramienta que facilite el aprendizaje

5 Alice, http://www.alice.org
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de la programacion presentando un enfoque alternativo a las herramientas ya existentes, a
ser posible tanto en el método educativo como en el tipo de cosas que se pueden hacer con
la herramienta; con una baja barrera de entrada a educadores y nifios, facilitando su
insercion en un curriculum; que resulte motivador para su uso en el aula o incluso de forma
individual; flexible, adaptable y facil de extender; y con un nivel de usabilidad adecuado, de

tal forma que pueda ser desplegado y usado con una infraestructura tecnoldgica reducida.

En el desarrollo se ha seguido una metodologia de inspiracion agil®, con las
adaptaciones que derivan de que APaM ha sido desarrollado por una sola persona. La
aplicabilidad de las metodologias agiles esta probada en entornos caracterizados por la
variabilidad, alta incertidumbre, especificaciones poco definidas, riesgo de fracaso, etc.,
riesgos que se han descrito con detalle en la seccion de analisis. Los valores y la gestion de
estos riesgos se han reflejado en la implementacion de una forma de organizacion dinamica,
adaptable y orientada a prioridades. Por todo lo anterior, las etapas de analisis, disefio e
implementacién no tienen unos limites bien definidos. Por ejemplo, el analisis de algunos

riesgos ha requerido el disefio e implementacion de pruebas de concepto y prototipos.

En la tercera etapa se ha validado el prototipo por expertos multidisciplinares,
representando diferentes roles y aportando puntos de vista complementarios, y
considerando tanto aspectos técnicos como educativos. Estos expertos también han
aportado a esta validacion la apreciacion de usuarios finales, ya sean educadores o nifos,
estos Uultimos a través del ojo del experto. En esta validacion no se ha utilizado la
herramienta en el aula o con una finalidad puramente curricular. Para facilitar la tarea de
evaluacion, se ha disefiado un formulario estandarizado para todos los roles, con preguntas
relevantes tanto sobre el software en si, como sobre su uso educativo y la percepcion de los

usuarios finales.

En la dltima etapa se han comparado los resultados obtenidos con los deseados, se
han analizado las carencias detectadas y se han establecido las posibles vias de desarrollo

futuro.

La documentacion del TFM se ha realizado paralelamente a la ejecucion de estas

etapas.

1.3. Estructura del documento

Este documento se divide en los siguientes capitulos:

6 Manifiesto del desarrollo agil, http://www.agilemanifesto.org
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1. Introduccion. Este capitulo introductorio.

2. Estado del arte. En este capitulo se ha presentado una introduccion a distintos
conceptos de programacion de los que se mencionan en ese y otros capitulos; se
han analizado las herramientas existentes y posibles tendencias de la programacion;

y se han identificado las necesidades y caracteristicas de la herramienta a disefar.

3. Analisis del software. En este capitulo se ha realizado el analisis del software a
desarrollar explicando los objetivos y requisitos del proyecto y cémo se trasladan

estos a requisitos software.

4. Disefno. En este capitulo se han detallado decisiones de disefio y se ha descrito la

estructura del software creado.

5. Implementacion y pruebas. En este capitulo se ha aportado detalles sobre la
implementacién, se ha descrito en términos generales y de funcionamiento el
software desarrollado y se ha explicado el procedimiento de pruebas usado en el

desarrollo.

6. Validacion. En este capitulo se ha descrito el proceso seguido para la validacion del

software y los resultados del mismo.

7. Conclusiones. En este capitulo se han discutido los resultados obtenidos y se han

planteado las lineas futuras.

I. En este anexo se ha recogido el cuestionario de validacion del software y sus

resultados.
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2.Estado del arte

En este capitulo se recoge el estado del arte relativo a las herramientas y los
métodos aplicables a la ensefianza de la programacion, incluyendo los antecedentes
existentes, otras herramientas similares con la misma finalidad y los enfoques

metodoldgicos.

2.1. Tecnologias y conceptos de programacién
En este apartado se presentan algunos de los conceptos sobre programacién mas
relevantes para el trabajo realizado, contextualizando los mismos en el uso educativo y

profesional.

2.1.1.Programacioén visual y cédigo fuente

Los primeros lenguajes de programacioén fueron construidos en base a lenguajes
formales utilizando un juego predefinido de instrucciones (un Iéxico) y unas reglas de
composicion (una sintaxis). La facilidad para el tratamiento automatico de texto ha hecho
que esta forma de programar se mantenga hoy dia en los lenguajes mas habituales: Java,

C#, JavaScript, Delphi, Ruby, etc. Un ejemplo de cédigo se puede ver en la ilustracion 2.1.

La programacion visual se puede describir como aquella en que se usa un conjunto
de objetos graficos (nodos u objetos) que se relacionan entre si (de forma explicita o
implicita) para determinar la interaccion entre los elementos, el flujo de datos o de programa,
etc. (Cox, 2008). La programacion puramente visual se da en dominios muy concretos,
como por ejemplo Simulink’, para la definicion de modelos de simulacion de sistemas fisicos
(ilustracion 2.2); LabVIEWS®, para disefio de sistemas de adquisicion de datos e
instrumentacion, ambos usados en ingenieria; en dominios muy préximos al hardware, como
programacion con puertas logicas; etc. En un sentido amplio, también se suele considerar
las hojas de calculo como herramientas de programacién visual en tanto y en cuanto se

establecen relaciones espaciales entre los datos.

La programacion visual recibié una enorme atencion tanto académica como industrial
en la década de 1990, y las posibilidades y limitaciones de la misma se documentaron
ampliamente (Myers, 1990). Ya se destacaban las posibilidades educativas pero también las

dificultades de los enfoques visuales en la programacién de propdsito general.

7 MathWorks Simulink, http://www.mathworks.es/products/simulink/index.html
8 National Instruments LabVIEW, http://www.ni.com/labview
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Coounter
Lirnited

AREA OF A TRIANGLE WITH A STANDARD SQUARE ROOT FUNCTION
INPUT - CARD READER UNIT 5, INTEGER INPUT
OUTPUT - LINE PRINTER UNIT &, REAL OUTPUT
INPUT ERROR DISPLAY ERROR OUTPUT CODE 1 IN JOB CONTROL LISTING
READ INPUT TAPE o, 501, IA, IB, IC
501 FORMAT (3I5)
IA, IB, AND IC MAY NOT BE NEGATIVE
FURTHERMORE, THE SUM OF TWO SIDES OF A TRIANGLE
IS GREATER THAN THE THIRD SIDE, S0 WE CHECK FOR THAT, TOO
IF (IA) 7 701
IF (1IB) 2
IF (IC) 777,
IF (IA+IB-IC)
IF (IA+IC-IB)
05 IF (IB+IC-IA) 77
777 STOP 1
USING HERON'S FORMULA WE CALCULATE THE
AREA OF THE TRIANGLE
799 S = FLOATF (IA + IB + IC) / 2.0
AREA = SORT( S * (S - FLOATF(IA)) * (S - FLOATFIIB)) *
+ (S - FLOATF(IC)))
WRITE OUTPUT TAPE &, =01, IA, IB, IC, AREA
501 FORMAT (4H A= ,I5,5H B= ,I5,5H C= ,I5,84 AREA= ,Fl0.2,
+ 13H SQUARE UNITS)
STOF
END

llustracién 2.1: Programa en Fortran (Wikipedia)

refrence_signal

—l zin
indes
1o
= 0 TH
d a0 G
double_drect
quarter steps direct sine table
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CORDIC approximation

llustracion 2.2: Programa de Simulink (Copyright 1990-2013 The MathWorks, Inc.)
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Por otro lado, son muy frecuentes los entornos que utilizan una parte visual para el
desarrollo de interfaces de usuario, prototipado rapido de aplicaciones y otras funciones muy
especificas. Dependiendo del lenguaje y el dominio de uso se puede encontrar un balance
hacia un extremo u otro. Por ejemplo, en los lenguajes mas de propdsito general como Java
y C# existen potentes herramientas de desarrollo de interfaces de usuario y prototipado
rapido. Pero estos entornos no aportan funciones nuevas (aunque pueden aumentar
enormemente la productividad) y son totalmente opcionales. En el otro extremo, se pueden
destacar ejemplos como herramientas de desarrollo de juegos que, como GameMaker®, son
visuales y pueden hacerse proyectos completos sin escribir una linea de codigo, pero
disponen de un lenguaje de scripting creado ad hoc para personalizar los juegos y afadir

caracteristicas.

Distinguimos aqui entre programacién visual y lo que podriamos llamar «asistentes
visuales de sintaxis». Programaciéon visual es lo que se hace al disefiar el flujo de un
programa mediante bloques unidos mediante lineas. Un asistente visual de sintaxis es lo
que hace Scratch (ilustracion 2.3) o Blockly: componer codigo fuente arrastrando bloques de
diferentes formas que solo encajan con los contiguos cuando forman una sintaxis
formalmente correcta. En estos casos,

transcribir el programa “visual” a uno textual es

whan clicked

g;:r to I:m':m

set rotation style don'trotate

practicamente trivial.

En el entorno educativo, las dificultades

con el uso de la sintaxis se resuelven por dos

(3

caminos (Kelleher & Pausch, 2005), o bien move [ pick random € to €) steps
. i . . 13
simplificando la codificacion de los programas o turn (% €5 degrees
. , , b
buscando alternativas a la escritura. Un ejemplo if on edge, bounce

de lo primero es la sintaxis sencilla del lenguaje A
llustracién 2.3: Programa en Scratch

BASI dNi Begi 's All-
SIC, acronimo de Beginner's purpose (scratch.mit.edu)

Symbolic Instruction Code, uno de los primeros

lenguajes de programacion con un foco en la facilidad de uso (Kemeny & Kurtz, 1985), o los
entornos que restringen la escritura de cdodigo al valido. Una alternativa a la escritura es
proporcionar objetos predefinidos con los que construir los programas, como Scratch o los
lenguajes visuales, o mediante la manipulacion de las propiedades de objetos fisicos

simulados.

9 GameMaker Studio de YoYo Games, https://www.yoyogames.com/studio
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En resumen, una forma de programacion puede ser mas aplicable que otra. Se
presentan las caracteristicas mas importantes de la programacion en un lenguaje formal
(Kelleher & Pausch, 2005; Repenning, 2011; Schwartz, Morrison, & Witus, 2007):

* Mas proximo a la programacion «real».

* Foco en la sintaxis, incluso cuando hay un asistente visual o se disefia un lenguaje

muy sencillo. El programa debe ser leido linea a linea y decodificado por el

programador desde un lenguaje formal.

* Foco en los algoritmos.

Las principales caracteristicas de la programacién visual son:

* Foco en la estructura del programa y los datos.
* Mas cercano al aprendizaje visual.

* Posiblemente, es mas facil hacer foco en los conceptos que se desean transmitir, en

la gran imagen, que en los detalles (efecto Lorem Ipsum).

* El desarrollo de algoritmos detallados es muy complejo y farragoso. Este es el
principal motivo por el cual casi todos los lenguajes de propdsito general y uso

profesional no son visuales.

2.1.2.Compilacién e interpretaciéon

En programacion se distingue entre lenguajes compilados y lenguajes interpretados
o de script (Pratt & Zelkowitz, 2000). Los lenguajes compilados son aquellos que no pueden
ejecutarse directamente, sino que han de transformarse en un fichero «ejecutable» para
poder funcionar. Los lenguajes interpretados se ejecutan en un entorno especial que lee

cada instruccion del programa una a una y las ejecuta.

Aunque formalmente no hay distincién entre unos y otros (un lenguaje compilado
puede ejecutarse de forma interpretada y viceversa), en la practica hay diferencias: el
entorno de ejecucion de los programas compilados es el propio sistema operativo y por lo
tanto se ejecuta a un nivel mas bajo, inaccesible y opaco que los programas interpretados,
cuyo entorno de ejecucion es otro programa, como un intérprete de BASIC, de linea de

comandos, un navegador o un entorno de desarrollo integrado.
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2.1.3.Paradigmas de programacion
Otra clasificacién de los lenguajes de programacion esta en la forma en que se
ejecutan e interpretan. Pueden distinguirse, entre otros, entre lenguajes imperativos vy

declarativos.

Los lenguajes imperativos son aquellos en los que su léxico define dérdenes e
instrucciones concretas, y la sintaxis define entre otras cosas el flujo de programa, es decir,
qué orden se ejecuta después de la primera. Los lenguajes declarativos son aquellos en los
que el Iéxico y la sintaxis describen el problema, las reglas y los datos, y la solucion se

obtiene aplicando reglas de inferencia entre los primeros (Pratt & Zelkowitz, 2000).

Ademas de estos, hay otros (sub)paradigmas que afiaden facilidades y expresividad

a los lenguajes:

* Programacion estructurada: define estructuras de control del programa que permiten

repetir o condicionar la ejecucién de ciertas partes, es decir, bucles y condicionales.

* Programacion procedural: distingue entre programas, subprogramas (métodos y

funciones, subrutinas, etc.), que pueden ser invocadas desde otras partes del codigo.

* Programacion orientada a objetos: define estructuras de datos y cédigo como cajas
negras, en las que el interior es desconocido e inaccesible salvo a través de las

interfaces proporcionadas por el objeto.

* Programacion demostrativa: el programa se genera extrayendo informacién de las
operaciones que un usuario realiza manualmente sobre unos datos de entrada, y

generalizandola (Cypher, 2010; James Lin, Wong, Nichols, Cypher, & Lau, 2009).

2.1.4.Programacion de usuario final

El salto tanto tecnolégico como filoséfico mas importante en los ultimos afos en el
mundo de la informatica, es el de la web 2.0, donde el usuario final se vuelve protagonista
de los contenidos, como usuario y como creador o manipulador de los mismos. El usuario
final escribe blogs, graba y edita videos, utiliza agregadores de contenido de diversas
fuentes, comenta y reenvia noticias que considera de su interés o del de su comunidad, etc.
Cabe esperar, por tanto, que el usuario se involucre mas en personalizar el tratamiento
automatizado de toda esa informacién. El término programacion de usuario final lleva
utilizandose desde hace mas de 20 afios para describir el trabajo de usuarios con las

funciones de hoja de calculo, paquetes estadisticos o programas de disefio asistido por
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computador en areas determinadas, y discutir las dificultades existentes para el salto hacia
fuera de esos dominios concretos, y cdmo enfrentarlas (Grinter, 1994; Hale, Solomonides, &
Beeson, 2012), usando lenguajes de programacion y herramientas especificos de la tarea o

dominio, entornos de desarrollo visuales y practicas de trabajo colaborativo.

Hale recomienda el uso de metodologias y herramientas que permitan el uso de
herramientas visuales de alto nivel donde la estructura del software esté directamente
reflejada en la visualizacion. Asi se consigue llevar la comprension del software a otro nivel,
no solo por el experto del dominio sino por otros colaboradores como expertos en
programacion, y facilitar la mantenibilidad, extensibilidad y comparticion de informacion. Tal y
como Hale recoge, la programacion visual usando técnicas como arrastrar y soltar en lugar
de escribir codigo imposibilita cometer errores sintacticos y permite concentrarse en la
semantica (Repenning, 2007), especialmente si tal semantica se ve reflejada en estructuras
de programa con forma de grafos, en la misma manera que XML, RDF (Resource
Description Framework) y OWL (Web Ontology Language), que describen semanticamente
datos y las relaciones entre ellos (Rosson, 2007). Ademas, una forma de programacion
donde la semantica es protagonista y se abstrae el lenguaje de programacion y los detalles

de la implementacion que se ejecutan es mas facilmente mantenible y ampliable.

