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Resumen

La orientacion a objetos facilita el desarrollo de software a gran escala
y de calidad. A pesar del extendido uso de este paradigma, la ensenanza de
la orientacion a objetos no esta exenta de dificultades. Esta se fundamen-
ta en una sélida base de conceptos elementales sobre la que ir anadiendo
experiencias de diseno de aplicaciones orientadas a objetos.

Se han desarrollado un gran nimero de herramientas basadas en visua-
lizaciones interactivas que dan soporte a la docencia de la ensefianza de la
orientacién a objetos. Sin embargo, estas herramientas no suelen propor-
cionar soporte para actividades de diseno ni promueven la realizacion de
tareas colaborativas que fomentarian el intercambio de experiencias entre
alumnos.

El alto valor pedagégico de técnicas de aprendizaje activo como el role-
play en sesiones de disenio orientado a objetos ha conducido al estudio de la
aplicabilidad del role-play en entornos virtuales como ayuda a la ensenanza
de la orientacién a objetos. En esta memoria de Tesis Doctoral se describe
este estudio, cuyos principales resultados han sido los siguientes:

1. Realizacion de una propuesta de entornos virtuales de role-play, con
gran capacidad de interaccién, ricos en informacién de disenio y en los
que se pueden realizar actividades similares a las desempenadas en
sesiones presenciales de role-play.

2. Diseno de una arquitectura de alto nivel para entornos virtuales de
role-play. Esta arquitectura facilita el desarrollo de entornos que usan
el role-play con distintos fines y que emplean distintas alternativas
pedagobgicas para controlar y evaluar las sesiones desempenadas por
los alumnos.

Para poner a prueba esta propuesta se han realizado dos instanciaciones
diferentes de los entornos virtuales de role-play. Estas instanciaciones han ido
acompanadas de sendos prototipos sobre los que se ha evaluado la idoneidad
del traslado de los principales elementos de las sesiones de role-play a un
entorno virtual.
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Capitulo 1

Introduccion

Buenos dias... y por si no volvemos a vernos:
buenos dias, buenas tardes y buenas noches.

El show de Truman (1998)

La orientacién a objetos ha tomado una posiciéon predominante en el de-
sarrollo de software desde finales del pasado siglo. Esta tecnologia madur6
enormemente durante la década de los 90 gracias a la aparicién de metodo-
logias y técnicas de disefio orientado a objetos, el desarrollo de frameworks y
la definicién de patrones de diseno. Ademas, este paradigma facilita en gran
medida el desarrollo de software a gran escala, reutilizable y de calidad.

LA qué fue debido el auge de este paradigma? Muy sencillo: su naturali-
dad a la hora de describir y representar sistemas complejos. La orientaciéon a
objetos centra su atencion en el problema que ha de resolver, lo descompone
en pequenas unidades con comportamiento y estado propios y compone una
solucion al problema haciendo uso de estas unidades, conocidas como objetos.

Algunos autores dan una especial relevancia a la proyecciéon de las ca-
racteristicas humanas que se hacen sobre un objeto. Definen la orientacién a
objetos como una forma de desarrollo en la que la solucién es similar a una
comunidad de personas virtuales (agentes o maquinas). Consideran que exis-
te una metafora muy clara entre un objeto y una persona: un objeto es una
entidad auténoma, con unos atributos propios, que es capaz de desarrollar
un conjunto de tareas y que necesita de la interaccién con otros objetos para
llevar a cabo tareas de mayor complejidad. Esta metafora se conoce por el
nombre de antropomorfizacion.

La orientacion a objetos no se reduce a los objetos sino que existe un con-
junto de conceptos elementales relacionados que conforman la base de este
paradigma. Estos conceptos han de ser entendidos y dominados como paso
previo al desarrollo de aplicaciones siguiendo este paradigma. Tras compren-
der los conceptos elementales, hay que aprender a analizar problemas con la
perspectiva de este paradigma y generar soluciones acordes que resuelvan el
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problema planteado. Aunque antes se ha mencionado que la forma en la que
la orientacién a objetos aborda el analisis de un problema es natural para
las personas, esto no implica que sea una tarea trivial. Un buen desarrolla-
dor requiere de una gran cantidad de experiencia a sus espaldas para saber
analizar y disefiar software de calidad. So6lo asi serd capaz de seleccionar las
soluciones mas apropiadas de entre un conjunto de alternativas para cada
problema concreto con el que se encuentre.

Existe una preocupaciéon dentro de la comunidad docente sobre la forma
en la que se ensena la orientacion a objetos. Cada afio aparecen un sinfin de
articulos en los que los docentes relatan sus experiencias en la ensefianza de
esta disciplina y en los que proponen nuevas actividades, nuevos lenguajes,
nuevas aproximaciones pedagobgicas o nuevas herramientas de apoyo a la
docencia. Constantemente aparecen discusiones sobre si uno u otro lenguaje
es el més apropiado o sobre cual es la alternativa pedagogica que da mejores
resultados. Pero, de entre todas las alternativas, parece que existen dos ideas
fundamentales que son universalmente compartidas a la hora de ensenar el
paradigma de la orientacién a objetos: es necesario la utilizacién de ejemplos
complejos y s6lo se adquieren las destrezas necesarias para hacer buenos
disenios gracias a la experiencia.

Estas dos ideas estan intimamente ligadas. Por un lado, los ejemplos de
suficiente complejidad ayudan a los alumnos a comprender el verdadero valor
de este paradigma. Ademas, estos ejemplos llevan la impronta del desarrolla-
dor que los ha creado, la experiencia de disenio de esta persona. Por lo tanto,
el estudio de estos ejemplos es la primera fuente de experiencia de diseno de
la que los alumnos beben. Pero esto no es suficiente. Al igual que a montar en
bicicleta sblo se aprende montando en bicicleta, las habilidades de un buen
disenador sélo se adquiriran disenando. Por este motivo es necesario fomen-
tar actividades formativas en las que los alumnos tengan la oportunidad de
poner en practica sus habilidades de disefio y de intercambiar experiencias
con otros alumnos.

El diseno orientado a objetos no es la tnica habilidad que se adquiere
mediante la experiencia. Muchas habilidades sociales requieren ser entre-
nadas para poder ser asimiladas. Para poner en practica estds habilidades
se utilizan técnicas de aprendizaje activo, que transforman al alumno, tradi-
cionalmente observador pasivo de una clase tedrica, en un elemento activo de
su propio proceso de aprendizaje. Una de estas técnicas es la que se conoce
como interpretacion de roles o role-play. Esta técnica sugiere que el alumno
interprete el papel (rol) de otra persona dentro de una simulaciéon. De esta
forma, el alumno es capaz de interiorizar y entender el comportamiento o el
sentir de la persona cuyo rol esta interpretando.

Volviendo a nuestro objeto de estudio, el role-play también se ha us-
ado como técnica de disefio orientado a objetos. Esta técnica aprovecha la
metafora de la antropomorfizacién, anteriormente descrita, haciendo que una



persona se meta en la piel de un objeto de una aplicacion software. En estas
sesiones de role-play, un conjunto de personas interacttian, de igual forma
que lo harfan los objetos que representan, en un determinado escenario de
ejecucion de la aplicaciéon. Durante estas sesiones, cada participante no sélo
aprende del rol que esté interpretando sino también de los roles y de la expe-
riencia del resto de participantes. El role-play en la orientacién a objetos se
usa fundamentalmente para el anélisis y disefio de aplicaciones. Pero el alto
valor de adquisicién de experiencia de diseno de esta técnica ha hecho que
también se haya trasladado al ambito de la ensefianza, tanto para el desarro-
llo de actividades para aprender disefio como para el andlisis y comprension
de los conceptos elementales del paradigma de la orientacién a objetos.

Volviendo a las aportaciones realizadas por la comunidad docente para
mejorar los métodos de ensenanza de la orientacién a objetos, es reseniable
la gran proliferacién de herramientas de soporte a la ensefianza que han ido
apareciendo a lo largo de los afios. La mayoria de estas herramientas com-
parten dos caracteristicas: tienen una alta componente visual y promueven la
interactividad con el alumno. La visualizacién facilita la comprension de los
conceptos abstractos elementales de este paradigma. Ademas, ayuda a enten-
der la componente dindmica de la orientaciéon a objetos: el paso de mensajes
y la interaccion entre objetos. Ademas, estas herramientas se esfuerzan en
que el alumno no sea un mero observador de animaciones. Estas herramien-
tas promueven que el alumno participe, ya sea creando las visualizaciones, ya
sea controlando la ejecucion y la informacién presentada en la visualizacion.

Del analisis realizado de estas herramientas se ha extraido que sélo una
minima parte de las mismas dan soporte a actividades de diseno, predomi-
nando las herramientas de soporte a la programacién orientada a objetos.
También hay que destacar que hacen especial énfasis en el soporte al trabajo
individual del alumno, dejando de lado tareas colaborativas que fomentarian
el intercambio de experiencias entre los mismos.

Para aliviar esta deficiencia encontrada en las herramientas de apoyo a la
docencia, se propone aunar las experiencias de las herramientas de visualiza-
cion con las de las técnicas de aprendizaje activo en las clases presenciales. De
acuerdo a estas dos ideas, este trabajo de Tesis Doctoral presenta un estudio
de la aplicabilidad del role-play en entornos virtuales de apoyo a la ensenan-
za en el dominio de la orientacién a objetos. Este estudio ha conducido a la
definicién de los entornos virtuales de role-play, entornos virtuales a los que
se han trasladado los elementos, las mecanicas y el conocimiento necesarios
para el desarrollo de sesiones de role-play en la ensenianza de la orientaciéon
a objetos. Ademas, se ha propuesto una arquitectura de alto nivel para estos
entornos, cuya instanciaciéon permite la construccién de entornos virtuales
de role-play con objetivos pedagodgicos variados.

Este trabajo también incluye, a modo de ejemplo, el diseno de dos ins-
tanciaciones distintas de estos entornos virtuales de role-play. Para estos
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entornos se han desarrollado sendos prototipos que han sido evaluados por
docentes para determinar la adecuacién del traslado de las sesiones de role-
play a un entorno virtual.

1.1. Estructura de la memoria

La secuencia de capitulos que conforman esta memoria de Tesis es la
siguiente:

Capitulo 2. Ensenanza de la orientacion a objetos. Este capitulo
describe la filosofia que hay tras el paradigma de la orientaciéon a obje-
tos y analiza las principales dificultades que encuentran tanto docentes
como alumnos en el proceso de ensenanza/aprendizaje de este paradig-
ma. De este anélisis se han extraido una serie de directrices a tener en
cuenta a la hora de ensenar exitosamente esta disciplina.

Capitulo 3. Recursos para la ensenanza de la orientaciéon a ob-
jetos. Este capitulo contiene el estudio realizado sobre un numeroso
conjunto de recursos de apoyo a la docencia de la ensenanza de la
orientacién a objetos. Una mayoria de estos recursos se caracterizan
por tener una fuerte componente visual y por fomentar la participa-
cion. Aunque cubren buena parte de las dificultades identificadas en el
capitulo anterior, suelen dejar de lado el disefio orientado a objetos y
no fomentan la colaboracién y el intercambio de experiencias entre los
alumnos.

Capitulo 4. Uso de técnicas de aprendizaje activo para la en-
senanza de la orientaciéon a objetos. Este capitulo comienza con
la descripcion del role-play, una técnica de aprendizaje activo utilizada
en disefio orientado a objetos. Méas adelante se revisa su utilizaciéon en
la ensenanza del paradigma orientado a objetos y se narran nuestras
propias experiencias en la aplicaciéon de esta técnica, combinada con
tareas de refactorizacion, para la ensenanza de patrones de diseio. En
el desarrollo de estas experiencias se ha seguido de manera fiel las direc-
trices identificadas en el primer capitulo. El capitulo también incluye
los resultados de las evaluaciones de dichas experiencias.

Capitulo 5. Traslado de las técnicas de aprendizaje activo a en-
tornos virtuales de ensenanza. Este capitulo presenta la propuesta
de traslado de las sesiones de role-play a entornos virtuales como apoyo
a la ensefianza de la orientacién a objetos. Para ello, primero se ha ex-
trapolado, a partir de nuestras experiencias presenciales, un patrén
general de las sesiones de role-play que da cobertura al uso de las mis-
mas con distintos objetivos pedagogicos. Los ejes de variabilidad de
dicho patron han sido claramente identificados. A partir de ahi, se han
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analizado las necesidades de representacion (visual y de informacion),
interaccion y autoria que conlleva el traslado de las sesiones de role-
play a entornos virtuales. Ademaés, y teniendo en cuenta los ejes de
variabilidad identificados, se ha propuesto una arquitectura general de
los entornos virtuales de role-play.

Capitulo 6. Desarrollo de entornos virtuales de role-play: ViR-
Play3D y ViRPlay3D 2. Este capitulo describe las dos instan-
ciaciones realizadas para comprobar la aplicabilidad de la propuesta
realizada en el anterior capitulo. El primero de los entornos incluye
las representaciones y mecénicas principales de los entornos virtuales
de role-play y tiene como objetivo pedagodgico el analisis del compor-
tamiento en ejecuciéon de una aplicacion orientada a objetos. El segundo
desarrolla todas las mecénicas de estos entornos virtuales y se ha di-
sefiado para dar soporte a sesiones de role-play para la ensenanza de
patrones de diseno, similares a las descritas en el Capitulo 4. Ambas
instanciaciones han seguido la arquitectura general para los entornos
virtuales de role-play propuesta en el capitulo anterior. Para cada una
de ellas se ha desarrollado un prototipo que ha sido evaluado por do-
centes de la Facultad de Informética de la Universidad Complutense
de Madrid. Los resultados de estas evaluaciones se incluyen también
en este capitulo.

Capitulo 7. Conclusiones y trabajo futuro. Esta memoria de Tesis
concluye con un resumen de las principales aportaciones realizadas y
con la descripcion de algunas de las posibles lineas de trabajo futuro.

1.2. Publicaciones

El trabajo descrito en esta memoria de Tesis ha generado una serie de
publicaciones a lo largo de los ultimos anos. Aunque cada una de ellas ha
sido referenciada en esta memoria en el lugar en el que se trata su contenido,
aqui se enumeran, a modo de resumen:

1. JIMENEZ-DiAz, G., GOMEZ-ALBARRAN, M., GOMEZ-MARTIN, M. A.
y GONZALEZ-CALERO, P. A. Software Behaviour Understanding Sup-
ported by Dynamic Visualization and Role-play. 10th Annual SIGCSE
Conference on Innovation and Technology in Computer Science Ed-
ucation (ITiCSE 2005). SIGCSE Bulletin, vol. 37(3), paginas 54-58,
2005.

2. JIMENEZ-Diaz, G., GOMEZ-ALBARRAN, M., GOMEZ-MARTIN, M. A.
y GONZALEZ-CALERO, P. A. Understanding Object-Oriented Soft-
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ware through Virtual Role-Play. En 5th IEEFE International Confer-
ence on Advanced Learning Technologies (ICALT 2005) (editado por
P. Goodyear, D. G. Sampson, D. Yang, Kinshuk, T. Okamoto, R. Hart-
ley y N.-S. Chen), paginas 875-877. IEEE Computer Society, Kaohsi-
ung, Taiwan, 2005.

. JIMENEZ-Diaz, G., GOMEZ-ALBARRAN, M., GOMEZ-MARTIN, M. A.
y GONZALEZ-CALERO, P. A. Virplay: Playing Roles to Understand
Dynamic Behavior. En 9th Workshop on Pedagogies and Tools for
the Teaching and Learning of Object Oriented Concepts, at 19th Eu-
ropean Conference on Object Oriented Programming (ECOOP 2005).
Glasgow, UK, 2005.

. JIMENEZ-DiAz, G., GOMEZ-ALBARRAN, M. y GONZALEZ-CALERO,
P. A. "Before and After": An active and Collaborative Approach to
Teach Design Patterns. En 8th International Symposium on Computers
in Education (SIIE 2006) (editado por L. Panizo Alonso, B. Fernan-
dez Manjon, L. Sanchez Gonzalez y M. Llamas Nistal), vol. 1, paginas
272-279. Servicio de Imprenta de la Universidad de Le6n, Leon, Spain,
2006.

. JIMENEZ-DiAz, G., GONZALEZ-CALERO, P. A. y GOMEZ-ALBARRAN,
M. Using Role-play Virtual Environments to Learn Software Design.
En Furopean Conference on Games-Based Learning (ECGBL 2007)
(editado por D. Remenyi), paginas 143-151. Academic Conferences,
Paisley, Scotland, UK, 2007.

. JIMENEZ-Diaz, G., GOMEZ-ALBARRAN, M. y GONZALEZ-CALERO,
P. A. Pass the ball: Game-based Learning of Software Design. En 6th
International Conference on Entertainment Computing (ICEC 2007)
(editado por L. Ma, M. Rauterberg y R.Nakatsu), vol. 4740, paginas
49-54. Springer, Shanghai, China, 2007.

. JIMENEZ-DiAZ, G., GOMEZ-ALBARRAN, M. y GONZALEZ-CALERO,
P. A. Role-play Virtual Environments: Recreational learning of soft-
ware design. En Second Conference on Technology Enhanced Learning
(EC-TEL 2007). Addendum to Conference Proceedings (editado por
E. Duval, R. Klamma y M. Wolpers), paginas 23-27. Crete, Greece,
2007.

. JIMENEZ-Diaz, G., GOMEZ-ALBARRAN, M., GOMEZ-MARTIN, M. A.
y GONZALEZ-CALERO, P. A. Visualization and Role-play to Teach
Object-Oriented Programming. En Computers and Education - To-
wards Educational Change and Innovation (editado por A. J. Nunes-
Mendes), paginas 167-177. Springer, London, UK, 2008.
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9. JIMENEZ-DiAZ, G., GOMEZ-ALBARRAN, M. y GONZALEZ-CALERO,
P. A. Teaching GoF Design Patterns through Refactoring and Role-
play. International Journal of Engineering Education, (Special Issue:
Trends in Software Engineering Education). Aceptado y pendiente de
publicacién, 2008.






Capitulo 2

Ensenanza de la orientacion a
objetos

Houston, tenemos un problema

Apollo 13 (1995)

Saber programar siguiendo el paradigma de la orientacién a objetos no
consiste tinicamente en saber programar con, por ejemplo, Java o C++. Si
elegimos cualquier texto relacionado con este paradigma nos encontraremos
que todos ellos comienzan explicando que la orientacién a objetos supone una
manera diferente de pensar con respecto a la programacién procedimental
tradicional. Y esto es algo que hay de tener en cuenta, como docentes, a la
hora de enseniar a los alumnos lo que es la orientacién a objetos.

Existe un gran miedo entre muchos autores (Meyer, 1997; Rentsch, 1982)
con respecto a la comprensiéon de la orientacién a objetos. Este paradigma se
ha hecho tan popular en la comunidad de desarrollo de software que palabras
como clase, objeto o herencia nos son muy familiares. Pero, jse comprende
realmente cudl es su significado, qué es lo que hay tras ellas? Lamentable-
mente se puede decir que en muchas ocasiones no es asi. Suele haber una
vaga idea de lo que son pero no se tiene una idea clara.

Revisando la literatura relacionada con la ensenanza de la orientacién a
objetos se llega a una conclusién muy clara: enseniar orientacién a objetos no
es facil. La orientacién a objetos incluye una serie de conceptos novedosos,
incluso para alumnos que ya han sido formados en otros paradigmas de pro-
gramacion, y conlleva ensefiar una forma no trivial de anélisis de problemas
y de modelado de sistemas complejos.

En este capitulo se tratara el paradigma de la orientacién a objetos y
los problemas que conlleva la ensenanza de este paradigma. Se comenzaré
con una somera definicién de lo que es la orientacion a objetos y la filosofia

9
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que hay detréas de este paradigma. Ademas, se hara una distincion entre tres
términos que generalmente son tratados indistintamente: anélisis, disefio y
programacion orientada a objetos.

Posteriormente se ahondaréd en la historia de este paradigma desde su
nacimiento en los anos 60. Se explicardn las principales motivaciones que
condujeron a la apariciéon de este nuevo paradigma. Ademés, se ird viendo
cuéndo fueron apareciendo algunos de los conceptos clave de la orientaciéon
a objetos.

La siguiente seccion detalla los conceptos fundamentales del paradigma
de la orientacién a objetos. En esta seccién también se explican cuéles son
las nociones elementales que hay que tener sobre diseno orientado a objetos.
Por altimo, la seccién concluye introduciendo un concepto de diseno experto
pero que cada vez mas se considera como fundamental a la hora de conocer
este paradigma: los patrones de diseno.

Mas adelante se hace un anélisis de cuales son las principales dificultades
con las que docentes y discentes se encuentran durante el proceso de en-
senanza de la orientaciéon a objetos. La catalogacién de estos problemas no
es fécil ya que en ocasiones unos solapan con otros. Se ha intentado clasificar
estos problemas y dificultades de acuerdo a los conceptos desarrollados en la
seccion anterior.

Por tltimo, este capitulo finaliza con un resumen de las principales con-
clusiones extraidas sobre las dificultades de ensefiar orientacién a objetos.
Incluye un anélisis de estas dificultades y una serie de directrices a tener en
cuenta a la hora de ensenar orientacién a objetos.

2.1. Una definicién de la orientacién a objetos

La orientacién a objetos es una técnica de modelado de software a gran
escala que sugiere que tratemos la complejidad del sistema software de ma-
nera analoga a como los seres humanos tratamos la complejidad en el mundo
real: descomponemos el problema en pequenas piezas con comportamiento
propio que nos sirven para componer una solucién al problema. La orienta-
cién a objetos centra su atencién en el problema, en lugar de en la solucion.
El anélisis del problemas es el que nos conduce a una solucion.

La orientacién a objetos se basa en la estructuraciéon de un sistema en
base a sus objetos, en lugar de en base a las acciones que es capaz de realizar.
Existe una diferencia principal entre la programacién procedimental y la
orientacién a objetos. La programaciéon procedimental realiza acciones sobre
las estructuras de datos. En cambio, en la orientacién a objetos se solicita a
las estructuras de datos (los objetos) que realicen un determinado servicio.
Esta diferencia queda resumida en la siguiente maxima (Budd, 2002):

No preguntes qué es lo que puedes hacer a tus estructuras de
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datos. Pregunta qué es lo que tus estructuras de datos pueden
hacer por ti.

Un programa orientado a objetos se estructura como una comunidad de
objetos que interaccionan entre si. Cada objeto proporciona un conjunto de
servicios o realiza acciones que los otros miembros de la comunidad usan
(Budd, 2002).

Una idea fundamental de la orientacién a objetos frente a otros paradig-
mas es que no hace falta un coordinador central que controle todo el fun-
cionamiento del sistema. Los objetos saben cémo comunicarse entre ellos y
actiian de acuerdo a los mensajes recibidos, sin importarles qué otros objetos
estan a su alrededor.

Otros autores consideran que la principal aportaciéon de la orientacion a
objetos al disefio de software es la metéafora de la antropomorfizacion (West,
2004), que consiste en proyectar las caracteristicas humanas en un objeto.
Este autor define el paradigma orientado a objetos como una forma de pensar
en la que la soluciéon supone una comunidad de personas virtuales (agentes o
méquinas). Cada una de estas personas es una entidad capaz de desarrollar
una tarea y tiene acceso a todo el conocimiento y recursos para completarla.

Existen tres conceptos relacionados con la orientacién a objetos que a
menudo tendemos a confundir y que es necesario distinguir:

= El andlisis orientado a objetos es un método que examina los requeri-
mientos de un sistema desde la perspectiva de los objetos encontrados
en el vocabulario de dominio del problema (Booch, 1994). Este método
se compone de las siguientes actividades: buscar los objetos que confor-
man un sistema, organizarlos, decidir cémo van a interaccionar, definir
las operaciones que proporciona cada objeto y definir la estructura
interna de los objetos (Jacobson et al., 1992).

s El diseno orientado a objetos es el método encargado de decidir qué
tipos de objetos y qué operaciones van a ser implementadas. Es respon-
sable de la definicién de las clases y de la organizacién de las mismas
de acuerdo a relaciones de herencia y composicion. El disefio orientado
a objetos oculta los detalles de implementacién. No existe una clara
diferencia entre cuédndo termina el anélisis y se pasa al disefio, por lo
que es muy facil confundir ambos términos. Ademas, generalmente se
realizan en paralelo.

= La programacion orientada a objetos consiste en la implementacion de
un sistema orientado a objetos. Queda ligado a un lenguaje orientado
a objetos. Aunque tendemos a referirnos a la orientaciéon a objetos con
el término “programacion orientada a objetos”, realmente deberiamos
usar el término “disenio orientado a objetos”, que se aproxima mas a su
filosofia. La calidad de un sistema orientado a objetos reside realmente
en su diseno, mas que en el lenguaje en el que es implementado.
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La orientacién a objetos se ha convertido en el mas popular de los paradig-
mas de programacion. Esto se debe a que la orientacion a objetos facilita
el desarrollo de aplicaciones complejas. El uso de este paradigma es espe-
cialmente relevante en el desarrollo de software a gran escala y de calidad.
Aunque existen distintos factores (tanto externos como internos) para medir
la calidad del software (Meyer, 1997) nos vamos a quedar con tres que so-
bresalen del resto y sobre los que la orientaciéon a objetos hace una mejora
significativa: extensibilidad, reutilizacién y fiabilidad.

Extensibilidad Indica el grado de dificultad que tiene realizar cambios en el
software para adaptarse a nuevos requisitos. La construcciéon mediante
objetos hace que las posibles modificaciones a realizar sobre el software
suelan ser locales a un objeto —o a unos pocos de ellos.

Reutilizacién Es una medida del grado en el que los distintos médulos que
componen un sistema pueden ser reutilizados en otros sistemas. Ayuda
en el desarrollo rédpido de nuevos sistemas. En la orientacion a objetos
la unidad minima de reutilizacion es el objeto. Ademés, este paradigma
dispone de un conjunto de mecanismos que incrementan enormemente
la reutilizacion.

Fiabilidad Es un término genérico que cubre dos factores: correcciéon y ro-
bustez. Indica la capacidad del software para realizar con exactitud las
tareas especificadas y para reaccionar adecuadamente ante situaciones
inesperadas. La orientaciéon a objetos se preocupa tanto por el desa-
rrollo de estructuras sencillas, extensibles y reutilizables que se puede
asegurar la fiabilidad del sistema de manera mas sencilla. Un software
orientado a objetos sencillo y legible es la mejor arma contra la falta
de fiabilidad.

2.2. Breve historia de la orientacién a objetos

Aunque la orientacion a objetos comenzo6 a despuntar durante la década
de los 80, lo cierto es que las raices de este paradigma se remontan a los
anos 60. A lo largo de estas casi cinco décadas, la orientacién a objetos se
ha convertido posiblemente en el paradigma mas extendido en el disefio de
sistemas software.