La programacion de mashups es un ejemplo de programacion especifica a dominios
concretos por expertos en el dominio. Los mashups se definen como agregaciones de
contenido con tratamiento de datos de diversas fuentes. Un ejemplo clasico es una
busqueda y comparacion de un producto en diversas tiendas online y fisicas: varios
buscadores proporcionan informacién como coste del producto, del envio, localizacion, etc.
Los datos de las busquedas se filtran, eliminando las que estan lejos, las que tienen peores
valoraciones por la comunidad, las de peor tiempo de entrega, etc. Las que quedan se
pintan en un mapa con etiquetas coloreadas por su rango de precio, incluyendo costes de
desplazamiento o envio. La programacién de estas herramientas por usuarios finales puede
ser muy compleja si ha de realizarse en un lenguaje de programacion que entiende solo de
cadenas de caracteres y sockets de datos. Por ello, se han ido creando herramientas
visuales que permiten desarrollar mashups en ciertos dominios sin conocimientos
avanzados de programacion, como Vegemite (James Lin et al., 2009) o Mashroom (Wang,
Yang, & Han, 2009), que usan tablas, o diagramas de flujo (Cheeseman, Nguyen, & Osecki,
2009).
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2.1.5.Programacién concurrente

En los ultimos afos estamos asistiendo a cambios también importantes en la forma
en que se programa. Uno de ellos, relativo a la propia naturaleza de la programacion, es el
salto a la programacion concurrente o multitarea, al acabarse la época dorada de
crecimiento exponencial en la velocidad de reloj los microprocesadores (Sutter, 2005). Si en
2001 aparecieron los primeros microprocesadores a 2 GHz, siguiendo los ritmos que se
llevaban, los de 10 GHz se esperaban para 2005, cosa que sabemos no ocurrié (en 2014 los
procesadores comerciales mas rapidos siguen estancados por debajo de 4 GHz). La
velocidad de procesamiento en la practica aumenta mediante otras técnicas: caché,
hyperthreading, procesadores multindcleo, etc. En esto, la programacién imperativa,
consistente en la ejecucién serializada de instrucciones esta en desventaja frente a la
programacioén declarativa o funcional o incluso orientada a eventos, que se considera
implicitamente concurrente o paralelizable. Incluso si existen construcciones nativas para
incorporar la concurrencia a los lenguajes «habituales» como Java, C++ (desde la revision
estandar C11 o ISO/IEC 9899:2011) o C#, estas son de mas bajo nivel y por construccion
mas complicadas de usar en el disefio de programas concurrentes (Erb, 2012). Por estos y
otros motivos, se espera en el futuro una mayor relevancia de lenguajes multiparadigma,
que incorporan conceptos tanto de programaciéon imperativa como declarativa
(técnicamente, la mayoria lo son en un grado u otro, pero se trata de la integracion de
dichos conceptos de forma elegante y natural en los lenguajes y herramientas). Entre estos
lenguajes cabria destacar JavaScript por su ubicuidad en la red y presencia en la familia de
estandares HTML5. Por portabilidad y multiplataforma, los lenguajes interpretados (como
JavaScript) y los ejecutados en maquinas virtuales (programas que se compilan para una
plataforma «tedrica» y son distribuidos en ese cddigo intermedio a las plataformas finales en
las que un entorno de ejecucion finalmente los ejecuta, como Java y C#) adquirirdn mas

protagonismo sobre los compilados (como C o C++).

2.2. Herramientas e iniciativas

Tanto en la literatura como en el mercado hay numerosas herramientas que ayudan
al aprendizaje de la programacion, ya sea para niflos o para adultos. Algunas de ellas han
sido validadas metodolégicamente (de forma experimental o cuasiexperimental) en el ambito

educativo, como Scratch, Alice, Logo, Kodu, etc.
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En esta seccién se han analizado algunas de las mas significativas, con el objetivo
de encontrar patrones para clasificarlas y detectar carencias en las mismas y nichos de uso
por explotar. Aunque cualquier lenguaje de programacién y entorno es susceptible de ser
usado de forma educativa, se ha hecho foco en las herramientas cuyo fin es el educativo y
no el desempefio profesional. Igualmente, se puede distinguir entre aquellas herramientas
orientadas a nifios, a adultos, a profesionales o a un ambito mas general, de las cuales
también se ha incluido algun caso. Por ultimo, también se han sefialado algunas iniciativas

que exceden del ambito reducido de una Unica herramienta software.

2.2.1.El lenguaje de programacion Logo

Logo fue una de las herramientas pioneras en la ensefianza de la programacion. La
primera version data de 1969 (The Logo Foundation, 2011). Con el lenguaje de
programacioén de Logo, imperativo e interpretado, el programador daba instrucciones a un
cursor, la tortuga, que se movia por la pantalla trazando graficos. Tuvo un gran impacto y de
este concepto surgieron muchas variaciones: toma de datos del «entorno de dibujo», juegos
de instrucciones mas complejos, salto a las tres dimensiones, etc. Hoy dia existen versiones

con distintas caracteristicas para los nuevos sistemas operativos.

Basicamente, un intérprete de Logo posee dos siguientes elementos: un editor de
texto para la codificacion de las instrucciones y un area grafica de dibujo, que en la mayoria

de las versiones no es interactiva (ilustracion 2.4).

Sin embargo, la existencia de Logo nunca se convirti® en una presencia
generalizada como herramienta de ensenanza de la programacién en las escuelas o en los

hogares. En la literatura se apuntan las siguientes causas (Resnick et al. 2009):

* Muchos nifios tenian problemas con el uso de la sintaxis, a pesar de que esta es

probablemente mas sencilla que la de muchos lenguajes de uso profesional.

* Desconexién entre el dominio (cosas que se pueden hacer con el lenguaje) de Logo

con problemas e intereses del mundo real.

* A menudo, se introducia Logo en entornos donde nadie podia aportar ayuda o guia,

ya fuera para resolver problemas con el uso o para dirigir la exploracion.

En la actualidad, es dificil sefialar un intérprete de Logo como el canénico o principal.

La Fundacion Logo se dedica solo a recoger todos los recursos disponibles sobre Logo,
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File Edit Wiew Tools Settings Help
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# flower 1 -

reset

repeat § [

repeat 4 [
fu 20
tr 30

repeat § [
fw 10
tr 156

repeat 5 [
fuw 2
tr 10

Done.

Line: 24 Col: 2 | INS

llustracién 2.4: Programacion con KTurtle, intérprete de Logo (Wikimedia Commons)

incluyendo los intérpretes desarrollados por terceras partes. Algunos intérpretes conocidos

son UCBLogo, StarLogo, KTurtle, etc.

2.2.2.La organizacion Code.org

Code.org™ es una organizacion sin animo de lucro en la que participan muchas

grandes empresas estadounidenses para fomentar la inclusion en las escuelas del pais de

la programacion y las ciencias de la computacion en general.

Una de sus iniciativas de mayor impacto fue el Hour of Code Challenge (2013), en el

que se publicaron cortos tutoriales interactivos destinados a nifios de diferentes edades para

que aprendieran a programar, dentro de la «Semana de la Educacién en las Ciencias de la

Computaciony.

Code.org usa los siguientes recursos educativos:

10 Code.org, http://code.org/
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« El lenguaje de programacion Blockly', un entorno de programacioén visual similar a

Scratch.

* Ellenguaje de programacioén Scratch (ver seccion 2.2.4).
* Otros lenguajes de programacién, como JavaScript y Python.

* Pequefas aplicaciones o juegos Flash con un ambito mas reducido, como dar
6rdenes a un robot para que se mueva y ver como las ejecuta de forma no

interactiva.

* Videos y abundante material para uso individual.

2.2.3.El portal Codecademy

Codecademy' es un portal que ofrece recursos para el aprendizaje autébnomo de
programacion en seis lenguajes y entornos de uso profesional: Python, PHP, Ruby,
JavaScript, jQuery (es una biblioteca que extiende funciones de JavaScript, en realidad no
un lenguaje en si mismo), HTML/CSS (es un lenguaje de marcado, no se programa en él
sino que se define la estructura y aspecto de un documento, por lo que en este caso

«programacion» es un abuso del término). Incluye foros y otras herramientas colaborativas.

Codecademy participé junto con Code.org en la Semana de la Educacion en las
Ciencias de la Computacion, pero esta orientado hacia un publico mas generalista, tanto a

profesionales como a aficionados que se inician en la programacion en cualquier nivel.

El funcionamiento de los cursos en Codecademy consisten en microlecciones de
minima extension donde se sigue la leccion en un panel lateral, se introduce o modifica
cédigo en un editor de texto con algunas facilidades (numeracién de lineas, sintaxis
coloreada para facilitar la lectura e identificacion del léxico y gramatica del lenguaje) en la
zona central, y se observan los resultados (solo texto) en una ventana o zona en otra parte

de la pantalla.

Codecademy ha sido criticado desde varios frentes (Cooper, 2012), tanto desde el
punto de vista educativo (falta de atencion a los conceptos, foco innecesario en la sintaxis
de los lenguajes, resolucion mecanica de ejercicios) como de usabilidad (pobre informacion
a errores frecuentes relacionados con la sintaxis, dificultad para el repaso), reconociendo

también el potencial de la herramienta y en general la buena acogida recibida.

11 Google Blockly, https://code.google.com/p/blockly
12 Codecademy, http://www.codecademy.com/
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2.2.4.El entorno Scratch

Scratch™ es una de las herramienta de aprendizaje de programacién para nifios mas
reconocibles. Segun sus creadores, “ayuda a los jovenes a aprender a pensar
creativamente, razonar sistematicamente y trabajar colaborativamente”. Aparecié en 2006 y
sigue siendo aplicada en el aprendizaje y usada en investigaciones sobre e-Learning (Olabe
et al.,, 2014). Scratch es una aplicacion web basada en Flash. La pantalla de trabajo
(ilustracién 2.5) tiene las siguientes partes:

* Un éarea de visualizacién, arriba a la izquierda.

* Un éarea de programa dividida en pestafias: en la primera se construye el programa
mediante un asistente visual de sintaxis, arrastrando instrucciones representadas por
bloques de diferentes colores y formas que encajan entre si siguiendo las reglas de

sintaxis a un «area de dibujo»; en la segunda y tercera se gestionan otros

«recursos» del programa como ficheros graficos o de audio.

“ @ Archivov Editar v Sugerencias About 2+ HNO Ingresar v
rgg? [Animate the Crab pu @ | FProsramas | Distiaces | sonidos G Ver pagina del proyecto
L.& porScratchteam

| Movimiento |l RSEIER G
I»’-y:m»,r ia

J Laniz
J| patos [ Mas Blogues
:
nimero al azar entre §) y € pasos
:
girar (% €8 grados

> 8

ebetar o toca un borde

apuntar en direccién (159

Nuevo objeto: @ / 4l (5 | [ Y

al presionar x:

irax:Qy:0

Move around randomly

v

Switch between
costumes

v

Play music

cambiar x por €0

tocar sonido human beatbox1  y esperar

Ohie
Escenario Scratch Cat
3 fondos

Fondo nuevo: cambiar y por €0)

a/an

fijar x a @

fijar y a O

rebotar si toca un borde

llustracion 2.5: Escritorio de Scratch

Scratch fue creado con el triple objetivo (Resnick et al., 2009) de que fuera muy facil
iniciarse en él (low floor), que permita desarrollar proyectos complejos (high ceiling) y que

permita muchos tipos de proyecto (wide walls). Los autores creen que gracias al asistente

13 Scratch http://scratch.mit.edu/about/
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visual consiguen deshacerse de las complicaciones derivadas de la sintaxis de los lenguajes
formales, uno de los problemas identificados a Logo. Con Scratch se pueden realizar
proyectos de cierta complejidad: su sintaxis y biblioteca de funciones es bastante potente. El
limite de Scratch se encuentra seguramente en cuantos bloques pueden desplegarse en un
area de dibujo plana, sin «paginasy», y seguir trabajando cémodamente. El ultimo objetivo
sirve para que personas con experiencias € intereses diferentes puedan encontrar una
forma de expresarse y verse involucrados. Con Scratch se pueden hacer juegos, historias
interactivas y no interactivas, tiene muchas funciones multimedia, los programas se pueden

exportar a robots...

Scratch se basa en otros entornos educativos, entre otros LogoBlocks (Begel, 1996),
que ofrece el mismo sistema de composicion de programas mediante piezas. A su vez, y
facilitado por la licencia MIT™ de Scratch, han aparecido otros que siguen un sistema
parecido: Blockly de Google, usado inicialmente en Code.org, y Hopscotch', ambos para
aprendizaje por nifios; Build Your Own Blocks (BYOB) o Snap™, orientados a un publico mas
adulto y con construcciones mas avanzadas; Panther' basado en Scratch, que incorpora

nuevas funciones como manipulacion de paginas web...

2.2.5.Primo

Primo' es un juguete destinado a nifios para que estos aprendan a programar. A
diferencia de las otras que se han visto hasta ahora, no es una herramienta software, sino
que es completamente «hardware». Primo tiene tres elementos: un «coche» controlado por
radio, una caja de conexiones, que se puede programar y controla los movimientos del

coche, y bloques con diferentes formas y colores (ilustracion 2.6).

Los bloques realizan cuatro funciones: adelante, giro a la izquierda, giro a la
derecha, llamada a «funcién», que se construye en el area marcada de la caja de
conexiones. Después de conectar en la caja se ejecutan uno tras otro. Primo se podria
considerar asi como una herramienta de programacién visual muy sencilla, con bloques que

representan ordenes.

14 Licencia MIT de software libre del Instituto Tecnoldgico de Massachusetts,

http://opensource.org/licenses/MIT
15 Hopscotch, https://www.gethopscotch.com
16 Snap! (Build Your Own Blocks), http://byob.berkeley.edu

17 Panther, basado en Scratch, http://pantherprogramming.weebly.com
18 Primo, http://www.primo.io
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llustracién 2.6: Elementos de Primo

Primo esta orientado a edades comprendidas entre los cuatro y los siete afios. No
requiere ningun tipo de experiencia ni conocimientos previos, ni siquiera necesita saber leer.

Obviamente, los conceptos que permite aprender son también bastante reducidos.

2.2.6.EIl entorno de programacién Alice

Alice™ es otro de los entornos de programacion para el aprendizaje por nifios
«clasicos». Los autores de Scratch reconocen haberse inspirado en Alice para su desarrollo
y también es frecuente encontrar referencias a Alice en el ambito de la investigacién en

educacion.

Alice es un entorno de programacion rico en multimedia con el que se pueden crear
historias y animaciones en mundos 3D. Ademas del entorno de programacion, se ofrece una
biblioteca de objetos y modelos de calidad profesional (cedida por Electronic Arts®, una gran
compania de software de entretenimiento) para su uso en las historias. En la pagina web de

Alice también se da acceso a material educativo tanto para alumnos como para profesores.

La forma de trabajar con Alice es mediante drag & drop. Alice esta intimamente
ligado a los mundos 3D donde se desarrollan las historias. Una parte de «programar» con

Alice es configurar el mundo 3D, anadiendo criaturas (objetos o instancias de clase), y la

19 Alice, http://www.alice.org
20 Electronic Arts, http://www.ea.com/about
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otra es asignarles un comportamiento. En esto, al igual que Scratch, funciona con un
mecanismo de asistente visual de sintaxis. Si en Scratch se trabajaba con una sintaxis muy
simplificada y proxima al lenguaje natural, en Alice se programa de una forma bastante
similar al lenguaje profesional Java, y hace bastante visibles conceptos como herencia,

procedimientos y funciones y algunos aspectos de la sintaxis.

Un primer programa consistiria en definir el mundo (por ejemplo, dar textura y color
al suelo y al cielo), afiadir objetos (por ejemplo, un pingiino), y darle comportamiento.
Entonces, el usuario selecciona de una lista el objeto sobre el que desea trabajar (el
pinguino). En una pestafia pulsa un botén para afadir un método (comportamiento) y desde
otra pestana arrastra las definiciones de métodos (u otras operaciones o comentarios) ya
existentes y las configura manipulando también de forma visual los argumentos de esas
operaciones. Por ultimo, afade la llamada a este procedimiento del usuario a un

procedimiento inicial que se ejecuta siempre con el programa (ilustracion 2.7).

Alice ha sido usado con éxito en jovenes desde educacién secundaria (Kelleher &
Pausch, 2006) y hasta el primer afo de educacién universitaria (Moskal, Lurie, & Cooper,
2004) pese a algunas mostrar algunas carencias (Brown, 2008) en lo relativo a la transicion
de Alice a Java por la sintaxis y la abstraccion de conceptos inherente a la parte visual.
Otros problemas que se encontraron con el uso de Alice fue su dominio acotado a historias y

animaciones, con limitaciones a la interaccion y entrada y salida de datos.

2.2.7.El portal Kodu

Kodu Game Lab Community?’ es una iniciativa mas reciente que Alice y Scratch que
viene de Microsoft. Esta disefiada para ordenadores y para X-Box, la videoconsola de
Microsoft, y se puede usar con un mando de juegos, sin raton o teclado. Ademas del entorno
de desarrollo existe una comunidad para compartir las creaciones. No obstante, es software

privativo y de pago en videoconsolas.

Su objetivo es el aprendizaje de la programacion a través de la programaciéon de
juegos e historias y esta orientado a nifios a partir de los ocho afios. La programacion con
Kodu consiste en usar objetos predefinidos o bots de una biblioteca que Kodu incorpora,
distribuirlos en un terreno que es definido por usuario con herramientas basicas y darles

comportamiento a través de menus con los que se asocian eventos a acciones como

21 Kodu Game Lab Community, http://www.kodugamelab.com
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llustracion 2.7: Trabajando con cdédigo en Alice

moverse o disparar (ilustracion 2.8). La programacion, asi, es muy sencilla, pero permite

mostrar conceptos como la programacion orientada a eventos y logica.

Kodu ha sido probado en el aula (Stolee & Fristoe, 2011) ha demostrado ser mejor
herramienta para el aprendizaje que los lenguajes profesionales, mejorando la implicacién

de los alumnos (Fowler & Cusack, 2011).

2.2.8.El lenguaje y entorno Phrogram

Phrogram? es un entorno de programacion y un lenguaje disefiado especificamente
para usos educativos. Trata de disminuir la complejidad de uso mediante una sintaxis
simplificada (en par a la de BASIC) y un entorno de programacion mas sencillo que los

profesionales (ilustracion 2.9).

22 Phrogram, http://phrogram.com
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llustracién 2.8: Programacién con Kodu (Kodu Curriculum, Getting Started)

Sus autores consideraron que eliminar la parte de escribir cédigo (y pelearse con la
correccion de la sintaxis) era un enfoque erréneo (Schwartz et al., 2007). Trataron de crear
una herramienta similar a las profesionales manteniendo las funciones y caracteristicas de
lenguajes de uso profesional como Visual Basic®® (con Phrogram es posible crear programas
multimedia con musica y graficos 2D y 3D como juegos), y basan en esto su valor como

herramienta educativa.

A pesar de tener un enfoque diferente a otras herramientas, no ha tenido una gran
difusién. Esto puede deberse a que su enfoque educativo (no deshacerse de la sintaxis)
resultara al final ser poco apropiado y por su esquema de licencias (es software privativo y
de pago). Como resultado, su primera version data de 2006 y la ultima de 2008, aunque se

ha mantenido la informacion y compatibilidad con las ultimas versiones de Windows.

2.2.9.El entorno de programacion Hackety Hack
Hackety Hack®* es un entorno de programacion muy sencillo para aprender a

programar en el lenguaje de uso profesional Ruby. Ruby ya fue creado teniendo como

23 Microsoft Visual Basic, http://msdn.microsoft.com/en-us/vstudio/ms788229.aspx
24 Hackety Hack, http://hackety.com
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llustracién 2.9: Entorno de programacion Phrogram (Let's Program With Phrogram,
tutorial de Jon Schwartz).

objetivo la simplicidad, y aun asi es bastante potente y versatil, tomando conceptos de

programacion funcional e imperativa.

Hackety Hack no ha sido creado para nifios sino para adultos, lo que se refleja en los
materiales educativos que acompafian al programa: densos, muy basados en texto y con un
lenguaje y uso del humor adulto. Por otro lado, los usuarios no necesitan conocimientos

previos de programacion para seguir las lecciones.

Hackety Hack destaca por su sencilla y agradable interfaz (ilustracion 2.10). Con el
material de soporte adecuado, podria llegar a ser apto para publico no adulto, con las

consideraciones oportunas acerca de escribir cédigo en un lenguaje de programacion real.
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llustracion 2.10: Programando con Hackety Hack

2.2.10. RoboMind

RoboMind® es una herramienta de programacién inspirada en Logo que se
caracteriza por ofrecer un mundo virtual en dos dimensiones para experimentar con la
programacién de robots sin necesidad de hardware (ilustracién 2.11). Tal y como plantean
los autores, los programas de Logo no eran suficientemente interactivos, y los robots de
RoboMind pueden en ese mundo virtual interactuar con el entorno a través de sensores y

actuadores virtuales.

RoboMind se plantea como una herramienta de introduccion a la programacién y la
automatizacion con un rango de aplicacién desde educacion primaria hasta universitaria.
Ofrece un lenguaje de programacién con sintaxis sencilla, similar a Logo, en el que se

pueden definir procedimientos, funciones recursivas y otros elementos avanzados.

25 Entorno de programacion RoboMind, http://www.robomind.net
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llustracion 2.11: Programando con RoboMind (imagen de RoboMind.net)

2.211. Lego Mindstorms

Lego es un fabricante de juguetes de construccidén y tiene una linea de juguetes

avanzados con los que construir engranajes y maquinas sencillas. Con Lego Mindstorms®

afiade bloques programables que pueden controlar distintos tipos de motores y sensores,

mas un software para realizar la programacion. Mindstorms ha sido desarrollado en

colaboracién con el MIT# y existe una versidn para escuelas.

Mindstorms incorpora una herramienta de programacion visual construida con

LabVIEW aunque también es posible usar otros lenguajes de programacion. Gracias a esto

y a la variedad de sistemas sensores y motores ofrece una gran versatilidad como

herramienta educativa, con experiencias de éxito en un rango tan dispar como estudiantes

de entre 5 y 50 afios (Erwin, Cyr, & Rogers, 2000)., para ensefiar ciencia en escuela

primaria, ingenieria e instrumentacion a alumnos de universidad, etc.

26 Lego Mindstorms, http://mindstorms.lego.com

27 Instituto Tecnolégico de Massachusetts, Estados Unidos de América, http://web.mit.edu/

Desarrollo de una Herramienta para la Ensefianza de la Programacion a Nifios a Través de la Mdsica 29


http://web.mit.edu/
http://mindstorms.lego.com/

Master Universitario en eLearning y Redes Sociales Daniel Martinez Contador

2.2.12. Stencyl

Stencyl?® es una popular herramienta de creacion de videojuegos con graficos 2D
para ordenadores, moviles y web, orientada a aficionados y profesionales, ofreciendo
herramientas de autoria y un entorno de programacién, y cuenta con una activa comunidad

de usuarios.

La programacién en Stencyl puede ser tanto via cédigo fuente como visual a través
de un asistente de sintaxis practicamente idéntico al de Scratch (ilustracion 2.12). Los
desarrolladores de Stencyl son conscientes de la aplicacion educativa de la herramienta y
ademas de ofrecer licencias especiales a colegios cuentan también con kits educativos de

dos semanas de duracion.
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llustracién 2.12: Programando con Stencyl 3.1 (imagen de Stencyl.com)

2.3. Clasificaciéon de herramientas
Tras haber revisado algunas de las herramientas mas significativas establecemos

una serie de parametros clasificatorios de las mismas.

2.3.1.Por dominio de aplicacion
El dominio de aplicacién, entendido como qué clase de programas es posible

desarrollar con las herramientas, es caracteristico de los entornos y lenguajes. Una forma de

28 Plataforma de creacion de videojuegos Stencyl, http://www.stencyl.com
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simplificar los lenguajes y herramientas es reducir sus funciones o adaptar la herramienta al
desarrollo de un tipo concreto de trabajo. Asi pues, hay un rango de especificidad, desde
aquellos lenguajes y herramientas de propésito general, como la mayoria de los
profesionales, hasta algunos de los que se han visto aqui, que solo pueden realizar (al
menos de forma cdmoda y directa) un determinado tipo de proyecto. Por otro lado, que el
dominio sea amplio (wide walls) permite desarrollar la creatividad y expresividad del usuario
y mantener el interés del mismo a lo largo de mas tiempo. Llegar a un compromiso entre

ambos extremos es un reto de las herramientas educativas.

Los lenguajes o herramientas de propdsito general son aquellos que pueden ejecutar
una gran variedad de funciones: calculos, graficos, entrada/salida, etc. La mayoria de los

lenguajes de uso profesional son de propdsito general: Java, C#, C++, Visual Basic, etc.

En el entorno educativo hay muchos dominios especificos: robética, robdtica virtual,
historias y animaciones, videojuegos, graficos de tortuga (turtle graphics, en referencia a los

graficos 2D hechos con la «tortuga» de Logo), etc.

2.3.2.Por forma de programacion

Como ya se ha visto, se puede establecer una graduaciéon entre programacion
«escrita» y programacién puramente visual. La programacion escrita con lenguajes formales
siempre va a resultar mas compleja que la programacién puramente visual, debido a las
dificultades practicas y tedricas que impone la sintaxis del lenguaje. Sin embargo, la
escritura de cédigo hace mas facil la transicion a los lenguajes de uso profesional, lo que

sera mas relevante cuanta mayor sea la edad de los usuarios de la herramienta.

2.3.3.Relacién con estilos de aprendizaje

Nétese que los diferentes modos de enfocar el aprendizaje a través de una
herramienta tienen una proyeccion diferente sobre los términos usados en adaptacion del
aprendizaje. Quizd la proyeccion mas obvia es la que se puede realizar sobre las

inteligencias multiples de Gardner (Gardner, 1999).

Como se ha visto, existe una graduacion entre lenguajes textuales y lenguajes mas
visuales. Esto nos lleva a una correspondencia entre la inteligencia linguistico-verbal y la

inteligencia espacial.

Por otro lado, se ha mostrado que hay lenguajes imperativos, con foco en plasmar

las 6rdenes que deben ejecutarse, y lenguajes declarativos, como los funcionales, con foco
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en establecer las relaciones entre los objetos existentes. La correspondencia se hace aqui

entre la inteligencia linguistico-verbal y la inteligencia l6gico-matematica.

El «circulo» puede cerrarse relacionando los lenguajes y herramientas con un foco
en los algoritmos, no ya como secuencias de ordenes sino desde un punto de vista mas
general como operaciones o estados légicos y matematicos; y los lenguajes y herramientas
visuales con foco en cédmo se relacionan los objetos entre si, marcando dichas relaciones el
flujo de programa o de datos. Esta tercera correspondencia coloca los lenguajes entre las

inteligencias logico-matematica y espacial.

El resto de inteligencias de Gardner, musical, corporal-kinestésica, intrapersonal,

interpersonal y naturalista, son mas dificiles de traspasar al ambito de la programacion.

2.3.4.0tras consideraciones sobre las herramientas
Otras caracteristicas a considerar en las clasificaciones de herramientas y lenguajes

en el campo que nos atarie son:

» Publico objetivo, es decir, las edades o fases escolares para las que la herramienta

es mas apropiada.

* Profundidad de los conceptos en los que instruye, a efectos comparativos. Se podria
denominar limitada cuando hay conceptos avanzados no cubiertos, y basica cuando

solo se cubren los conceptos mas generales.

* Si es software libre o privativo.

* Plataformas en las que puede funcionar.

* Disponibilidad de la herramienta en multiples idiomas.
2.3.5.Resumen de lenguajes y herramientas

En este apartado se resumen en varias tablas las caracteristicas mas relevantes de

las herramientas analizadas.
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Tabla 2.1: Herramientas e iniciativas analizadas

Enlace o tma version

Logo http://el. media.mit.edu/logo-foundation/ 1967 !
Code.org http://code.org/ 2013 2014
Codecademy http://www.codecademy.com/ 2011 2014
Scratch http://scratch.mit.edu/ 2006 2 2013
Primo http://www.primo.io 2013 2014
Alice http://www.alice.org 1998 2014
Kodu http://www.kodugamelab.com 2009 2014
Phrogram http://phrogram.com 2005 2012
Hackety Hack http://hackety.com 2009 2010
RoboMind http://www.robomind.net 2005 2014
Lego Mindstorms http://mindstorms.lego.com 1994 2013
Stencyl http://www.stencyl.com 2011 2014
Otras menciones

UCBLogo http://www.cs.berkeley.edu/~bh/logo.html 1992 2009
StarLogo http://education.mit.edu/starlogo/ 2008 2011
Kturtle http://edu.kde.org/kturtle/ 2004 2014
Blockly https://code.google.com/p/blockly 2012 2014
Snap http://byob.berkeley.edu 2011 2014
Panther http://pantherprogramming.weebly.com 2010 2011
Hopscotch https://www.gethopscotch.com 2013 2014

" Permanece como fundacion recopilando todos los recursos sobre Logo.

2 El origen del proyecto que dio lugar a Scratch data de 2003.
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Tabla 2.2: Dominio y publico objetivo
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Dominio

Publico objetivo

Logo Graficos de tortuga Adolescentes — Adultos
Code.org Propdsito general Escuela primaria y secundaria
Codecademy Propdsito general Adultos

Scratch Videojuegos, historias, animaciones, robética |8 — 16 afios *

Primo Robdtica 3 — 7 afos

Alice Historias, animaciones Escuela secundaria

Kodu Videojuegos 8 afios en adelante

Phrogram Videojuegos 7 afios en adelante

Hackety Hack Propdsito general Adultos

RoboMind Robdtica virtual Escuela primaria y secundaria
Lego Mindstorms Robdtica 8 afos en adelante

Stencyl Videojuegos Escuela primaria — Adultos

Otras menciones

UCBLogo Graficos de tortuga Adolescentes — Adultos
StarLogo Gréficos de tortuga Adolescentes — Adultos
Kturtle Graficos de tortuga Adolescentes — Adultos
Blockly Videojuegos, historias, animaciones Nifios — Adultos

Snap Videojuegos, historias, animaciones Adolescentes — Adultos
Panther Videojuegos, historias, animaciones Adolescentes — Adultos
Hopscotch Videojuegos, historias, animaciones Nifios

3 También es usado por personas de todas las edades, incluyendo nifios mas pequefios con

sus padres.
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Programacion

Profundidad

Logo Sintaxis reducida Basica

Code.org Qgiitseon’;;/fi::iilnc: sintaxis / lenguajes Limitada *

Codecademy Lenguajes de uso profesional Limitada *

Scratch Asistente visual de sintaxis Limitada

Primo Con bloques fisicos Muy basica

Alice Asistente visual de sintaxis Limitada

Kodu Visual Basica

Phrogram Sintaxis reducida Limitada

Hackety Hack Lenguajes de uso profesional No limitada °

RoboMind Sintaxis reducida Limitada

Lego Mindstorms Visual Limitada

Stencyl Asistente visual de sintaxis Limitada

Otras menciones

UCBLogo Sintaxis reducida Basica

StarLogo Sintaxis reducida Basica

Kturtle Sintaxis reducida Basica

Blockly Asistente visual de sintaxis Limitada

Snap Asistente visual de sintaxis Menos limitada que Scratch
Panther Asistente visual de sintaxis Menos limitada que Scratch
Hopscotch Asistente visual de sintaxis Mas limitada que Scratch

* El formato de las lecciones y cursos limita el que sea utilizado de forma independiente para
tratar otros conceptos mas avanzados.

® El numero de lecciones limita el aprendizaje guiado, pero el uso independiente es posible.
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Tabla 2.4: Otras caracteristicas del producto

Licencia Plataforma de ejecucion Multiidioma

Logo - -
Code.org - Web Si
Codecademy - Web Si
Scratch Libre Escritorio Si
Primo Comercial Hardware -
Alice Libre Escritorio No
Kodu Comercial Escritorio / Videoconsola No
Phrogram Comercial Escritorio No
Hackety Hack Libre Escritorio No
RoboMind Comercial Escritorio Si
Lego Mindstorms Comercial Escritorio / Hardware Si
Stencyl Comercial Escritorio Si
Otras menciones

UCBLogo Libre Escritorio No
StarLogo Libre Escritorio No
Kturtle Libre Escritorio Si
Blockly Libre Web No
Snap Libre Web Si
Panther Libre Escritorio No
Hopscotch Comercial Moéviles No

Tabla 2.5: Estilos de aprendizaje

Estilos de aprendizaje principales

Logo y derivados Linglistico-verbal, 16gico-matematica y espacial ®
Code.org Linguistico-verbal y I6gico-matematica
Codecademy Linglistico-verbal y I6gico-matematica

Scratch y derivados | Equilibrado

Primo Espacial

Alice Légico-matematica, lingliistico-verbal y espacial ©
Kodu Espacial y l6gico-matematica

Phrogram Linguistico-verbal y I6gico-matemética

Hackety Hack Linguistico-verbal y I6gico-matematica

RoboMind Equilibrado

Lego Mindstorms Equilibrado

Stencyl Equilibrado
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® Importancia de la componente espacial por el dominio de aplicacion.

2.4. Oportunidades identificadas

Al considerar el aprendizaje de la programacién por nifios con vistas a su uso en el
mundo real y quiza profesional, hay que tener en cuenta cédmo sera la evolucién de los
lenguajes y herramientas de programacion en el futuro. Quince anos, el tiempo que puede
transcurrir desde que un nifio empieza a manejarse con un ordenador hasta que llega a una
edad adulta y quiza de comienzo de actividad profesional relacionada, es un tiempo enorme
en términos tecnoldgicos. De esta vision sobre las tendencias actuales pueden extraerse
algunas ideas generales para el disefio de nuevas herramientas educativas para la

programacion:

* La programacién visual y demostrativa son interesantes, por su facilidad para la

comprension y posibilidades futuras.

e La adscripcion a un dominio concreto permite tanto simplificar el lenguaje y

herramientas como involucrar al estudiante como usuario.

* El lenguaje JavaScript, que esta muy extendido, tiene caracteristicas muy buenas
como que es interpretado y se ejecuta en entornos (navegadores web) disponibles
ubicuamente, el multiparadigma, y habria que afiadir otros puntos de los que no se
ha hablado hasta ahora: que es un lenguaje débilmente tipado (que quiere decir que
trata datos nativos, como numeros y cadenas, con mucha flexibilidad), que tiene una
sintaxis poco estricta, y que esta estandarizado (con colaboracién con la industria por
Ecma International®), formando parte de HTML5. Esto convierte a JavaScript a un

lenguaje con practicamente nulas amenazas de obsolescencia.

Como se ha comprobado, existe una tendencia al desarrollo de una programacion
visual y semantica que no se refleja en las herramientas encontradas, salvo en
aproximaciones parciales como los asistentes visuales de sintaxis (Scratch, Alice), la
programacion-configuracién a través de menus (Kodu), o la personalizacion y edicién de

«mundos» en 2D o 3D (Alice, Kodu, etc.).