La lista de lenguajes de programacion y, en los tltimos tiempos también
de script, ligados a la orientacién a objetos es interminable. Por brevedad, en
esta historia sblo se han incluido cuatro de los lenguajes mas representativos
y que mas influencia han tenido para que la orientacién a objetos sea lo
que actualmente es: uno de los paradigmas de programacién mas usados y
que se ha impuesto como uno de los pilares bésicos en cualquier modelo de
ensenianza de Informatica.
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2.2.1. Los anos 60: Simula

Durante la década de los 60 se comenz6 a percibir la necesidad de lengua-
jes con mayor potencia expresiva que facilitaran el desarrollo de los sistemas
complejos que en esa época estaban comenzando a aparecer. A principios de
esta década, los noruegos Kristen Nygaard y Ole-Johan Dahl comenzaron el
desarrollo de Simula, un lenguaje cuyo principal propésito era servir para la
descripcion de sistemas complejos y programacion de simulaciones (Nygaard
y Dahl, 1981). Este lenguaje se basa en ALGOL y permite definir un sistema
como un conjunto de procesos que interaccionan entre si y que son ejecuta-
dos pseudo-paralelamente. Algunos de estos procesos pueden ser declarados
colectivamente como actividades.

El refinamiento de Simula a un lenguaje de programacion de propoésito
general conduce a estos autores al desarrollo de Simula-67. Esta generaliza-
cion identifica la necesidad de anadir al lenguaje una serie de sofisticaciones
que daran lugar a la definicién de los dos términos més representativos de la
orientaciéon a objetos: objetos y clases. Los procesos de Simula son renombra-
dos como objetos, y las actividades o definiciones de un tipo comun de objetos
pasan a ser conocidas como clases de objetos —o, abreviadamente, clases.
Este lenguaje también soporta la ocultacién de datos e implementacion.

Ademas, observan que algunos objetos tienen atributos y acciones co-
munes pero que son estructuralmente diferentes en otros aspectos, por lo que
han de ser definidos por clases diferentes. Para evitar la duplicidad del c6di-
go, Simula-67 incluye la posibilidad de crear clases como especializaciones de
otras clases llamadas subclases, de modo que las segundas contienen atribu-
tos ya declarados en las primeras. Esto es lo que inicialmente se conocié por
herencia. Posteriormente se anadié la herencia no sélo de propiedades sino
también de comportamiento, los procedimientos virtuales y la sobrecarga de
métodos.

Los autores de Simula y Simula-67 han realizado tres aportaciones fun-
damentales a la orientaciéon a objetos:

= Establecimiento de una nueva filosofia de desarrollo que centra la im-
portancia en la comprensién y el modelado del problema.

= Definicién de un incipiente vocabulario propio de la orientacién a ob-
jetos que llega hasta nuestros dias.

= Creacién de las primeras implementaciones propias de la orientaciéon a
objetos —los tipos abstractos de datos y estructuras que son generadas
por el compilador para poder ejecutar programas orientados a objetos.

2.2.2. Los anos 70: SmallTalk

En la década de los 70 nace el lenguaje SmallTalk, desarrollado por Alan
Kay (Kay, 1993). El desarrollo de SmallTalk comparte la misma motivacion
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que Simula: definir un lenguaje simple y expresivo que facilitara el disefio
de sistemas complejos mediante médulos que ocultasen los detalles de més
bajo nivel. A esto hay que anadir otra motivaciéon mas relacionada con las
teorfas cognitivas y educativas que por aquel momento abanderaba Minsky:
SmallTalk deberia ser un lenguaje que sirviera de ayuda a la educacion.
Minsky considera que a la hora de formar las habilidades cognitivas de una
persona hay que tener en cuenta la forma en la que los seres humanos pen-
samos. Ademas, considera que los computadores pueden ser de gran ayuda
para promocionar la forma en que pensamos, por lo que hay que fomentar
su uso como metéafora para tratar con conocimiento complejo. Por otro lado,
Kay ve el computador como un dispositivo de gran potencial creativo pero
que no tiene el impacto esperado debido al modo de comunicacién con el que
el usuario se encuentra al hacer uso de ¢l (el lenguaje de implementacion).
Teniendo en cuenta esto, Kay desarrolla SmallTalk como un lenguaje que
ayuda en la educaciéon y que facilite la interaccion entre los nifios y los com-
putadores.

El diseno de SmallTalk se basa en el diseno recursivo, en la idea de que
un sistema puede ser definido por un conjunto de partes que tienen la mis-
ma potencia que el conjunto y que pueden interaccionar intercambiandose
mensajes. Kay afirma que “SmallTalk es una recursién de la nocién de com-
putador en si misma, (...) cada objeto de SmallTalk es una recurrencia de
todas las capacidades de un computador”. SmallTalk nace bajo la influencia
de los sistemas de ficheros de los computadores Burroughs 220 del ejército
de los Estados Unidos (en los que cada fichero se dividia en los datos, los
procedimientos para manipular dichos datos y un array de punteros que da-
ban acceso a esos procedimientos), Sketchpad (un computador grafico que
permitia al usuario la creacién de dibujos a partir de instancias de un dibujo
“maestro” y definiendo unas restricciones modificaban dichas instancias) y el
propio Simula.

SmallTalk fue principalmente usado para el desarrollo de aplicaciones
graficas. Pero, como Budd afirma en (Budd, 1993), la principal contribucion
de SmallTalk no es el lenguaje en si sino que es el primero que define las bases
del paradigma de la programacion orientada a objetos. SmallTalk tiene seis
caracteristicas bésicas, algunas de la cuales se conservan como propias de la
orientaciéon a objetos:

» En SmallTalk todo es un objeto (incluso las clases son objetos).

= Los objetos se comunican mediante el envio y la recepciéon de mensajes.
= Cada objeto tiene su propio espacio de memoria.

= Todo objeto es instancia de una clase.

= Las clases contienen el comportamiento que es compartido por todas
sus instancias.
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= Las clases se organizan en una estructura de arbol llamada jerarquia de
herencia. La memoria y el comportamiento asociados a las instancias
de una clase esté disponible para cualquiera de sus clases descendientes
—esta caracteristica solo fue incluida con las versiones méas modernas

de Smalltalk (76 y 80).

2.2.3. Los anos 80: C+-+

En abril de 1979, Bjarne Stroustrup crea la primera version del lenguaje
“C with Clases”, el predecesor de C++ (Stroustrup, 1993, 2007). Este len-
guaje surge de la experiencia del autor en el desarrollo de su tesis doctoral
usando Simula en la Universidad de Cambridge. Tras este trabajo, Strous-
trup encuentra la necesidad de desarrollar un lenguaje que tenga la misma
expresividad que Simula —en cuanto a clases, jerarquias de clases y com-
probacion estatica de tipos—, la misma velocidad de ejecuciéon que BCPL,
la misma capacidad que tiene BCPL de combinar unidades que han sido
compiladas por separado en un tinico programa, y que tuviese distintas im-
plementaciones para ser portado facilmente a otras méquinas. Para conseguir
esto, desarrolla el pre-procesador Cpre, responsable de la compilacién de “C
with Classes”, un lenguaje que afiade a C las caracteristicas de clases de Si-
mula y que trata las clases definidas por los propios usuarios como tipos del
lenguaje, lo que permite la comprobacion estatica de tipos. Stroustrup habla
de este lenguaje como una herramienta que permite una mejor organizaciéon
de los programas siguiendo la filosofia de Simula —esto es, la orientacion a
objetos—, garantizando la eficiencia, la flexibilidad y la portabilidad de C.

A partir de 1982, Stroustrup deja a un lado este preprocesador para
crear un lenguaje propio que se separa de C: C++. Para ello construye el
primer compilador de C++-, llamado Cfront, usando su propio lenguaje “C
with Classes”. Aunque muchos hablan de C++ como un lenguaje orienta-
do a objetos, lo cierto es que su propio autor lo define como un lenguaje
multiparadigma que, ademés de soportar los estilos de programaciéon pro-
cedimental y genérica usando plantillas, también soporta la programaciéon
orientada a objetos. En 1988 comienza la estandarizaciéon de C++, com-
pletdndose como estandar ISO en 1998. Actualmente se esta trabajando en
una revision de dicho estandar que, presumiblemente, concluird en 2010.
C++ es actualmente uno de los lenguajes més usados en el desarrollo de
infinidad de aplicaciones, muchas de las cuales usamos a diario.

2.2.4. De los 90 a nuestros dias: Java

El desarrollo de C++-, la aparicion de una serie extensiva de articulos
sobre Smalltalk en la revista Byte y la celebraciéon de la primera conferen-
cia de programacion orientada a objetos (la primera edicion de OOPSLA,
en el ano 1986) hacen que la programacion orientada a objetos se haga el
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paradigma més popular entre los desarrolladores de sistemas. Esta popular-
idad se vio incrementada atn més si cabe con el desarrollo del lenguaje Java
(Gosling et al., 2005; Byous). El predecesor de Java, Oak, naci6 debido a
las deficiencias de C+-+ encontradas por los autores durante el desarrollo
del proyecto Green. El propdsito de este proyecto era la construccion de un
sistema compuesto por miltiples electrodomésticos inteligentes que se pudie-
ran comunicar entre si y que fuesen controlados y programados a distancia a
través de un dispositivo de control remoto. La creacion de este sistema obliga
a tener un lenguaje que ha de ser independiente de la plataforma. Aunque los
primeros esfuerzos se centraron en la modificacién de C++, éstos fueron en
vano, por lo que se opt6 por la creacion de un nuevo lenguaje. Este se llama
Oak y se caracteriza por ser un lenguaje interpretado, que se ejecuta sobre
una maquina virtual y que es traducido a un cédigo intermedio o byte-code
que le permite que pueda viajar por la red y ser ejecutado —interpretado—
en cualquier maquina de manera segura (ya que carece de punteros que posi-
bilitan acceder a posiciones “prohibidas” de memoria). Posteriormente, Oak
fue renombrado a Java. Kl escaso éxito de los electrodomésticos y el auge
de Internet permitieron que los esfuerzos en el desarrollo de este lengua-
je no cayeran en saco roto. Las caracteristicas de Java (independencia de la
plataforma, seguridad y fiabilidad) hicieron que encajara perfectamente en el
desarrollo de software para Internet. Para demostrarlo, en 1994 se desarrolla
WebRunner, un navegador implementado en Java y que serfa el predecesor
de HotJava. La presentacion de HotJava, en el ano 1995 y el soporte a la
ejecucion del codigo Java que brindaron Netscape, el navegador méas popular
en aquella época, y Microsoft fueron el dltimo espaldarazo a la hegemonia
de Java en el desarrollo de aplicaciones Web.

2.3. Conceptos de la orientacién a objetos

La orientacién a objetos supone que el desarrollador ha de conocer un
conjunto de conceptos e ideas que usara durante el disefio y la implementacién
de un sistema software. En esta seccion vamos a definir cuéles son esos con-
ceptos que son necesarios para tener una adecuada formacién en la orienta-
cion a objetos. Primeramente definiremos cuéles son los conceptos elemen-
tales de la orientaciéon a objetos. Posteriormente pasaremos a describir las
nociones basicas que se han de tener sobre el diseno orientado a objetos. Fi-
nalmente veremos un concepto mas avanzado pero que es considerado como
imprescindible para el conocimiento de la orientaciéon a objetos: los patrones
de diseno.
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2.3.1. Conceptos elementales

Si revisamos la literatura relacionada con la orientaciéon a objetos vemos
que practicamente cada autor tiene una lista de los conceptos relacionados
con la orientacién a objetos. Por ejemplo:

= Jacobson (Jacobson et al., 1992) considera que los conceptos fundamen-
tales de la orientacién a objetos son los objetos, las clases, el polimor-
fismo y la herencia.

» El modelo de objetos descrito en (Booch, 1994) se compone de cuatro
elementos fundamentales (abstraccion, encapsulacion, modularidad y
jerarquia) y tres elementos menores (tipos, concurrencia y persisten-
cia).

» En (Gosling y McGilton, 1996) se afirma que un lenguaje orientado
a objetos ha de soportar, como minimo, encapsulacion, polimorfismo,
herencia y vinculaciéon dinamica.

» Meyer (Meyer, 1997) afirma que un método y lenguaje orientado a
objetos ha de dar soporte a términos como clases, aserciones, paso de
mensajes, ocultacion de informacion, tratamiento de excepciones, com-
probacion estatica de tipos, genericidad, herencia (simple y multiple),
redefinicion, polimorfismo, vinculacion o ligadura dindmica, gestion au-
toméatica de memoria y recoleccién de basura.

» El curriculum de informatica desarrollado por ACM (ACM, 2001) in-
cluye dentro de la asignatura PL6. Programacion orientada a objetos
los siguientes conceptos: disefio orientado a objetos, encapsulacion y
ocultacion de la informacién, separaciéon de comportamiento e imple-
mentacion, clases y subclases, herencia, polimorfismo, jerarquias de
clases, colecciones y protocolos de iteraciéon y representacién interna
de tablas de objetos y de métodos.

» Budd recoge en (Budd, 2002) las ideas fundamentales de la orienta-
cién a objetos: objetos, paso de mensajes, métodos, responsabilidades,
clases e instancias, jerarquias de clases o herencia, polimorfismo y re-
definicioén.

» En (West, 2004) se define un vocabulario propio de la orientacion a ob-
jetos que clasifica los términos en esenciales (objeto, responsabilidad,
mensaje y protocolo o interfaz), términos de extension (clase, colabora-
cion, jerarquia de clases, abstracto, herencia, delegaciéon, polimorfismo,
encapsulacion, componente, framework y patrén), términos de imple-
mentacion (método, variable y vinculacion dindmica) y otros términos
auxiliares.
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Como se puede ver, es dificil enseniar una disciplina en la que no hay un
consenso sobre cuéles son sus conceptos elementales o en la que hay tantas
diferencias terminolégicas para referenciar un mismo aspecto. En lugar de
quedarnos con uno de ellos vamos a utilizar el estudio de Deborah Armstrong
(Armstrong, 2006), que realiza una revision exhaustiva de la literatura en
orientacién a objetos para generar una lista con los 8 conceptos que son
mas comunmente utilizados como conceptos elementales de la orientacién
a objetos. Estos conceptos son los siguientes: abstraccién, encapsulacion,
objeto, clase, paso de mensaje, método, herencia y polimorfismo.

2.3.1.1. Abstracciéon

La abstraccion es un término de los anos 50 que es aplicable al desarrollo
de software clasico pero que es de gran importancia en la orientaciéon a ob-
jetos. La abstraccion es la supresion u ocultacion de detalles de un proceso
o artefacto con el fin de mostrar méas claramente otros aspectos, detalles o
estructuras. Desde el punto de vista de la orientacién a objetos es el mecanis-
mo que permite crear un modelo simplificado de la realidad, que elimina las
distinciones entre objetos para crear las clases que los engloban de manera
comun.

La abstraccién es un concepto muy importante en la orientaciéon a objetos
ya que separa el comportamiento de los objetos de su implementaciéon. Esto
facilita el desarrollo de sistemas extensibles y de médulos reutilizables, como
veremos en la Secciéon 2.3.2.

2.3.1.2. Encapsulacion

Este es un concepto que se considera anterior a la orientacién a objetos
aunque algunos autores afirman que fue empleado por primera vez en Simula.
Es muy similar a la ocultacién de informacion. De hecho, ciertos autores no
encuentran diferencia alguna entre ambos términos. La encapsulacion es una
técnica para el disefio de clases y objetos que restringe el acceso a los datos
y al comportamiento, definiendo el conjunto de mensajes que un objeto de
la clase es capaz de recibir.

Es importante anadir que la encapsulacion también es la responsable de
la ocultacion de los detalles de implementacion de las clases y que mantiene
toda la informacion de la clase (datos y comportamiento) cohesionada.

2.3.1.3. Objeto

Este término aparece por primera vez en Simula-67 y es la base de la
orientacién a objetos. Los sistemas software se descomponen en objetos que
se responsabilizan de la ejecuciéon de unos determinados servicios. Un objeto
es una entidad con un comportamiento bien definido y que se caracteriza por
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Figura 2.1: Representacion de un objeto: el estado se encuentra encapsulado
y s6lo es manipulable a través del comportamiento.

su estado, su comportamiento y su identidad (Booch, 1994). Generalmente,
un objeto suele representarse usando un esquema como el que aparece en la
Figura 2.1, conocido como “el balén de fatbol”. En ella se destaca la encap-
sulacion, de modo que la tnica forma de llegar al estado de un objeto es a
través de la capa de comportamiento que el propio objeto define.

Un objeto contiene informacién sobre su estado. El estado se define por
el valor actual de las propiedades contenidas en el objeto, también conocidas
como atributos. Esta informacién, a la que el propio objeto tiene acceso, es
la que le ayudara a completar la realizaciéon de un servicio. El estado puede
contener tanto los datos necesarios para realizar el servicio como referencias
a otros objetos a los que solicitar la informacién que necesita o que le ayuden
a completar el servicio solicitado.

El comportamiento es la manera en la que un objeto actia y reacciona de
acuerdo a su estado y al servicio solicitado. El comportamiento es definido
mediante responsabilidades, es decir, los servicios que un objeto ofrece y que
son traducidas a acciones. Estas acciones pueden realizarse sobre el objeto
mismo, para cambiar su estado, o sobre otros objetos, delegando asi parte
de la tarea para llevar a cabo el servicio solicitado. Estas acciones suelen
permitir examinar los datos del objeto o modificar los mismos. Dos objetos
de la misma clase pueden tener comportamientos distintos debido a que el
comportamiento depende del estado actual de cada uno de los objetos.

Un objeto tiene identidad propia y es una instancia de una clase. Suele
tener un identificador tinico y éste suele ser descriptivo del objeto que iden-
tifica.

Desde el punto de vista de la metafora de la antropomorfizacion (West,
2004), un objeto es un agente capaz de proveer de unos determinados ser-
vicios a una comunidad. Tiene acceso a unos determinados conocimientos
internos, que usa para responder a las peticiones de servicio. Los objetos,
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como las personas, se especializan y son wvagas, por lo que suelen acudir a
otros grupos de objetos para distribuir el trabajo.

Existen dos tipos fundamentales de relaciones entre objetos: cliente y
herencia. La primera se produce cuando un objeto hace uso de otro objeto
para completar alguna de sus responsabilidades. La segunda es otro de los
conceptos basicos de la orientacion a objetos y seréd tratada més adelante.

2.3.1.4. Clase

Al igual que el anterior, este concepto aparece por primera vez en Simula-
67. Una clase es una abstracciéon que describe la estructura y el compor-
tamiento compartidos por uno o més objetos similares. Es el elemento basi-
co para el modelado de un sistema orientado a objetos. Un objeto es una
instancia de una clase. En ejecucion, la clase describe el comportamiento de
los objetos y es la fuente para la creacion de nuevos objetos; durante el de-
sarrollo, describe la interfaz que los programadores usaran para interactuar
con los objetos de dicha clase.

El conocimiento sobre un objeto, ya sea tanto su estructura como su
comportamiento, se basa en su apariencia publica, esto es, la clase a la que
pertenece y el protocolo o servicios que ofrece.

Las clases se pueden relacionar entre si de forma que los objetos que
instancian dichas clases puedan colaborar unos con otros para contribuir al
comportamiento de un sistema. Existen tres clases principales de relaciones
(Meyer, 1997):

» Generalizacion /especializacion: Esta relacion se define mediante el con-
cepto de herencia, que se trata mas adelante.

» Parte/todo. También se conoce como composicién o agregacion y de-
nota la relacién estructural entre una clase que representa un todo, y
un conjunto de clases que denotan sus partes. Por ejemplo, una clase
Automdévil (un todo) puede presentar relaciones de este tipo con las
clases Rueda, Motor o Transmisidn, entre otras.

» Asociacién: Representa una relacion semantica entre dos clases que
aparentemente no tienen relaciéon estructural entre ellas. Por ejemplo,
la clase Vehiculo puede tener una relacién de asociaciéon con la clase
Calzada a pesar de que un vehiculo no se compone de “calzadas” ni
viceversa.

2.3.1.5. Paso de mensajes

Es el proceso de comunicaciéon formal por el que un objeto solicita a
otro un servicio. El mensaje contiene la informacién sobre la peticion que
se solicita. El receptor, si acepta el mensaje, es responsable de llevar a cabo
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la accién asociada al mismo. Para responder al mensaje, el objeto receptor
invocara la ejecucion de un método que satisfaga la peticion.

Algunos autores no ven diferencia con lo que seria la llamada a un proce-
dimiento. Sin embargo, existe una diferencia clara: un procedimiento realiza
una accién sobre unos datos, mientras que el paso de mensajes realiza una
peticion a otro objeto para realizar una acciéon sobre unos datos. Es impor-
tante destacar que la relaciéon entre ellos se basa en la delegaciéon que hace
el primer objeto, que no tiene los datos ni sabe como manipularlos, sobre el
segundo, que, o tiene y puede realizar acciones sobre los datos o sabe cémo
delegar sobre terceros objetos para manipularlos.

Un mensaje se caracteriza por el receptor, un selector que define el sig-
nificado del mensaje, unos argumentos que contienen la informaciéon que el
emisor envia al receptor del mensaje para realizar el servicio, y el objeto
retornado, que contiene informacion sobre el resultado de la ejecucion de la
peticion.

Hay que destacar el papel clave del receptor. Este es el encargado de
interpretar el mensaje y, por tanto, de decidir qué método va a ser usado
en respuesta al envio de dicho mensaje. Hay que tener en cuenta que dicha
interpretacion depende del objeto receptor, de modo que el mismo mensaje
puede ser interpretado de distinta forma por distintos objetos, ya sean de la
misma o de distintas clases.

2.3.1.6. Meétodo

Este concepto ha existido desde hace mucho tiempo en el ambito del soft-
ware. Aunque también es conocido por el nombre de procedimiento, accién u
operacion, el concepto método ha quedado ligado a la orientaciéon a objetos
con la llegada de SmallTalk. Un método es el mecanismo que nos permite
acceder, fijar y manipular la informacioén de un objeto. Es el bloque de c6digo
que es ejecutado en respuesta a un mensaje. s uno de los elementos funda-
mentales de la orientacién a objetos ya que son los responsables del paso de
mensajes a otros objetos.

2.3.1.7. Herencia

Este término aparece por primera vez en Simula-67 y hay autores que
lo consideran como la tnica contribucién propia que hace la orientacién a
objetos a los paradigmas de programacién. La herencia se puede definir co-
mo un mecanismo que permite que los datos y el comportamiento de una
clase (superclase) estén incluidos o sean usados como la base de otra clase
(subclase). Realmente, la herencia también es el mecanismo que soporta la
abstraccion y el polimorfismo, ya que la herencia posibilita que las subclases
puedan ser tratadas de igual forma que las superclases.

Analizando la descripcién anterior podemos ver que la herencia tiene una
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perspectiva dual (Meyer, 1997) que hace que sea tenida en consideracion
desde dos puntos de vista:

= Desde el punto de vista de la reutilizacion, la herencia permite que una
clase se defina en términos de otra para no tener que repetir el coédigo
que se encuentra en la superclase.

= Desde el punto de vista de la extensibilidad, la herencia facilita que
una subclase pueda redefinir, ampliar o restringir el comportamiento
de su superclase y que pueda ser usada en cualquier lugar en la que es
usada ésta.

La herencia puede ser usada con multiples propositos (Budd, 2002):

s Para modificar el comportamiento de una clase, redefiniendo algunos
de sus métodos.

s Para extender el comportamiento de la superclase, anadiendo nuevos
métodos en las subclases.

s Para limitar el comportamiento de la superclase, haciendo que el com-
portamiento de las subclases sea més restrictivo.

s Para especificar el comportamiento de una clase en el caso de que la
superclase no defina ningiin comportamiento sino tan solo la interfaz
comun a un conjunto de subclases.

= Para la implementacion del comportamiento de una subclase en base al
de su superclase (Ej. Una clase Diccionario puede heredar de la clase
TablaHash para hacer uso del comportamiento de la misma, aunque la
primera nunca vaya a ser un subtipo de la segunda).

s Para combinar el comportamiento y la implementaciéon de varias su-
perclases. Como se verd mas adelante, esto se conoce como herencia
miltiple.

Aunque herencia y encapsulacion son conceptos imprescindibles en la
orientacién a objetos ambos son antagoénicos. Si la encapsulacion oculta la
representacion interna de una clase, la herencia es la responsable de romper-
la, ya que deja que las subclases puedan tener acceso a las partes internas de
su superclase. Para reducir esta ruptura de la encapsulacién, muchos lengua-
jes de programacion anaden el concepto de visibilidad, que establece qué
mensajes y atributos son accesibles para otras clases. De esta forma, una
superclase puede limitar el acceso a determinados métodos y atributos a sus
subclases, conservando parte de la encapsulacion.

Las principales ventajas de la herencia estédn relacionadas con su pro-
pio uso. La herencia facilita la creaciéon de nuevas clases ya que reutiliza la
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estructura y el comportamiento de las superclases. Ademés, hace que la mo-
dificacién y extension del comportamiento de una clase sea sencillo. Pero hay
que tener en cuenta que ésta impone una relacién muy fuerte entre clases.
Ademas de romper la encapsulacion, el comportamiento heredado se fija de
manera estatica, de modo que éste no puede ser cambiado en tiempo de
ejecucion. Ademads, cualquier cambio en las superclases obliga también a la
revisién y modificaciéon de todas sus subclases.

Existe un caso especial de herencia que no esta soportado por todos los
lenguajes orientados a objetos que es la herencia miltiple, es decir, una clase
hereda no sélo de una sino de varias clases base. Este tipo de herencia es
util para la construccién de software robusto mediante la combinacién de
distintas abstracciones. Aunque 1til, no es soportada por todos los lenguajes
de programacién ya que, mal usada, genera problemas de ambigiiedad y de
herencia repetida, también conocida como herencia en diamante.

2.3.1.8. Polimorfismo

El polimorfismo es la habilidad que presentan distintas clases para res-
ponder al mismo mensaje, de modo que cada una de ellas implementa el
método invocado por el mensaje de la manera apropiada. Se fundamenta en
el hecho de que es el receptor, y no el emisor, el responsable de interpretar
un mensaje. Implica que el emisor de un mensaje no necesita conocer cual es
la clase del objeto al que se pasa el mensaje; tan solo se sabe que este objeto
es capaz de responder a dicho mensaje.

El polimorfismo hace uso de los mecanismos de vinculacion, tanto estéti-
cos como dindmicos, pero no hay que confundir el concepto de polimorfismo
en si mismo con dichos mecanismos. Los tltimos son el medio para llevar a
cabo el polimorfismo. Este es responsable de ocultar distintas implementa-
ciones bajo una interfaz comun y hace que distintos objetos puedan responder
al mismo mensaje produciendo un comportamiento distinto.

El polimorfismo es un mecanismo muy importante en la flexibilidad que
los sistemas orientados a objetos ofrecen ya que facilita la modificaciéon de un
comportamiento mediante la creaciéon de nuevas clases, sin tener que realizar
modificaciones sobre las ya existentes.

2.3.2. Conceptos de diseno orientado a objetos

El diseno orientado a objetos es un método que se basa en la descom-
posicién de un sistema en clases de objetos. El disefio orientado a objetos
también engloba la notacién para describir los modelos légicos y fisicos, tanto
estaticos como dinamicos, del sistema que se esté diseniando (Booch, 1994).