Por otro lado, entre todas las herramientas existentes identificamos unas con
dominios muy abiertos (como Scratch), otros muy cerrados en el dibujo (Logo y derivados),
otros que solo sirven para crear historias y animaciones (Alice), otros para juegos (Kodu,

Phrogram). Un dominio muy abierto puede ser una ventaja para llegar a un publico general

29 Organizacioén de estandarizacion Ecma International, http://www.ecma-international.org/
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(wide walls), pero los dominios mas restringidos no han impedido a otras herramientas
conseguir su realizacion como herramienta educativa. Ademas, circunscribirse a un
determinado dominio hace mas sencillo crear las herramientas necesarias para atraer a un
usuario, para facilitar los objetivos del mismo y para servir como vehiculo de la ensefianza
que se quiere ofrecer. Uno de los dominios que hemos visto que no estan tratados con un

minimo de entidad y protagonismo es el musical.

En la discusién sobre los estilos de aprendizaje se ha establecido una asociacion
entre distintas formas de programacion y las inteligencias mas implicadas en ellas. La
inteligencia linguistico-verbal es la mas habitual por la prominencia de cdédigo escrito y
lenguajes formales, seguida de la légico-matematica (en la algoritmica y la légica inherente
a la programacion) y por ultimo la visual (reflejada en la estructura visual de los programas,
diagramas de flujo y de la interaccién entre el usuario y los mundos 2D y 3D generados en
los programas). De las restantes, por la relacién entre la musica y las matematicas, y unido
al aumento de capacidades multimedia en ordenadores, aplicaciones y web, la inteligencia

musical es posiblemente facil de incorporar al entorno de la programacion.

Con todo esto, parece haber hueco para mas herramientas, en particular, para una
que integre una programacion verdaderamente visual, mas semantica que las existentes
hasta ahora y menos algoritmica y verbal, aprovechandose de un dominio poco explotado
como es el musical. Esta «fusidon» se puede plasmar en una herramienta que facilite la
creacion, la manipulacién y el analisis de la musica, tocar instrumentos virtuales o cantar,
que también use metaforas relacionadas con la musica, etc. Y esto, en un entorno de
programacion visual muy simplificado que dé protagonismo a la estructura del programa y

las relaciones entre sus componentes.
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3. Analisis del software

El objetivo general de este TFM es desarrollar una herramienta software para
ninos con la que introducir los conceptos de programacion y facilitar el aprendizaje y
la practica de la programacion. Este objetivo se materializa en el desarrollo del software

APaM, Aprender Programacion Haciendo Musica.

Se desglosa este objetivo general en otros mas concretos de cara a comprender
mejor el objetivo general del proyecto. Téngase en cuenta que al consistir este en un
proyecto de desarrollo software, se han descompuesto algunos de estos objetivos
especificos en requisitos software. Por lo tanto, estos objetivos se pueden dividir en dos
grandes grupos, aquellos que han guiado a la necesidad de crear esta herramienta, y
aquellos que dan lugar a requisitos software concretos. Los objetivos que guian a esta

necesidad son:

* Describir las motivaciones para introducir la programacién, una actividad hoy

principalmente profesional y muy técnica, a nifios.

* Analizar las herramientas existentes con objetivos similares: aprendizaje de

programacion en general y por niflos en particular.

* Descubrir los enfoques aun noveles en este campo, ya sea en metodologia, en

dominio, etc.

« Disefiar un prototipo de herramienta basada en una metodologia de aprendizaje
constructivista que incluya la presentacion progresiva de conceptos y la practica en

un dominio de operacion que tenga la musica como protagonista.

* Validar la herramienta desde el punto de vista educativo y tecnoldgico.

3.1. Requisitos software

Los objetivos que se han descompuesto en requisitos software son:

* Crear una herramienta software que permita exponer conceptos y técnicas usados

en programacion.

* Dotar a esta herramienta de la funcionalidad para practicar estos conceptos y
técnicas, como un entorno de desarrollo integrado (IDE) convencional muy

simplificado.
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Disenar la interaccion de esta herramienta para que pueda ser usada facilmente por
niRos.
Hacer esta herramienta accesible desde un ordenador de escritorio y desde una

tableta, que son los dispositivos a los que mas acceso puede tener un nifo.

Estilizar esta herramienta y sus componentes en un dominio musical.

Disefiar e implementar un tutorial guiado que presente adecuadamente los

conceptos.

Elegir las herramientas de motivacién adecuadas, como elementos gamificados

(medallas y logros), desbloqueo progresivo de funciones, etc.

Implementar en el tutorial guiado dichas herramientas de motivacion.
Verificar la usabilidad de APaM considerando su publico objetivo.

Verificar la aplicabilidad de APaM para el objetivo general propuesto.

3.2. Analisis de requisitos

En las metodologias agiles el analisis de requisitos esta orientado a establecer

prioridades para las funcionalidades y capacidades de la aplicacion, con el fin de poder

incorporarlas segun el valor para el cliente de cada funciéon o segun otras estrategias para

minimizar riesgos de proyecto. Este analisis ha reflejado esta situacion y se divide en los

siguientes apartados:

1.

3.21

Analisis de riesgos. Se han analizado los riesgos mas importantes del proyecto y

discutido las medidas tomadas para minimizarlos.

Historias de usuario. Las historias de usuario representan los requisitos de la

aplicacion expresados en un lenguaje sencillo.

Diagrama de arquitectura. El diagrama de arquitectura muestra las relaciones entre
los componentes mas significativos de la aplicacién y su relaciéon con elementos

externos.

.Analisis de riesgos

Los riesgos mas importantes que se identificaron para este desarrollo software son:

Viabilidad tecnolégica de los objetivos planteados.
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El disefio de una aplicacion rica en interactividad (disefio de una compleja
herramienta que dé una libertad analoga a la de un entorno de desarrollo integrado
convencional) y recursos multimedia (por un lado, el dominio musical; por otro, el grafismo
animado para nifios; por ultimo, los recursos interactivos usados en el tutorial) plantea
exigencias importantes a las plataformas tecnolégicas disponibles. Esto entra en conflicto
con los requisitos de multiplataforma e independencia del dispositivo. Al elegir una

plataforma determinada, pueden darse problemas para conseguir ciertos efectos después.

Para minimizar los riesgos relacionados con la viabilidad tecnolégica, al principio del
proyecto se realizaron varias pruebas de concepto y se investigaron bibliotecas vy
demostraciones tecnoldgicas existentes, con el fin de validar la disponibilidad de las
funciones previstas y potenciales en aquel momento. Como ejemplo de esto, se compararon
las funciones de generacién de sonidos MIDI en JavaScript con la generaciéon matematica
de audio (a través de sefiales senoidales, cuadradas, etc.), con la grabacién de multimedia a
través del micréfono y tratamiento digital; y estas funciones con las disponibles en
aplicaciones no web. Igualmente, durante el desarrollo, se priorizaron las funcionalidades
mas técnicas y complejas (funciones de IDE, interaccion con la aplicacion, habilitaciéon del

multimedia) frente a las del tutorial (tecnoldégicamente mas simple).

* Incertidumbre debida a la eleccion de una tecnologia de desarrollo determinada.

La eleccion de una tecnologia determinada, como por ejemplo HTMLS5 frente a Java
o0 C# ademas de sus consecuencias en la disponibilidad de funciones y de soporte
multiplataforma para las funciones y bibliotecas que se quieren usar, impone también
riesgos relacionados con la experiencia del desarrollador en tal tecnologia. Distintos tipos de
proyectos se realizan mejor en ciertas tecnologias, y lo que es facil de hacer en una no tiene
por qué serlo en otra. Del mismo modo, las herramientas de desarrollo no son las mismas y

condicionan el rendimiento del desarrollo.

Los riesgos relacionados con esto se afrontaron principalmente mediante una
busqueda y evaluacion de entornos de desarrollo adecuados a la tecnologia elegida, que
como se comenta en la seccion correspondiente, fue HTMLS utilizando el framework jQuery.
Los IDE de Java, C# y otros lenguajes mas orientados a aplicaciones de escritorio, como
Eclipse, QtCreator o Visual Studio, son excelentes para el desarrollo de ese tipo de
aplicaciones por su elevada integracion, pero para HTML5 y aplicaciones Web donde la

aplicacion se ejecuta fuera del entorno de desarrollo la eleccidon de las herramientas es mas
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complicada. Por lo tanto, se evaluaron distintos entornos de edicion HTML como BlueFish,
Aptana y Eclipse, valorando la funciones de ayuda como API integrada, reconocimiento de
sintaxis y autocompletar, estabilidad, etc. También se evaluaron distintas herramientas de
soporte a desarrolladores en el navegador, como las integradas en Chrome y Firefox y
plugins como Firebug. Finalmente se eligieron Firefox con Firebug y Eclipse con un plugin

para facilitar el desarrollo con jQuery.

Igualmente, el desarrollador hizo su propia autoevaluacion sobre sus capacidades

con las distintas tecnologias que se plantearon usar, como Java, C#, JavaScript y HTMLS5.

* Incertidumbre en la planificacion y gestion de tiempos.

Con la incertidumbre en tecnologias la gestion de tiempos y planificacion es
complicada, por la imposibilidad de prever tiempos y costes de desarrollo. Por ello, se buscé
la comunicacién frecuente con el tutor y permitirle la posibilidad de revisar el trabajo
continuamente. Para ello, una vez que se decidié realizar una aplicacion Web, se buscé un
hosting donde poder desplegar la aplicacidn y tenerla actualizada manteniendo la privacidad
del proyecto. Ademas, se implantdé un sistema de gestion de versiones en el entorno de
desarrollo para mantener el historial del desarrollo. También un sistema de gestién del

tiempo consumido y en qué actividades para mantener un control del tiempo disponible.

El nivel de comunicacion existente entre desarrollador y tutor no hizo necesario el
uso de otras herramientas colaborativas de gestién, aunque se evaluaron soluciones como

Producteev, BaseCamp y Assembla.

» Dificultad para evaluar el trabajo con nifios a lo largo del desarrollo.

La aplicacion no se pudo evaluar con nifios hasta etapas tardias del desarrollo,
debido por un lado a que las funciones de tutorial y ayuda guiada se dejaron para el final, y

por otro al no tener hijos o alumnos en el rango de edad deseado.

* Conseguir un enfoque de programacion visual exitoso.

Disefiar una programacion puramente visual, completa desde el punto de vista
semantico, es decir, capaz de crear todo tipo de programas, podria resultar en un
procedimiento de programacién demasiado complejo para el publico objetivo. Por ello, se
decidié realizar un compromiso entre los planteamientos de programacion visual y no visual,
realizando una programacién auténticamente visual pero permitiendo, llegado un punto,

introducir cédigo fuente en un lenguaje formal. La programacion visual se realiza en la forma
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de un diagrama de flujo de datos con bloques conectados entre si, complementada con
bloques que admiten cddigo fuente de verdad. Este enfoque es el usado en Simulink entre
otros. En esta decision se ha primado el conseguir el foco en los conceptos frente al foco en
la sintaxis, pero permitiendo el uso de algoritmos complejos para «extender el techo»

cuando se dominan los conceptos sencillos.

3.2.2.Historias de usuario

Las historias de usuario reflejan los requisitos de la aplicaciéon desde el punto de
vista y con el lenguaje del propio usuario. Los usuarios de esta aplicacion son
principalmente los nifios pero también los educadores (profesores, tutores o padres) que
deseen utilizar esta herramienta con sus alumnos. La historia de usuario representa, por
tanto, el rol de usuario con el programa, qué es lo que quiere y cual es el beneficio o

resultado esperado.

La granularidad de las historias debe ser tal que permita su priorizacion (cada
historia lleva una prioridad asociada, por su importancia para el proyecto), su negociacion
(poder tratar las historias individualmente y rechazarlas si se reevalian o se descubren
imposibles de llevar a cabo) y su estimacion y planificacion en tiempo. Para un proyecto de
desarrollo que ha de ser llevado a cabo por una sola persona, las historias de usuario son
muy desagregadas. En un escenario normal, una historia de usuario puede representar una
cantidad de trabajo de unas 10 horas, pero para un proyecto de en torno a 250 horas
(considerando el TFM completo, equivalente a 10 créditos), de las cuales una parte
sustancial se dedican a la redaccién de la memoria del trabajo, la granularidad habitual es

insuficiente.

Por otro lado, la expresién de historias de usuario en el lenguaje de un nifio puede

ser insuficiente, por lo que se han expresado pensando en las necesidades del nifio.

En la tabla 3.1 se desglosan las historias de usuario, junto con un indicador

orientativo de su prioridad (A: mayor prioridad; C: menor prioridad):

Tabla 3.1: Historias de usuario

ID Historia de usuario Prioridad

Requisitos hardware/software

1 Como educador, quiero que se ejecute en navegador para conseguir|A

portabilidad y multiplataforma.
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ID Historia de usuario Prioridad

2 Como educador, quiero que funcione al menos en las versiones mas | C
extendidas de un navegador Firefox, Chrome, Explorer, etc.

3 Como educador, quiero que funcione en el sistema operativo Linux, Windows, | C
Mac y Android.

4 Como usuario nifio, quiero que se pueda ejecutar en un ordenador de|B
escritorio, porque son frecuentes y es facil disponer de uno.

5 Como usuario nifio, quiero que se pueda ejecutar en una tableta, porque mi|B
padre tiene una y es mas cémoda que el ordenador.

6 Como educador, quiero que use las tecnologias HTML5 (JavaScript, CSS, etc.) |A
y evite otras tecnologias como Java y Flash para mejorar la portabilidad.

7 Como usuario nifio, quiero que se pueda ejecutar sin necesidad de registrarse | A
en una pagina web o hacer login en alguna plataforma online por motivos de
privacidad.

8 Como usuario nifio, quiero que los datos se almacenen de forma que se |C
minimice la interacciéon con el sistema operativo, su sistema de ficheros, etc.,
por facilidad de uso.

9 Como educador, quiero que funcione en equipos de potencia limitada y|B
posiblemente antiguos, para poder usar los que tenemos en el colegio.

Requisitos de usabilidad/accesibilidad

10 Como usuario nifio, quiero que funcione de la forma mas parecida entre un|B
ordenador y una tableta, o entre diferentes ordenadores.

11 Como usuario nifo, quiero que sea facil de usar (supere ciertos minimos de |A
usabilidad, medida en un test o valoracién).

12 Como usuario nifio, quiero que se controle mediante ratéon o de forma tactil. B

13 Como usuario nifio, quiero que la interfaz sea muy sencilla, con el minimo de |B
controles.

Forma de programar

14 Como educador, quiero poder programar sin escribir una sola linea de cédigo, |A
de forma visual, con el ratdon, para poder concentrarme en los conceptos mas
sencillos.
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ID

Historia de usuario

Prioridad

15

Como educador, quiero poder programar también mediante lineas de cédigo,
para poder mostrar conceptos mas complicados y como se almacenan y

codifican los programas realmente.

A

16

Como educador, quiero poder programar en un lenguaje “comun” y extendido,

para facilitar la aplicacién de lo aprendido al mundo real.

17

Como educador, quiero que con cada acciéon que modifique el programa se

muestre o indique el equivalente en “cédigo”.

B

18

Como educador, quiero que se programe mediante elementos de lo mas alto
nivel posible, como por ejemplo con programacién orientada a eventos usando
un mecanismo de sefales y ranuras o slots, para concentrar la atencion en los

conceptos clave.

B

Alcance de los conceptos a explicar

19

Como educador, quiero que los conceptos de programaciéon importantes se
comenten al menos introductoriamente en la narrativa del software o tutorial,
para que los estudiantes puedan familiarizarse con esos conceptos por su

cuenta.

20

Como educador, quiero que la informacion sobre los conceptos de
programaciéon importantes se puedan ampliar al menos mediante enlaces
externos fuera de la aplicacién, como por ejemplo en la Wikipedia, para que los

estudiantes puedan ampliar sus conocimientos por su cuenta.

21

Como educador, quiero que el concepto de programa esté visible desde el

comienzo de la aplicacion, aportando la metafora necesaria.

22

Como educador, quiero poder hacer y mostrar un programa “Hola, Mundo” con
un mensaje de texto en muy pocos pasos, para mostrar el concepto de

programa.

23

Como educador, quiero poder hacer y mostrar un programa “Hola, Mundo”
musical en muy pocos pasos, para mostrar el concepto de programa y en el

dominio musical.

24

Como educador, quiero poder presentar los conceptos de clase e instancia
(orientacion a objetos) con los elementos constructivos basicos del programa,
como cajas con un comportamiento predefinido, con una metafora adecuada,

como que cada elemento constructivo es un tipo de monigote o criatura.
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ID

Historia de usuario

Prioridad

25

Como educador, quiero poder presentar el concepto de encapsulaciéon
(orientacion a objetos): cada criatura hace unas cosas pero no la vemos por

dentro, solo su interfaz externa.

B

26

Como educador, quiero poder presentar el concepto de herencia (orientacion
a objetos), afiadiendo comportamiento a una criatura y crear una nueva clase a
partir de ella, o al menos indicando que todas las criaturas son de un tipo

“comun”.

27

Como educador, quiero poder presentar el concepto de datos tipados: una
criatura contiene datos de distintos tipos, y solo puede manejar los del tipo

adecuado.

28

Como educador, quiero poder presentar el concepto de tipos basicos y
complejos de datos: con criaturas que usan tipos de datos basicos (como
cadenas y numeros) y tipos de datos complejos (como notas musicales en una

melodia).

29

Como educador, quiero poder presentar el concepto de programacién
basada en eventos: cada criatura emite sefales y las recibe en slots, con una

metafora adecuada.

30

Como educador, quiero poder presentar el concepto de entrada de datos, con

criaturas que permitan introducir datos en el programa.

31

Como educador, quiero poder presentar el concepto de salida de datos, con

criaturas que permitan mostrar datos generados por el programa.

32

Como educador, quiero poder presentar el concepto de condicional
(programacion estructurada), pudiendo implementar condiciones con elementos

constructivos de alto nivel (criaturas) o con cédigo.

33

Como educador, quiero poder presentar el concepto de bucle (programacién
estructurada), pudiendo implementar bucles con elementos constructivos de

alto nivel (criaturas) o con cdédigo.

34

Como educador, quiero poder presentar el concepto de funcion o
procedimiento y reusabilidad, pudiendo reutilizar programas completos con

otros elementos constructivos, o alternativamente enfocandolo a los slots.

C

Elementos educativos
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ID Historia de usuario Prioridad

35 Como usuario nifio, quiero que haya un modo tutorial, narrativo y con|A
escenarios, para hacer un recorrido por los conceptos basicos.

36 Como usuario nifio, quiero que haya un modo “libre”, donde pueda usar todas | A
las criaturas, para practicar y hacer aprendizaje por descubrimiento.

37 Como usuario niflo, quiero que se me guie paso a paso y se me expliquen las | B
operaciones con animaciones en pantalla, para comprenderlas mejor.

38 Como usuario nifio, quiero que las animaciones y explicaciones con imagenes | B
tengan narracion de voz o al menos texto.

39 Como usuario nifio, quiero una indicacion relevante y acorde al dominio de mi |C
progreso en el tutorial y con la herramienta mediante logros, medallas o titulos.
Elementos de la interfaz

40 Como educador, quiero que haya un area de trabajo que represente el |A
programa, con una metafora acorde al dominio, como un «escenario».

41 Como usuario nifio, quiero que haya un area en la que pueda encontrar las |A
criaturas que quiero usar en mi programa.

42 Como usuario nifio quiero una interfaz que me permita guardar mis programas |B
y recuperarlos en otro momento.

43 Como usuario nifio quiero que las criaturas sean faciles de distinguir y sean |B
simpaticas.

44 Como usuario nifio quiero que las conexiones entre sefiales y slots entre |B
criaturas sean visibles en el programa.

45 Como usuario nifio quiero poder borrar cosas (criaturas o conexiones) si me he |B
equivocado o no me hacen falta.

46 Como usuario niflo quiero poder deshacer el borrado si me he equivocado al |B
borrar.

Criaturas

47 Como educador, quiero que los elementos constructivos estén representados A
mediante criaturas y que estén relacionados con el dominio y sigan una
ambientacién determinada, para dar coherencia al conjunto.
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ID Historia de usuario Prioridad

48 Como educador, quiero que cada criatura, que representara una instancia de A
una clase, tenga unas sefiales y slots definidos que no se pueden modificar.

49 Como educador, quiero que cada criatura tenga unos datos editables que |A
alteren el comportamiento de la criatura.

50 Como usuario nifo, quiero poder afadir las criaturas al escenario o moverlas | A
simplemente arrastrando con el ratén o el dedo.

51 Como usuario nifio, quiero poder ver de forma ordenada las sefiales, slofs y|A
datos de las criaturas haciendo clic o tocando con el dedo sobre ellas o sobre
menus emergentes o popups.

Catalogo de criaturas

52 Como usuario, quiero una criatura «reproductor» que toque una melodia, con |A
sefales, slots y datos para controlar la reproduccion y saber la melodia que
esta tocando.

53 Como usuario, quiero una criatura «anotador» que pueda almacenar la melodia |B
tocada desde una o varias fuentes distintas.

54 Como usuario, quiero una criatura «grupo» que me permita reutilizar programas | C
hechos anteriormente en programas nuevos.

55 Como usuario, quiero una criatura «inicio» que me permita iniciar un programa | A
con unos datos iniciales.

56 Como usuario, quiero una criatura «fin» que me permita terminar un programa | A
con unos datos finales.

57 Como usuario, quiero una criatura «piano» que me permita introducir datos en | A
el programa durante la ejecucion del mismo en forma de notas musicales.

58 Como usuario, quiero una criatura «metréonomo» que envie sefales |B
periddicamente a otras criaturas.

59 Como usuario, quiero una criatura «contador» que cuente sefiales recibidas y |B
mande la cuenta.

60 Como usuario, quiero otras criaturas acordes al dominio para la manipulacién |B
de la musica.
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3.2.3.Diagrama de arquitectura
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En el diagrama de arquitectura se pueden ver las tecnologias usadas, donde se usan

y donde se almacenan los datos existentes (ilustracion 3.1).
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llustracién 3.1: Diagrama de arquitectura

[— @ Navegador de internet Middleware
| Ordenador
@ Internet \_‘1;] personal Q Tableta Hardware
Internet l l 1 de usuario
Dispositivos de Almacenamiento l
. N=7 en el navegador &2
almacenamiento via HTML5 (localStorage) &%
Almacenamiento Datos de [ /
de datos usuario /
A 4
Dispositivos |9 , .
de entrada Y Ratén {1") Tactil
Usuario % Estudiante

& Educador/a

. Nifio/nifia

Desarrollo de una Herramienta para la Enseianza de la Programacion a Nifios a Través de la Msica 49



Master Universitario en eLearning y Redes Sociales Daniel Martinez Contador

El software APaM se ejecuta integramente en el equipo del usuario, proporcionando
el servidor unicamente el hosting de los datos. Los unicos datos de usuario que maneja
APaM, como la personalizacién del usuario y los programas creados por él, se almacenan a
través de las funcionalidades de HTML5 de almacenaje local, limitadas a 5 MiB por pagina

web (5x1024x1024 octetos).

La interaccion se realiza a través del ratén, si bien soporta también interfaces tactiles
sin merma de funciones, gracias a la biblioteca TouchPunch. La interfaz de usuario esta

soportada por la biblioteca jQuery.
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4.Diseno

En esta seccion han mostrado los detalles mas relevantes del proceso de disefio de

APaM, incluyendo los siguientes apartados:

* Decisiones de disefio. Se han tratado en este apartado los condicionantes y

motivaciones de las decisiones de disefio del software y contenidos mas importantes.

+ Diagramas de clases y objetos DOM. El software ha sido construido usando un
lenguaje de programacion orientado a objetos (JavaScript). En este apartado se ha

descrito la estructura de clases que forma este software.

4.1. Decisiones de diseno

En todo proyecto software es necesario tomar decisiones continuamente acerca de
tecnologias, disefios, patrones a usar, etc. Casi siempre estas decisiones no dependen de
un unico factor y no tienen soluciones unicas, por lo que la decisién adoptada suele servir a
un compromiso entre los pros y contras de las diferentes alternativas. En este apartado se

han descrito algunas de estas disyuntivas, la decision tomada y el porqué de la misma.

4.1.1.Software de escritorio frente a aplicacién Web 2.0

Una de las decisiones mas cruciales es si desarrollar una aplicacion de “escritorio”,
que sera ejecutada directamente por el sistema operativo del hardware (el entrecomillado es
porque software de escritorio parece restringirse a las que se ejecutan en un ordenador de
sobremesa o portatil, excluyendo a tabletas, méviles y otros dispositivo, lo que no se
pretende), o una aplicacion web sujeta a estandares web, que se ejecutard en un

navegador.

* Ventajas de construir una aplicacion de escritorio.

o Integrada con el look & feel de la plataforma, ya sea Windows, iOS, Linux, etc.,
aunque esto solo se suele conseguir mediante la generacion de una version del
programa para cada plataforma y a costa de mayor tiempo de desarrollo. Existen
lenguajes y frameworks (conjuntos de bibliotecas) que permiten balancear la

integracién frente al tiempo de desarrollo como por ejemplo Java, C#/Mono o Qt.

o Mejor rendimiento y mas posibilidades en aplicaciones multimedia.
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* Ventajas de construir una aplicacién web.

o La programacioén sujeta a estandares de aplicaciones web delega los problemas
de compatibilidad multiplataforma a los desarrolladores de los navegadores. Aun
es prerrogativa del desarrollador de la aplicacion web el garantizar la
compatibilidad con el mayor niumero posible de navegadores, pues estos no

suelen cumplir los mismos conjuntos de especificaciones ni del mismo modo.

o La ejecucion en navegador garantiza el acceso homogéneo a interaccién de
usuario, funciones multimedia, etc. Como en el caso anterior, también es

necesario estar atento a las diferencias entre navegadores.

o Mucha mayor simplicidad en el despliegue. Una aplicacion web siempre estara
accesible desde una direccién URL sin necesidad de instalar software adicional.
Es mas, si la aplicacion web satisface ciertos requisitos esta podra ser

desplegada incluso dentro de un recurso SCORM.

o Es mas facil y homogéneo incorporar funciones de usabilidad y accesibilidad.

Una tercera opcion podria ser una aplicacién web que use plugins de navegador que
amplien las posibilidades multimedia, como por ejemplo Flash, pero al hacerlo se pierden las
ventajas mas interesantes en este contexto de las aplicaciones web, como la compatibilidad
multiplataforma (por ejemplo, el plugin Flash de Adobe, casi un estandar para multimedia e
interactividad en la web, no esta disponible para iOS; Unity Web Player, no esta disponible

para Linux o Android).

En este caso, se ha dado mas importancia a la disponibilidad multiplataforma y la
facilidad en la distribucion de la aplicacién, por lo que se ha desarrollado como una
aplicacion web sujeta a los estandares de HTMLS5. HTMLS es mucho mas que simplemente
el lenguaje de marcado que eran las versiones antiguas de HTML. Es, mas bien, una familia
de tecnologias que incluyen JavaScript, varias API para recursos multimedia y graficos 2D y

vectoriales, geolocalizacién y otras muchas funciones.

4.1.2. Aplicacién puramente cliente frente a aplicacion
cliente-servidor

Otra consideracion a tener en cuenta es si la aplicacion web se ejecutara
completamente en cliente o si es dependiente de un entorno de ejecucion en el servidor.

Tipicamente, las aplicaciones web que trabajan en base a cuentas de usuario y manejan
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datos que se almacenan en remoto para ser accedidas desde cualquier lugar usan un
backend Java, .NET o PHP. Esto afadiria una dependencia externa a la aplicacién y mayor
complicacién a nivel de arquitectura, al requerir una comunicacién continua entre cliente (la
parte de APaM que se ejecuta en el navegador) y servidor. Esta dependencia también
impediria que APaM se pudiera desplegar como un objeto de versiones antiguas de
SCORM. Otra opcidon a considerar podria ser que solo sea necesaria la conexion externa

para datos completamente opcionales.

La creacidn de bases de datos online y cuentas de usuario siempre tiene dos

impactos a tener en cuenta: seguridad y privacidad.

La seguridad, es decir, preservar tanto los datos almacenados como el propio
software garantizando su disponibilidad e integridad, requiere planteamientos especificos.
Seria necesario poner medidas para garantizar la seguridad durante la comunicacion de los
datos enviados y recibidos (incluyendo datos sensibles como usuarios y contrasefias), para
prevenir ataques de denegacién de servicio maliciosos o accidentales (por un disefio
incorrecto de la aplicacion), etc. Otro problema, que es muy dificil de prevenir salvo
mediante educacion del usuario, son los ataques de phishing, consistentes en el robo de
contrasefias y datos de usuario incitdndoles a acceder a la aplicacion atacada pero a través
de un enlace que redirige un sitio falso copiado del original. Aunque los datos almacenados
por APaM no sean sensibles y que estos queden comprometidos pueda ser poco
importante, la comparticion de contrasefias con distintos sitios es muy habitual y a partir del
robo de contrasefias en un sitio es posible obtener acceso a cuentas con datos mas criticos
como correo electrénico o redes sociales. Dado que no se puede dar por sentada este tipo
de educacién en ninos o incluso adolescentes, los aspectos relacionados con la seguridad

pueden ser problematicos para esta aplicacion.

La privacidad, por supuesto, también es un detalle a tener muy en cuenta
especialmente al disefiar un producto orientado a menores de edad. Incorporar funciones de
tipo red social o simplemente de intercomunicacién requiere planificar también mecanismos
para proteger a los usuarios de comunicaciones dafinas o maliciosas, como gestion de
contactos y bloqueos, deteccion de lenguaje ofensivo y bloqueo automatico, gestion de
«dominios de usuarios» como podria ser un grupo de alumnos de una clase, etc. Se podria
plantear una instalacion «por dominio» en un servidor no abierto a Internet sino solo a una
subred de un colegio. Pero las ventajas que esto aporta frente a la creacién de una

aplicacion web ejecutada integramente en el cliente, y asi mas facil de integrar como un
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objeto SCORM en otras plataformas de aprendizaje, quiza no justifiquen el esfuerzo de

desarrollar estas funciones en una primera version de APaM.

Por todo lo anterior, APaM se ejecuta integramente en el navegador del cliente, sin
necesidad de conectarse a servidores remotos para intercambiar datos de usuario o sesion.
La principal carencia que esto podria provocar (imposibilidad de almacenar los programas
generados) se solventa dentro del mismo HTML5, que permite almacenar datos a través del
navegador de forma solo accesible a la pagina web que sirve la aplicacién. Al no necesitar
almacenar datos sensibles como nombres o contrasefias se minimizan también los
problemas de seguridad y privacidad. La comunicacién con otros servidores puede limitarse

a enlaces a paginas externas con informacién adicional como podria ser la Wikipedia.

4.1.3.Lenguaje de programacién base

Esta decision esta bastante relacionada con las dos anteriores. De la anterior
(programacién visual frente a cédigo fuente) se establece que hace falta un lenguaje de
programacion «base», que permita ir mas alla de los conceptos iniciales y definir algoritmos
detallados. De la primera (aplicacion web frente a escritorio), se complica la aplicaciéon de
lenguajes compilados frente a interpretados, esto es, entre lenguajes que se transforman en
un fichero binario (el programa) ejecutable directamente por el sistema operativo (como son
la mayoria de lenguajes de propdsito general usados en la programacion profesional; en
esta categoria estarian C# y Java) y lenguajes que son ejecutados interactivamente, linea a

linea, por un entorno de ejecucion (como JavaScript y otros lenguajes de scripting).

El uso de un lenguaje compilado requeriria ejecutar al menos una parte de la
aplicacién web en un servidor con capacidad para recibir el programa definido en el
navegador del usuario, compilarlo, ejecutarlo y enviar la salida al navegador del cliente. El
uso de un lenguaje interpretado requiere definir el lenguaje si se utiliza uno e implementar el
intérprete. Si se usa JavaScript, que ya forma parte de HTML5, el mismo navegador sirve

como entorno de ejecucion.

Una opcidén a considerar dentro de los lenguajes compilados es el lenguaje ChucK®,
ya creado especificamente para el dominio musical. Este lenguaje también ha sido utilizado
como vehiculo del aprendizaje de la programacién, si bien a adultos y a profesionales dentro
del ramo de la musica y artistas digitales. Aunque la coincidencia de dominios haria esta

opcion muy interesante, es necesario balancear lo que trata de aportar la presencia de un

30 Lenguaje de programacion ChucK, http://chuck.cs.princeton.edu
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lenguaje de programacion de «base» a este proyecto. Y si como se ha sefalado en el
apartado anterior, es poder continuar el aprendizaje en el ambito mas detallado de los

algoritmos particulares y de la aplicacién al mundo real, JavaScript es preferible a ChucK.
Otras ventajas de JavaScript son las siguientes:

» Esta amplisimamente extendido. Hay muchisimos recursos adicionales disponibles

en Internet, destinados tanto a profesionales como a aficionados.

* No hace falta un servidor que actue de compilador y ejecute el programa, con lo que

es mas facil integrarlo con el resto de la plataforma.

* Puede interactuar con los elementos existentes en el programa con facilidad.

* Disminuye el tiempo de desarrollo y de creacion de contenidos especificos para el

aprendizaje del lenguaje.

En APaM se usa JavaScript como lenguaje de soporte.