Es complicado hablar de disefio orientado a objetos sin explicar los méto-
dos y procesos de la ingenieria del software usados para el desarrollo de
sistemas orientados a objetos. Consideramos que, en lo que seria la ensenan-
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za de la orientaciéon a objetos, el alumno ha de adquirir los conocimientos
bésicos de diseno orientado a objetos, pero se dejarad para otras disciplinas
los procesos de ingenieria para el desarrollo de software orientado a objetos,
como el disenio por contrato (Mitchell et al., 2002), el diseno dirigido por
responsabilidades (Wirfs-Brock y McKean, 2003) o el proceso unificado de
modelado (Jacobson et al., 1999), asi como las arquitecturas y los instru-
mentos de modelado.

El diseno orientado a objetos es una tarea de descomposicién y composi-
ci6n. El desarrollador primero ha de estudiar el sistema para descomponer
éste en un conjunto de modulos. Posteriormente, ha de determinar las rela-
ciones que van a establecerse entre estos médulos y como se va a producir
la comunicacién entre ellos, es decir, como se van a componer para hacer
funcional el sistema. Esta tarea producira los objetos que compondran el
sistema y las clases que definen dichos objetos.

A nivel de clase y objeto, la calidad de un diseno se mide de acuerdo a
dos conceptos fundamentales:

Acoplamiento Mide la fuerza de la asociacion establecida entre dos clases u
objetos. Establece la relacion entre las operaciones y los datos de distin-
tas clases. Cuanto mayor es el acoplamiento entre dos o més clases mas
complicado seré la comprensién y el mantenimiento de dichas clases por
separado ya que éstas se encontrardn muy interrelacionadas.

Cohesion Mide el grado de conectividad de los elementos que conforman
una clase o un objeto. A diferencia de la anterior, establece la relacion
entre los datos y las operaciones dentro de una clase. Se espera que
la cohesién sea lo mayor posible ya que facilita la comprension y el
mantenimiento de las clases.

En cualquier diseno orientado a objetos hay que tender a reducir el
acoplamiento al minimo, maximizando la cohesién. Pero hay que tener en
cuenta que es necesario que exista un minimo acoplamiento ya que, si no, se
tiene un disefio compuesto por objetos totalmente independientes. Hay que
recordar que, generalmente, un objeto por si solo no sirve de nada.

Se han catalogado un conjunto de principios de diseno orientado a obje-
tos que promueven la reduccién del acoplamiento y la mejora de la cohesion,
facilitando el disefio de software de mayor calidad (Martin, 2002). Los prin-
cipales principios son los siguientes:

Principio abierto-cerrado The Open-Closed Principle enuncia que un moé-
dulo ha de estar abierto a la extensién pero cerrado a la modificacion.
Este es el mas importante de los principios y ya fue enunciado por
Bertrand Meyer en (Meyer, 1997). Este principio implica que una clase
ha de ser disefiada de tal forma que se pueda cambiar su comportamien-
to sin necesidad de modificar el cédigo antiguo sino extendiendo dicha
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clase y anadiendo nuevo codigo. Este principio se basa en el uso de la
abstraccion, la herencia y el polimorfismo. Aunque no es posible que to-
das las clases satisfagan este principio hay que esforzarse en minimizar
el ntimero de las que no lo cumplen.

Principio de sustitucion de Liskov The Liskov Substitution Principle fue
enunciado por Barbara Liskov (Liskov y Wing, 1994) en base a los tra-
bajos de diseno por contrato de Meyer (Meyer, 1997). Afirma que toda
subclase ha de poder sustituir a su superclase. Este principio sostiene
que la relacién de herencia es una relaciéon que se ha de definir en tér-
minos de comportamiento, y que una subclase siempre ha de satisfacer,
al menos, el comportamiento que los clientes esperan de su superclase.
Garantiza que una subclase puede ser usada alld donde su superclase
es usada, favoreciendo la extensibilidad.

Principio de inversién de dependencia The Dependency Inversion Prin-
ciple afirma que es conveniente disenar basandose en abstracciones en
lugar de basarse en implementaciones concretas. También se resume
como que las abstracciones no deben depender de los detalles sino que
éstos han de depender de las abstracciones. Durante el diseno es muy
comun crear primero las clases de més bajo nivel para posteriormente
disenar las de alto nivel, que se definen en términos de las primeras.
Este disefio no es flexible ya que las modificaciones en las clases de
mas bajo nivel obliga a cambiar también las de més alto nivel. Es
mejor anadir una capa de abstraccidén que separa las clases de alto de
las de bajo nivel. Las clases de alto nivel se crean usando la capa de
abstracciéon mientras que las de bajo nivel son creadas en base a la
abstraccion. Este principio también se ha enunciado en ocasiones co-
mo “Programar (o disenar) para interfaces, no para implementaciones”
(Gamma et al., 1995)

Principio de Segregacion de interfaces The Interface Segregation Prin-
ciple enuncia que es mejor varias interfaces especificas para distintos
clientes que una tnica de propodsito general. Si una clase es usada por
distintos clientes, en lugar de tener un tnico interfaz con los métodos
de todos los clientes, es preferible tener una interfaz especifica para
cada uno de los clientes y usar herencia multiple. Tampoco hay que
excederse a la hora de aplicar este principio de diseno y crear una in-
terfaz para cada posible cliente de una clase ya que complicaria en gran
medida el diseno.

Principio de responsabilidad tnica The Single- Responsibility Principle
indica que s6lo ha de haber una razén por la que modificar una clase.
En este contexto, una responsabilidad se define como una razén para
cambiar. Cuantas maéas responsabilidades tenga una clase, méas posi-
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bilidades de cambio tiene, afectando ademés a clientes que no tienen
que ver con las responsabilidades modificadas. Este es tal vez el mas
sencillo de los principios pero uno de los més complicados de aplicar
correctamente.

De cara a la realizaciéon de buenos disenos, es importante que el alumno
aprenda a percibir indicios que le pueden indicar que un disefio no es correcto
o0, al menos, es mejorable. Estos indicios suelen reflejarse en el codigo fuente
de una aplicacion y es lo que en (Fowler, 1999) se conoce con el nombre de
“malos olores” (del inglés, bad smells). A continuacion se realiza un resumen
del catalogo de “malos olores” que se pueden encontrar en el codigo de una
aplicacion y que han sido descritos en (Fowler, 1999) y en (Kerievsky, 2004):

Cddigo duplicado Un signo de un mal diseno es encontrarse con fragmen-
tos de cédigo que se repiten en mas de un lugar, ya sea dentro de una
misma clase, en clases relacionadas por herencia o en dos clases que
no se encuentran relacionadas. Un caso especial de cédigo duplicado
es lo que se conoce como explosiéon combinatoria, en la que hay partes
de coédigo que realizan las mismas operaciones pero usando distintos
tipos y cantidades de datos. Aunque cada uno de estos trozos de codi-
go se refactorizara agrupandolo en un método, el niimero de métodos
distintos seguiria siendo muy grande, por lo que se requeriran técnicas
més avanzadas de refactorizaciéon. Otro caso especial de duplicidad de
c6digo se produce cuando un mismo problema se resuelve en distintas
partes del cddigo de maneras distintas. Para facilitar su mantenimiento
sera necesario decidir cuél de las soluciones se va a usar y sustituir las
descartadas por ésta.

Clases y métodos largos Generalmente, una clase que tiene demasiados
atributos suele tener cédigo duplicado y no suele usar todos estos atri-
butos al mismo tiempo. Por otro lado, las clases con demasiadas respon-
sabilidades son dificiles de mantener y suelen tener coédigo duplicado.
En otras ocasiones, la excesiva extensién de una clase se debe a la
presencia de métodos largos. Estos suelen ser dificiles de comprender,
de mantener y dificultan su reutilizaciéon. Ademas, un método puede
dar seniales de no haber sido disenado correctamente si la lista de sus
parametros es larga. Ademas, métodos que necesitan gran cantidad de
informacion externa para su ejecuciéon suelen ser sinénimo de una mala
asignacién de responsabilidades.

Consecuencias de cambios funcionales Este “mal olor” agrupa dos he-
chos opuestos pero relacionados con los cambios funcionales. Por un
lado, un indicativo de mal diseno es que una clase sufra frecuentes
cambios debidos a diferentes razones. Esto suele indicar que la fun-
cionalidad de dicha clase deberia ser distribuida en distintas clases, de
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modo que cada una de ellas se vea afectada por un determinado tipo de
cambios. Por otro lado, si un cambio funcional hace que sea necesario
realizar cambios en un gran ntmero de clases diferentes, entonces el
mantenimiento y la modificacién del sistema suele ser complicado ya
que es dificil encontrar cuales son todos los puntos que hay que cambiar
para realizar dichas modificaciones. En un buen disefio, un cambio que
produce una variaciéon del comportamiento de la aplicaciéon deberia tan
solo afectar a una clase. Dentro de este “mal olor” también se engloban
las jerarquias paralelas, en las que las modificaciones o inclusiones de
nuevas subclases en una jerarquia hacen que sea necesario modificar
o incluir clases similares en otra jerarquia, lo que implica que se esta
realizando una duplicaciéon que dificulta el mantenimiento de la apli-
cacion.

Individuos y grupos de datos primitivos En muchas ocasiones se sue-
len usar datos primitivos que luego han de sufrir transformaciones a lo
largo del cédigo. Por ejemplo, una variable que representa una cantidad
de dinero representada como un real puede sufrir transformaciones de
acuerdo al tipo de moneda en el que esta representado o puede necesi-
tar ser convertido a una cadena de caracteres para ser impresa en un
recibo. Esto suele ser indicativo de que estos datos han de ser encapsu-
lados en un objeto que conozca céomo realizar estas transformaciones.
Por dltimo, se pueden observar grupos de datos que siempre aparecen
juntos a lo largo de todo el codigo. Esto suele indicar que dichos datos
deberian quedar encapsulados formando una clase.

Estructuras condicionales complejas Este tipo de codigo también es
conocido como “codigo spaghetti”. Generalmente, un c6digo orientado
a objetos suele tener un niimero menor de sentencias condicionales que
un coddigo en el paradigma de programacién estructurada. Si, ademas,
estas sentencias condicionales se repiten a lo largo del c6édigo entonces
es signo de que probablemente no se esté haciendo uso del polimorfis-
mo. En ocasiones se hace una utilizacién indebida de tipos de datos
primitivos para representar el codigo de un tipo. Esto produce que en el
codigo aparezcan sentencias condicionales que, en funcién de este codi-
go de tipo, decidan un determinado comportamiento. Generalmente es-
to indica que no se esta realizando un buen disefio orientado a objetos,
ya que deberian ser sustituidos por la utilizacién de clases polimoérficas.

Clases especulativas, vagas y alternativas Las primeras son clases que
intentan adelantarse a todas las posibles variaciones futuras que se
puedan producir (o no) en una clase. Estas clases se vuelven demasia-
do generalistas, volviendose ininteligibles e inmantenibles, por lo que
suele ser recomendable eliminarlas y colapsar las jerarquias de clases
que generan. Las segundas son clases que tienen una minima responsa-
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bilidad. Cada clase tiene un coste de mantenimiento y cada objeto de
esta clase tendré un coste en ejecucién. Por tanto, es necesario elimi-
nar estas clases y distribuir su comportamiento entre otras que estén
capacitadas para llevarlo a cabo. Las tultimas son clases cuyo com-
portamiento y responsabilidades son similares pero sus interfaces son
distintas. Estas clases deberian ser refactorizadas para unificar su in-
terfaz, ya sea compartiendo un mismo interfaz o creando nuevas clases
que adapten un interfaz a otro.

Cadenas de mensajes Se produce cuando una clase navega a través de
una serie de relaciones de clases para alcanzar una determinada res-
ponsabilidad. Esta cadena de mensajes hace que la clase se encuentre
acoplada a cada una de las que conforman dicha cadena. Ademas, suele
romper la encapsulaciéon de las clases que forman parte de la cadena.
Generalmente este “mal olor” se debe al mal uso de la delegacion de
responsabilidades en otros objetos.

Clases contenedoras de datos Existen clases que han sido disenadas con
una unica finalidad: contener datos. Suelen ser equiparables a los regis-
tros de la programacioén estructurada. En un pésimo diseno estas clases
no estan encapsuladas mediante métodos accesores. Generalmente este
“mal olor” suele ser signo de que se ha hecho un mal reparto de res-
ponsabilidades, ya que habré otras clases que accedan continuamente
a sus datos privados para manipularlos y realizar operaciones con ellos,
responsabilidad que deberfa pertenecer a la clase contenedora.

2.3.3. Patrones de diseno

Los patrones de diseno orientado a objetos son pequefias perlas que con-
centran un conocimiento profesional del disefio de software. Un patrén de di-
sefio describe un problema recurrente en el disefio de software y proporciona
los aspectos claves de una solucién reusable a este problema. El concepto
de patréon de diseno tiene sus raices en la arquitectura, en los trabajos de
Christopher Alexander (Alexander et al., 1977). Més tarde, este concepto fue
adoptado por la comunidad informatica y adaptado a sus necesidades, dan-
do lugar a un conjunto de artefactos que promueven la reutilizacion a nivel
de diseno (mucho mas potente que la reutilizacion de codigo) y que consti-
tuyen un vocabulario esencial para la comunicaciéon entre los integrantes de
los equipos de desarrollo de software. Aunque existen diferentes tipos de pa-
trones de disenio software (patrones para el paradigma imperativo, patrones
para programacion distribuida, anti-patrones...), los curriculos de ensenanza
de informética centran su interés en los patrones de disefio orientado a obje-
tos, como los catalogados por Gamma, Helm, Johnson y Vlissides (Gamma
et al., 1995).

En general, un patrén de disefio tiene cuatro elementos esenciales:
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= El nombre del patrén. Nos permite comunicar un problema de disefio
y su solucién en una o dos palabras. El nombre del patrén da a sus
usuarios un vocabulario con el que compartir informacién de diseno y
a un mayor nivel de abstraccion.

= El problema. Define el contexto en el que se va a aplicar el patréon de
disenio.

= La soluciéon. Es una descripciéon en abstracto de los elementos que
compondran la solucién al problema descrito y la relacién entre es-
tos elementos. Al ser una solucién abstracta, podré ser reutilizada en
problemas concretos de diseno.

= Las consecuencias. El uso del patrén de disefio acarrea una serie de
consecuencias, tanto positivas como negativas, que han de ser tenidas
en cuenta a la hora de evaluar distintas alternativas de disefo.

En los patrones de disefio orientados a objetos la solucion identifica las
clases que van a participar en la solucion asi como sus instancias (objetos),
cuéles son los roles que van a interpretar cada una de ellas, como se relacionan
y cudles son las colaboraciones e interacciones que se producen entre ellas
para alcanzar la solucion del problema descrito. Los patrones de disefio estan
a caballo entre el diseno y la implementacion, por lo que en (Gamma et al.,
1995) se ha optado por acompanar la solucién con ejemplos concretos de
implementacién en C++ y Smalltalk.

Los patrones de disenio son esenciales para el desarrollo de buenos disenos
en sistemas complejos. Algunos autores (Astrachan et al., 1998; Alphonce y
Ventura, 2002) consideran que son imprescindibles ya que ayudan a sobrelle-
var la complejidad de desarrollar software reutilizable. Ademas, los patrones
sirven como ejemplo de buenos disenos, ya que provienen de los conocimien-
tos de desarrolladores expertos. Los patrones sirven para transmitir esta
sabiduria a los principiantes en la orientacion a objetos (Chambers et al.,
2000). El conocimiento de los mismos también ayuda al trabajo futuro con
frameworks y librerias y a sacar el mayor partido de ellas, ya que suelen
hacer un uso exhaustivo de los patrones.

Debido a su naturaleza, a caballo entre el disefio y la implementacion, los
patrones también sirven como ejemplo para el traslado de las buenas ideas
de disenio a la implementacion de un sistema (Clancy y Linn, 1999). No solo
explican las ideas que conducen a un diseno reutilizable sino que también
permiten que el alumno vea como se trasladan los conceptos de disefio que
favorecen la reutilizacion a un modelo de implementacion concreto.
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2.4. Dificultades en la ensenanza de la orientaciéon
a objetos

A continuacién se va a profundizar en el estudio de las principales difi-
cultades encontradas a la hora ensenar orientacién a objetos. Una revision
de la literatura relacionada con la orientaciéon a objetos y la ensenanza de
la misma, ademas de la experiencia del propio autor, ha conducido a la in-
clusion en este estudio de las dificultades que se enumeran a continuacion.
Se ha intentado clasificar estas dificultades de acuerdo a los conceptos ele-
mentales expuestos en la seccién anterior. Esta clasificaciéon no es sencilla,
ya que determinados problemas solapan y salpican distintos conceptos de la
orientacion a objetos. Ademaés, existen dificultades relacionadas propiamente
con la forma en la que ensena este paradigma, mas que con los conceptos
inherentes a la orientacién a objetos.

2.4.1. El lenguaje

El principal problema de este paradigma es que enseniar orientacién a
objetos no consiste tinicamente en ensenar un lenguaje orientado a objetos,
cosa que algunos docentes olvidan. Ensenar orientaciéon a objetos consiste en
inculcar al alumno una determinada manera de pensar cuando se enfrenta a
un problema de programacion o de diseno.

El uso de un determinado lenguaje para ejemplificar algunos de los con-
ceptos es un medio Util para ensenar este paradigma. Pero el lenguaje en si
mismo —su sintaxis, sus particularidades de implementacién— no puede ser
el centro del proceso de ensenanza.

A esto hay que anadirle los problemas de terminologia (Bacvanski y
Borstler, 1997). Como ya se ha podido ver en la Secciéon 2.3.1, se ha puesto
de manifiesto que es complicado definir cuales son los conceptos basicos.
Ademas, distintos autores usan un vocabulario distinto, de modo que con-
ceptos similares se identifican con distintas palabras. Esto complica el uso
de diferentes recursos relacionados con la orientacién a objetos. Més atn,
pueden aparecer nuevos problemas en el caso de alumnos que han recibido
una formacioén previa en este paradigma y con una terminologia distinta a
la usada por el docente actual.

2.4.2. El uso de ejemplos

Otro de los problemas descritos en la literatura es el uso de ejemplos
que no son adecuados para la ensenanza de este paradigma. Hay que insistir
en que la orientacidén a objetos es especialmente relevante para el desarro-
llo de software a gran escala. Algunos autores afirman que muchos de los
ejemplos empleados son demasiado sencillos y que no recogen la esencia de
la orientacion a objetos (Bacvanski y Borstler, 1997). Con estos ejemplos es
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dificil motivar algunas de las ideas que han favorecido la expansion de la
orientaciéon a objetos, como la extensibilidad y la reutilizacion.

Practicamente desde que Nygaard propusiera el uso de ejemplos comple-
jos para la ensenanza de la programacion a objetos (Nygaard, 2001; Berge et
al., 2003), se produjo una proliferacion de este tipo de ejemplos. De entre las
numerosas propuestas de este tipo de ejemplos (de entre la que se destaca el
ejemplo del restaurante, propuesto por el propio Nygaard), caben destacar
las aplicaciones que se conocen como casos de estudio. Un caso de estudio es
una aplicacion software completa que incluye una explicaciéon sobre el pro-
ceso de desarrollo que ha llevado a su consecucién y preguntas dirigidas al
alumno para que éste analice, juzgue y evalie distintos aspectos de su disefio
(Clancy y Linn, 1999).

Uno de los casos de estudio més extensamente usado y citado en en-
senanza de orientacién a objetos es el simulador de biologia marina de Col-
lege Board (MBSCS), que se describira en profundidad en la Seccion 3.5.
Este caso de estudio propone una serie de ejercicios y preguntas para que el
alumno se familiarice con el caso de estudio, para posteriormente extenderlo
anadiendo nueva funcionalidad y nuevos tipos de entidades (en este caso,
peces). Este caso de estudio combina clases de co6digo publico con el uso de
clases de caja negra, de las que se conoce su interfaz pero de las que se de-
sconoce su implementacion. Estas dltimas son empleadas para que el alumno
se familiarice con la reutilizacién, mecanismo muy comin en la orientacion
a objetos. Aunque durante el curso 2007/2008 este caso de estudio ha si-
do sustituido por GridWorld (GridWorld), el tipo de ejercicios y preguntas
asociadas siguen siendo las mismas.

Los cuestionarios que acompafian a estos casos de estudio fomentan la
actividad del alumno y hacen que éste se haga consciente de si esta compren-
diendo correctamente el diseno y el funcionamiento de la aplicacién. También
se ligan bastante al codigo fuente y proponen al alumno realizar modifica-
ciones y extensiones sobre el mismo. Realmente, los casos de estudio aqui
descritos se encuentran demasiado ligados al codigo (por ejemplo, el simu-
lador de biologia marina fue creado inicialmente en C++ pero, debido a las
recomendaciones de uso de Java para la ensefianza de la programacioén orien-
tada a objetos, fue traducido a este lenguaje), por lo que fijan los conceptos
de orientacion a objetos al lenguaje en el que estan implementados (en este
caso, Java).

2.4.3. Encapsulaciéon y abstraccion

Centrar el proceso de ensenanza de la orientaciéon a objetos en aprender
a usar un lenguaje de programacién afecta principalmente a la comprension
de la abstracciéon. La orientaciéon a objetos implica la comprensién y la abs-
traccion de un sistema. El uso de un lenguaje concreto a este nivel liga el
sistema a los detalles de su implementacién. El alumno ha de comprender que
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la orientacién a objetos supone la descomposicién de un sistema en objetos,
da igual la forma en la que posteriormente éstos sean implementados.

La abstraccion es un concepto cuyo aprendizaje puede verse favorecido
por el uso de visualizaciones en lugar de utilizar un lenguaje de programacion.
Generalmente, la mente humana no es buena almacenando conceptos abs-
tractos por lo que una imagen mental refuerza la forma en la que dicho con-
cepto queda almacenado en nuestra mente. Por ejemplo, los desarrolladores
suelen construir un mapa mental de su conocimiento que luego plasman en
representaciones graficas y diagramas (Ryan et al., 1997). Al igual que éstos,
es interesante que la ensenanza de conceptos como la abstracciéon o el dise-
no, como se verd més adelante, se vea apoyada por representaciones visuales
que clarifiquen los conocimientos que esta adquiriendo el alumno y eviten las
falsas suposiciones que pueda estar creando en su interior.

Uno de los malos habitos més comunes es la ruptura de la encapsulacion.
Es necesario inculcar al alumno que hay que minimizar la accesibilidad de
las clases. De esta forma serd mas facil cambiar la implementacién de una
clase sin modificar el codigo que haga uso de dicha clase. Un caso grave de
ruptura de la encapsulacién es permitir que se pueda acceder directamente
al estado de un objeto. Si esto es estrictamente necesario, hay que promover
el uso de métodos accedentes y mutadores en lugar de dar acceso directo
a los atributos de un objeto. Estos métodos permiten anadir restricciones
a los valores validos para un atributo. Ademas, permiten realizar cambios
en la implementacion del objeto sin necesidad de que sus clientes se hagan
conscientes de ello, ya que estos métodos seran los responsables de adap-
tar los tipos de datos publicados por la interfaz a los tipos de datos de la
implementacion.

En (West, 2004) se usa la metéafora de la antropomorfizacion como un
medio de gran utilidad a la hora de aliviar esta tendencia. El autor propone
que se piense en qué pasaria si el objeto fuese una persona y que, desde esta
perspectiva, el desarrollador se ponga en su lugar en dos situaciones muy
concretas:

s ; Accederia directamente a la informacion particular de una persona en
lugar de pedirle la informacién que necesito?

= Si tuviese la posibilidad de poder mover a mi voluntad las piernas y
las manos de una persona y quisiera que bailara ;jmanipularia yo sus
extremidades o dejaria a él que interpretara el baile que yo le solicite?

2.4.4. Clases y objetos

La primera de las dificultades encontradas es la necesidad de diferenciar
entre lo que es una clase y lo que es un objeto (Borstler, 2005). Esto ge-
neralmente se debe a que los ejemplos usados emplean una tnica instancia
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para cada clase. De esta forma el alumno hace la incorrecta suposiciéon de
que ambos son lo mismo.

Obviando que algunos lenguajes no hacen distinciéon entre ambos, es ne-
cesario que el alumno sea consciente de la diferencia entre la clase y las
instancias de la clase. Para ello, la mayoria de los autores defienden el uso de
ejemplos lo suficientemente complejos como para que puedan convivir dis-
tintas instancias de la misma clase. Por ejemplo, Nygaard usa el ejemplo de
un restaurante para tener un primer contacto con la orientacién a objetos.
Por otro lado, el Advanced Placement Central College Board, una organi-
zacion formada por un gran nimero de escuelas y universidades americanas
que, entre otros, da soporte a la ensefianza de informatica y programacion,
propone el uso del ya mencionado simulador de biologia marina (MBSCS)
para los cursos de programacién orientada a objetos.

Algunos autores también destacan la importancia de la creacion de clases
y objetos de suficiente complejidad para que no sean confundidos con varia-
bles de programacion procedimental (Holland et al., 1997). Es necesario que
los objetos tengan mas de un atributo para la representaciéon de ese estado
y que los atributos sean de distintos tipos, para que no sean interpretados
como contenedores de variables del mismo tipo.

2.4.5. Herencia y polimorfismo

Uno de los principales problemas relacionados con la herencia se encuen-
tra en la dificultad de los alumnos para distinguir entre la herencia de imple-
mentacion y de subtipo. Es muy comiin que los alumnos abusen de la herencia
para reutilizar cédigo sin tener en cuenta si posteriormente va a ser nece-
sario garantizar el Principio de Sustitucion de Liskov. Esto se debe en gran
parte a que la herencia ha sido sobreusada, sobre todo en los principios de la
orientacion a objetos. Por ejemplo, en (Meyer, 1997) existen varios ejemplos
en los que se ven este tipo de abusos. Se define una clase FiguraCompuesta
que hereda de una clase Lista<Figuras>, ya que una figura compuesta
se implementa como una lista de figuras. En esta misma referencia se hace
menciéon de una clase Punto y que hereda de la clase Aritmetica ya que
Punto hace uso de operaciones como sqrt (raiz cuadrada), que se encuentra
implementada en su superclase.

Ejemplos como los anteriores han de ser tenidos muy en cuenta a la hora
de explicar la herencia. Si un alumno se encuentra con este tipo de ejemplos
pensara que la tinica forma de tener relaciones entre clases es mediante heren-
cia. Si abusa de esta relacién se encontrard con arquitecturas muy rigidas,
en las que pequenas modificaciones afectan a un gran ntmero de clases. En
cambio, hay que inculcar al alumno que un buen uso de la herencia permite
la creacion de arquitecturas flexibles y altamente reutilizables, en las que se
hace un uso extensivo del polimorfismo. Esto obliga a buscar ejemplos de
una mayor complejidad en la que se haga patente la flexibilidad del disefnio
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creado.

2.4.6. Paso de mensajes y métodos

Un requisito importante para comprender la orientaciéon a objetos es
tener unos conocimientos sélidos sobre la ejecucién de un sistema orientado
a objetos y, por tanto, de las interacciones que se producen entre los objetos
que conforman el sistema. Algunos autores han destacado las dificultades
que tienen los alumnos para comprender las colaboraciones que se producen
entre los objetos durante la ejecucion para la resolucién de un determinado
problema (Schulte y Bennedsen, 2006).

La ejecuciéon de un sistema tiene una naturaleza meramente dinédmica,
por lo que suele ser més complicada de explicar y de comprender usando
imAagenes estiticas. La comprensién de las colaboraciones entre objetos se
puede mejorar mediante visualizaciones dindmicas o animaciones y mediante
simulaciones (Esteves y Mendes, 2004). De acuerdo al comportamiento de un
sistema, estos medios son muy tutiles para solventar las discrepancias entre
como cree un alumno que funciona un sistema y céomo funciona en realidad.

Algunos autores hacen hincapié en el hecho de que los alumnos piensan
en los objetos como registros (en programacion procedimental) que tan solo
contienen informacién. Es necesario que el alumno se haga consciente de que
un método no se basa exclusivamente en operaciones de asignacion (Holland
et al., 1997) sino que el comportamiento de un objeto puede variar conforme
a un estado y un objeto suele completar la responsabilidad fijada por un
método necesitando la ayuda de otros objetos.

Hay que tener siempre presente que una clase define unos datos y un
comportamiento. Inicialmente se tiende a que el tnico comportamiento sea
el que aportan los métodos accedentes y mutadores, que no aportan compor-
tamiento real al objeto. Hay que promover el uso de ejemplos con métodos
de mayor complejidad que los anteriores. Generalmente, los métodos com-
plejos se completan delegando determinadas partes en objetos responsables
de pequenias tareas, y coordinando todas estas delegaciones.

2.4.7. Diseno orientado a objetos

El diseno orientado a objetos es una de las tareas mas complicadas para
los alumnos (Schulte y Bennedsen, 2006). Los primeros disefios suelen ser
pobres y necesitan grandes mejoras pero, con la experiencia, el alumno va
adquiriendo poco a poco las destrezas necesarias para ser critico con su propio
trabajo y tener capacidad de decisién ante distintas alternativas de diseno.

El principal problema con el que se encuentra un alumno al realizar un
diseno orientado a objetos es la descomposicién del problema en clases. Esta
tarea no es nada facil y s6lo se va mejorando a medida que se va adquiriendo
experiencia. Ademés, no hay una tunica forma de descomponer un problema,
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por lo que el alumno debera aprender a evaluar un disefio para poder elegir
la solucién mas apropiada.

Las clases y objetos tratados de manera aislada no sirven por si mismos.
Es muy importante que el alumno comprenda que gran parte de la importan-
cia de la filosoffa de la orientacién a objetos se basa en la interaccion entre
los objetos y en la delegacion de responsabilidades de unos sobre otros. Un
error muy comun entre los principiantes es el uso de grandes clases que con-
centran todo el conocimiento de una parte del sistema. Estas clases suelen
contener un gran nimero de métodos, lo que indica que no se ha hecho un
refinamiento correcto del sistema. En este caso, hay que senalar la necesidad
de refinar el diseno de estas clases, dividiéndolas en otras que, en conjunto,
realicen el mismo comportamiento que las primeras.

A esto hay que anadir que los alumnos han de aprender a adecuar la
reutilizacion de disefio y objetos ya realizados con anterioridad. Un objeto no
es bueno o malo por si mismo y no puede, por tanto, ser reutilizado siempre
de igual forma. Un objeto puede ser 6ptimo para un disefio mientras que
resulta pésimo para otro. Esto se debe a que durante el disefio es necesario
poner a cada objeto en su contexto, en el que va a interaccionar con otros
objetos.

Ademas, no todos los objetos son entidades tangibles extraidas del do-
minio. Algunos son artefactos propios de disefio que proporcionan un com-
portamiento de mas alto nivel. Inicialmente parece que estos objetos van en
contra de la filosofia de la orientacién a objetos, ya que no aparecen en el
modelo real. Pero los alumnos han de ir aprendiendo con la experiencia que
este tipo de objetos son imprescindibles para la consecuciéon de sistemas bien
disenados.

Estas entidades ficticias generalmente surgen para cumplir algunos de
los principios que se describieron en la Seccién 2.3.2; principalmente para
satisfacer el principio de inversiéon de independencia. Los alumnos han de ir
adquiriendo la costumbre de fomentar el diseno basado en interfaces en lugar
del basado en implementacion, ya que estos disefios son mucho mas flexibles.

Relacionado con el abuso de la herencia explicado anteriormente esté el
problema de tomar decisiones de eleccién de alternativas de disefio. Una muy
comun es decidir entre relacionar dos clases por herencia o por composicién.
Como se explico anteriormente, la tendencia es la de sobreutilizar la herencia.
Pero es necesario que los alumnos aprendan a valorar y, en los casos en los
que haya alternativa, favorecer la composicion frente a la herencia (Jacobson
et al., 1992; Gamma et al., 1995). La relacion de herencia es mucho mas
fuerte que la de composicién, ya que acopla mas fuertemente dos clases. Si
hay posibilidad de eleccién, hay que favorecer a la relacién mas débil.

Frente a la herencia, la composicién no rompe la encapsulacién de las
clases ya que los objetos contenidos se usan como caja negra. Ademés, esta
relacion posibilita modificar el comportamiento de un objeto en tiempo de
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ejecucién ya que es posible definir la composicién durante la ejecucion del
sistema. Sin embargo, no todo son ventajas ya que los sistemas basados en
composicion tienden a tener muchos mas objetos y el disenio de las interfaces
de dichos objetos ha de ser mucho mas cuidadoso.

Aunque ambos métodos son importantes de cara a la reutilizacion, se
ha tendido a favorecer el uso de la composicién ya que ésta conduce a dise-
nos mas reutilizables y sencillos. Pero los dos métodos no son mutuamente
excluyentes sino que suelen usarse conjuntamente. Generalmente, los obje-
tos que se usan en la composicién suelen definirse mediante una jerarquia de
herencia (esto se hace tangible en los patrones de diseno Estado o Estrategia,
entre otros (Gamma et al., 1995)).

Por tltimo, es muy importante que el alumno entienda que hay casos
en los que no hay posibilidad de elegir entre herencia y composicién. Por
ejemplo, si se necesita tener acceso a atributos de la superclase que no son
accesibles mediante métodos no hay mas posibilidad que hacer uso de la
herencia. El alumno no sbélo ha de saber tomar decisiones entre distintas
alternativas sino, también, saber valorar cuando hay alternativas.

Es claro que las dificultades relacionadas con el disenio orientado a objetos
van siendo solucionadas a medida que el alumno va adquiriendo experiencia.
Por tanto, hay que proporcionar al alumno oportunidades para ir adquirién-
dola. La primera fuente de la que el alumno puede ganar experiencia es de
la observaciéon de buenos disenios. Es necesario que el alumno disponga de
buenos ejemplos de suficiente entidad sobre los que pueda observar y va-
lorar las ideas de disefio que en ellos se encuentran. La segunda fuente de
experiencia es la propia del alumno. No basta con que el alumno observe las
experiencias de otros sino que hay que fomentar que se involucre en tareas
de diseno, que observe las consecuencias de sus propias decisiones de diseno
y que evalie las bondades y deficiencias de sus disenos.

2.4.8. Patrones de diseno

En los ultimos afnos, los patrones de disefio se han convertido en parte
fundamental del curriculum de ensefianza de informatica (ACM, 2001; ACM,
2004). Pero la ensefianza de patrones de diseno, sobre todo a alumnos de los
cursos iniciales, no es tarea sencilla. El principal problema que el docente
ha de salvar es la falta de experiencia de diseno del alumnado. Como se
apunté con anterioridad, los patrones de diseno surgen de la experiencia de
los profesionales, de personas que, tras afos de trabajo de disefio, se han
encontrado con numerosos problemas y que han aprendido a darles solucién.
Ensenar patrones de disefio no consiste solo en explicar como se implementan.
El docente ha de ayudar a que los alumnos sean capaces de identificar y
comprender un problema de diseno, que lo evaliien y que decidan cuél es la
solucion de diseno 6ptima (Chambers et al., 2000). Para esto, los alumnos
han de aprender cuales son las implicaciones de la aplicacién de un patrén
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de diseno y han de tener un espiritu critico que les permita evaluar y decidir
qué patréon aplicar, en caso de tener distintas alternativas. La ensenanza de
estos aspectos avanzados de diseno orientado a objetos requiere el fomento
de las experiencias de diseno de los alumnos. Es necesario que los alumnos
se enfrenten a problemas de disefio concretos para adquirir estas destrezas.

Tradicionalmente se han empleado las clases magistrales para la ensenan-
za de los patrones de disefio. A lo largo de los afios se ha considerado que
el empleo de los ejemplos descritos en (Gamma et al., 1995) era suficiente,
ya que se ha considerado que éstos eran lo suficientemente explicativos como
para que el alumno comprendiera el fin del patréon y su uso. Lamentable-
mente, estos ejemplos estan puestos en un contexto que puede resultar de-
masiado alejado para el alumno (especialmente aquél de cursos iniciales).
Por ejemplo, para situar el patrén Estado, se ha usado el protocolo TCP, un
concepto de redes que no tiene por qué conocer el alumno. Por otro lado, un
alumno puede no ser consciente de la necesidad de un algoritmo de ruptura
de renglones en un editor de texto, como aparece en la descripcién del pa-
tron Estrategia. Este tipo de ejemplos hacen que el alumno no comprenda la
auténtica utilidad de estos patrones debido a que no es capaz de entender
el contexto en el que estan siendo empleados o porque dichos contextos no
tengan ningun interés para él.

Ante este problema, algunos de los creadores de los patrones de disefio
software desarrollaron un framework que sirviera de apoyo a la ensenanza de
patrones de disenio: JHotDraw (JHotDraw; Kaiser, 2001). Este framework,
descrito méas en profundidad en la Seccién 3.5, facilita la construcciéon de
editores graficos y ha sido creado haciendo un uso intensivo de patrones de
diseno. El contexto de los editores graficos es mucho méas familiar para los
alumnos (jquién no ha usado en algin momento herramientas como Paint,
Photoshop o Gimp!) y los conceptos y mecanismos usados en estas herra-
mientas son conocidos.

Una alternativa a los frameworks es el uso de aplicaciones mucho mas
sencillas pero con la suficiente complejidad como para necesitar hacer uso
de patrones de diseno. Estas aplicaciones con fines pedagbgicos se conocen
como casos de estudio, segiin se vio en la Secciéon 2.4.2. Existe una gran
variedad de casos de estudio que han sido empleados en la ensenanza de
patrones de diseno. El gestor de los ascensores de un edificio (Nevison y
Wells, 2003), un laberinto (Nevison y Wells, 2004), un videojuego (Gestwicki,
2007), un compositor musical (Hamer, 2004) o un framework muy sencillo
para la generacion de presentaciones (Alphonce et al., 2007) son algunos
ejemplos.

Aunque los casos de estudio parecen una herramienta de gran utilidad
para ver de forma mas sencilla el uso de los patrones de diseno, es necesario
que el alumno comprenda que éstos son una herramienta de mejora de disenos
y que anaden una complejidad que, en ocasiones, puede no ser necesaria. Los
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patrones de disefio han de aparecer de manera natural. Pero la tendencia es
que cuando a los alumnos se les da el “martillo” de los patrones de diseno,
cualquier problema de diseno se convierte en el “clavo” sobre el que usar un
patréon de diseno. Hay que inculcar la idea de que los patrones se usan para
refinar un diseno que lo necesita. Hay que comenzar disenando sistemas de
manera sencilla y es practicamente seguro que los patrones no apareceran en
el anéalisis del modelo inicial. A medida que se tenga un conocimiento claro
del sistema y se detecten problemas, habrd que valorar si dichos problemas
pueden ser resueltos mediante el uso de algun patrén de diseno. Como afirma
el propio Gamma, los alumnos han de sentir los defectos de un mal disefio
para poder apreciar el valor real del uso de los patrones (Venners, 2005).

2.5. Conclusiones

En este capitulo se ha analizado el objeto de estudio de esta Tesis: la en-
sefianza de la orientacién a objetos. La orientacién a objetos obliga a descom-
poner la solucién de un problema en un conjunto de objetos independientes
que ofrecen servicios, que guardan su estado y la informacién necesaria para
proveer esos servicios, y que son capaces de interactuar entre si para comple-
tar una responsabilidad. Para ello, el desarrollador ha de conocer claramente
un conjunto de conceptos que son elementales en este paradigma. Como se
ha destacado a lo largo de este capitulo, la ensefianza de estos conceptos y
del diseno orientado a objetos tiene una serie de dificultades de las que el
instructor ha de ser consciente a la hora de ensenar esta disciplina.

Es un error pensar que la ensefianza de la orientacién a objetos consiste
dnicamente en ensenar un lenguaje orientado a objetos. En muchas ocasiones,
la formacion en orientacion a objetos se ha centrado maés en la ensenanza de
un lenguaje de programacion que en los conceptos de la orientacién a objetos
en si mismos. El proceso de ensenanza de estos conceptos no se puede diseniar
guidndose exclusivamente por la sintaxis de un lenguaje ni ha de ligarse a
dicho lenguaje. La formacion en orientacién a objetos ha de centrarse en la
comprension de los conceptos elementales de este paradigma y en el disefio
de sistemas de acuerdo a estos conceptos.

No es la intenciéon del autor afirmar que este paradigma ha de ser en-
seniado sin realizar implementacion alguna. A fin de cuentas, el fin altimo
de la orientacién a objetos es el desarrollo de sistemas software por lo que
es conveniente dedicar tiempo a las tareas de implementaciéon. La ensenanza
de la orientacion a objetos debe ir acompanada de actividades que favorez-
can la experiencia de los alumnos con este paradigma. El lenguaje ha de
ser un medio pero no el fin del proceso de ensenanza ya que los conceptos
de orientacién a objetos son comunes a cualquier lenguaje que soporte este
paradigma.

Es recomendable apoyar el proceso de ensenanza en ejemplos que sirvan
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al alumno para mejorar su comprension del paradigma y del disefio. Como se
ha mencionado ampliamente a lo largo del capitulo, los ejemplos deben tener
una determinada complejidad, incluyendo varias clases y distintos objetos de
una misma clase. Hay que evitar el uso de ejemplos demasiado simplificados
y aquellos que conduzcan a posibles equivocos del alumno. Los ejemplos han
de tener un objetivo pedagoégico concreto. Tienen que ser estudiados con
detenimiento por el docente antes de ser usados. El diseno de clases que
incluya el ejemplo ha de ser bueno, por lo que se debe evitar la creaciéon de
ejemplos al vuelo, durante las sesiones de ensenianza (Borstler et al., 2007).

El uso de ejemplos tiene varios cometidos. Por un lado, los alumnos tratan
desde el principio con una muestra real de diseno orientado a objetos, elimi-
nando la necesidad de disenar y programar desde el principio. Esto permite
que los alumnos puedan centrarse en los conceptos mas que en la sintaxis de
un lenguaje. Por otro lado, el uso de un ejemplo complejo hace que el alum-
no se acostumbre a tratar con disefios ya creados y fomenta la reutilizacion,
una de las principales armas de la orientacién a objetos. El alumno, en lugar
de programar un sistema desde cero, hace uso de uno ya desarrollado para
ampliar la funcionalidad del sistema. Finalmente, el uso de ejemplos propor-
ciona al alumno sus primeras experiencias de diseno. El alumno aprende de
las buenas ideas de diseno que en ellos encuentra y analiza y valora distintas
alternativas, fomentando su espiritu critico.

El disefio, asi como los conceptos elementales de la orientaciéon a objetos,
se basan en abstracciones. Dice el refran que “una imagen vale més que mil
palabras” por lo que no hay que dejar de lado el valor que pueden tener las
visualizaciones de cara a la ensenanza de este paradigma, como se estudiara
en capitulos posteriores. A lo largo del presente capitulo se ha destacado que
la ensenanza de conceptos como la abstracciéon y el diseno han de apoyarse en
medios que los propios desarrolladores de software utilizan, como son el uso
de diagramas. Estas visualizaciones favorecen la comunicacion del diseno
de un sistema entre desarrolladores y sirven para afianzar y clarificar los
conocimientos y las suposiciones que el alumno realiza durante su proceso
de aprendizaje.

También hay que tener en cuenta que la ensefianza de conceptos de na-
turaleza dindmica, como los objetos, el paso de mensajes o la invocacién de
métodos, puede verse favorecida, atin més que el diseno y la abstraccién si
cabe, por el uso de visualizaciones. Es fundamental que el alumno comprenda
el comportamiento de los objetos y sus cambios de estado durante la ejecu-
cion de una aplicaciéon. El uso de visualizaciones dinamicas y simulaciones
facilita en gran medida la comprension de este tipo de conceptos.

La naturaleza de la orientacién a objetos hace que no sélo las visualizacio-
nes faciliten su aprendizaje. Muchos autores consideran que la orientacién a
objetos, ademas, acepta muy bien el uso de metaforas (Andrianoff y Levine,
2002; West, 2004; Ducasse y Wuyts, 2002). Una de las més aceptadas es la
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metafora de la antropomorfizacion(West, 2004), en la que los objetos son
tratados como personas que interaccionan en una comunidad y que ha sido
descrita en la Seccién 2.4. Aunque ésta no es la tnica metéafora es una de las
més usadas y revisadas en la literatura. El docente puede hacer uso de ella
como herramienta para mejorar la comprensiéon tanto de los conceptos como
del diseno orientado a objetos.

De todos modos, el uso de estas metaforas y visualizaciones no es sufi-
ciente. Es necesario que el alumno sea participe y que experimente. Como
se ha hecho hincapié a lo largo del capitulo, la experiencia es clave en el
afianzamiento de los conceptos de la orientacién a objetos y, sobre todo, en
el diseno de sistemas orientados a objetos. Como se afirma en (Astrachan et
al., 1998) “los buenos disefios provienen de la experiencia, y la experiencia
proviene de los malos disenio”. El alumno no puede ser un mero observador
durante la ensenanza de la orientacién a objetos. Ha de ser parte activa del
proceso de ensenanza y tiene que intervenir en tareas de disefio y de analisis
de soluciones propuestas por los docentes. Para una ensenanza efectiva de la
orientaciéon a objetos es necesario convertir las clases tradicionales, centradas
en el docente, en sesiones en las que el alumno pasa de ser un oyente pasivo
a ser el motor del proceso de ensenanza.



Capitulo 3

Recursos para la ensenanza de
la orientacién a objetos

jAlto! Lo que estin viendo en esas pantallas
no es real; es sélo una alucinacion
creada por el computador.

Juegos de guerra (1983)

El ser humano tiene una gran capacidad para procesar e interpretar in-
formacién visual. Desde la prehistoria, los seres humanos hemos usado las
imégenes como medio para comunicarnos. El refran “una imagen vale mas
que mil palabras” representa perfectamente la fuerza que tiene este medio de
comunicaciéon para los humanos. La creacién de estas imagenes es especial-
mente importante en el entendimiento de conceptos abstractos, sobre todo
de aquéllos relacionados con el comportamiento y la evolucién en el tiempo
de conceptos de naturaleza dinamica.

La visualizacién es un medio ampliamente utilizado en la ensenianza. La
concepcion tradicional de la visualizacidon supone que el alumno es un ele-
mento pasivo que tan solo observa y que es capaz de extraer de una sucesiéon
de imagenes el conocimiento necesario para comprender un concepto abstrac-
to. Aunque esta concepcion es valida en la ensefianza de muchos conceptos,
puede no ser suficiente para otros.

La ensefianza de la orientacién a objetos tiene por objeto que el alumno
comprenda un conjunto de conceptos abstractos y de mecanicas y que sea
capaz de ponerlos en préactica durante el proceso de desarrollo de software.
Ha existido una gran dedicacién en la comunidad docente en la biisqueda
de practicas y medios que ayuden a docentes y discentes en la ensenanza y
aprendizaje, respectivamente, de esta disciplina. Esta busqueda ha generado
una gran cantidad de trabajo relacionado con el desarrollo de herramientas
con las que facilitar la ensefianza de conceptos relacionados con la orientaciéon
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a objetos. La mayoria de estas herramientas abanderan la visualizaciéon y la
interaccion del alumno como medios para mejorar el proceso de aprendizaje.

La gran variedad de herramientas encontradas nos ha conducido a realizar
un estudio de las mismas. Este capitulo contiene los resultados obtenidos
en dicho estudio. La motivacién principal del mismo es la deteccién de las
buenas practicas y de las debilidades de estas herramientas de acuerdo a las
dificultades encontradas en la ensefianza de la orientacién a objetos. Por otro
lado, y como ya se ha destacado en el capitulo previo, los frameworks y los
casos de estudio también representan un recurso altamente valioso para los
docentes.

Dada la relevancia de la visualizacion la Seccion 3.1 comienza presentan-
do las visualizaciones como medio de ensefianza de conceptos relacionados
con la programacién en general. En particular, esta seccién se centra en las
visualizaciones interactivas y en los distintos mecanismos usados para in-
volucrar al alumno en el proceso de aprendizaje. Asi mismo, se describen las
principales caracteristicas de los entornos de visualizacién interactiva.

La Seccion 3.2 propone una clasificacion de los distintos recursos de apoyo
a la ensenanza de la orientacién a objetos encontrados. Las siguientes tres
secciones proporcionan una descripciéon general de estos tipos de recursos,
asi como de algunos de los ejemplos méas representativos de cada uno de
estos tipos: entornos de desarrollo pedagogicos (Seccion 3.3), micromundos
(Seccion 3.4) y frameworks y casos de estudio (Seccion 3.5).

En la Secciéon 3.6 se elabora un estudio comparativo de los distintos
recursos. Se analiza la forma en la que abordan los principales problemas
detectados en la ensenanza de la orientaciéon a objetos, recopilados en el
capitulo anterior. Ademas de centrarse en el tratamiento de los conceptos
fundamentales del paradigma, este estudio también refleja el uso que se ha
hecho de distintos lenguajes de programacion, la utilizacién de ejemplos y el
tratamiento que cada uno de los recursos dan al disefio orientado a objetos
y a los patrones de diseno.

Por dltimo, la Secciéon 3.7 destaca los resultados obtenidos en el estudio
de estos recursos desde el punto de vista de su interactividad con el alumno.
Se analizan las distintas estrategias empleadas por las herramientas y se
clasifican de acuerdo al nivel de participacion del alumno que promueven.

3.1. Visualizaciones y ensenanza de la programaciéon

El diccionario de la RAE (Real Academia Espanola) define el verbo wvi-
sualizar, en su tercera acepciéon, como ‘“formar en la mente una imagen visual
de un concepto abstracto”. Pero también la RAE da una ultima acepcién en
la que dice que wisualizar es “hacer visible una imagen en un monitor”. Si
conjugamos ambas definiciones podremos entender que, en el Ambito que nos
concierne, la visualizacién es el acto de crear representaciones de conceptos
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abstractos mediante iméagenes proyectadas en un monitor.

Las visualizaciones se han usado en la ensenanza de todo tipo de disci-
plinas: fisica, quimica biologia, mecénica... Esto se debe a que la visualizacion
proporciona una metéafora para conceptos complicados, especialmente para
aquéllos relacionados con comportamientos dinamicos y cambios de estado.

La ensenianza de la Informética es una de las areas en la que hay mucho
trabajo de investigacion relacionado con el estudio y desarrollo de visualiza-
ciones. Las visualizaciones han sido empleadas pricticamente en todos sus
ambitos pero nuestro interés se centra en la visualizacion de software. Esta
se define como el uso de tipografia, disefio grafico, animacién por ordenador,
cinematografia y graficos interactivos para facilitar la comprension y el uso
efectivo del software (Price et al., 1993). Desde el punto de vista de la en-
senanza, las visualizaciones son usadas fundamentalmente con tres objetivos
de aprendizaje:

= Comprension de programas.
= Evaluacién de programas ya existentes.
= Desarrollo de nuevos programas.

Es dificil evaluar el impacto de las visualizaciones en el proceso de apren-
dizaje. En la literatura no hay resultados empiricos concluyentes que cons-
taten su efectividad. Sin embargo, la creencia general de los docentes es que
las visualizaciones son de gran ayuda para ensenar conceptos relacionados
con la programacion. Un estudio realizado entre 186 docentes pertenecientes
a mas de 20 paises distintos (Naps et al., 2002) destaca que la mayoria de los
docentes consideran que las visualizaciones mejoran la capacidad de apren-
der del alumno. Esto es debido a que una amplia mayoria considera que los
alumnos estan més participativos, ya que las clases resultan mas entretenidas
y disfrutan mas de su propio proceso de aprendizaje. Ademés, los docentes
creen que los alumnos se sienten mas motivados y que mejoran en su apren-
dizaje. Por tltimo, uno de los principales beneficios de las visualizaciones
que los docentes destacan es que sirven como medio para generar discusiones
relativas a conceptos de programacion o algoritmia.

El mayor problema de la visualizacién es que tradicionalmente ha tenido
una naturaleza pasiva: el alumno simplemente observa lo que ocurre en la
pantalla de su ordenador o, como mucho, controla la ejecucién de la ani-
macién. En el ambito de la programacion, el valor pedagogico de la visuali-
zacion se ve muy reducido si no se involucra al alumno (Naps et al., 2002).
Por tanto ha sido necesaria una evolucién de las visualizaciones, de modo
que éstas fomenten la participacion del alumno, modificando el rol pasivo
que tradicionalmente ha interpretado.

Esta evolucion dio lugar a lo que se conocen como visualizaciones interac-
tivas y se han empleado en el &mbito de la Informética desde la década de los
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80 (Naps et al., 2002). Este tipo de visualizaciones promueven la participa-
cion del alumno con distintas propuestas como la modificacion de los datos de
entrada que configuran la visualizacion, la creaciéon de sus propias visualiza-
ciones o la predicciéon del comportamiento mediante preguntas estratégicas.
De acuerdo a las estrategias empleadas se ha elaborado una categorizaciéon
de las distintas formas de participacion de los alumnos en las visualizaciones
(Naps et al., 2002):

1. Visionado. Es la més pasiva de todas las alternativas y es la forma
de participacién que mayor niimero de variantes tiene. Entre estas va-
riantes se encuentran el control de la ejecucion de la visualizacion, la
capacidad de poder cambiar de vista (si la visualizacion dispone de
multiples vistas) o la inclusion de descripciones textuales y sonoras
que acompanen a la visualizacién.

2. Respuesta. Esta forma de participacion propone involucrar al alumno
mediante la realizaciéon de preguntas relacionadas con la visualizacion.
Estas preguntas pueden estar relacionadas con multiples 4&mbitos de
la programacién, como depuracién, codigo o eficiencia. Estas pregun-
tas pueden formar parte de un cuestionario independiente de la he-
rramienta de visualizaciéon o pueden ser integradas dentro del entorno
de visualizacidon, de modo que una respuesta correcta permita que el
alumno pueda ver nuevas visualizaciones.

3. Cambio. Este forma de participaciéon fomenta que los alumnos alteren
la visualizacion mediante la modificacién de los datos de entrada que
varian el comportamiento de la visualizacién.

4. Construccion. Este forma de participaciéon promueve la construcciéon
de nuevas visualizaciones. Dependiendo del entorno de visualizacién
empleado existen distintos tipos de construccién. En algunos, la cons-
trucciéon consiste en la codificacién de un programa. El entorno seré el
encargado de analizarlo y de construir automaticamente la visualiza-
cion. En el extremo opuesto estaria la creaciéon artesanal de visualiza-
ciones, de modo que el entorno proporcione las primitivas necesarias
para que el alumno pueda generar nuevas animaciones.