4.1.4.Paradigma de programacion

Se disend la forma de programar en APaM de forma visual dando protagonismo al
flujo de programa y de datos, y a los componentes frente al cédigo. Asi, se decidié usar un
paradigma basado en la orientacion a eventos. En esta implementacion cada componente
puede emitir unas senales propias acompanadas de datos pero semanticamente vacias: se
emiten al darse una condicion determinada en el componente pero tal condicion o el estado
del componente es irrelevante para la senal. Esta sefal puede desencadenar una o mas
acciones en otros componentes, una vez que en el programa se establece esta relacién
denominada conexién entre sehales y acciones. Este paradigma se puede ver en la
programaciéon de interfaces de usuario, donde el programador provoca «sefales» al
interactuar con botones y otros controles y los programas registran (establecen
«conexiones») manejadores de eventos (métodos y funciones: las «acciones») para esas

senales.

Esta construccion de sefiales y acciones (signals and slots) es una construccion de
alto nivel que facilita la comunicacién asincrona entre componentes y la implementacion del
patrén Observer de programacion (Gamma, Helm, Johnson, & Vlissides, 1995), por el cual

los objetos observadores son notificados de un cambio de estado del objeto observado. Esta
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construccion existe en el framework Qt*' y lenguajes como C#, y también esta disponible

mediante bibliotecas en otros lenguajes.

4.1.5.Decisiones de compatibilidad y multiplataforma

Una de las mayores dificultades en la programacion web cliente es conseguir la
compatibilidad entre distintos navegadores. El desarrollo de los mismos sigue objetivos tanto
tecnoldégicos como comerciales y la existencia de estandares reconocidos no garantiza que
estos se cumplan, como tampoco que los usuarios dispongan de las ultimas versiones de
los navegadores. La computaciéon movil ha complicado aun mas la foto, al requerir en

muchos casos nuevas versiones reducidas de los navegadores.

En la implementacién de APaM se ha tenido que priorizar el desarrollo para distintos
navegadores con los siguientes objetivos en mente: que incorpore las funcionalidades
deseadas, conseguir una aplicacion web que soporte el maximo numero de plataformas

disponibles, y con una preferencia por el software libre frente al comercial o cerrado.

Con estos criterios, el mejor navegador es Firefox de la Fundaciéon Mozilla: tiene
versiones para los principales sistemas operativos de escritorio (Windows, Linux, OS X) y
algunos de computacién moévil (Android y Firefox OS, no habiendo actualmente versiones
para iOS, Windows Mobile y otros); tiene un soporte muy completo de HTML5 y JavaScript;
y es software libre. El navegador Chrome de Google es el segundo en prioridad, por su peor
soporte de JavaScript (algunas caracteristicas del estandar ECMAG6 usadas en el desarrollo
de APaM no estan disponibles o requieren habilitar configuraciones expertas en Chrome) y
no es software libre (aunque existe una version libre, Chromium). El tercero en prioridad
seria el navegador Safari de Apple, lo que aportaria compatibilidad con los dispositivos
moviles basados en iOS (si bien existe una version de Chrome para iOS, usa el mismo

engine que Safari).

Estas diferencias entre navegadores afectan también a la biblioteca multimedia
JsMIDI, que utiliza backends diferentes para Firefox, Chrome y otros navegadores, por lo
que todo cambio en el backend requerird un trabajo adicional para mantener la

compatibilidad con otros navegadores.

31 Framework de desarrollo Qt, https://qt-project.org/
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4.1.6.Decisiones de usabilidad y accesibilidad

Todo proyecto software deberia considerar en algin momento cuan accesible a
personas con capacidades diferente puede ser, especialmente si se pretende que tal
software pueda ser usado por el mayor numero de personas posible. La discusion no es
baladi, pues se estima que hasta un 15 % de la poblacién mundial padece algun tipo de

discapacidad.®

Este proyecto ya parte de una seleccién previa del objetivo, que es hacia la
inteligencia musical (de la teoria de las inteligencias multiples de Gardner) de los nifios y al
aprendizaje auditivo (del modelo VAK de Dunn y Dunn), y de ahi las metaforas auditivas y la

incorporacién de elementos del mundo de la musica.

Por otro lado, ya se ha planteado como objetivo la programacion visual como
elemento vehicular del aprendizaje frente a la programacién mediante codigo fuente, que
puede ser mas facilmente descrita por un lector de pantalla. Conviene comentar que existe
una comunidad de desarrolladores con ceguera completa perfectamente capaces de
desarrollar su trabajo con los entornos de desarrollo adecuados (normalmente

complementados con lectores de pantalla e IDE que funcionan bien con los mismos).

Por todo lo anterior se van a tomar unos ciertos compromisos, que se pueden
resumir en no introducir barreras arbitrarias y tratar de que internamente el HTML generado
esté lo suficientemente anotado como para facilitar una incorporacion de elementos de las

etiquetas y elementos ayuda en un trabajo futuro. En detalle:

* Ya se ha decidido que la aplicacion sea totalmente web y realizada con tecnologias
HTMLS. El seguimiento del estandar garantiza que los «cimientos» del proyecto sean
accesibles. Aunque es cierto que aun puede haber una base instalada de productos
de apoyo para web no compatibles aun con HTML5 muy grande, la tendencia es a
que HTML5 se extienda a la mayor parte de la web nueva y ya existente y los

productos de apoyo la incorporen también.

* Se ha comentado también que se desea evitar tecnologias «extrafnas» como Flash,

manteniendo todo en una misma tecnologia.

* Los elementos que requieren de capacidad auditiva para la comprensién se han

limitado a aquellos especificos del dominio musical.

32 Segun datos de 2013 de la Organizacién Mundial de la Salud
(http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs352/es/, consultado en junio de 2014).
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 Todos los eventos que generen audio tienen también una representacién visual
distintiva. Por ejemplo, cada vez que se pulsa una tecla en el piano integrado,
cambiara la representacion de dicha tecla; cada vez que se reproduce una nota

musical, el elemento que la reproduce cambiara de color.

* El color se usa como elemento estético y no como elemento semantico.

« Todos los elementos visuales (bloques y enlaces) estan anotados en atributos

accesibles via DOM aunque tales anotaciones no sean visibles.

4.1.7.Adaptacion del aprendizaje

Como ya se ha ido comentando, se ha tratado de centrar APaM en un dominio
musical, tanto para aproximarse a la inteligencia musical de Gardner como a la parte
auditiva del modelo VAK. Los motivos para esto han sido explicados en la parte
correspondiente del estado del arte, y se resumen en que las herramientas de aprendizaje
comparables a APaM en objetivos no consideran estos factores y se enfocan en muchos
casos al movimiento de autématas fisicos o virtuales, a la creacion de «historias» o a la

programacion de algoritmos de diversas formas.
La adaptacién, en lo pedagdgico y musical, se presenta de varias maneras:

* Laincorporacion de metaforas relacionadas con el mundo de la musica.

* Bloques o elementos constructivos de las aplicaciones relacionados con este
dominio: reproduccion de melodias, tratamiento de notas musicales como datos,
entrada de datos del usuario relacionada con el dominio (piano virtual, etc.),

metrénomo, etc.

* Ejemplos de programas, ya implementados o propuestos al estudiante, dentro del
mismo dominio: un «jHola, Mundo!» musical, adivinar la nota musical tocada, bucles
para tocar escalas musicales, dirigir la reproduccion musical interactuando con los

elementos, etc.

* Oftros detalles visuales de la interfaz relacionados con la musica:
o |conos de la interfaz relacionados con el dominio donde es posible.

o Los mensajes entre objetos se representan mediante notas musicales.
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o Los colores asociados a cada nota musical son los definidos en la escala
Jameson, muy extendida para arte musico-visual (Collopy, Fuhrer, & Jameson,
1999; Jameson, 1844).

e Se incorporaron elementos que reflejan distintos aspectos del modelo Kolb
alternando entre experimentacion activa y observacién reflexiva, y entre

conceptualizacidon abstracta y experiencias concretas:

o En la narracién aparecen preguntas que inciten a la reflexién.

o Se intercalan ejemplos de programas con la narracion para presentar los

conceptos antes o después del ejemplo.

o Se incorporan y sugieren actividades que obliguen al estudiante a ponerse

manos a la obra y construir o terminar un programa.

o Se incorporan y sugieren actividades en las que el estudiante tenga que analizar

un programa y descubrir lo que hace.

* Se usan metaforas en la explicacioén, sugiriendo varias simultdneamente para cada
concepto y explicando las diferencias con el concepto. Con esto se espera ayudar a

los estudiantes a fijar mejor los conceptos, incitando a la reflexion y estimulandolos.

* La narracion usa un lenguaje orientado a nifios. Se usan caricaturas para representar

tanto al narrador como al alumno.

* Los elementos constructivos de los programas también son caricaturas animadas, se
denominan «criaturas» o Musicédigos (ilustracion 4.1) y se relacionan también con el

dominio.

» El tutorial presenta los contenidos de forma lineal reduciendo la capacidad de control
de los alumnos, pues se espera que tengan pocos o ningun conocimiento previo

sobre la programacion (Pescador & Gonzalez, 2013).
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LR

llustracion 4.1: Ejemplos de criaturas «Metronomony» y «Pamy

4.1.8.Elementos de motivacion al estudiante
A lo largo de la narracion se han introducido elementos para mantener la motivacion

del nino. Estos elementos seran:

* Presentacion progresiva de funciones. Los elementos constructivos de los
programas, aunque inicialmente estan disponibles, se van presentando poco a poco

en el tutorial.

e Titulos por progreso. Al ir avanzando por el contenido guiado se va dando al
estudiante un titulo honorifico que denote su progreso. Estos titulos pertenecen

también al dominio: aprendiz, aficionado, musico, compositor, director de orquesta.

4.2. Diagrama de clases
En esta seccion se incluyen varios diagramas de clases que reflejan como esta

programado APaM internamente.
A grandes rasgos, el proyecto se divide en las siguientes grandes partes:

* Los desarrollos propios en JavaScript, englobados en el objeto-espacio de nombres

ApamDesktop.

» Bibliotecas JavaScript importadas. Cada una tiene una estructura propia que no se

detalla.

* Los arboles DOM de los documentos principales.

Nétese que al ser JavaScript un lenguaje no tipado se han usado patrones de
programacion bastante flexibles que no dan lugar a una estructura de clases tan rigida y

definida como ocurriria al programar en otros lenguajes como Java.
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4.2.1.Estructura general de APaM

APaM se divide en los siguientes grandes bloques (ilustracion 4.2):

[Apambesktop]
(Base)
T
v v v v v v VOV
catalog | [cloneToStage | | edition| |examples| |program execution piano| |[tuto| |user
T I
1 1
1 1
1 1
<<Catélogo>> <<DOM>> | <<Programa abierto>>]| 1
EditorDialog 1 1
1 1
1 1
1 1
<<Programa almacenado>> | 1
g - -----
+id: identificador valido !
+name: texto libre !
+code: JSON codificado :
1
1
T T
- [ { {
JOuery| | \ \4
1 JsMidil JsPianol
1
< - - - - - - - - - - 9 - -
V _______________ " backend| |audio Piano
JsTouchPunch|
note

llustracion 4.2: Estructura de APaM
+ execution. Control de flujo durante la ejecucion del programa, manejador de
eventos y gestor de datos en tiempo de ejecucion.

* storeStage. Mantenimiento del programa almacenado en memoria en un estado
coherente con la interfaz de usuario, y almacenamiento y recuperacién del programa

en almacenaje permanente.

+ edition. Manejadores de los editores de los tipos de datos reconocidos en APaM

que estan disponibles al usuario.

+ examples. Gestion de los ejemplos precargados en APaM.

* tuto. Gestion del tutorial y automatizacion del mismo.
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* user. Gestion de los datos de usuarios persistentes y de sesion. En el prototipo solo

se guarda el titulo alcanzado, nombre y avatar del usuario en el tutorial.

* piano. Interaccién con la biblioteca JsPiano.

4.2.2.Definicion de los elementos constructivos

Los bloques o elementos constructivos de la programacion visual, o criaturas como
se denominan a lo largo del tutorial y narracion, estan definidos principalmente por tres
categorias de caracteristicas: sefales, acciones o slots y propiedades o datos

(ilustracion 4.3).

<<Catélogo>>

<<definicidén de tipo de criatura>>

+name: identificador valido

+prettyName: texto libre

+familyClass: identificador valido

+styleclass: identificador valido

+signals: array de definicidn de sefiales

+slots: array de definicidn de slots

+data: array de definicidén de propiedades

+onAdd: funcidén (a ejecutar al crear instancia)
+reset: funcidén (a ejecutar al iniciar el programa)

Q

—
<<definicién de sefal>>

+name: identificador valido
+prettyName: texto libre
+longHelp: texto libre
+dataname: identificador véalido
+datatype: tipo de dato
+dataprettyname: texto libre

<<definicidén de propiedad>> <<definicidén de slot>>
+name: identificador valido +name: identificador valido
+prettyName: texto libre +prettyName: texto libre
+longHelp: texto libre +longHelp: texto libre
+type: tipo de dato +dataname: identificador valido
+value: objeto (valor inicial) +datatype: tipo de dato
+action: funcidon (a ejecutar al recibir una sefal) +dataprettyname: texto libre

+action: funcidn (a ejecutar al recibir una sefial)

llustracion 4.3: Definicion de los elementos constructivos

4.2.3.Estructura de los programas
Los programas se definen de forma declarativa, estableciendo de qué criaturas se
compone el programa, qué datos tienen y cdmo se conectan entre si a través de sefales

(ilustracion 4.4). Nétese que la programacion declarativa es diferente de la programacion
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imperativa en la que los programas se definen indicando qué accion se debe ejecutar en

cada momento.

<<Programa abierto>>

+name: texto libre |

<<declaracién>>

+name: identificador valido (tipo:id)

A

<<Criatura>>

+name: identificador valido
+position: CSS (position, top, left)
+creatureClass: tipo de criatura

<<Dato>>

+creature: criatura.name
+data: JSON

<<Conexidén>>

+name: identificador valido
+sourceName: criatura.name
+signalName: criatura.sefial.name
+targetName: criatura.name
+slotName: slot.name

llustracién 4.4: Estructura de los programas

4.2.4.Estructura DOM del documento HTML
La pagina principal de APaM, apamdesktop.html, se compone de las siguientes

partes (ilustracion 4.5):

« Una barra de opciones superior con el acceso a las «metafunciones» de

programacion, como cargar y guardar ficheros y el acceso a la ayuda.

* Una barra lateral a la izquierda, que muestra todos los elementos constructivos, es

decir, el catalogo de criaturas, o mejor dicho, de clases de criaturas.

* Un area central donde se realiza la programacion. A este area se arrastran mediante
drag & drop criaturas desde catalogo, instanciandose en objetos particulares.
Mediante menus que se abren en ventanas emergentes dentro del mismo
documento se accede a las sefales, acciones y datos de cada criatura. Mediante

operaciones de drag & drop, arrastrando una sefal desde el menu de sefales de una
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criatura hacia otra criatura y sefalando la accion deseada, se pueden establecer

conexiones entre las criaturas.

* Una barra lateral con los contenidos del tutorial y la ayuda interactiva (ver cursor

grafico azul y etiquetas verdes de avance).

Indice | Atras | 8/16 | Continuar...

APaM

~ Musicodigos

(

Los Musicodigos

Elablabla
Ahora vamos a ver las sefiales.
?SQ Abre el menu, si se ha cerrado.
o Demostracion -
Z
En el mend, pulsa «Sefiales».
Anatamon Demostracion  [IBieR]]

Ahora podras ver las sefiales que
Pam. Las sefiales se emiten

-as esta realizando alguna

1. Este submenu es mas
Sefiales Acciones * Datos
4 € ‘ l icado. Puedes ver:

')

Comonota

Los nombres de las sefiales.
Pam Nota musical [F3 02T iDénde?
La etigueta de conexion.

iDénde?

Empezé a tocar

-8

Terminé de tocar
Las conexiones que hay ya

Con Dculta un mensaje de Elablabla. | & Borrar realizadas :Dénde?
Ll ?

Hacenota

ConFinalizar de Fin. @ Borrar Un botén para borrar las

conexiones.  ;Dende?

Continuar. ..

~
v

Comparanota

Musicédigos
JavaScript

» Entrada de datos

» Especiales

llustracion 4.5: Pantalla de APaM mostrando el tutorial
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5.Implementacion y pruebas

En este apartado y los subsiguientes se describen algunos detalles de la

implementacién y del proceso de pruebas.

5.1. Analisis de alternativas tecnoldgicas
Para afrontar la fase de implementaciéon con mayores garantias se utilizaron demos
e implementaron algunos prototipos para validar el funcionamiento y compatibilidad de las

funciones mas relevantes.

5.1.1.Evaluacién de JsMidi

Asi, por ejemplo, con la evaluacién de MIDI se pudo comprobar que la biblioteca
JsMidi** funcionaba aceptablemente con los navegadores Firefox* y Chrome®, tanto en
escritorio como en Android®, sin recurrir a plugins Flash o Java, es decir, puramente en

HTMLS. Sin embargo, la biblioteca tiene ciertas limitaciones:

« JsMidi trabaja de forma diferente en cada navegador, creando un backend distinto
para cada plataforma. Asi, Firefox y Chrome tienen distintos backends, y en
navegadores sin soporte de HTMLS puede recurrir a Flash o Java. Es por ello que el
funcionamiento de APaM puede variar dependiendo del navegador. En cualquier
caso, como ya se ha discutido anteriormente, parece razonable utilizar HTML5 como
backend y relegar la compatibilidad con navegadores antiguos o en entornos muy

limitados a un trabajo futuro.