5. Presentacion. Esta forma de participacién propone que el alumno ex-
ponga una visualizacién a una audiencia y discuta sobre los contenidos
de la misma. Esta visualizaciéon puede haber sido creada por el alumno
o puede ser un recurso externo.

La efectividad de la mayoria de los recursos basados en visualizacién no
ha sido medida empiricamente. Sin embargo, la experiencia en el desarrollo
de este tipo de herramientas ha conducido a la elaboracién de una lista de
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buenas practicas que han proporcionado una serie de resultados muy satisfac-
torios y que recogen las distintas formas de participacion presentadas (Naps
et al., 2002). Estas buenas practicas han sido resumidas en las siguientes
recomendaciones:

= Incluir recursos para la interpretacion de las representaciones graficas.
Es fundamental que el alumno entienda el significado de los elementos
visuales que aparecen en la escena. Si la relacion entre el concepto que
se pretende ensefiar y su representaciéon no es clara, entonces es nece-
sario incluir informacién sobre el significado de las metéaforas visuales
empleadas.

» Facilitar visualizaciones adaptables a los alumnos. Generalmente, un
alumno novato necesita visualizaciones con pocos detalles, poca inte-
ractividad y metéforas conocidas. Por el contrario, los méas avanzados
prefieren tener un mayor control sobre la visualizacién y sobre la infor-
macién que se les presenta, desean personalizarla y anadir sus propios
datos y no les importa tener distintas vistas de la misma informacion.
Por tanto se recomienda que estas herramientas de visualizacién pro-
porcionen los medios para la personalizaciéon de la misma.

= Incorporar multiples vistas. Un programa puede ser observado desde
distintos puntos de vista: algoritmo, pseudo-cédigo, cédigo, compor-
tamiento en ejecuciéon... La posibilidad de tener miltiples vistas si-
multéneas facilita la comprension del alumno. Por ejemplo, si un alum-
no observa el comportamiento de un algoritmo y, a medida que esta
siendo ejecutado, las lineas de c6digo ejecutadas aparecen resaltadas,
el alumno serd capaz de relacionar las acciones del algoritmo con su
codigo fuente.

= Incluir informacién sobre rendimiento. Esta informacion es especial-
mente Gtil para las visualizaciones de algoritmos ya que permiten que
el alumno se haga consciente del coste de los mismos en tiempo y en
memoria. Esta informacién puede presentarse de manera explicita o
comparativamente. Por ejemplo, se pueden ejecutar simultdneamente
dos algoritmos de ordenacién, de modo que el alumno infiera la eficien-
cia en tiempo de los mismos viendo cual termina antes.

= Incluir un historial de ejecuciéon de la visualizaciéon. Se deberia per-
mitir que el alumno fuese capaz de volver atras a puntos de especial
interés, sobre todo si puede realizar cambios que le permitan modificar
el comportamiento de la visualizacion.

= Permitir un control de ejecucion flexible. Muchas herramientas tratan
las visualizaciones de igual modo que se manipula el visionado de una
cinta de video. El alumno es capaz de ir hacia adelante y hacia atras,



46 CAPITULO 3. Recursos para la ensefianza de la OO

al principio y al final de la visualizacién, pararla, congelarla o moverse
paso a paso por la misma.

= Permitir que el alumno pueda crear sus propias visualizaciones. Por
supuesto, este tipo de entornos son los que mas involucran al alumno,
por lo que son los que resultan mas interesantes de cara a la efectividad
pedagdbgica de la visualizacién.

= Permitir que los alumnos puedan introducir su propio conjunto de datos
de entrada, ya que da la posibilidad de reafirmar los conocimientos del
alumno realizando multiples pruebas.

= Proporcionar preguntas dindmicamente. Es de gran interés que el en-
torno sea capaz de generar preguntas al alumno en determinados pun-
tos de la visualizacién de acuerdo en el contexto en el que se encuentra.
De este modo el alumno es capaz de evaluar sus propios conocimien-
tos. Estas preguntas pueden ser, en ocasiones, criticas, de modo que
la visualizacién no se reanude hasta que no sean respondidas correcta-
mente.

s Proporcionar retroalimentacién. En los entornos en los que el alum-
no participe activamente durante la simulacién, es recomendable que
se proporcione informacién sobre lo que se esta realizando y sobre la
importancia de dichas actividades.

= Completar las animaciones con explicaciones. Estas explicaciones pueden
estar incluidas en algin tipo de documento de apoyo para el alumno
durante la ejecuciéon de la simulacién. En realidad, lo verdaderamente
interesante es que dichas explicaciones se encuentren coordinadas con
la visualizacién y que aparezcan en paralelo con la misma, ya sea en
modo texto o mediante audio.

En las secciones posteriores se hablara més en detalle de cada uno de los
tipos en los que se clasifican los recursos de apoyo a la docencia. Asi mismo,
se describiran ejemplos de los principales recursos encontrados.

3.2. Clasificacion de los recursos de apoyo a la en-
senanza de la orientacién a objetos

Al igual que “cada maestrillo tiene su librillo”, cada instructor relaciona-
do con la ensefianza de la programaciéon tiene sus técnicas y recursos para
ensefiar su disciplina de la manera que él considera mejor para sus alumnos.
FEn la comunidad investigadora hay un gran niimero de articulos que hablan
sobre distintas herramientas, entornos y artefactos desarrollados por los do-
centes para tratar de mejorar la forma en la que hacer llegar al alumno los
conocimientos que ensena.
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El tipo de recursos de apoyo usados para la ensenanza de la orientacion
a objetos es de lo méas variado. En (Bruce, 2004) se afirma que, en el &mbito
de la ensenanza de la orientacion a objetos (usando Java), hay tres tipos
fundamentales de recursos de apoyo a docentes y alumnos: los entornos de
desarrollo pedagogicos, los micromundos, y herramientas Java destinadas a la
pedagogia (toolkits). Esta clasificacion ha servido como base para el estudio
sobre estos recursos realizado en esta memoria de Tesis, que seran descritos
en las proximas secciones y clasificados de acuerdo a los siguientes tipos:

1. Herramientas de visualizaciéon interactiva. Dentro de este tipo se
engloban las siguientes:

a) Entornos integrados de desarrollo pedagogicos. Son en-
tornos para el desarrollo de programas orientados a objetos. In-
cluyen una importante componente de visualizacién del compor-
tamiento y del estado de los objetos y han sido disenados para
simplificar las labores de programacién a alumnos novatos.

b) Micromundos. Son aplicaciones que sirven como banco de prue-
bas del conocimiento de los alumnos. Los micromundos son en-
tornos habitados por entidades cuyo comportamiento es progra-
mado por el alumno de acuerdo al repertorio de operaciones que
cada entidad sabe realizar. Estos entornos tienen siempre una re-
presentaciéon visual con la que se muestran los cambios de estado
y el comportamiento de las entidades en respuesta a las acciones
programadas por el alumno.

2. Recursos para el desarrollo de aplicaciones visuales. Dentro de
este tipo destacan los frameworks y casos de estudio, empleados co-
mo herramientas de apoyo para alumnos y profesores para el desarrollo
de aplicaciones. Estos recursos también son empleados como ejemplo
de aplicaciones bien disenadas de acuerdo al paradigma orientado a
objetos.

3.3. Entornos integrados de desarrollo pedagégicos

Un entorno integrado de desarrollo o IDE (del inglés, Integrated Develop-
ment System) es un entorno de programacion que incluye varias herramientas
relacionadas con el desarrollo de programas. Generalmente, un IDE esté es-
pecializado para el desarrollo con un lenguaje concreto aunque hay algunos
como Eclipse que soportan distintos lenguajes de programacion.

En Kolling (1999b) se detallan los principales requisitos que un IDE de-
dicado a la ensenanza de programacién a objetos ha de cumplir:
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Facilidad de uso La curva de aprendizaje de estos entornos ha de ser re-
ducida para que los alumnos puedan rapidamente centrarse en los con-
ceptos de programaciéon a objetos en lugar de perder el tiempo en
aprender el funcionamiento del IDE. Generalmente, esto se facilita me-
diante la ocultacién de detalles innecesarios que puedan ser tutiles en
otros entornos profesionales. A fin de cuentas, un alumno tan solo va
a escribir el codigo, compilarlo y testearlo mediante la ejecucion de la
aplicacién creada.

Herramientas integradas Es recomendable que todas las herramientas de
las que el alumno pueda hacer uso se encuentren integradas en el mismo
IDE. Esta caracteristica esta intimamente ligada a la anterior de modo
que el IDE tendra una interfaz unificada y reducida para que sea facil
de aprender e incremente la productividad de desarrollo de los alumnos.

Soporte a la orientacién a objetos La programacién imperativa se basa
en el hecho de que existe un programa principal en torno al cual se ar-
ticula la aplicacién. Por esto, la mayoria de los IDEs dedicados a este
paradigma se centran en dar soporte a la creaciéon de una aplicaciéon con
un punto de entrada tnico y que serd compilada y ejecutada para com-
probar el desarrollo de la misma. En cambio, un IDE para la ensenanza
de la programacién a objetos tiene que estar centrado en instancias, es
decir, ha de permitir la creacién de objetos de cualquier clase, mani-
pularlos y ejecutar métodos de su interfaz sin necesidad de construir la
aplicaciéon completa. Estos entornos han de tener a la clase y el objeto
como la abstracciéon principal.

Soporte para la reutilizacion de coédigo Como ya se ha destacado en
anteriores capitulos, la reutilizaciéon es una de las motivaciones prin-
cipales de la programacién orientada a objetos. Por tanto, estos IDEs
han de dar soporte a la misma mediante la presencia de exploradores
de clases. Estos permitiran a los alumnos tanto la busqueda de librerias
como de las nuevas clases que el alumno implemente para el desarrollo
de nuevas aplicaciones.

Soporte a la ensenanza Esta caracteristica implica que estos entornos han
de estar adaptados para que el alumno incremente la comprension de
los conceptos referentes a la orientacion a objetos. Se sugiere que pro-
porcionen la capacidad de ser interactivos con las clases y objetos de-
sarrollados. Ademaés, deberén facilitar el control de la ejecucion.

Visualizaciéon Estos entornos han de proporcionar informacién visual tanto
de la estructura estatica como dinamica de las aplicaciones que en ella
se desarrollan. Es recomendable que proporcionen diagramas en los
que poder observar la estructura de las clases, asi como las relaciones
entre las mismas, y las relaciones que se producen entre los objetos
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en tiempo de ejecucién. También han de permitir que los alumnos
puedan inspeccionar el estado de los objetos en ejecucién. Por otro
lado, también se recomienda que haya tanto una representaciéon gréfica
como textual de las clases desarrolladas.

Soporte para grupos Ya que tradicionalmente las tareas de programacion
no se realizan de manera individual, los IDEs de ensenanza deberian
dar soporte para controlar el proceso de integracién, en el caso que
distintos alumnos trabajen en diferentes partes del sistema simultanea-
mente.

Disponibilidad Este requisito se refiere principalmente al coste asociado
al IDE. Aunque los destinados al desarrollo profesional tienen un alto
precio (por ejemplo, una licencia completa de JBuilder 2007 cuesta
1999%), seria recomendable que los entornos destinados a la ensefianza
tengan el coste méas bajo posible (a poder ser, gratuitos).

Uno de los entornos de ensenanza de programaciéon orientada a objetos
maés utilizado hoy dia en la comunidad académica es BlueJ (Barnes y Kolling,
2005; Kolling y Rosenberg, 2001, 2003). Este entorno naci6é como una evolu-
cion del entorno Blue (Koélling y Rosenberg, 1996a), un entorno desarrollado
para cubrir las necesidades descritas anteriormente. Este entorno estaba de-
dicado al lenguaje Blue (Kolling y Rosenberg, 1996b), un lenguaje orientado
a objetos creado ante la problematica de usar lenguajes como C++ para
ensenar este paradigma.

El precursor de Blue, BlueJ, es un entorno para la programaciéon en Java
y que destaca por tener una interfaz muy simple, como se puede observar en
la Figura 3.1. En ella se puede ver que hay una clara distinciéon entre clases
y objetos. Las primeras (en la parte superior) son representadas mediante
diagramas UML de clase. Los segundos (en la parte inferior) aparecen en
lo que se conoce como banco de objetos y pueden ser creados en cualquier
momento directamente desde una clase. El alumno puede interactuar con
ellos mediante la ejecucion de cualquiera de sus métodos.

Las clases en BlueJ son creadas haciendo uso de un sencillo editor de
texto incluido en el IDE. También dispone de un depurador que permite a
los alumnos revisar la ejecuciéon de sus aplicaciones.

Otro entorno de caracteristicas similares a BlueJ pero que da un especial
énfasis a la visualizacién de las estructuras de datos durante la ejecucion es
jGRASP (Hendrix et al., 2004; Cross II et al., 2007). Al igual que Bluel, la
estructura de clases viene representada mediante diagramas UML y es posi-
ble crear instancias de clases y comprobar su comportamiento sin necesidad
de crear una aplicaciéon completa. Este entorno dispone ademéas de varios ex-
ploradores de clases y objetos y de multiples vistas de la misma informacion.
El editor de cédigo permite ocultar ciertas secciones e incluye informacion
visual sobre las estructuras de control.
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Figura 3.1: Vista principal del entorno BluelJ.

Como se ha mencionado anteriormente, una de las principales cualidades
de jGRASP es la capacidad de visualizar, de manera amigable, estructuras
de datos complejas. El entorno dispone de un moédulo identificador de estruc-
turas de datos que analiza las clases y los enlaces existentes entre las mismas
para generar autométicamente una visualizacion especifica para esa estruc-
tura de datos a partir de unos modelos de visualizacién. Como ejemplo, en
la Figura 3.2 se puede observar el estado de una lista doblemente enlazada
durante la ejecucién de un programa de prueba.

Otros entornos prestan mucha mas atencion al paso de mensajes durante
la ejecucion en lugar de al estado de los objetos. Este es el caso de la familia
de editores Eliot (Ben-Ari et al., 2002). Su tltima version, Jeliot 3! es una
herramienta de visualizacién de programas disenada para ensenar progra-
macién procedimental y orientada a objetos usando el lenguaje Java. Estas
herramientas se caracterizan por definir lo que se conoce como la metéafora
del teatro. En esta metéfora, el codigo fuente interpreta el papel del guién
de una obra de teatro y cada una de las variables, objetos, procedimientos
y métodos que en él aparecen son considerados como personajes o roles. En
la visualizaciéon sera necesario definir cuéles son los actores, es decir, los ele-
mentos visuales que interpretaran cada uno de los personajes. Por tltimo,
existe un director que elige los actores que van a ser empleados y que los
coordina para generar la visualizacién completa.

La evolucion de esta herramienta comienza en 1997 con Eliot, una he-
rramienta de visualizacién de algoritmos para la creacién de animaciones de
manera semiautomatica. Esta implementada en C++ y muestra estructuras
de datos y tipos en C. El cédigo no es visualizado durante la ejecucion y

'Disponible en http://cs.joensuu.fi/jeliot/ (tltimo acceso: 15-02-2008)
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Figura 3.2: Aspecto del entorno jGRASP. A la derecha se puede ver la vi-
sualizaciéon del estado de una lista doblemente enlazada.

solamente funciona sobre entornos X Windows.

Poco tiempo después surge Jeliot (Java-Eliot), una plataforma cliente-
servidor para la visualizacién de programas Java a través de web que solu-
ciona el problema de la plataforma de Eliot. Es posible visualizar el flujo
de datos pero no el de control. Esta versiéon dispone de un editor de cédigo
independiente de la visualizacion. En Jeliot se pueden visualizar la mayoria
de los tipos de Java aunque se pueden afnadir nuevos, codificando la corres-
pondiente visualizacién de sus datos y sus operaciones. La evaluacion de
Jeliot sac6 a la luz diversos problemas relacionados con la granularidad de
la visualizaciéon y la necesidad de mostrar informaciéon del flujo de control.

Teniendo en cuenta los problemas hallados, en 2003 se crea Jeliot 2000,
una aplicacion standalone en Java con una interfaz de control de la ani-
macién muy sencillo —controles similares a los que tiene un reproductor de
video— y disenado especificamente para alumnos novatos sin conocimientos
en programacion. Jeliot 2000 permite la visualizaciéon tanto de flujo de datos
como de control. Incluye visualizacién de cédigo a nivel de instrucciones y
expresiones pero solo es capaz de visualizar un pequenio subconjunto de Java
y no soporta el paradigma de programacién orientada a objetos.

En 2004 nace Jeliot 3 (Moreno et al., 2004; Myller, 2004), que extiende
a su antecesor incluyendo la visualizaciéon del paradigma de la orientaciéon a
objetos, ademéas de aumentar el subconjunto del lenguaje Java que es capaz
de visualizar. Como puede verse en la Figura 3.3, este entorno carece de
representacién estatica de clases, ya que se centra en la visualizacion del
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Figura 3.3: Aspecto de Jeliot3.

comportamiento de la aplicaciéon. Durante la ejecucion, en la zona de teatro,
que aparece a la derecha, se iran visualizando animaciones que representaran
la ejecucidén de métodos y de los cambios de estado que irdn sufriendo los
objetos que han sido creados, asi como animaciones para la evaluacién de
las expresiones que se produzcan. Simultdneamente, en la parte izquierda
aparece el cédigo del programa que esté siendo ejecutado. En él aparecen
resaltadas la instruccién que actualmente esta siendo simulada en el area del
teatro.

Los anteriores entornos son un firme reflejo de la importancia que Java
ha adquirido como lenguaje para la ensenanza de la programacion orientada
a objetos. En cambio, otros entornos dejan a un lado las distracciones que
puede provocar la sintaxis de un lenguaje y usan otras formas de creaciéon de
programas. Como ejemplo tenemos el entorno JPie (Goldman, 2004b,c), un
IDE de programaciéon por manipulacién directa que hace uso del concepto
de capsulas y regiones semanticas para la creacion de programas (Goldman,
2004a). Una céapsula puede representar tipos, declaraciones y acceso a varia-
bles, atributos, métodos y constructores, llamadas a métodos y a constructo-
res, expresiones y constantes. Estas capsulas son manipuladas por el usuario
de manera muy sencilla, arrastrando y soltando sobre una regiéon seméantica.
Cada region semantica define el significado concreto de la capsula que se ha
arrastrado sobre ellas. En la Figura 3.4 se puede ver el aspecto visual de las
capsulas (a la izquierda) y regiones semanticas (a la derecha).

Este entorno promueve lo que se conoce como “programaciéon en vivo”
(del inglés, live development). Este tipo de programacion se define como la
capacidad de editar programas mientras se estan ejecutando. Si durante la
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Figura 3.4: Aspecto de JPie.

ejecucion se alcanza un punto en el que se encuentra un error, ésta se detiene
hasta que la instruccién que contiene el error sea ejecutable. Posteriormente
se puede continuar con la ejecuciéon desde el punto en que se dejé (Birnbaum
y Goldman, 2005). Las clases desarrolladas de esta forma se conocen como
clases dinamicas y permiten modificar la definicién de una clase en tiempo
de ejecucion, de modo que los cambios generados afectan inmediatamente a
las instancias u objetos ya creados.

Los entornos vistos hasta el momento dan apoyo a la codificacién de los
programas. En cambio, existen otros entornos que ponen el énfasis especial-
mente en el diseno detallado de las clases, dejando inicialmente de lado la
implementacién. Fujaba (From UML to Java And Back Again)? es un editor
para el desarrollo de sistemas en Java a partir de diagramas UML, como
se puede ver en la Figura 3.5. El desarrollador se encarga de especificar la
arquitectura del sistema mediante diagramas de clases y el comportamiento
de las clases que lo conforman mediante diagramas de colaboracion. Fujaba
también se usa en ingenieria inversa ya que es capaz de generar los diagramas
UML correspondientes a partir del cdédigo fuente en Java.

Fujaba no ha sido desarrollada como herramienta de ensefianza. Sin em-
bargo, el proyecto Life3 (“Lernwerkzeuge fiir den Informatikunterricht: Ein-
setzen, Fvaluieren und (Weiter)Entwickeln” —Herramientas de ensehanza
para cursos de informatica: uso, evaluaciéon y desarrollo) 3 promueve el uso
de Fujaba como herramienta pedagoégica para ensefiar programacién orien-
tada a objetos en escuelas de secundaria (16-17 anos), teniendo en cuenta

2Disponible en http://wuw.fujaba.de/ (tltimo acceso: 15-02-2008)
*http://1life.upb.de/ (ultimo acceso: 15-02-2008)
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Figura 3.5: Aspecto del editor de clases de Fujaba.

la experiencia de los autores en la ensenanza de esta disciplina en la univer-
sidad. Life3 usa métodos de ensefianza activa para que el alumno aprenda
tanto disefio como programacion orientada a objetos. Propone al alumno un
problema a resolver, de modo que éste se centre en hacer un buen diseno
de la solucién para dicho problema, dejando a un lado inicialmente la im-
plementacion. De hecho, los alumnos pueden especificar toda la aplicacién
usando Fujaba y dejar que ésta genere autométicamente el codigo en Java.
De esta forma se abstrae al alumno de los conceptos propios del lenguaje de
programacion y se le centra en la estructura de clases y la colaboracion entre
objetos (Niere y Schulte, 2002; Schulte et al., 2003).

3.4. Micromundos

Otra forma de combinar la visualizacién con la participacién activa del
alumno es proporcionarle entornos en los que el alumno construya y pro-
grame el comportamiento de entidades en base a un repertorio de acciones
y en los que pueda experimentar y descubrir a través de la observaciéon del
comportamiento programado. Este tipo de entornos es lo que se conoce co-
mo micromundos. Como se verd més adelante, algunos de los micromundos
utilizados en la ensenanza de la orientacién a objetos aumentan las capaci-
dades de manipulacién del alumno. Unos facilitan la inclusiéon de nuevas
acciones y la modificacién del comportamiento bésico de las entidades pre-
definidas. Otros permiten que el alumno construya nuevas entidades, ya sea
especializando las existentes, ya sea credndolas desde cero. Los més avanza-
dos soportan incluso la creacién de nuevos micromundos.

Estos entornos nacen siguiendo las teorias constructivistas de (Piaget,
1955), en las que se considera que el aprendizaje consiste en la construccion
de las ideas internas del alumno en el mundo real. Cualquier cosa que el alum-
no percibe se contrasta con los conocimientos previos de los que dispone vy,
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si encaja con sus ideas internas, entonces pasaré a formar parte de su cono-
cimiento. Las teorias constructivistas, por tanto, se centran en proporcionar
al alumno oportunidades que le permitan construir conocimiento.

Un micromundo proporciona un modelo de aprendizaje activo: el alumno
juega con el entorno, experimenta, explora alternativas, prueba sus propias
hipotesis y descubre. En estos entornos el alumno aprende construyendo y
refinando su propio conocimiento. Seymour Papert proporcioné en la dé-
cada de los 80 una de las primeras definiciones formales de lo que era un
micromundo (Papert, 1980):

113

...a subset of reality or a constructed reality whose structure
matches that of a given cognitive mechanism so as to provide an
environment where the latter can operate effectively. The concept
leads to the project of inventing microworlds so structured as to
allow a human learner to exercise particular powerful ideas or
intellectual skills.”

Segtn (Edwards, 1998) las caracteristicas de un micromundo se pueden
ver desde dos perspectivas distintas: desde el punto de vista estructural y
desde el punto de vista funcional. De acuerdo a su estructura, un micromun-
do se compone de una serie de entidades “computacionales” que modelan
ciertos aspectos del dominio que pretende ensefiar. Un micromundo suele
ir acompanado de una serie de actividades con un objetivo bien definido
que el alumno ha de realizar usando las entidades y las operaciones propor-
cionadas. Para completar estas actividades, las entidades y las operaciones
pueden combinarse para crear nuevas entidades u operaciones més complejas.

Desde el punto de vista funcional, se espera que el alumno haga uso del
micromundo manipulando los objetos y ejecutando operaciones del entorno.
Ademas, el alumno ha de interpretar la retroalimentacién que el micromundo
le proporciona en respuesta a las manipulaciones y operaciones realizadas, de
modo que vaya refinando su conocimiento del dominio. Por tltimo, se espera
que complete las actividades que acompanan al micromundo utilizando las
entidades y operaciones proporcionadas por el mismo.

Desde el punto de vista estructural, es importante destacar que los micro-
mundos ofrecen una representacién metaférica de los conceptos a aprender.
Cada micromundo tiene sus propias metaforas y representaciones, dependien-
do del dominio que se pretende ensenar y de las distintas representaciones
que se pueden dar a los conceptos del mismo dominio. Sea cual sea la meta-
fora utilizada, es muy importante que sea definida de modo que el alumno
sea capaz de interpretarla facilmente. El principal fracaso en el disenio de
un micromundo es que el disefiador cree una metéfora para unos determi-
nados conceptos que luego el usuario no sea capaz interpretar, de modo que
el usuario pierde la consciencia de qué es lo que el disenador quiere ensenar
con la metafora usada.
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Figura 3.6: La tortuga mecanica del lenguaje Logo (Papert, 1980).

Tal vez los primeros ejemplos conocidos de micromundos fueron los cread-
os usando el lenguaje Logo (Papert, 1980). Mediante este lenguaje el alumno
era capaz de dirigir desde un computador a una tortuga mecéanica (como la
que aparece en la Figura 3.6) que disponia de un rotulador con el que dibu-
jaba en el suelo figuras geométricas (lo que ha llegado hasta nuestros dias
con el nombre de grdficos de tortuga).

Este entorno fue usado para ensefiar los conceptos fundamentales de pro-
gramacioén a ninos. El alumno programaba el comportamiento de la tortuga
mediante instrucciones muy sencillas (mover, rotar, levantar y bajar el rotu-
lador...) y comparaba sus expectativas de comportamiento de la tortuga con
el comportamiento real de la misma, que se obtenia interpretando el dibujo
que la misma realizaba sobre el suelo. Esta comparacion ayudaba a refinar
los conocimientos de programacion del alumno.

Mas tarde, la tortuga fisica migr6é a simuladores en los que los dibujos
se plasmaban en la pantalla de un ordenador. El éxito de Logo fue tal que
hasta la fecha se conocen méas de 180 variantes del lenguaje (Boytchev, 2007)
y se han disenado todo tipo de entornos y herramientas (tanto académicas
como comerciales) basadas en Logo. Ademas, Logo no so6lo ha sido usado en
la ensenanza de la programacién sino que se ha empleado en otros campos
como la ensenanza de geometria o de fisica (Edwards, 1998).

Volviendo al &mbito de la programacién, el micromundo de Logo ha am-
pliado sus metaforas. Uno de los micromundos mas conocidos para la en-
sefianza de la programacion es Karel the Robot (Pattis, 1995). Su primera
version, creada por Richard Pattis, se ha empleado en la ensefianza de la pro-
gramacién estructurada. Usa un lenguaje similar a Pascal para programar el
comportamiento del robot llamado Karel, que habita un mundo compuesto
de calles —que van de este a oeste— y avenidas —que van de norte a sur. En
el mundo también puede haber paredes que bloquean estas calles y avenidas.
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Figura 3.7: Distintas versiones de Karel the Robot: (a) La original de Richard
Pattis y (b) Karel J Robot, una version orientada a objetos en Java.

Karel se puede mover de interseccién a interseccién siempre que no haya una
pared que le bloquee el paso. En las intersecciones puede haber zumbadores
(beepers) que el robot puede coger o dejar. Karel puede realizar giros de 90
grados, conoce hacia qué punto cardinal estd mirando, detectar si hay un
zumbador u otro robot en la interseccién en la que actualmente se encuen-
tra y transportar, coger y dejar zumbadores. El mundo y las acciones del
robot sobre el mismo son representadas visualmente, como se puede ver en
la Figura 3.7(a).

Debido a su popularidad, Karel the Robot ha sido versionado para dis-
tintos lenguajes de programacion. De especial interés para esta Tesis son
aquellas versiones que han sido modificadas para la ensenanza de la progra-
macion orientada a objetos. La primera de ellas fue Karel ++ (Bergin et
al., 1997), que usaba el lenguaje de programacion C-++. Posteriormente y
debido a la popularidad del lenguaje Java, se crearon JKarelRobot (Buck y
Stucki, 2001) y Karel J Robot (Bergin et al., 2005), este iltimo en la Figura
3.7(b). Ademas de estas implementaciones cabe destacar la version descrita
en (Becker, 2001), que amplia el ntmero de clases de objetos que pueden
aparecer en el mundo (por ejemplo, anade semaforos), incluyendo nuevos
conceptos de programacién orientada a objetos que no estaban tratados con
las anteriores versiones, como es el caso de la herencia y el polimorfismo.

Otros autores han desarrollado nuevas metaforas que, en el fondo, son
evoluciones de Karel. Este es el caso de Jeroo (Sanders y Dorn, 2003a,b), una
evolucién de un simulador y entorno de programacién conocido como Jessica
para ensenar programaciéon usando como lenguaje Pascal. Esta herramienta
fue creada en 1990 por Lai Kuan Tong y fue usada durante varios anos en
la Illinois State University. La metéafora del simulador Jeroo (en la Figura
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3.8) es muy similar a la que hay tras Karel. Los robots han sido sustituidos
por jeroos, una especie particular de canguro que vive en la isla Santong. Un
jeroo se mueve saltando en una de las cuatro direcciones de la brajula (N, S,
E, O). En la isla también hay flores Winsum, de las que el jeroo se alimenta.
El jeroo puede coger flores, plantarlas, darselas a otro jeroo o lanzarlas sobre
las redes de los cazadores para neutralizarlas. En (Sanders y Dorn, 2004) la
metéfora ha sido ampliada incluyendo en el mundo lagos que el jeroo ha de
evitar, ya que no sabe nadar. Esta metafora ha sido construida a lo largo
de los anos usando los comentarios de los alumnos, lo que hace de ella una
metafora no técnica, no violenta, comoda de usar y muy féacil de aprender
para los alumnos (Dorn y Sanders, 2003; Sanders y Dorn, 2004).

Los micromundos vistos hasta ahora tienen una metéafora fija. Pero tam-
bién existen otro tipo de entornos que son usados para que el alumno pueda
crear sus propios micromundos. Un ejemplo de este tipo de entornos es Ali-
ce, desarrollado por un grupo de investigacion de la universidad de Carnegie
Mellon. Alice esta a caballo entre un micromundo y un entorno de progra-
macién por manipulacién directa. Inicialmente, Alice nacié como un sistema
de prototipado rapido para entornos de realidad virtual (Pausch et al., 1995).
Més tarde, se propuso usar este sistema como entorno para ensenar graficos
3D a alumnos noveles (Conway et al., 2000). Por altimo, Alice fue usado
para ensefiar programacion (Cooper et al., 2000; Dann et al., 2000, 2001).
Actualmente se emplea como entorno virtual 3D con el que ensefiar concep-
tos de programacion orientada a objetos (Cooper et al., 2003; Dann et al.,
2003).

Alice consiste en un mundo virtual que el alumno puede poblar con ob-
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jetos tridimensionales animados. Un ejemplo de este tipo de mundo se puede
ver en la Figura 3.9. Existe toda una biblioteca de objetos que el alumno
puede situar en el mundo con tan solo pinchar y arrastrar. Cada uno de
los objetos encapsula un conjunto de atributos privados que representan su
estado. Ademas, el alumno puede programar los métodos que definen su com-
portamiento utilizando un conjunto de operaciones basicas y que modificaran
dichos atributos haciendo uso de un lenguaje visual.

Este micromundo es especialmente motivante para los alumnos debido
a que en él pueden sentirse como directores de cine que crean sus propias
historias o peliculas: disenan las escenas, seleccionan a los actores, crean los
guiones de comportamiento de los actores y observan si la escena queda como
ellos tenian en mente. Sus autores destacan que esta metafora (storytelling)
motiva especialmente a las estudiantes de informética, acostumbradas a con-
vivir en un entorno en el que la tipologia de las actividades realizadas suele
ir dirigida especialmente para los alumnos de género masculino. Ademaés,
haciendo uso de Alice, el alumno puede crear mundos interactivos, simila-
res a juegos de computador, ya que Alice soporta que el alumno programe
el comportamiento de los objetos en respuesta a un conjunto reducido de
eventos.

Existen otros entornos de creaciéon de micromundos en los que la creacion
de los tipos de objetos que poblaran el mundo se hace de manera mucho més
cercana a la programacion tradicional. Un ejemplo es Greenfoot (Henrik-
sen, 2004; Henriksen y Kolling, 2004; Kolling y Henriksen, 2005), un en-
torno para la creacién de simulaciones interactivas en 2D. Esté basado en
la implementacion de BlueJ y extiende la idea del banco de objetos de éste,
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Figura 3.10: Ejemplo de un micromundo creado con Greenfoot.

convirtiéndolo en un mundo de objetos con una representacién visual y un
comportamiento observable mediante animaciones. Cada objeto tiene una
apariencia, rotaciéon y posiciéon en el mundo y en él se puede observar su
comportamiento. Un ejemplo de escenario en Greenfoot puede verse en la
Figura 3.10.

Al igual que Alice, Greenfoot permite la creacién de mundos interactivos
que responden a determinados eventos de raton y teclado. Pero, en lugar
de soportar la metafora del storytelling, Greenfoot se emplea principalmente
para que el alumno cree simulaciones.

No podemos olvidar un ejemplo muy particular de micromundo: Lego
Mindstorms. Esta herramienta nos devuelve a la época de Papert y de su
tortuga mecanica programable en Logo ya que Lego Mindstorms es un con-
junto de piezas de Lego al que se la ha anadido un micro-computador y un
conjunto de sensores para crear robots de todo tipo (Ferrari et al., 2001;
Boogaarts et al., 2007).

Las primeras versiones de Lego Mindstorms iban acompanadas de Lego
RCX (Figura 3.11(a)), un computador de 8 bits (con un procesador Hitachi
H(300L) con 22Kb de memoria (de los que 16Kb pertenecen al firmware,
dejando libres so6lo 6Kb para programas de usuario) montado sobre una pieza
de Lego de 3x2x2.5 pulgadas. Incluye tres conectores para sensores (entrada),
tres conectores para motores y una pequena pantalla LCD (salida), y un
puerto de infrarrojos para la comunicacion con otros RCX y para la carga de
los programas de usuario (Ferrari et al., 2001). Este computador esté incluido
en el Mindstorms Robotics Invention Kit junto con 717 piezas Lego, motores
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Figura 3.11: Los computadores de Lego Mindstorms: (a) Lego RCX y (b)
Lego NXT.

y sensores de tacto y luz. Ademas, se incluye un manual para la construcciéon
de un robot bésico y un CD que contiene un entorno de programacién visual
(RCX Code) con el que programar nuestros robots.

Aunque ésta es la version de Lego més usada en la literatura, actualmente
Lego esté comercializando el Lego NXT (Figura 3.11(b)), un computador
mucho mas avanzado, con un procesador ARM de 32 bits con 64Kb de me-
moria, cuatro entradas analdgicas y digitales y 3 salidas para servomotores
con sensores de rotaciéon. La comunicacién con otros NXT se realiza por
Bluetooth y dispone de un altavoz y una pantalla LCD de 100x64 pixeles.
El kit incluye sensores de presion, sonido, luz y ultrasénicos.

Lego Mindstorms ha sido empleado en colegios como introducciéon a la
mecénica, robodtica y programaciéon. En el &mbito de ensefianzas superiores,
Lego Mindstorms es usado en cursos de ciencia e ingenieria (Beer et al.,
1999), inteligencia artificial y robotica (Klassner, 2002), introduccién a la
programacion (Fagin y Merkle, 2002) y planificacion y disefio de proyectos
(Wolz, 2001).

La forma clésica de emplear Lego Mindstorms en la ensenanza de pro-
gramaciéon consiste en proporcionar al alumno un robot ya montado —el
alumno no ha de preocuparse en montar desde cero el robot sino que es el
instructor quien se lo proporciona ya ensamblado— y proponerle una serie
de problemas que han de ser resueltos mediante la programaciéon del robot.
Los problemas mas comtinmente empleados son laberintos, exploracién de
habitaciones o seguimiento de una linea, entre otros. El alumno ha de re-
solver estos problemas programando el comportamiento del robot. Aunque
Lego Mindstorms viene con su propio firmware y lenguaje de programacion,
suele ser muy comun cambiar este firmware para usar otros lenguajes més
apropiados para la disciplina que se esté ensenando.
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La principal ventaja del empleo de Lego Mindstorms en la ensefianza
de la programacién es la motivaciéon que proporciona al alumno observar
como un programa codificado por él mismo se ejecuta en un objeto tangi-
ble del mundo real. El robot es el medio por el que el alumno visualiza el
comportamiento de su programa. También se ha destacado su valia en la
ensefianza de resolucién de problemas usando una metodologia basada en
analisis, diseno, construccion y prueba (Flowers y Gossett, 2002).

Por iltimo, hay que destacar otra herramienta para la generaciéon de mi-
cromundos cuya principal caracteristica es favorecer la creaciéon colaborativa
de los mismos. Nos referimos a MUPPETS (Multi User Programming Peda-
gogy for Enhancing Traditional Study) (Phelps et al., 2003; Phelps y Parks,
2004; Bierre y Phelps, 2004), un entorno multi-usuario virtual colaborativo
para la ensenanza de la programacion. En él, los estudiantes disponen de
un avatar que se mueve por un mundo virtual similar al de un videojuego
masivo multijugador y en el que puede programar y crear objetos en Java
haciendo uso de un IDE integrado en el propio micromundo, como se puede
apreciar en la Figura 3.12.

En este entorno el alumno no sbélo puede crear objetos predefinidos y
ver su comportamiento sino que también es capaz de compartir dicho co6digo
con otros alumnos o de crear nuevos objetos de manera colaborativa. Algo
totalmente novedoso en MUPPETS es la capacidad de comunicaciéon entre
alumnos. En este entorno, los alumnos pueden comunicarse utilizando una
herramienta de chat y sus avatares disponen de animaciones gestuales que
favorecen la comunicacién. Por tanto, a las capacidades pedagbgicas de los
micromundos (un medio de aprendizaje activo que sigue el modelo construc-
tivista) hay que afiadirle las ventajas del trabajo colaborativo, en el que
cada alumno aprende no sélo de si mismo sino también del resto de alumnos
con los que comparte la actividad. Ademés, este tipo de entornos también
fomenta otras habilidades sociales como el trabajo cooperativo en grupo.

3.5. Frameworks y casos de estudio

Los IDEs y los micromundos se han revelado como herramientas cen-
tradas principalmente en el alumno. En ellas, el alumno puede ser auténomo
e interacttia directamente con ellas para el desarrollo de una serie de tareas.
Pero existen otro tipo de recursos usados en la ensenanza de la orientaciéon a
objetos que también dan soporte al profesor. Destacamos los frameworks y
los casos de estudio. Este tipo de recursos son usados por los profesores con
dos objetivos fundamentales (Proulx et al., 1996):

s Servir de ayuda para la construccién sencilla de aplicaciones sobre las
que el alumno pueda observar y modificar el comportamiento de las
mismas. Esto se debe a que estos recursos se suelen caracterizar por
facilitar el uso de los gréficos y de la programacion de interfaces.
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Figura 3.12: Aspecto del MUPPETS.

= Servir de ejemplo de buenos disefios orientados a objetos. Ademas,
suelen ser usados para que los alumnos aprendan a leer y a comprender
codigo de programas orientados a objetos.

El uso de recursos para el desarrollo de aplicaciones en cursos de ini-
ciaciéon suele despertar cierta controversia entre la comunidad de ensenanza
de programacion a objetos. En (Rasala, 2000) se citan algunas de las obje-
ciones que se suelen realizar hacia estas herramientas y las respuestas a estas
objeciones:

= La mayoria de estos frameworks no se adectian a los que realmente
se usan en el mercado laboral (como por ejemplo, Swing), por lo que
no les servira a los alumnos en el futuro. Los autores argumentan que
no se pretende ensefiar un framework. Este es el medio usado como
apoyo para la ensefianza y contiene ideas de diseno ttiles para los
alumnos. Ademas, estos recursos eliminan las deficiencias pedagogicas
de las herramientas profesionales. No se pretende ensenar al alumno la
tecnologia que se encontrara en la industria, sino formarle en destrezas
v habilidades que le serviran en el futuro independientemente de cual
sea la tecnologia empleada.

= Los frameworks son complejos de usar, por lo que afiaden al curriculo
la necesidad de aprender a usarlos. Aunque ésta es posiblemente una de
las principales objeciones del uso de este recurso, los autores promueven
su uso debido a que consideran que sus ventajas son mayores que la
carga de aprendizaje que acarrean. Los frameworks facilitan mucho el
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trabajo de desarrollo de alumnos y profesores, sobre todo en la creacién
de aplicaciones grafica e interfaces de usuario, e insisten en las buenas
ideas de disenio que hay tras ellas.

s El uso de aplicaciones graficas distrae al alumno de los conceptos que
son verdaderamente interesantes. Los autores se defienden esgrimien-
do la motivacién del alumno. Los alumnos prefieren un entorno visual
a una consola en la que se observan una sucesiéon de mensajes como
prueba del funcionamiento del sistema. Ademaés, a medida que los tiem-
pos avanzan, los alumnos se sienten més perdidos con estas consolas
que con las interfaces graficas, ya que las nuevas generaciones s6lo han
convivido con este tipo de interfaz de comunicacion.

Muchos de estos frameworks han sido desarrollados como medio para fa-
cilitar la creacion de interfaces graficas de usuario (GUIs, del inglés Graphical
User Interface). Un ejemplo de ello es Objectdraw (Bruce et al., 2001a), un
framework para la construccion de GUIs muy sencillas: solamente permite
eventos de raton, dibujado de algunas figuras simples (rectangulos, arcos,
ovalos, lineas, texto e imagenes) y animaciones simples. A grandes rasgos,
ObjectDraw es una fachada que simplifica el uso de los frameworks de diseno
de las GUIs de Java: AWT y Swing.

ObjectDraw se ha empleado para dar soporte a una metodologia de en-
sefianza de programacion orientada a objetos que introduce desde muy al
principio la programaciéon dirigida por eventos. Aunque se considera que
este tipo de programacién es demasiado complicada para alumnos iniciados,
el autor rebate esta afirmacién indicando que el problema se encuentra en el
uso de los recursos usados para programadores profesionales, no en la com-
plejidad de este tipo de programaciéon en si misma. En cambio, el disenio de
Objectdraw simplifica el uso de este tipo de programacion a los estudiantes
(Bruce et al., 2001b). Ademaés, el autor también destaca dos razones, descri-
tas anteriormente, por las que emplear la programacion basada en eventos en
cursos introductorios: los programas modernos son desarrollados siguiendo
este paradigma y el uso de GUIs es mas motivante para los alumnos que la
clasica entrada y salida textual (Bruce et al., 2004).

Siguiendo la misma linea de trabajo que ObjectDraw se encuentra Java
Power Tools (JPT) (Rasala y Proulx, 2005), otro framework disefiado y usado
en la Universidad de Northeastern para la creacion de interfaces graficas
de usuario. JPT es el resultado de la evoluciéon de multiples herramientas
y ejercicios creados en esta universidad desde principios de los 90 (Pascal
(Brown et al., 1993), C++ (Fell et al., 1996; Rasala, 2000) y, finalmente,
Java (Raab et al., 2000; Proulx et al., 2001; Rasala et al., 2001; Proulx et
al., 2002)). Los dos principales objetivos de este framework son, al igual que
el anterior, facilitar a los alumnos el desarrollo de GUIs y servir de ayuda
para que los instructores creen sus propios ejemplos y ejercicios basados en
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visualizaciones que ayuden a los alumnos a aprender los conceptos bésicos
de la programacién orientada a objetos, algoritmos, estructuras de datos y
diseno de interfaces.

La complejidad del disenio de JPT es mayor que la de ObjectDraw, por
lo que sus autores destacan un tercer objetivo pedagogico de JPT: su uso
como caso de estudio para cursos avanzados de orientacién a objetos. Este
framework ha sido cuidadosamente disenado y documentado para ser objeto
de estudio en cursos de diseno mas avanzados. Ademés, se encuentra plagado
de patrones de diseno, lo que permite que los alumnos puedan tener ejemplos
de uso de estos artefactos.

Los frameworks tienen unas particularidades de disefio que los hacen
especialmente interesantes para mostrar el uso de patrones de diseno. Por
ejemplo, Erich Gamma, uno de los autores del libro méas conocido sobre
patrones de disenio (Gamma et al., 1995), desarroll6 junto a Thomas Eggen-
schwiler un framework para la creaciéon de editores graficos de figuras en
dos dimensiones que sirviera como medio para ver estos patrones de diseno
en accion. Este framework se conoce como JHotDraw (JHotDraw; Kaiser,
2001) y esté inspirado en HotDraw, su antecesor en SmallTalk, y en ET++,
un framework mas una libreria de clases para el desarrollo de GUIs en C++.
JHotDraw proporciona un conjunto de elementos bésicos para la creacién
sencilla de editores graficos (de aspecto similar al de la Figura 3.13), como
la creacion de distintos tipos de figuras y herramientas de manipulacién de
las mismas. Ademaéas del ambito académico, este framework ha sido empleado
en la construccion de editores graficos especializados para el disefio de redes
de Petri, redes neuronales, sistemas software orientados a objetos, sistemas
distribuidos o sistemas de automocion.

Este framework posee una serie de caracteristicas que lo hacen especial-
mente atil para la pedagogia: (1) Es de codigo libre, por lo que se puede
revisar y modificar su codigo fuente; y (2) tiene gran cantidad de documen-
tacion. Esto se debe a que, ademés de la documentaciéon desarrollada por los
autores y que acompana al framework, muchos investigadores han desarro-
llado, tanto para JHotDraw como para HotDraw, nuevas aproximaciones de
documentacién especifica para frameworks.

El disefio de un editor con JHotDraw supone un esfuerzo menor, en com-
paracion con la creacién de una aplicaciéon desde cero. Por ejemplo, el simu-
lador que se observa en la Figura 3.13 fue desarrollado creando no més de 10
clases y aproximadamente 300 lineas de cddigo. A pesar de ello, no hay que
olvidar que esta facilidad de desarrollo se traduce en una alta complejidad
de su diseno. Esta compuesto por cerca de doscientas clases distribuidas en
ocho paquetes y se ha hecho un uso intensivo de los patrones de disefio, lo
que hacen de él un caso de estudio s6lo apto para cursos avanzados de disefio
orientado a objetos.
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Figura 3.13: Ejemplo de un simulador de un sistema solar creado usando
JHotDraw.

Volviendo a la ensenanza de la orientacién a objetos a un nivel mucho
mas elemental hay que destacar un caso de estudio ya senalado en el capi-
tulo anterior que es ampliamente usado y citado en numerosos trabajos: el
simulador de biologia marina (MBSCS). Este caso de estudio fue desarrolla-
do como parte del temario relacionada con la ensenanza de programaciéon en
el Advanced Placement del College Board. Este caso de estudio describe el
desarrollo de un entorno visual en forma de cuadricula en el que se puede
ver nadar a una coleccién de peces. El aspecto de la aplicacion a desarrollar
puede verse en la Figura 3.14.

Este caso de estudio incluye un conjunto de actividades para que el alum-
no se familiarice con la aplicacién. Posteriormente propone realizar exten-
siones del mismo creando nuevos tipos de peces y modificando la funcional-
idad y las capacidades del entorno. Durante el curso 2007-2008 se ha aban-
donado este caso de estudio para pasar a utilizar uno mas genérico: Grid-
World (GridWorld). Este caso de estudio también describe el desarrollo de
un entorno visual que representa un mundo en forma de cuadricula, esta vez
poblado por insectos. A diferencia del simulador de biologia marina en el que
so6lo habia peces, los insectos no son los tinicos habitantes del entorno sino
que existen otros tipos de entidades y criaturas con distinto comportamien-
to, como flores y rocas. Este entorno ha sido generalizado de tal forma que
permite abandonar el &mbito del mundo poblado por insectos para realizar
todo tipo de aplicaciones que usen como base una cuadricula, como un Su-
doku o un Conecta-4, entre otros*. En la Figura 3.15 se puede ver el aspecto

‘Este material esta accesible desde la pagina de AP Central College Board (http:
//apcentral.collegeboard.com/), previo registro de usuario (altimo acceso: 15-02-2008)
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Figura 3.14: Aspecto del simulador de biologia marina usado como caso de
estudio.

de este entorno.

3.6. Tratamiento de las dificultades de la orienta-
cion a objetos

Como ya se ha descrito en el Capitulo 2, la ensenanza de la orientacion
a objetos conlleva una serie de dificultades que el instructor ha de tener en
cuenta para hacer mas efectivo el proceso de ensenanza de esta disciplina. Es-
tas dificultades también deben ser consideradas, en el disefio de los distintos
recursos de apoyo a la ensenianza de la orientacion a objetos.

A continuacién se analizan los medios empleados por los distintos re-
cursos revisados para tratar las principales dificultades encontradas en la
ensenanza de la orientaciéon a objetos. Asi mismo, también se destacan los
inconvenientes de estos recursos, de modo que sean evitados en el desarrollo
de futuros recursos de apoyo.

3.6.1. El lenguaje

Es un hecho que la orientacién a objetos suele impartirse ligada a un len-
guaje de programaciéon. Este hecho queda claramente patente en los recursos
mostrados. Esto se debe a que estos recursos se encuentran especialmente
enfocados a la ensenanza de la programacidn orientada a objetos. Como se
ird viendo, muy pocos dan especial interés a actividades de diseno.

Como se puede ver, las herramientas més antiguas usadas para la en-
senanza de la programacion orientada a objetos comenzaron utilizando C++,
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Figura 3.15: Aspecto del caso de estudio GridWorld.

lenguaje utilizado durante muchos anos para la ensefianza de esta disciplina.
Posteriormente, esta comunidad tomé la decisiéon de usar un lenguaje profe-
sional pero que fuera més sencillo para los alumnos, decantandose por Java.
De acuerdo a esto, los entornos que usaron C++ fueron migrando al lengua-
je Java. Esta evolucién se puede ver claramente en Karel the Robot, en el
simulador de biologia marina, en algunos firmware de Lego Mindstorms o en
la evolucién de Java Power Tools o de Jeliot. Ademas, los entornos méas mo-
dernos han optado directamente por Java como lenguaje de programacion.

A pesar de la predominancia de estos lenguajes, se ha podido observar
que algunas herramientas optaron inicialmente por otros lenguajes orientados
a objetos. Por ejemplo, Alice comenz6 usando Python como lenguaje de
programacion, aunque rapidamente se recondujo a la senda de C++ y de
Java. Kolling desarrollo el lenguaje Blue a partir de su experiencia en la
ensenianza de la orientacion a objetos con otros lenguajes (Kolling, 1999a).
Incluso lleg6 a crear el editor para este lenguaje. Pero la predominancia
de Java hizo que este editor fuese modificado para convertirse en el que
actualmente se conoce como BlueJ. Otro ejemplo es Lego Mindstorms, que
para el ambito universitario proporciona un entorno de desarrollo basado
en su propio lenguaje de guiones llamado Mindscripts, y otras utilidades
para programar el robot usando Visual C++y Visual Basic. Ademas de los
proporcionados por Lego, han surgido una gran variedad de firmwares y
kits de programacion asociados a los primeros y que pueden sustituir al
original. Se conocen interfaces de programacion para C (NQC -Not Quite
C), FORTH (pbFORTH), SmallTalk (Bot-Kit), Tcl (TcIRCX), C++ (legOS,
actualmente conocido como BrickOS) y Java (leJOS), entre otros (Patterson-
McNeill y Binkerd, 2001). Este tltimo es uno de los mas empleados en cursos
relacionados con ensenanza de orientacién a objetos.
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Cabe destacar que los micromundos usados para la ensenanza de la orien-
tacién a objetos no suelen utilizar lenguajes propios. Generalmente, un mi-
cromundo posee un lenguaje especifico muy sencillo con el que programar el
comportamiento de los objetos que lo habitan. En cambio, los micromundos
usados para la ensenanza de orientacién a objetos usan lenguajes de mas alto
nivel (Java, mayoritariamente) para programar el comportamiento de dichas
entidades, de igual forma que si se estuviera programando el comportamiento
de una clase y siguiendo las reglas del paradigma orientado a objetos.

También es resenable el esfuerzo de algunos entornos por no ligarse a
ningin lenguaje concreto. Estas aproximaciones hacen que el alumno se libre
de una sintaxis, de modo que se pueda centrar en los conceptos de la orienta-
cion a objetos sin distrarse por los errores sintacticos de programaciéon. Por
ejemplo, Lego Mindstorms viene acompanado de un lenguaje visual, RCX
Code. Si lo que se desean son otros entornos mas avanzados, se puede con-
seguir RoboLab, otro lenguaje visual con un entorno muy similar al anterior.
Pero estos lenguajes no suelen ser demasiado ttiles para la ensenanza de la
orientacién a objetos ya que han sido pensados para expresar el compor-
tamiento del robot de manera procedimental.

Otro ejemplo de este tipo de lenguajes visuales es el usado en Alice. El
editor de codigo de este entorno se emplea para que el alumno programe el
comportamiento de los objetos de la escena. Este editor es visual, de modo
que el alumno genera el c6digo arrastrando paneles de métodos y propiedades
de los objetos o construcciones del lenguaje (if, while, for...). Sison ne-
cesarios, el editor solicitara los parametros actuales que un método espera
y el alumno lo rellenard de nuevo arrastrando objetos o seleccionéndolo de
una lista de posibles valores. El lenguaje en el que se expresa el compor-
tamiento es configurable por el usuario, pudiendo elegir entre un lenguaje
més “narrativo”’ o una sintaxis méas similar a Java/C++.

Otro ejemplo es JPie que, como ya se describi6 en la Seccién 3.3, usa el
mecanismo de incluir capsulas en regiones seménticas para programar. La
particularidad de JPie es que por debajo de todas estas capsulas y regiones
realmente esta el lenguaje Java. El lenguaje visual que se ensefia no es tnico
para este entorno sino que solamente es un medio para ocultar la sintaxis de
Java. De hecho, este entorno tiene capsulas para cualquier clase y paquete
de Java, asf como una serie de enlaces directos a las clases mas comunes de
Java y a los tipos primitivos.