* JsMidi no utiliza las funciones MIDI del hardware o software si estuvieran disponibles,
lo que permite su uso independientemente del dispositivo. Cada nota musical se
almacena como una Unica forma de onda en un elemento audio de HTML5 y se
reproduce a peticién. Esto quiere decir que, a diferencia de en un sintetizador MIDI
ideal, cada nota suena siempre igual independientemente de cuanto tiempo esté
pulsada la tecla. Esta diferencia, que no es especialmente notable en un piano, es
mas clara en un instrumento de viento. En APaM no se han implementado medidas

correctoras sobre este asunto, salvo no incluir otros instrumentos.

33 Biblioteca JsMidi de Michael Deal con licencia MIT, http://mudcu.be/midi-js
34 Navegador Mozilla Firefox, http://www.mozilla.org/firefox

35 Navegador Google Chrome, http://www.google.com/chrome/browser
36 Sistema operativo Google Android, http://www.android.com
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* Ademas, como en JsMidi cada nota debe mantenerse en la memoria de trabajo del
navegador, hay un limite practico, especialmente en navegadores de mdviles y
tabletas, al numero de instrumentos que pueden estar disponibles simultaneamente.

En APaM solamente esta disponible un piano.

e Por ultimo, JsMidi no genera las callbacks o notificaciones al programa que usa la
biblioteca en los eventos de nota generada o reproduccion terminada, requeridas
para algunas funciones de APaM. La biblioteca ha sido modificada para incorporar

estas notificaciones, para lo cual se han modificado los backends de HTML5.

5.1.2.Evaluacion de JsPiano

Un enfoque distinto al de JsMidi es el de la biblioteca JsPiano de Peter Coles, con
licencia MIT, que genera sonidos mediante funciones matematicas sencillas (onda senoidal,
cuadrada, triangular con decaimiento lineal, exponencial o abrupto). Esta biblioteca tampoco

esta exenta de limitaciones:
* Compatibilidad con otros dispositivos y navegadores menor que la de JsMidi.

» El audio suena significativamente mas pobre e insulso. Los tonos tan puros tienden a

resonar.

* Tampoco implementa por defecto un mecanismo para producir notas de diferente

duracion ni callbacks.

Por estas limitaciones se decidié prescindir de la generacion de audio con esta
biblioteca. Sin embargo, el aspecto visual e interaccion con el piano es bastante satisfactorio
y se reutiliza esa parte visual con pequefias modificaciones (incluir los nombres de las notas

musicales, sobeimpresas en cada tecla).

5.2. Descripcion del software
En este apartado se describe el software creado y su funcionamiento, sin llegar a ser

este un manual de usuario o una referencia.

5.2.1.Funcionamiento de APaM
APaM es una aplicacion web que se ejecuta integramente en el navegador del
equipo local. Desde el punto de vista del usuario, es un entorno de desarrollo integrado para

programacion visual, utilizando componentes visuales (las criaturas o Musicédigos) que se
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comunican entre si, reflejando las conexiones entre los componentes visuales el flujo de

programa y de datos.

El usuario instancia los Musicodigos arrastrandolos desde la barra de Musicddigos
hasta el area de programa. Cada tipo de Musicédigo posee unas «acciones» determinadas,
como reproducir una melodia o comparar dos datos. Cada accion puede tener unos efectos
perceptibles (visual o audiblemente) y ademas genera unas determinadas «sefiales», como
por ejemplo, ha terminado de tocar la melodia o los dos datos son iguales. Ademas, los
Musicédigos pueden almacenar datos de distintos tipos, como descripcidén de notas

musicales 0 mensajes.

Los Musicodigos se comunican entre si una vez
que se establecen conexiones entre ellos. El usuario es
quien mientras disefia el programa establece las
conexiones entre las sefiales que emite un Musicadigo y ©

las acciones de otro. Asi pues, el Musicédigo «Inicio»

Iniciol

resalta la estructura de programa dado que solo se utiliza Fa

;

tiene una sefial «se ha iniciado el programa» que se
puede conectar con «Pam» para que comience a
reproducir una melodia; y se puede conectar la sefial que
emite este ultimo al terminar la melodia con la accién de
terminar la ejecucion del programa del Musicédigo «Fin».
Con esto se tiene un programa completo (ilustracién 5.1)

con un inicio, una operacion y un final, en el que se

la sefial de reproduccién terminada. En otros programas
mas complejos donde los componentes intercambien
mas datos entre si el flujo de los datos cobra mas
protagonismo. Notese que los componentes de inicio y fin

tienen forma similar a los usados con esa misma funcidn

en diagramas de flujo tradicionales, y esto ocurre también
con otros Musicodigos (tabla 5.1).

llustracién 5.1: Ejemplo de
programa en el que se
propios a la que se van anadiendo los creados por el resalta el flujo del programa

APaM cuenta con una biblioteca de programas

usuario. Los programas se pueden enviar por correo
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electrénico en forma de texto, un fichero con formato JSON*" que contiene las descripciones

de los Musicodigos usados y las conexiones entre ellos (ver texto 1).

Tabla 5.1: Analogias entre Musicédigos y elementos de ofros dominios

Musicodigo Diagrama de flujo

a9

Inicio

Interrupcion de terminal

Fin

®

Compara Decision

Proceso predefinido

Rutina

(B

Datos Disco

37 Notacién JSON (JavaScript Object Notation), http://json.org/
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Musicodigo

e

Transforma

Daniel Martinez Contador

Diagramas de electrénica y seiial

Ganancia

3

Comonota (desglosa una nota)

Demultiplexor

A

T

Cambion Interruptor biestable
Musicodigo Objetos del mundo real
Metronomon Metrénomo '

Piano ?

Piano 3
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1 Imagen de Paco de Badajoz, Espafia. Licencia Creative Commons Attribution 2.0.
2 Imagen de dominio publico de OpenClipart.org.
3 Imagen © Copyright Steinway & Sons. Licencia Creative Commons BY-SA 3.0.

[ {"method":"addCreature","name":"Iniciol","creatureClass":"inicio",
"position":{"position":"absolute","left":"499px", "top":"154px"}} ,
{"method":"addCreature", "name":"Finl", "creatureClass":"fin",
"position":{"position":"absolute","left":"500px", "top":"493px"}} ,
{"method":"addCreature", "name":"Paml", "creatureClass":"bom",
"position":{"position":"absolute","left":"501px", "top":"293px"}} ,
{"method":"addConnection", "sourceName":"Iniciol", "signalName":"start",
"targetName":"Paml","slotName":"start",
"connectionName":"addConnection:connection0"} ,
{"method":"addConnection", "sourceName":"Paml", "signalName":"finished",

"targetName":"Finl", "slotName":"end",
"connectionName":"addConnection:connectionl"} ]

Texto 1: Cédigo del programa de ejemplo

5.3. Tutorial

El aprendizaje de los conceptos de programacion y del uso de la herramienta esta
guiado por un tutorial interactivo, que se dirige al usuario, presumiblemente un nifio, de
forma directa, intercalando preguntas al usuario y respondiendo a posibles preguntas del
mismo. El tutorial guia al usuario paso a paso en la creacion de los primeros programas,
comprobando que el usuario esta haciendo las operaciones pedidas por el tutorial mediante
etiquetas que se encienden cuando se cumplen las condiciones esperadas, y demostrando

con animaciones como se llevan a cabo con el raton.

5.4. Otros contenidos
El tutorial se puede consultar fuera del programa APaM e imprimir en papel, aunque
I6gicamente se pierden los formatos e interactividad. Técnicamente, es APaM el que paresa

los fragmentos y scripts incluidos en el fichero de tutorial y los presenta en APaM.

También se ha incluido una referencia de los Musicédigos con la descripcion de sus

acciones, sefales y datos, generada de forma a partir de las descripciones de los mismos.

Por ultimo, también se ha creado una pagina de entrada® con la informacion de
portada del proyecto (titulo, resumen, nombre del grado y universidad, autor y director, etc.)

e informacion de contacto.

38 Pagina de entrada a APaM, http://apam.esy.es
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5.5. Metodologia de pruebas

A la hora de realizar un desarrollo software uno de los mecanismos imprescindibles
para asegurar la calidad del producto son las pruebas que se realizan a lo largo del mismo,
garantizando que todo funciona de forma repetitiva y que los desarrollos nuevos no
interfieren en los desarrollos anteriores (lo que se conoce como errores de regresion). Es

conveniente establecer una politica de pruebas antes de empezar el desarrollo del mismo.

En proyectos de cierto tamafo, se suele establecer un mecanismo de pruebas
automatizadas (por ejemplo JUnit), que funciona a grandes rasgos haciendo pruebas de
«caja negra», enviando un juego de datos conocido como entrada a cada parte del codigo
del programa y comparando las salidas del mismo contra otro juego de datos de salida
esperados. Pero el coste de preparacion de dichos juegos de datos debe balancearse contra
el tiempo de hacer las pruebas «a mano», introduciendo datos manualmente e

inspeccionando los resultados.

En un proyecto como este hay unas caracteristicas que dificultan la aplicacién de

este enfoque automatizado:

e Hay mucha incertidumbre en lo que es posible hacer y lo que no. Desarrollar los
juegos de datos a priori, que es lo correcto desde el punto de vista metodoldgico, no

es efectivo en cuanto a coste.

* No hay un equipo de programadores donde se pueda obtener un beneficio de un

reparto de tareas, entre disefiadores y mantenedores de pruebas y desarrolladores.

» El factor tiempo juega un papel importante y los requisitos pueden cambiar tras una
evaluacion de usabilidad o tras realizar un prototipo. Los juegos de datos podrian

cambiar con frecuencia.

* El proyecto tiene un foco muy importante en la interaccion con el usuario, mas que
en los algoritmos en si, y preparar juegos de datos adecuados para interfaces de
usuario, incluso en HTML5 donde se dispone de un arbol DOM que se puede

verificar programaticamente, tiene un coste significativo.

« Las bibliotecas para hacer pruebas automatizadas no estan tan estandarizadas como
en otros lenguajes. Hay algunas disponibles como JsUnit o JsTester. La Fundacion
Mozilla entre las ayudas a desarrolladores sugiere un catalogo de herramientas para

automatizar tests para cada situacion particular), pero las que se han localizado
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parecen tener un ambito de aplicacibon muy especifico o llevan afos sin
mantenimiento. El coste de implantarlas para un niamero pequefio de casos puede

no merecer la pena.

Por todo lo anterior, las pruebas a lo largo del desarrollo se han realizado de forma

manual siguiendo un guién que incluye las siguientes tareas.

Primero, se realiza un disefio de un numero de ejemplos de programa en los que se
usa la mayor parte de funcionalidad disponible en APaM. Algunos de estos ejemplos se han

hecho disponibles en la biblioteca de APaM.

Los ejemplos se crean y almacenan en la biblioteca de APaM. En cada evento de
pruebas, se realiza la carga y ejecucion manual de los ejemplos, y una comprobacion visual
de que los resultados obtenidos son los esperados: que se emiten todas las senales, que
todos los Musicédigos funcionan correctamente, que los Musicodigos animados cambian de
estado, que los datos se almacenan y transfieren de forma correcta entre Musicédigos, que

el programa llega a la condicién de finalizacion normalmente, etc.

También se realiza en cada evento de pruebas la implementacion de los ejemplos.
Aunque el programa ya esté creado, se recrea nuevamente desde cero, comprobando que
todas las conexiones se pueden establecer con normalidad, que se pueden editar y dar valor
a los datos, y que al ejecutar el programa los resultados son idénticos al del programa

almacenado.

La ultima parte consiste en la ejecucidén manual de los tutoriales. Los tutoriales
contienen elementos interactivos, como demostraciones de la interfaz de usuario en la que
un cursor animado realiza las operaciones de arrastre y pulsaciones o sefiala elementos;
comprobaciones de que el usuario avanza y realiza las tareas adecuadamente; carga de
soluciones de programas; asignacion de titulos; y preguntas al usuario y cuestionarios
autocorregidos. En las pruebas manuales se comprueba que todos funcionan

correctamente.

Los eventos de pruebas se han realizado en varios hitos a lo largo del desarrollo. En
los hitos menores, como anadido de alguna funcionalidad adicional concreta, se realiza una
prueba parcial que contempla solo algunas tareas o ejemplos de las indicadas, incluyendo

siempre alguna prueba especifica de retrocompatibilidad.
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6. Validacion

En este apartado se han detallado los resultados del estudio y validacion de

usabilidad y aplicabilidad al aprendizaje del software desarrollado.
Para realizar este estudio se han implementado dos medidas:

« Disefo de un cuestionario de usabilidad (ver Anexo |) y aplicabilidad al aprendizaje

que contiene preguntas para valorar cada item y un cuadro de observaciones.

* Observacion directa del uso por usuarios nifios por parte de los expertos.

El cuestionario contiene un nimero de afirmaciones en distintas categorias a valorar
el grado en que se cumplen en una escala sumativa. Habra ademas un campo de texto libre
para formular comentarios. El cuestionario contiene una compilacion de preguntas genéricas
(Donoso, 2010) aplicables a casi cualquier software educativo con uso en el aula, tratando

asi de conseguir una evaluacion mas completa y sin sesgo.

Este cuestionario se ha entregado a validadores expertos en distintos perfiles (en
educacién y pedagogia, en programacion y tecnologia, etc.). Esta validacién ha permitido
detectar carencias en distintas areas y obtener sugerencias sobre el trabajo futuro. Por otro
lado, la observacion directa ha permitido observar en qué puntos tienen mas dificultad los

nifos y como mejorar la aplicacion.

Se consider6 el usar otros mecanismos de evaluacion de usabilidad como
herramientas de tracking, de las que hay muchos tipos: seguimiento ocular, que requiere
hardware especifico para detectar el movimiento del ojo; seguimiento de ratén, que detecta
los movimientos y clics de raton y los agrega en «mapas de calor», como ClickHeat,
ClickTale, Clixpy, etc.; o grabadores de pantalla y sesion. Estos mecanismos de evaluacién

mas avanzados han sido descartados por distintos motivos:

* La interactividad de APaM (no es una pagina web, sino un minientorno de desarrollo
con cantidad de contenido dinamico) dificulta las aproximaciones convencionales de

grabacién de clics y tratamiento estadistico como mapas de calor.

« Al ser un software orientado a nifos surgen complicaciones para hacer pruebas de
validaciéon concretas, basadas en la ejecucién de tareas especificas, como suele
hacerse con otros tipos de paginas con procesos mas claros (registrarse en una web,

comprar un libro, etc.).
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* La grabacion completa de sesiones mediante capturas de pantalla, aunque es viable
siempre que se pueda tener acceso fisico a los equipos (se complica al operar en
remoto), requiere la inspeccién visual de gran cantidad de datos. Dadas las

restricciones en recursos y alcance de este trabajo, se descarta este mecanismo.

6.1. Estudio de la aplicabilidad a la ensehanza

El cuestionario de evaluacién contiene categorias especificas sobre la aplicabilidad
del software a los alumnos objetivo, educadores y entorno educativo, teniendo en cuenta la
existencia de diferentes estilos y metodologias tanto de aprendizaje como docentes, y

afrontando la realidad educativa en distintos casos de uso (escolar, individual, etc.).

El cuestionario ha sido entregado de dos formas, una adecuada para impresién con
el cuestionario en formato de documento de texto similar al que se puede ver en el anexo; y
otra en forma digital para responder en el ordenador, a través de un formulario de Google
Drive. Los enlaces a ambos formatos han sido publicados en varios grupos de Facebook y

Twitter, y enviados a conocidos a través de correo electrénico u otra mensajeria.

En total se han obtenido solamente seis validaciones en cuestionario®, mas algunos
comentarios de forma verbal o escrita sin cuestionario. Algunos factores que pueden haber
influido en el nimero bajo de validaciones son las fechas en las que se ha llevado a cabo,
en julio y con poco margen de tiempo; los requisitos de APaM, que requiere unos
navegadores determinados que pueden no estar instalados en los equipos de los usuarios, y
que tampoco puede ser evaluado facilmente en un moévil o tableta pequefa; y la publicacién
de APaM y su cuestionario en un numero pequefio de grupos donde la herramienta sea de

mayor interés.

Con respecto al alumno (preguntas del bloque 1 del cuestionario) las valoraciones
recibidas son bastante positivas, con promedios de 4 o superior, en una escala de 1-peor a
5-mejor. Hay practicamente unanimidad en las respuestas a la pregunta 1.5: el uso del
software resulta motivador al alumno, y también promedios muy préximos a 5 en la
pregunta 1.1, ajuste al perfil del alumno. Los validadores han reportado usar el software con
nifos de 9 afios, comentando que con el soporte adecuado del profesor podria ser usado
por nifos de hasta 5 afios. Otro experto destacé que el estilo y apariencia del software

resulté también motivadora para una alumna de 17 anos.