Aunque este tipo de lenguajes visuales elimina los errores sintacticos del
alumno hay que tener en cuenta que, en la mayoria de los casos, solamente
son tutiles para programas muy sencillos. En cuanto las estructuras de con-
trol y las expresiones que los alumnos han de programar se hacen un poco
méas complejas, estos entornos se vuelven lentos, tediosos y frustrantes. Por
ejemplo, en JPie las estructuras condicionales se construyen siguiendo su es-
tructura arboérea y no de manera lineal, por lo que una expresién como x>0
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AND x<n se ha de construir anadiendo una expresién AND, en cuyos extremos
tiene las expresiones > y <, sobre las que habréa que afiadir las variables x y n
v la constante 0. A pesar de que el entorno incluye una herramienta similar
a una calculadora que puede simplificar un poco esta construccion, lo cierto
es que, una vez adquiridas ciertas destrezas, el entorno se vuelve demasiado
pesado para programar. Por esto, las tltimas versiones de este entorno com-
binan la programaciéon textual con la visual, de modo que la primera sera
la predominante a medida que el alumno vaya adquiriendo méas destrezas
(Birnbaum y Goldman, 2005).

Muy pocos son los casos en los que la herramienta o recurso se centra
en ensenar diseno, dejando de lado un lenguaje de programacién concreto.
En Fujaba tanto el disefio de las clases como su comportamiento se realiza
usando un lenguaje visual. El usuario crea la arquitectura de la aplicaciéon
mediante la construccion de su diagrama de clases UML. Para cada clase,
se define sus métodos y atributos y sus relaciones con otras clases. Una vez
especificada la estructura estéitica de las clases, el comportamiento de las
mismas se describe mediante lo que se conoce como diagramas de historia
(story diagrams), un lenguaje de grafos de reescritura para el modelo de la
orientacion a objetos (Fischer et al., 1998). Un diagrama de historia (como
el de la Figura 3.16) consiste en un conjunto de actividades conectadas entre
si para representar la secuencia de ejecucién de las mismas. Las transiciones
pueden bifurcarse indicando las guardas con las que decidir por dénde seguir.
Las actividades en los diagramas de historia pueden ser actividades de ins-
trucciones o patrones de historia. Los primeros son fragmentos de codigo
Java (permite anadir entrada-salida, instrucciones matemaéticas o cualquier
otra instruccion que no seamos capaces de representar con estos diagramas).
Los patrones de historia representan reglas de reescritura usando diagramas
de colaboraciéon UML.

También es destacable que estos lenguajes visuales tengan una traduccion
a lenguajes profesionales como Java, de modo que a medida que el alumno
tenga mayores conocimientos pueda ver cuél es la traducciéon de lo que ha
hecho a un lenguaje profesional. Fujaba es capaz de evaluar los diagramas
de historia y generar su cédigo Java asociado. En cambio, aunque JPie pro-
porciona la misma funcionalidad, el resultado no es bueno desde el punto de
vista académico: aparecen clases nuevas que pueden desconcertar al alumno
e incluye codigo con distintas hebras de ejecucion.

3.6.2. El uso de ejemplos

Ya es conocida la necesidad de ensenar orientaciéon a objetos haciendo uso
de ejemplos tutiles para los alumnos. La mayoria de los desarrolladores de las
herramientas dedicadas a la ensenanza de este paradigma son conscientes de
ello, por lo que suelen acompanarlos de ejemplos que faciliten la tarea del
instructor. Pero la forma de los ejemplos y el nimero de ellos no es igual en
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Figura 3.16: Ejemplo de un diagrama de historia de Fujaba.

las herramientas revisadas.

En el caso de los IDEs es donde mas carencias de ejemplos se encuen-
tran. Los IDEs son entornos de creacién por lo que algunos desarrolladores
s6lo se han molestado en incluir los ejemplos basicos necesarios para que
un instructor comprenda el funcionamiento de la herramienta. Este es el ca-
so de Fujaba, JPie y Jeliot. En el primero los ejemplos existentes son muy
escasos y de complejidad muy similar. Ademas, no dispone de una buena do-
cumentacién y la poca disponible se encuentra en alemén. JPie incluye pocos
ejercicios. En algunos no suele haber més de una clase y otros, sin embar-
go, contienen conceptos muy complejos para alumnos novatos, como redes y
concurrencia. En el caso de Jeliot, no hay ejemplos o ejercicios que puedan
ser usados en programaciéon orientada a objetos. De hecho, los ejemplos que
acompanan a la versiéon de distribucién son meramente procedimentales.

Pero ésta no es la tonica general de los IDEs ya que algunos autores se han
molestado en construir cursos guiados por ejemplos que han sido generados
usando el entorno. Por ejemplo, los autores de BlueJ tienen una guia de
ensefianza de programaciéon orientada a objetos dirigida por proyectos y en
la que se incluye el uso de su herramienta (Barnes y Kolling, 2005). Una de las
ventajas de ejemplos dirigidos por proyectos es que al alumno se le presenta
un problema que ha de analizar y entender y sobre el que se propone un
diseno razonado, por lo que se le estan introduciendo ideas de diseno desde
el principio.

En el caso de los micromundos esa necesidad de ejemplos es atin mayor,
ya que el instructor se encuentra con un mundo con unas reglas prefijadas y
con una serie de entidades ya construidas. Por ejemplo, Jeroo es un micro-
mundo en el que las acciones estdn muy limitadas: sélo se puede programar
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el comportamiento de los jeroos haciendo uso de los métodos de los que
dispone y modificando alguno de sus tres atributos (su posicion en la isla,
la direccién en la que mira y el namero de flores que transporta). En estos
micromundos el instructor necesita de gran ayuda para obtener el maximo
beneficio de ellos. En caso contrario, se puede encontrar con que dispone
de una herramienta que se supone que le va a ayudar pero que no sabe co6-
mo emplear. Este es uno de los grandes problemas de MUPPETS, ya que
es un micromundo de grandes posibilidades pedagogicas pero que carece de
ejemplos de uso en ensenanza.

Por otro lado, los micromundos suelen ser entornos muy tutiles para
mostrar conceptos elementales relacionados con el comportamiento de los
objetos pero que caen en el error de tener ejemplos demasiados sencillos, en
los que no hay méas que una clase y una instancia de dicha clase. Por ejemplo,
las distintas versiones de Karel tienen un gran ntimero de ejercicios y una
guia de empleo de Karel, pero que tan solo es ttil para la imparticién de
cursos elementales (Pattis, 1995; Bergin et al., 2005). Para este tipo de en-
tornos es de agradecer aportaciones como la descrita en (Becker, 2006), que
ha aumentado el namero de clases de su version de Karel para que pueda
ser usado en cursos mas largos y en los que se traten todos los conceptos
relacionados con la orientacién a objetos.

La principal ventaja de los micromundos que sirven para la creacion de
nuevos micromundos es que los ejemplos que se pueden construir tienen toda
la complejidad que el instructor desee. Como ejemplo, los autores de Alice
han creado un libro con ejercicios para tratar los conceptos fundametales de
la orientacién a objetos y que facilita la transiciéon de los alumnos a lenguajes
profesionales como C++ o Java (Dann et al., 2005). En el caso de Greenfoot,
existe una comunidad muy activa en la creaciéon de nuevos micromundos,
como se puede ver en su pagina web’. De hecho, se ha celebrado incluso una
competicion para la creacion de nuevos micromundos usando Greenfoot©.

La necesidad de este tipo de ejemplos es absoluta en herramientas co-
mo Lego Mindstorms cuyo uso en la ensenanza de orientacién a objetos no
es obvio. En (Lawhead et al., 2003) y (Barnes, 2002) se detalla el uso de
Lego Mindstorms con el firmware leJOS para la ensenianza de la progra-
macién orientada a objetos. Aqui se detalla el diseno de algunos robots y
el uso de los mismos para ensenar algunas de las caracteristicas béasicas de
la programacién orientada a objetos, como la invocacién de métodos, el pa-
so de pardametros, multiples instancias de una clase o la herencia, asi como
otros conceptos de programaciéon como secuencias de instrucciones, bucles e
instrucciones condicionales.

En el caso de los frameworks, disponer de una bateria de ejemplos de

Shttp://wuw.greenfoot.org/ (tltimo acceso: 15-02-2008)
Shttp://www.greenfoot.org/javaone/competition-flyer.html (dltimo acceso: 15-
02-2008)
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uso es algo fundamental para hacer uso de los mismos. En el caso de usar
estas herramientas para la creacion de ejemplos de aplicaciones, es funda-
mental que el instructor disponga de ejemplos que le den idea del tipo de
aplicaciones que es capaz de desarrollar y del uso que les puede dar en las
clases. Por ejemplo, los autores de ObjectDraw han desarrollado un conjunto
de ejercicios para ser usados en la ensenanza de programacion orientada a
objetos usando esta herramienta (Bruce et al., 2005). A esto hay que anadir
aportaciones de terceros autores, que han mostrado ejemplos de uso de esta
herramienta en cursos introductorios (Beerbak-Christensen, 2004). Otro caso
similar es JPT, que tiene una gran cantidad de ejercicios y actividades de-
sarrolladas por sus autores y empleadas en la Universidad de Northeastern.
Ademas, existen distintos articulos en los que los autores proponen nuevos
ejercicios con distintos objetivos de ensenanza que estan o pueden ser adap-
tados para JPT (Proulx, 1998, 1999; Rasala et al., 2002). En el caso de
JHotDraw, existen varios ejemplos disponibles desde su pagina web y hay
trabajos en los que se describen algunas actividades originales, aunque todas
ellas carecen de informacion sobre los objetivos pedagogicos cubiertos (Kirk,
2001, 2002).

En el caso de usar los frameworks como ejemplos de buen diseno o en
los casos de estudio, es necesario que estas herramientas proporcionen infor-
macion detallada de su diseno asi como su codigo fuente bien documentado.
La documentacién de ObjectDraw no es suficiente para poder hacer uso de
él como caso de estudio. En cambio, los autores de JPT han hecho un es-
pecial esfuerzo en proporcionar una documentacién mucho mas completa y
en describir detalladamente las principales ideas de diseno que hay tras esta
herramienta (Rasala et al., 2001). En el caso de JHotDraw, su complejidad es
tal que no lo hace interesante para los primeros cursos. Pero este framework
esta especialmente documentado para servir de ejemplo de uso de patrones
de diseno.

Uno de los casos de estudio mas detallados y que, por tanto, le ha hecho
de mayor interés entre los docentes es el simulador de biologia marina de
College Board. Este caso de estudio incluye una guia detallada para usarlo
como herramienta de ensenanza. Esta guia trata los principales conceptos
de la orientacién a objetos y propone ejercicios de observaciéon del estado de
los objetos en tiempo de ejecucion, lectura y comprension del codigo fuente,
modificacién de clases ya existentes y creacidon de otras nuevas o extension
de algunas de las ya existentes por herencia. Como parte de las actividades
también se incluyen ejercicios de role-play con los alumnos (Andrianoff y
Levine, 2002).

3.6.3. Encapsulaciéon y abstraccion

Como ya se ha mencionado en el Capitulo 2, los procesos de ensenanza
ligados a un lenguaje de programacion afectan a la comprensiéon de la abs-
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traccién ya que hacen que el alumno se preocupe més por la implementacién
del comportamiento que por el disefio de las clases que conforman el sis-
tema. Desde este punto de vista, una de las limitaciones de la mayoria de
los entornos estudiados es que dan mucho més soporte a la ensenanza de la
implementacion que a la del disefio. Ademaés, como se ha podido ver, la mayo-
ria de los entornos estudiados quedan ligados a un lenguaje de programacién
concreto.

Hay que senalar que los mejores entornos para mostrar los conceptos rela-
cionados con la abstraccién son los micromundos. En ellos, el alumno puede
concentrarse en las clases de objetos que pueblan el micromundo, puede crear
objetos de dichas clases, modificarlos, observar su comportamiento y no tiene
la necesidad de conocer como estan implementados. Por ejemplo, en Jeroo
el alumno sabe que un jeroo dispone de un conjunto de métodos para ma-
nipular su estado y su comportamiento pero en ningtn caso el alumno ha de
preocuparse de céomo esta implementada ninguna de estas operaciones.

Los frameworks también hacen que el alumno trabaje el concepto de la
abstracciéon pero a un nivel més avanzado. Estos entornos suelen propor-
cionar interfaces para que el alumno pueda construir sus propias clases, las
cuales generalmente tienen una representacion visual, sin tener que preocu-
parse en la forma en la que van a ser visualizadas por el framework. Tan
solo ha de conocer los mecanismos que le proporciona el mismo para poder
visualizar aquello que desea que aparezca en la pantalla de su ordenador.

Lego Mindstorms es un caso especialmente interesante para ensefiar con-
ceptos de abstraccion. En este entorno, el alumno define el comportamiento
del robot a nivel de clases que representan sensores y actuadores del robot.
Pero el alumno no necesita conocer absolutamente nada de la manera en la
que el robot ha sido construido o en las especificaciones fisicas del mismo.

La encapsulacién es un concepto a la que la mayoria de las herramien-
tas no le proporcionan especial atencion. Sélo aquellos que se encuentran
fuertemente ligados a un lenguaje concreto de programaciéon hacen uso de
los mecanismos del propio lenguaje para preservar la encapsulaciéon. Este es
el caso de los IDEs y de los algunos de los frameworks y casos de estudio
revisados. En cambio, en los micromundos hay todo tipo de posibilidades.
Los que estén ligados al lenguaje, como algunas versiones de Karel o Green-
foot dejan al alumno que sea él quien decida sobre la encapsulacién de las
clases que manipula. Alice no da alternativa al alumno, de modo que todas
las propiedades o atributos de un objeto son privadas al objeto mientras
que sus métodos son siempre publicos. Por tltimo, Jeroo no tiene ningu-
na preocupaciéon por la encapsulacién y permite que todos los atributos y
comportamientos de los jeroos sean publicos.

Un problema relacionado con la encapsulacion es la inspeccion del estado
de los objetos. La inspeccién es necesaria en muchas ocasiones para hacer
patente que la ejecucién de ciertos métodos puede suponer el cambio de
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estado de un objeto. Cuando se hace uso de la inspeccién es necesario hacer
patente al alumno que observar durante la visualizacién el estado de un
objeto no implica que estemos accediendo a sus detalles de implementacién
y, por tanto, rompiendo su encapsulacion.

Muchos de los entornos se despreocupan de la inspeccién de objetos ya
que los cambios de estado de los objetos se observan de manera intrinseca
durante la ejecucion de las visualizaciones. Por ejemplo, en el entorno Ali-
ce muchos de los cambios de estado referentes a propiedades fisicas de los
objetos (como posicién, color o tamafio) van acompanados de animaciones
que destacan dicho cambio de estado. En la mayoria de los micromundos
como Karel, Jeroo, MUPPETS, Lego Mindstorms o Greenfoot, o en casos de
estudio como el simulador de biologia marina, los cambios de estado se ven
explicitamente mediante las variaciones en la posicién de los objetos y de la
direccion a la que miran. Al igual que en Alice, algunos de estos entornos
anaden animaciones de transiciéon entre cambios de estado.

Otros entornos como Jeliot optan por mostrar en todo momento el estado
de los objetos en ejecucion. Esta opcion puede hacer que el alumno tenga
demasiada informacion que ver por lo que no es capaz de centrar su atenciéon
en los cambios de estado interesantes. Para solventar este problema hay
muchos entornos que proporcionan inspectores de objetos que permiten que
el alumno pueda acceder de manera selectiva a la informacién privada de los
objetos. Los IDEs BlueJ, Fujaba y JPie proporcionan sendas herramientas
de inspeccién. Este dltimo permite incluso inspeccionar varios objetos que
se encuentren en el heap simultaneamente.

Algunos entornos proporcionan distintas vistas del estado del objeto.
Greenfoot aprovecha su implementacion basada en BlueJ para poder hacer
uso del inspector de objetos de éste y poder observar aquellas propiedades
del estado que no son explicitamente visibles durante la ejecucién del micro-
mundo. En Jeroo, ademas de las caracteristicas explicitas, aparece, para cada
jeroo, su nombre, su representacion en el mundo y las flores que transporta
en cada momento.

Por tltimo, algunos entornos permiten modificar deliberadamente el es-
tado de los objetos. Al igual que antes, esta caracteristica del entorno hay
que usarla siempre con cuidado en pos de que el alumno no pierda de vista el
concepto de la encapsulaciéon. El inspector de objetos de BlueJ y de Green-
foot permite modificar el valor de los atributos de cualquier objeto. En el
caso de Greenfoot podemos cambiar la posicién de los objetos con tan so-
lo arrastrarlos con el ratéon a otra posiciéon del mundo. Este mecanismo es
analogo al que podemos realizar de manera fisica con los robots de Lego
Mindstorms.
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3.6.4. Clases y objetos

La distincién entre clases y objetos por parte del alumno es algo crucial
en la orientacién a objetos. A pesar de ello, hay entornos que no se preocu-
pan por ello. Algunos micromundos como las primeras versiones de Karel no
permitian nada més que tener un robot con un comportamiento predetermi-
nado y no modificable. Aqui el alumno no puede ver diferencia alguna entre
la clase del robot y la instancia que esté usando. Esto mismo ocurre con Lego
Mindstorms. En el caso de Karel, la mayoria de las versiones han solventado
este problema permitiendo que se puedan crear multiples instancias de los
robots.

Alice tampoco hace una distincion real entre clases y objetos y, ademas,
sus autores dan una solucién para distinguirlos cuanto menos controvertida.
Segun los autores, las clases son los modelos 3D de los objetos que se pueden
ubicar en el mundo. Cuando esta “clase” es situada en el mundo entonces
el alumno puede programar su comportamiento. Pero lo que el alumno esta
haciendo realmente es modificar el comportamiento de un objeto, no de una
clase. De hecho, si el alumno quisiera generar una nueva instancia de la
“clase” cuyo comportamiento ha modificado entonces ha de clonar el objeto
que aparece en el mundo virtual.

Estos problemas no son algo general sino que la mayoria de los entornos
hacen distinciones entre estos conceptos. De todas formas, algunas no son del
todo claras. Por ejemplo, muchos de los micromundos permiten la creaciéon
de escenarios a partir de un conjunto bésico de entidades. Por ejemplo, el
entorno Jeroo dispone de una “paleta de clases” con los elementos principales
que se pueden colocar sobre el entorno (jeroos, lagos, redes, flores...). Al
situarlos sobre el entorno estos elementos se convierten en instancias con
distinto estado (en particular, su posicion es distinta). Esto suele ser similar
en otros micromundos como Karel o en Greenfoot.

En cambio, la mayoria de los IDEs tienen una distincién mucho mas
explicita. En el caso de BlueJ y de jGrasp se puede ver simultaneamente
la estructura de clases y los objetos creados, siendo ambos perfectamente
distinguibles. Otros entornos como JPie y Fujaba disponen de vistas distintas
para visualizar la estructura de la aplicacion en tiempo de compilacion (a
nivel de clases) o en tiempo de ejecucion (a nivel de objetos). Otros entornos
como Jeliot o MUPPETS no disponen de una representaciéon visual de las
clases sino que éstas son representadas por su codigo fuente. Durante la
ejecuciodn, en cambio, existe una representacién visual para los objetos.

Relacionado con esta distincion esta la forma en la que se crean las ins-
tancias a partir de las clases que el entorno proporciona o que han sido cons-
truidas por el alumno. En el caso de las librerias, los frameworks y los casos
de estudio, asi como en Jeliot, los objetos s6lo pueden ser creados mediante
la implementacién de una aplicaciéon. En cambio, algunas herramientas co-
mo BluelJ, jGrasp, JPie o MUPPETS permiten construir instancias de un
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objeto sin necesidad de crear la aplicacién completa. Sobre esta instancia,
el alumno puede ejecutar métodos e inspeccionar su estado. En algunos de
estos entornos, ademas, se puede elegir el constructor con el que crear dicha
instancia.

En cambio, en la mayoria de los micromundos, la creacién se realiza
de manera no explicita: el alumno elige una clase y la arrastra sobre el
mundo, creaAndose una instancia de esa clase inicializada con una determinada
posicion. Ademaés, estos entornos no suelen permitir la creaciéon de otras
instancias durante la ejecucién. Un caso especial es Greenfoot: aunque la
instanciacion se realiza de manera no explicita, el alumno ha de invocar un
constructor de la clase para crear un objeto antes de arrastrarlo sobre el
mundo. Ademas, este micromundo no impide que durante la ejecucién un
objeto pueda crear nuevos objetos.

3.6.5. Paso de mensajes y métodos

El paso de mensajes es una de las mecanicas fundamentales de la orienta-
cion a objetos. Por esto, algunas herramientas proporcionan funcionalidades
que facilitan que el alumno observe y entienda esta mecénica. Como se ha
mencionado en la seccién anterior, la mayoria de los IDEs tienen la capacidad
de crear instancias de una clase y de invocar individualmente los métodos
de esta clase. Como se puede ver, estos entornos aislan la mecénica de modo
que pueda ser ejecutada facilmente sin necesidad de distraer al alumno con la
construccién de un programa principal. Ademas, esta funcionalidad permite
que el alumno pueda ver facilmente que el comportamiento de un objeto
depende de su estado. Esta misma funcionalidad es soportada por algunos
micromundos como Greenfoot o Alice.

En el resto de entornos, en general, no es posible mostrar tan atémi-
camente esta mecanica. Los micromundos y los casos de estudio tan solo
muestran el resultado visual del comportamiento de los objetos, de modo
que el alumno ha de inferir que dicho comportamiento se debe a la ejecuciéon
del conjunto de métodos que el alumno ha programado. De hecho, la mayo-
ria de estos entornos ni siquiera dan facilidades para que el alumno pueda
asociar las instrucciones que son ejecutadas con el comportamiento que esté
viendo. So6lo Jeroo muestra el codigo del alumno mientras que se ejecuta la
simulacion, marcando la instrucciéon que actualmente esté siendo invocada.

También es interesante que el alumno sea consciente de que el paso de
mensajes se usa para la delegacién en otros objetos para completar una
responsabilidad. Al igual que antes, los micromundos y los casos de estu-
dio carecen de medios especificos para poder observar esta mecénica. Pero
también hay IDEs como BlueJ en los que no existe forma de visualizar las in-
teracciones entre objetos. La ejecucién de un método puede generar llamadas
a otros métodos de otros objetos y todo esto pasa de manera transparente al
alumno, hecho que no parece coherente tratandose de un IDE pedagogico.
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Otros IDEs crean animaciones detalladas para observar la interaccion
entre objetos. Este es el caso de Jeliot, en el que la ejecucién de los métodos
se acompana de una serie de animaciones que van cambiando el estado de los
objetos de la aplicacion. En el codigo fuente aparece resaltada la instruccion
que actualmente esta siendo ejecutada. Uno de los principales defectos de
Jeliot, también destacado por sus usuarios (Kannusméki et al., 2004), es
su lentitud en la visualizaciéon. Aun a méaxima velocidad la ejecucién de un
método algo complejo puede durar varios minutos.

La mayoria de los IDEs se apoyan en el uso de un depurador para poder
observar la interaccién entre los objetos. La principal diferencia de estos
depuradores con los que vienen con un IDE convencional es que los depu-
radores suelen ir acompanados de representaciones visuales que facilitan que
el alumno observe la delegaciéon entre los objetos y los cambios de estado que
se pueden producir en los mismos.

Por dltimo, cabe destacar que el principal inconveniente de Lego Mind-
storms esté relacionado con este concepto de orientacién a objetos y se debe
a la naturaleza fisica de la herramienta. Los robots se mueven en un entorno
real donde el rozamiento del suelo y la luz, entre otros, afectan a la ejecucion
del robot. Esto puede hacer que programas correctos no alcancen el resul-
tado esperado debido a estos parametros fisicos. Por ejemplo, un alumno
puede haber programado un giro de noventa grados que, en la ejecuciéon en
el entorno real, no sea tal, dando al traste con la ejecuciéon del programa.
Para evitar este problema, en algunos centros se ha trabajado en la creacién
de entornos de simulaciéon que ejecutan graficamente en la pantalla del com-
putador el cédigo que posteriormente se va a ejecutar en el robot. Este es
el caso del entorno de simulacion Jago (Figura 3.17), usado en la Academia
militar de West Point (USA) (Flowers y Gossett, 2002; Schumacher et al.,
2001; Wolfe et al., 2003). Jago es un entorno que permite al alumno escribir
programas en un lenguaje similar a Java, ejecutarlos en un entorno grafico
y descargarlos y ejecutarlos en el robot.

3.6.6. Herencia y polimorfismo

Estos mecanismos fundamentales en la orientacién a objetos no son so-
portados por todos los recursos analizados. Por ejemplo, en Jeroo no se
pueden crear nuevas clases, por lo que no es posible explicar estos conceptos.
Algo similar pasa con Alice, aunque sus autores consideren que este con-
cepto también puede ser explicado con su entorno. Resulta complicado que
una herramientas en la que la distincién entre clases y objetos sea tan difusa
permita explicar unos conceptos de esta complejidad.

Algunos entornos proporcionan representaciones visuales para que el alum-
no sea consciente de que una clase hereda de otra. Las clases en BlueJ apare-
cen representadas usando diagramas UML de clase, por lo que las relaciones
de herencia aparecen expresamente en los diagramas. Algo similar ocurre con
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Figura 3.17: Jago, un simulador de Lego Mindstorms.

Fujaba, que también usa este tipo de diagramas para representar las clases.
Algunos micromundos necesitan que el alumno entienda el concepto de
la herencia para poder hacer uso de ellos. Por ejemplo, Greenfoot dispone
de dos clases principales —greenfootObject y greenfootWorld— desde las
que el alumno ha de crear sus subclases para que éstas puedan ser visual-
izadas en el entorno. En MUPPETS existe una clase principal que propor-
ciona la capacidad de visualizacién en el entorno virtual y de la que ha de
heredar toda clase creada dentro de este entorno. Los robots creados en los
distintos entornos de Karel han de extender una clase que proporciona el
comportamiento bésico —moverse una casilla, girar a la izquierda, coger y
dejar zumbadores, desconectarse o establecer su visibilidad, entre otros.

En el caso de los frameworks los conceptos de la herencia y el polimorfis-
mo son imprescindibles. Una de las caracteristicas principales de los frame-
works es la inversion de control, que implica que es el framework quien lleva el
control del flujo de la aplicacién y es quien hace llamadas a las clases creadas
por el usuario del mismo. Para hacer esto, el usuario de un framework esté
obligado a especializar ciertas clases del mismo. Por tanto, los alumnos que
hacen uso de frameworks de ensefianza necesitan desde el principio hacer uso
de la herencia de clases.

Algunos recursos como el simulador de biologia marina son especialmente
utiles para mostrar los conceptos relacionados con el polimorfismo. En este
caso de estudio se proponen ejemplos en los que se puebla el entorno con dis-
tintos tipos de peces. Aqui el alumno puede observar que, aunque el método
invocado sobre todos los objetos que representan peces es el mismo, el com-
portamiento de cada uno de ellos es distinto.
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3.6.7. Diseno orientado a objetos

La mayoria de los recursos estudiados estdn mas preocupados por la
ensefianza de la programacién orientada a objetos que por el disefio orientado
a objetos. En el caso de los IDEs esta preocupacién es atin mayor. La mayoria
de ellos solamente proporcionan al alumno la posibilidad de crear y modificar
codigo (ya sea usando un lenguaje de programacion concreto o lenguajes
visuales), dejando totalmente de lado la descomposicion de la aplicacion
clases.