39 Resultados de la validacion, https://drive.google.com/file/d/0BOGATt8-esradXFLVDJGNnktQWM
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En cuanto a las capacidades de uso del software por parte del profesor (bloque 2)
los resultados son mas bajos. Por ejemplo, en cuanto al uso del software de forma
colaborativa (pregunta 2.7) y la integracién del software con otras herramientas software y
hardware (2.8 y 2.9), los promedios obtenidos estan entre 3 y 3,5. Otros resultados
mejorables se obtienen en las preguntas 2.3 (el software se adapta a la experiencia del
profesor) y 2.6 (profesor capacitado para integrar el software en el programa docente), con
resultados entre 3,5 y 4. Se destacan los resultados obtenidos en la pregunta 2.5, en la que
el profesor se declara dispuesto a recibir la capacitacion necesaria para usar el software,

con un promedio de 4,5.

En la categoria del entorno (bloque 3) se obtienen las puntuaciones mas bajas,
indicando falta de equipos o equipos inadecuados y entorno mejorable: promedios entre el 3
y el 3,5.

El bloque 4.1 se centra en evaluar el software en cuanto a sus contenidos y
funciones, con promedios altos (por encima de 4) en la mayoria de preguntas, destacando la
metodologia del programa (4.1.2), que facilita el aprendizaje (4.1.5) y es interactivo (4.1.6).
Se obtiene valoracion mas baja en la pregunta relativa a la evaluacion del alumno (4.1.3),
esperable quiza ya que no hay un mecanismo de evaluacion definido, salvo las preguntas de
autoevaluacién incluidas en el tutorial, cuyos resultados no se almacenan o exportan, y la
consecucion del titulo mas alto que puede lograrse simplemente avanzando todas las

paginas del tutorial. Este sera otro punto de mejora.

En cuanto a la guia de uso del software (bloque 4.2) se obtienen promedios entre 4
y 4,5. Aqui se obtienen resultados quiza por encima de lo esperado, si se considera que no
hay un «kit educativo» que acompare al software mas alla del propio tutorial. Sin duda, uno
de los puntos de mejora mas importantes sera el desarrollo de dicho kit, respondiendo
también a las carencias detectadas en el bloque 2 acerca de las capacidades iniciales de los

profesores para usar el software con efectividad.

En el bloque 4.3 se trata la adaptabilidad del software, con buenos promedios por
encima de 4, destacandose que el software permite la experimentacion libre (pregunta 4.3.2)

y que permite expresar la creatividad del alumno (4.3.4).

Los expertos aportaron también otros comentarios de interés, destacando la
necesidad de materiales TIC integrables en el curriculo y con una metodologia

constructivista, y la importancia del trabajo colaborativo, un punto mejorable de APaM.
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6.2. Estudio de usabilidad y accesibilidad

Los objetivos de usabilidad se valoran en cuanto a la facilidad de uso de la aplicacion

en general y la capacidad para usarlo en los entornos educativos.

La bateria de preguntas sobre usabilidad (7 preguntas distintas) fue respondida con
promedios por encima del 3,5. La puntuacion mas baja se refiere al uso por parte de
personas con capacidades diferentes (pregunta 4.4.7), resultado esperable dado el enfoque
del programa. La pregunta 4.4.6 sobre la respuesta a errores también puntué en promedio
por debajo de 4. Por ultimo, la pregunta 4.4.1 acerca de la curva de aprendizaje inicial
también puntué por debajo de 4. Sin embargo, las respuestas a la pregunta sobre recordar
la forma correcta de uso posteriormente tienen puntuaciones satisfactorias. Estos resultados
sugieren una revision de la interfaz de usuario, en particular de las operaciones de borrar y

deshacer e incluyendo otras funciones de copiar y pegar, etc.

Adicionalmente, se realizé una revision técnica utilizando un validador®® de HTML y
CSS, comprobando la validez del cédigo creado. Hay que tener en cuenta dos factores a la
hora de valorar estos resultados: que los validadores de HTML5 estan poco maduros y se
encuentran muchas veces en un estado «experimental»; y que al tratarse APaM de una
aplicacion interactiva con mucho contenido dinamico y generado por JavaScript, los
resultados que se obtengan con validadores automaticos basados en snapshots (es decir,
en el estado estatico de la pagina tras su carga) seran poco indicativos de los problemas

reales de usabilidad o accesibilidad de la aplicacién.

Los resultados de la validacion de HTML5 han sido positivos (Passed, 1 Warning:
Using experimental feature: HTML5 Conformance Checker) para todas las paginas del
proyecto: la pagina de entrada, la aplicacion web APaM, el tutorial, el acerca-de y la
referencia del catalogo de criaturas. Los resultados de la validacion de CSS3 dan errores en
las hojas de estilo utilizadas en la pagina de entrada (realizada con una herramienta
propiedad del servicio de hosting; provoca méas de 600 errores) y en las hojas de estilo de
jQuery. Estos errores no se han intentado corregir ya que las hojas de estilo con errores han
sido generadas por herramientas externas al proyecto y se ha comprobado que la

visualizacién es correcta en distintos navegadores.

40 Validador de marcaje de HTML5 de W3C, http://validator.w3.org/
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7.Conclusiones

En este capitulo se describen los objetivos cumplidos y los que no se pudieron
completar, se valoran los resultados de la validacion y se detallan las propuestas de trabajo

futuro resultantes de todo lo anterior.

7.1. Objetivos alcanzados

Este trabajo describe, de acuerdo con los objetivos marcados en el apartado 3.1, las
motivaciones para introducir la programacién a nifios, una seleccidén de herramientas
existentes con un fin similar y finalmente la eleccién de un enfoque educativo innovador con
el que desarrollar una nueva herramienta, APaM: Aprende Programacion Haciendo Musica.
También recogemos en el trabajo el proceso de analisis, disefio e implementacion de la
herramienta, describiendo su manejo y funciones. Por ultimo, realizamos una validacion
desde los puntos de vista educativo y tecnologico de la herramienta recogiendo y

comentando los resultados de la misma.

Los objetivos particulares de APaM se pueden englobar en tres categorias:
funcionales, educativas y técnicas. Con respecto a los primeros, se ha conseguido crear la
herramienta deseada de programacién visual que puede ser usada por nifios y con una
ambientacién musical. Planteada como un IDE en miniatura da gran libertad al usuario para
desarrollar y expresar su creatividad. También se ha podido integrar el tutorial interactivo
para guiar al usuario en los primeros pasos. Este tutorial, soportado por las capacidades del

IDE, ha conseguido introducir estos conceptos de programacion:

» Conceptos generales sobre la programacion: qué es un programa y qué significa
programar.

» Conceptos basicos sobre orientacién a objetos.

* Conceptos de programacion estructurada.

» Tipos de datos basicos y agregados.

* Programacion visual, tratando el flujo de programa y de datos.

* Introduccién a la programacion mediante lenguajes de cédigo fuente.

Desde el punto de vista técnico se ha conseguido que APaM aporte una
funcionalidad basica integramente en cliente, y gracias a la utilizacion de tecnologias

estandares HTML5 compatibles con Firefox y Chrome, los navegadores mas extendidos, se
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soporta la practica totalidad de dispositivos de escritorio (Windows, Linux y Mac) y una
amplia base dispositivos moviles (dispositivos con Android).

Por ultimo, los resultados de la validacion han dado resultados bastante
satisfactorios, probando que:

* La herramienta cumple su funcién principal de facilitar el aprendizaje de los

conceptos de programacion por nifios.

* La herramienta resulta motivadora, tanto para el estudiante como el profesor.

* La herramienta permite la experimentacion libre y fomenta la creatividad.

* La herramienta satisface unos niveles de usabilidad adecuados al uso que se le

quiere dar.

7.2. Discusion y trabajo futuro
Un proyecto de este tipo puede crecer y desarrollarse por muchos caminos en los

mismos tres ambitos mencionados antes.

7.2.1.Mejoras funcionales
No fue posible incorporar al desarrollo la funcionalidad necesaria para mostrar otros
conceptos importantes de programacion como la herencia en el paradigma de orientacion a

objetos, o la recursion.

En el apartado musical también hubo que aceptar ciertas limitaciones, como la falta
de otros instrumentos musicales y de otros medios de interaccién, como la batuta. Tampoco
se han proporcionado métodos para controlar el volumen o el tempo de la reproduccion.
Otras funciones interesantes que se pueden afiadir para enriquecer APaM es el trabajo con
formatos de onda, importados del ordenador o grabados por el micréfono del dispositivo.
Una muestra de las posibilidades las da el proyecto WebAudio*': visualizacion de onda,

espectro en frecuencia y ecualizacion, deteccién de tono, vocoders, etc.

7.2.2.Mejoras técnicas

En la implementacion de la herramienta se han dejado de lado muchos aspectos de
usabilidad y accesibilidad. El dominio musical supone un conflicto con las personas con
discapacidad auditiva. La programacion visual y la interaccion basada en raton complica el

uso a personas con discapacidades visuales.

41 Proyecto WebAudio de Chris Wilson con licencia MIT, http://webaudiodemos.appspot.com/
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Otro aspecto importante es mejorar las caracteristicas de multiplataforma e
independencia del dispositivo. Aunque se tratara de elegir tecnologias tanto estandares
como extendidas, la extrema diversidad de dispositivos y plataformas hace muy costoso
hacer ciertos desarrollos de forma totalmente agnostica. El siguiente paso deberia ser
conseguir la compatibilidad con los navegadores propios de iOS basados en WebKit, con lo
que se conseguiria cubrir una base de dispositivos muy extendida que es la de tabletas y

moviles de Apple.

7.2.3.Mejoras de ambito educativo

Para conseguir un aprendizaje colaborativo, ya fuera en el aula o sobre comunidades
online, seria necesario dotar a la herramienta de funciones de comunidad virtual de
aprendizaje, trabajo en grupo, integracién con redes sociales, etc. En el prototipo solo se ha
incluido una funcién basica para exportar el codigo del programa y enviarlo como texto por
email o cualquier otro canal. Aunque este tipo de funciones son sumamente interesantes
desde el punto de vista educativo, en el prototipo se ha decidido concentrar los esfuerzos en
el trabajo individual. Ademas, esto trae otros requisitos de mayor nivel, tanto en lo
tecnologico (hosting de la aplicacion y base de datos, middleware de intercomunicacion,
protocolos de comunicacion en el cliente, etc.), como metodolégico (como integrar la
aportacion de otros miembros de la comunidad) y éticos (protecciéon de la privacidad del
menor en un entorno dificil de controlar como Internet). Aunque todos estos asuntos tienen

respuesta, se ha preferido dejar estas como trabajo futuro.

Teniendo APaM una finalidad educativa, parece inmediato considerar hacer la
aplicaciéon accesible como objeto SCORM (Shareable Content Object Reference Model).
Esta integracion puede hacerse a varios niveles. El nivel mas bajo seria encapsular APaM
en un objeto SCORM sin mas, intercambiando la minima informacién con la plataforma de
aprendizaje. Los niveles mas altos implicarian el intercambio de datos de usuario y de
resultados de aprendizaje. Para realizar esta integracion de alto nivel habria que definir los
elementos que se van a intercambiar y el uso que se va a hacer de los mismos, cuales son
los resultados de aprendizaje mas relevantes y como exportarlos de forma significativa a la
plataforma de aprendizaje, ademas de compartimentar las lecciones del tutorial. En esta
primera version de APaM se ha descartado hacer este estudio. Sin embargo, en el estado
actual APaM es muy facil de, al menos, encapsular en un objeto educativo de SCORM
(SCO), pues todos los recursos necesarios para el funcionamiento del IDE pueden

desplegarse juntos en un paquete y no se requiere de procesamiento en servidor.
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También es posible profundizar y mejorar el tutorial, realizando un disefio
instruccional mas exhaustivo, contemplando otras posibilidades de adaptacion e interaccion
por el usuario, incluyendo otro tipo de recursos multimedia e interactivos, o elementos de

motivacion como logros y medallas.

Por ultimo y no menos importante, la validacion reveld importantes carencias tanto
en el entorno de uso en las aulas como de la falta de capacitacion de los profesores para
integrar el software en el programa docente, en actividades colaborativas y de forma
integrada con otros programas y herramientas. Por ello, un trabajo muy importante a realizar
es acompanar APaM de un «kit para educadores» que permita la formacion de estos en el
uso del software en el aula, la integracion del software en el entorno escolar y también
recomendaciones de uso y actividades para uso colaborativo y facil integracion en el

programa docente.
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l.Cuestionario de usabilidad

Indique el grado de acuerdo con la afirmacién expresada, donde «1» es en total
desacuerdo y «5» es en total acuerdo. Si no aplica al software evaluado no marque ningun

grado. Utilice el cuadro de observaciones al final para cualquier otro comentario.

Tabla I.1: Cuestionario de usabilidad y aplicabilidad

Indicadores Grado

1. Alumno

1.1.  El software se ajusta al perfil académico del alumno. OIRISIOIE)

1.2.  El software se ajusta a la edad del alumno. QO@6

1.3.  El software se adapta al estilo de aprendizaje del alumno. Q@OBR®G

1.4.  El software esta adaptado a la experiencia previa y conocimientos en el @@3®@®
uso del ordenador por parte del alumno.

1.5.  El uso del software resulta motivador al alumno. P@BR®G

2, Profesor

2.1.  El software se ajusta al curriculum del profesor. Q2O@06

2.2.  El software se adapta al estilo docente del profesor. OIISIOIE)

2.3.  El software esta adaptado a la experiencia previa y conocimientos en el @@ @&
uso del ordenador por parte del profesor.

2.4.  El uso del software resulta motivador al profesor. OISO

2.5.  El profesor esta dispuesto a recibir la capacitacion necesaria para usar| @@ @G
de forma eficaz el software.

2.6. El profesor esta capacitado para integrar el software en el programa| ©@@3®@®
docente.

2.7. El profesor esta capacitado para trabajar con el software de forma @@3®@®
colaborativa o grupal.

2.8. El profesor esta capacitado para usar el software de forma integrada| @@Q®@®®
con otras herramientas software disponibles en el entorno.

2.9. El profesor esta capacitado para usar el software de forma integrada| @@Q®@®®
con los equipos hardware disponibles en el entorno.

3. Entorno

3.1. Los equipos informaticos donde se ejecutara el software son| @@®@®
adecuados para su uso con normalidad.
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Indicadores Grado

3.2.  El entorno donde se usara el software es ergonémico y permite trabajar @@3@@®
sin distracciones.

3.3.  Existen suficientes equipos informaticos para soportar la actividad| @@3@®®
docente con el software.

4. Aplicabilidad del software

41. Contenido

4.1.1. Los contenidos que imparte el software son adecuados para el alumno| ®@@3®@®
y programa docente.

4.1.2. La metodologia que usa el software es adecuada para el alumno y| ®@3®@®
programa docente.

4.1.3. El mecanismo de evaluacién del alumno es adecuado. P@BRB®G

4.1.4. Los contenidos dan el feedback adecuado al alumno ante fallos y| ®@@®@®
respuestas correctas o incorrectas.

4.1.5. El uso del software facilita el aprendizaje. D@O®G

4.1.6. El software es interactivo y responde a la interaccion del alumno. OIRISIOIE)

4.2. Guias de uso

4.2.1. El software proporciona o trae apoyo para orientar al profesor en su|®@@3®@®
uso docente.

4.2.2. El software proporciona o trae apoyo para facilitar al alumno el uso. QO@6

4.2.3. La ayuda del software o material de apoyo es comprensible y util. Q@BR®G

4.3. Adaptabilidad

4.3.1. El software y los contenidos se pueden usar bajo distintos estilos @@@®@®®
docentes.

4.3.2. El software y los contenidos se pueden usar con alumnos con distintos | ®@3®@®
estilos de aprendizaje.

4.3.3. El software permite la experimentacion libre por parte del alumno. QO@6

4.3.4. El software permite expresar la creatividad del alumno. P@BR®G

4.4. Usabilidad

4.4.1. El software es intuitivo y la curva de aprendizaje inicial es asequible. OISO

4.4.2. El software es intuitivo y la forma correcta de usarlo es facil de @@®@®
recordar.

4.4.3. La estructura del software es comprensible. QO@6
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Indicadores Grado

444. ElI software no distrae del aprendizaje de los conocimientos, @@3®@®

habilidades o actitudes esperados.

4.4.5. La informacién necesaria para operar el software es faciimente ®@®@®
accesible.

4.4.6. Los errores cometidos usando el software se arreglan faciimente. Q@OBR®G
4.4.7. El software puede ser usado por personas con capacidades diferentes. | ©@3®@®
5. Observaciones

(Indique si aplica la pregunta a la que hace referencia. Describa brevemente

caracteristicas del alumno y profesor [edad, curriculum, estilos, metodologia usada, etc.].)
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