Algunos IDEs como jGrasp o BlueJ aproximan al alumno ideas de di-
senio orientado a objetos proporcionando una vista de méas alto nivel de la
arquitectura de la aplicaciéon que estdn implementando. Estos entornos usan
diagramas UML de clases para mostrar la organizacion de clases de su apli-
caciéon. Sin embargo, estos entornos tan solo muestran una vista general de
la arquitectura y no dejan definir las responsabilidades de cada clase a este
nivel. En estos entornos, definir una responsabilidad supone implementar los
métodos que resuelven dicha responsabilidad.

El tnico IDE que verdaderamente se preocupa por proporcionar al alum-
no un alto nivel de abtraccién para que pueda preocuparse del diseno de
la aplicacion es Fujaba. En este IDE el alumno puede desarrollar una apli-
cacién completa sin tener que haber escrito una sola linea de cédigo, tan solo
disenando la arquitectura y definiendo el comportamiento de las clases.

Los micromundos son entornos que dificultan mucho la ensenanza de
conceptos de disefio orientado a objetos. Estos entornos vienen con una es-
tructura predeterminada por lo que es muy complicado generar nuevas apli-
caciones, incluso en aquellos como Alice y Greenfoot pensados para crear
nuevos micromundos. Estos entornos tampoco sirven como ejemplos de buen
disefio ya que no proporcionan ninguna informacién sobre su arquitectura.
Solamente Greenfoot da alguna ligera idea sobre su disefio, ya que el alumno
ha de conocer de la existencia de las dos clases fundamentales de las que sus
clases han de heredar. Pero el resto del disefio del micromundo queda oculto
no siendo 1util para el propésito descrito en esta seccion.

En cambio, los casos de estudio estan especialmente pensados para ser
usados como modelo de un buen disenio. Por ejemplo, el simulador de biologia
marina va acompanado de mucho material en el que se detalla el diseno del
mismo y en el que se explican algunas de las decisiones tomadas.

Los frameworks también son ejemplos de buenos disenos pero su utilidad
en este sentido depende del propésito con el que han sido desarrollados.
ObjectDraw es un framework sencillo pero cuya documentacién de disefio
no es muy extensa. Esto se debe a que su principal objetivo era facilitar
la creacion de interfaces graficas, no servir de ejemplo de buen disefio. En
cambio, uno de los objetivos de JPT es servir como caso de estudio, por lo
que sus desarrolladores han puesto especial interés en detallar su disefio y la
documentacién que acompana a las clases.
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Los frameworks no son aplicaciones convencionales ya que han sido pen-
sadas para servir como herramienta de reutilizaciéon de diseno y cédigo. Esto
hace que su arquitectura sea excesivamente compleja, siendo de poca utilidad
para los cursos més bésicos. Pero en cursos méas avanzados son especialmente
interesantes, sobre todo en la ensenanza de patrones de disenio. Por ejemplo,
la arquitectura de JPT se basa en el patron MVC (modelo-vista-controlador)
y luego hace uso de otros patrones de disefio para resolver problemas de re-
utilizacién. Por otro lado, JHotDraw fue disefiado como modelo de aplicacion
de patrones de diseno. Su disenio esta plagado de ellos y gran parte de su
documentaciéon se basa en el estudio de su arquitectura desde el punto de
vista de los patrones. No es menos cierto que es un framework muy complejo,
por lo que muchos de los patrones se encuentran mezclados en el cédigo, lo
que en ocasiones dificulta su comprension.

Como anécdota cabe destacar la utilidad de Lego Mindstorms a la en-
sefianza de diseno. Wolz (2001) destaca que el elevado coste de los kits de
Lego Midstorms (cada kit RCX cuesta aproximadamente unos 2003, elevan-
dose a los 2509 en el caso del kt NXT) hace que los alumnos pongan un
especial cuidado en el diseno. El elevado coste hace que generalmente sélo
se pueda disponer de un ntimero reducido de robots para un ntmero eleva-
do de alumnos. Esto implica que los alumnos han de compartir los robots
y, por tanto, limita el nimero de pruebas que cada alumno puede realizar
sobre el robot, lo que conduce a que el alumno se vuelva méas cuidadoso en
la planificaciéon, diseno y codificaciéon de los programas.

3.6.8. Patrones de diseno

De acuerdo a otros conceptos méas avanzados como son los patrones de
diseno, vemos que las herramientas de visualizacién interactiva no proponen
medios especificos para ensenarlos. Esto se puede deber fundamentalmente
a que la mayoria de estas herramientas se centran en la ensenanza de la
programacion, por lo que no estan interesadas en mostrar estos conceptos de
diseno.

Sin embargo, se puede ver que recursos como los frameworks son espe-
cialmente interesantes para su ensefianza. El disenio de frameworks se suele
realizar haciendo un uso intensivo de los mismos por lo que son un buen
ejemplo para ver su aplicacién en sistemas reales. Los desarrolladores de al-
gunos de los frameworks vistos en este estudio, como JHotDraw o JPT, han
dado especial valor pedagbgico a estas herramientas, realizando un esfuer-
zo extra para documentar la apariciéon y el uso de estos patrones de disefio
dentro del framework. De esta forma se facilita su uso para ejemplificar la
utilizacion de patrones de diseno.

Aunque JHotDraw ha sido usado en la ensenanza de patrones de disefio
(Baerbak-Christensen, 2004 ), el uso de un framework profesional como éste no
es demasiado adecuado para un primer contacto con los patrones de diseno.
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Al usar JHotDraw, se esté forzando a que el alumno se tenga que enfrentar a
una aplicacion de gran tamano (JHotDraw se compone de, aproximadamente,
180 clases) y de gran complejidad. No se puede olvidar que un framework ha
sido pensado para la reutilizacién, por lo que no sigue unas ideas de disefio
convencionales —véase, por ejemplo la inversién de control, en la que las
clases desarrolladas fuera del framework son llamadas por el framework, en
lugar de que dichas clases tengan el control de la ejecucion.

Por otro lado, aunque la documentacion de este framework ayuda a la
localizaciéon de los patrones dentro del cédigo y anade comentarios sobre
los problemas que motivaron la utilizacién del patrén aplicado, los patrones
siguen sin ser facilmente identificables. La mayoria de los patrones de disefio
que aparecen en JHotDraw se hallan entremezclados, de modo que algunas
clases pueden interpretar varios roles, ya sea en distintos patrones o en dis-
tintas instanciaciones del mismo patréon. Aunque esto ha de servir para que
el alumno comprenda que los patrones pueden convivir juntos dentro de una
misma aplicacién, complica en gran medida la ensefianza de los mismos.

3.7. Estrategias de interactividad

Como ya hemos senialado con anterioridad, conviene que en el proceso
de ensenanza/aprendizaje el alumno no sea un mero observador sino que
participe en el desarrollo de actividades relacionadas con el propio proceso.

En este momento vamos a dejar de lado los frameworks y casos de estu-
dio. La interaccién con estos recursos se reduce a emplearlos para construir
aplicaciones o a modificar su cédigo y observar el nuevo comportamiento de
la aplicacion. Sin embargo, estamos especialmente interesados en las estrate-
gias seguidas para involucrar al alumno en las que hemos catalogado como
herramientas de visualizacién interactiva. Aunque todas disponen de mecani-
cas que fomentan la interactividad, el nivel de interacciéon con el alumno es
distinto para cada una de las herramientas.

Se han detectado distintas estrategias de fomento de la interactividad con
el alumno. Para hablar de ellas, se ha hecho un estudio de las herramientas
de visualizacion interactiva de acuerdo a la forma de participaciéon propuesta
al alumno. Estas formas de participaciéon son las vistas en la Secciéon 3.1.

3.7.1. Visionado

Como es obvio, todos los entornos presentan al menos el primer grado de
interactividad, conocido como visionado. Pero cada entorno implementa unas
estrategias distintas de interacciéon. Todos los entornos presentan al menos
dos vistas distintas de los mismos conceptos. Generalmente una de ellas es el
codigo fuente mientras que la otra es la metafora concreta utilizada para la
visualizacion de la aplicaciéon. Ademaés, se suelen tener distintas vistas para
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la estructura estatica y para la observacion del comportamiento y del estado
de los objetos (ya se destaco la funcion de la inspeccion de objetos en la
Seccion 3.6).

Dependiendo del entorno, el niimero de vistas se puede multiplicar. Por
ejemplo, los IDEs son los entornos que mayor niimero de vistas proporcio-
nan y sobre las que el alumno puede cambiar méas. En particular, BlueJ es
un entorno en el que las posibilidades de visualizacién son practicamente
infinitas ya que ha sido desarrollado de modo que desarrolladores externos
puedan crear nuevos plugins para este entorno. Como ejemplo cabe destacar
que Jeliot puede ser integrado dentro del entorno BlueJ, dando a éste una
mayor riqueza en la visualizacién de las interacciones entre los objetos.

La mayoria de las herramientas, sobre todo las que mas posibilidades de
visualizacién proporcionan, permiten que el alumno tenga control sobre las
vistas que desea visualizar. Esto permite que el alumno no se sienta saturado
por la cantidad de informacion recibida. Un ejemplo de este tipo de problema
es el Jeliot y el alto nivel de detalle de las animaciones que genera. Para este
entorno seria interesante anadir granularidad a la informacién presentada, de
modo que se pudiese ocultar o presentar informaciéon de manera interactiva

También relacionado con este grado de interactividad esta el control de
la ejecucion de las visualizaciones. Los micromundos presentan interfaces
muy intuitivas, similares a las de un reproductor de video, que controlan
la ejecucién de la simulaciéon. Todos los micromundos permiten congelar y
reanudar la ejecucion, reiniciarla y finalizarla. También muchos de ellos per-
miten realizar una ejecucioén paso a paso para poder observar detenidamente
el comportamiento de los objetos. Algunos de ellos permiten incluso modi-
ficar la velocidad de la ejecuciéon, pudiendo pasar mas rapido determinadas
partes de la ejecucién que no tienen especial interés.

La mayoria de los IDEs delegan en un depurador para controlar la ejecu-
cién de la aplicacién. Los depuradores posibilitan realizar ejecuciones paso
a paso de una aplicaciéon o anadir puntos de ruptura en lugares de especial
interés. A través del depurador se suele poder observar el estado de los ob-
jetos, de modo que se puedan apreciar los cambios de estado de los mismos.
También suelen incluir informacién sobre la pila de llamadas, lo que es de
especial interés para observar la delegacion entre objetos. Tan solo Jeliot
proporciona una interfaz similar a la descrita en los micromundos para con-
trolar la ejecucion del programa. Este entorno incluye ademéas un historial
de la ejecucién, de modo que se puede ir directamente a puntos concretos de
la visualizacién.

3.7.2. Respuesta

Ninguna de las herramientas estudiadas integra el grado de interacti-
vidad relacionado con la realizacién de preguntas sobre las visualizaciones
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presentadas. Pero muchos de los desarrolladores de estos entornos saben de
la importancia de que el alumno comprenda lo que esté viendo y lo que ha
de hacer con el entorno, por lo que incluyen documentacion, ejercicios pro-
puestos y libros de apoyo a la ensennanza de la orientacién a objetos usando
su entorno. BlueJ (Barnes y Kolling, 2005), Karel the Robot (Pattis, 1995;
Bergin et al., 2005; Becker, 2006), Alice (Dann et al., 2005) u ObjectDraw
(Bruce et al., 2005) son ejemplos de entornos que disponen de guias de en-
senanza de orientacion a objetos. En ellas se detallan todo tipo de ejercicios
que el alumno ha de resolver usando estas herramientas.

3.7.3. Cambio y construccién

Estos dos niveles de interactividad son los més usados por todos los
entornos. Ademas, se han tomado como uno solo ya que en muchos de los
entornos la linea que separa ambos tipos de interaccion es muy fina.

La mayoria de los entornos hacen que el alumno cambie o cree nuevas
visualizaciones mediante la implementacion de codigo fuente. Ya que éste es
uno de los principales medios de interaccién, muchos de los entornos, ademés
de los IDEs, integran sus propios editores de codigo, ya sean textuales (como
en Jeroo, la mayorfa de las versiones de Karel o Greenfoot) o visuales (como
en Alice o en algunas versiones de Karel (Bergin, 2006)).

Dentro de este tipo de interaccién se incluye también los inspectores
de objetos interactivos de algunos IDEs. Estos inspectores no se limitan
a mostrar la informacion del estado sino que ademas permiten modificar
dicho estado y ejecutar métodos del objeto. Esta interaccién permite hacer
cambios sobre el objeto para que el alumno observe que el comportamiento
del mismo puede depender del estado actual del objeto. Otros entornos como
JPie incluso permiten modificar las clases durante la ejecucién, de modo
que los objetos ya creados de esa clase son capaces de reconfigurarse para
comportarse de acuerdo a las modificaciones realizadas.

Todos los micromundos permiten cambiar los escenarios donde se va a eje-
cutar la simulacion y crear el comportamiento de algunos de los objetos que
apareceran en el mundo. Algunos de ellos como Alice y Greenfoot permiten
incluso crear nuevos mundos y nuevas clases de objetos que lo poblaran. Co-
mo ya se ha visto con anterioridad, la forma de crear objetos y mundos es
muy variada, haciendo uso de lenguajes de programacion textuales o visuales
o mediante un simple “arrastrar y soltar” de entidades sobre el mundo.

3.7.4. Presentacion

Cualquiera de los entornos presentados es susceptible de ser usado como
herramienta para que instructor y alumnos creen visualizaciones y discu-
tan sobre conceptos relacionados con la orientacién a objetos. Sin embargo,
ninguna de las herramientas da especial interés a este uso. Pero hay que
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destacar iniciativas como MUPPETS, en las que el propio entorno es el medio
en el que los implicados comparten y discuten los disenos y clases creados.
Este IDE dispone de servidores para el almacenamiento de c6digo fuente de
distintos alumnos y servidores de compilacién, responsables de la creaciéon
y almacenamiento de objetos precompilados. De este modo, los alumnos
pueden recuperar tanto su trabajo como el de otros alumnos. Ademas, las
herramientas de comunicacién proporcionan el medio para que los alumnos
puedan discutir sobre las decisiones tomadas y los cambios realizados.

3.8. Conclusiones

A lo largo de este capitulo se ha descrito el estudio realizado sobre los
recursos de apoyo a la ensenanza de la orientaciéon a objetos. Como se ha
podido ver, gran parte de ellos se basan en el uso de la visualizacién como
medio fundamental para presentar al alumno los conceptos existentes en el
paradigma orientado a objetos. Las metaforas empleadas para estos concep-
tos son muy variadas, desde el uso de representaciones formales como los
diagramas de UML hasta robots fisicos, pasando por todo tipo de entidades
con estado y comportamiento observables que habitan mundos en dos y tres
dimensiones.

Los frameworks y los casos de estudio se han mostrado como un recurso
muy valioso de cara al estudio de aplicaciones bien disenadas. Con ellos
el alumno se empapa de las experiencias de disefio de los desarrolladores de
estos recursos. También se ha visto que muchos de ellos son muy interesantes
para la ensenanza de patrones de disefio. Sin embargo, la interactividad del
alumno con estos recursos se ve reducida a tareas de desarrollo y modificacién
de aplicaciones haciendo uso de estos recursos y observacién de la ejecuciéon
de las mismas.

De entre todos los medios de apoyo a la ensenanza estudiados nos hemos
interesado especialmente por las herramientas de visualizacién interactivas,
que fomentan la participacién del alumno involucrandolo activamente en su
proceso de aprendizaje. Las mecanicas por las que se promueve la participa-
cion del alumno son muy variadas y todos los entornos suelen tener més de
una. Ademas, estas mecanicas promueven distintas formas de participacion,
desde el control de la informacién y de la ejecuciéon de la visualizacion hasta
la creacion y modificacion de las propias visualizaciones.

De acuerdo a las formas de interaccion descritas en la Seccién 3.1, una de
las menos explotadas es la relacionada con la integracion de preguntas que el
alumno ha de resolver haciendo uso de la informacién proporcionada por la
visualizacion. El tnico soporte que se suele dar a este tipo de interaccion es
mediante la elaboraciéon de actividades, ejercicios y practicas que el alumno
ha de resolver haciendo uso de las herramientas, o mediante cuestionarios que
han de ser resueltos observando una simulacién. Seria interesante estudiar
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como integrar parte de estas cuestiones dentro de la propia actividad con
la herramienta, de modo que el alumno pudiera ser evaluado in situ. La
evaluacién de las cuestiones informa al alumno de los errores que comete, lo
que proporciona oportunidades especialmente interesantes de aprendizaje,
ya que en este momento el alumno se hace consciente de que tiene carencias
de conocimiento y esti preparado para aprender.

Tampoco estd muy explotada la participacién mediante presentacién, en
el que el alumno expone sus conocimientos y genera discusiéon con otros
alumnos haciendo uso de la herramienta. En esta linea es especialmente in-
teresante el enfoque del entorno MUPPETS, que fomenta el trabajo en grupo
de los alumnos para aprender orientacién a objetos. Los entornos de apren-
dizaje colaborativo por computador (CSCL, del inglés Computer Supported
Collaborative Learning) como MUPPETS son herramientas que, aunque han
sido estudiadas desde hace tiempo, estdn adquiriendo especial interés en los
altimos anos. Estas herramientas permiten que los alumnos trabajen en la
realizacién de una tarea sin tener que estar fisicamente en el mismo lugar.
Estas colaboraciones no sélo son interesantes por la actividad desarrollada
sino que también promueven la reflexion del alumno, ya que el trabajo en
grupo hace necesario que los alumnos sean capaces de comunicar sus ideas, y
argumentar o evaluar las opiniones de otros alumnos (Guzdial et al., 1996).

Como se ha podido constatar, hay una predominancia de las herramientas
que ensenan programaciéon orientada a objetos. En cambio, la gran mayoria
de las herramientas presentadas dan poco o nulo soporte a la ensenanza
del diseno orientado a objetos. El diseno es tanto o mas importante que la
implementacién en este paradigma pero no es facil ensefiar diseno estando
tan ligado a un lenguaje de programacion. El disefio supone abstraccion
mientras que la programacién obliga a ligarse a las restricciones que impone
un lenguaje. Esto no significa que haya que dejar de lado la implementacion
sino que ésta podria tener una posicién menos predominante en la ensenanza
de la orientacion a objetos. Para poder mejorar estas herramientas de ayuda
necesitamos estudiar la forma en la que el disefio orientado a objetos es
ensefiado en las clases presenciales. De aqui se pueden extraer estrategias,
técnicas e ideas que puedan ser trasladadas a herramientas de visualizacion
y que ayuden a aliviar las carencias descritas a lo largo de este capitulo.



Capitulo 4

Uso de técnicas de aprendizaje
activo para la ensenanza de la
orientacion a objetos

Las cosas no son porque existan, son porque se
sienten, porque alguien las retiene,
las recuerda, les da vida.

Princesas (2005)

La gran mayoria del conocimiento que una persona adquiere lo hace a
través de lo que oye y de lo que ve. Pero existen gran cantidad de conceptos
lo suficientemente complejos como para necesitar algo més que una imagen o
un discurso para ser comprendidos. Por ejemplo, habilidades sociales como el
liderazgo o la diplomacia no pueden ser aprendidas tan solo con una serie de
clases tedricas que proporcionen los conceptos bésicos que hay tras ellas. La
asimilacién de estos conceptos tan abstractos pasa por la puesta en practica
de los mismos, para que el alumno se involucre activamente en su propio
aprendizaje. Las técnicas que promueven este tipo de aprendizaje se conocen
como técnicas de aprendizaje activo.

La ensenanza de la orientacién a objetos concierne determinados concep-
tos abstractos de dificil comprensiéon por parte de los alumnos. Como se ha
concluido en el capitulo anterior, la visualizacién de la estructura y del com-
portamiento de una aplicaciéon software es una tarea pasiva, de efectividad
limitada si no se ve reforzada por la intervencion del alumno. Es conve-
niente, pues, que el alumno se vea involucrado en las tareas de aprendizaje
para garantizar el maximo aprovechamiento de las mismas. Estas tareas le
han de proporcionar la experiencia que le permita ir adquiriendo mayores
destrezas y habilidades en el diseno y desarrollo de aplicaciones en este tipo
de paradigma.

87



88 CAPITULO 4. Uso de técnicas de aprendizaje activo

Este capitulo hace un estudio de la aplicacién de técnicas de aprendizaje
activo en la ensenanza del paradigma de la orientacién a objetos. La Seccion
4.1 hace un somero estudio de lo que estas técnicas, en abstracto, proporcio-
nan al alumno. Posteriormente se describe una técnica de aprendizaje activo
empleada en el disefio orientado a objetos: el role-play.

En la Seccién 4.2 se hace una revision de la literatura en busca de la
aplicaciéon de estas técnicas en la ensenanza de la orientacién a objetos.
Se verda que los trabajos revisados hacen uso de un tipo concreto de role-
play muy dirigido que, aunque efectivo, no deja margen a la exploracion del
alumno, algo que también le favoreceria de cara a su aprendizaje.

Tomando en cuenta el uso que han dado otros autores a estas técnicas
para la ensenanza de diversos conceptos relacionados con la orientaciéon a
objetos, la Seccion 4.3 describe la propuesta del autor para la ensenanza de
conceptos més avanzados, como son los patrones de diseno. Inicialmente se
realiza una descripcién en abstracto de la metodologia propuesta. Esta se
basa en el diseno iterativo de una aplicacién sencilla y completa, partiendo
de un diseno propuesto por el instructor, en el que se combinan episodios de
refactorizaciéon con el role-play para la evaluacion del diseno.

La propuesta descrita en este capitulo no sélo ha quedado en el &mbito
maés tedrico y de manera abstracta sino que también ha sido puesta en préc-
tica con éxito en la imparticion de dos seminarios sobre patrones de disefio
en la Facultad de Informéatica de la Universidad Complutense de Madrid.
En la Seccion 4.4 se detalla como se hizo efectiva la propuesta descrita en la
anterior seccién. Se define el caso de estudio concreto que se ha empleado en
estos seminarios y se hace un breve resumen de las sesiones desarrolladas y
de los objetivos pedagogicos que han perseguido cada una de las sesiones.

Para terminar, se incluyen los resultados de la evaluacién que se ha re-
alizado a lo largo de los dos cursos impartidos. Por un lado, se ha evaluado
el grado de aceptacion obtenido por parte de los alumnos ante una técnica
totalmente novedosa para ellos y que les hace tan participes en su propio
aprendizaje. Por otro lado, se han desarrollado una serie de tests que han
sido empleados para medir la efectividad de la propuesta de ensenanza rea-
lizada. Se ha hecho un estudio sobre las diferencias obtenidas entre alumnos
que han seguido una metodologia tradicional para la ensenanza de patrones
de diseno frente a aquéllos que han participado activamente en las sesiones
en las que se ha hecho uso de las técnicas de aprendizaje activo. Asi mismo,
se han comparado los resultados obtenidos entre los participantes activos y
los espectadores de estas sesiones, para asi probar las capacidades del apren-
dizaje activo para mejorar la efectividad del proceso de ensenanza.
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4.1. Técnicas de aprendizaje activo

La formula tradicional de ensenanza en el ambito universitario ha sido
la clase magistral. En ella, el instructor es el centro de atencién de la clase
y en la que su funcién es transmitir conocimiento mientras que los alumnos
acttian como simples receptores de esa informacion. En la literatura se ha de-
mostrado que el uso exclusivo de este tipo de clases no es demasiado efectivo
yva que los alumnos tan solo actiian como receptores pasivos de informacion.
Esto se debe a que la mayoria de las personas aprenden soélo el 50 % de lo
que ve y escucha, mientras que aprenden un 80 % de lo que usa en la vida
real (Warren, 2005).

Las técnicas en las que el alumno pasivo es transformado en parte activa
del aprendizaje se conocen con el nombre de técnicas de aprendizaje activo.
Estas técnicas incluyen el uso de preguntas abiertas a los alumnos, la lectura,
la escritura, la resolucién de problemas o que los propios alumnos sean los
encargados de dar una clase, entre otras. Las técnicas de aprendizaje activo
ponen el énfasis en el desarrollo de las habilidades del alumno, sobre todo
en las de més alto nivel, como son el anélisis, la sintesis y la evaluacion.
Ademaés, incrementan la motivacion del alumno (Schank y Cleary, 1995).

La ensenanza de Informatica, en general, y de la orientacién a objetos, en
particular, es una disciplina en la que el aprendizaje activo encaja perfecta-
mente. Muchas de las asignaturas que se cursan incluyen practicas de disefio
y de programacion en parejas, asi como la realizacidén de pequenos ejercicios
en los que el alumno pone en practica los conceptos aprendidos durante las
clases magistrales.

En el caso de la orientacién a objetos existen una técnica que ha sido
usada en tareas de diseno orientado a objetos y que posteriormente ha sido
trasladada al &mbito de la ensenanza: la interpretaciéon de roles o role-play.
A continuacion pasamos a describir esta técnica.

4.1.1. Role-play

La interpretacién de roles o role-play no es una técnica propia de la
orientacién a objetos sino que es una estrategia de psicologia interpersonal
empleada para la resoluciéon de conflictos. En el &mbito de la ensenanza, es
una evolucién del método socratico que se basa en el examen y el razona-
miento de conceptos mediante un didlogo de preguntas y respuestas. En éste,
el alumno aprende por descubrimiento mediante el uso de preguntas. En el
role-play, el alumno también aprende por descubrimiento pero mediante la
interpretaciéon de un determinado rol o papel en una situacién hipotética.
De esta forma, el alumno comprende cémo se puede llegar a sentir y co-
mo se comportard en dichas situaciones. Se basa en que el alumno aprende
activamente metiéndose en ese papel, lo que es mucho mas efectivo que el
aprendizaje pasivo en el que el alumno recibe la informacion de terceras
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personas.

En el campo que nos concierne, la orientaciéon a objetos, el role-play naci6é
como una técnica para el diseno orientado a objetos (Wirfs-Brock y McKean,
2003; Bellin y Suchman-Simone, 1997). Posteriormente, se ha trasladado al
ambito de la ensenanza (Biddle et al., 2001; Borstler, 2005) y proporciona
una técnica de aprendizaje activo muy util para la comprension, analisis y
la evaluacién de un sistema. En lugar de que los alumnos reciban de manera
pasiva un anélisis sobre el disefio de un determinado sistema, el role-play
pone a los alumnos en la piel de los objetos para que piensen y analicen el
sistema completo. Mediante la interacciéon de los alumnos durante la simula-
cién de la ejecucion de un determinado escenario de uso, el alumno es capaz
de comprender como se organiza el sistema, dénde se concentra determinado
comportamiento del mismo y cémo colaboran las clases para llevar a cabo
dicho comportamiento. Ademaés, una sesiéon de role-play es mucho més mo-
tivante y entretenida que escuchar una descripciéon sobre el disefio de una
aplicacién, aunque esté acompanada de informacién visual como diagramas
UML de clases y de colaboracion.

El role-play es especialmente idéneo en la orientacién a objetos debido
a que se puede establecer una metafora muy clara entre un objeto y una
persona: un objeto es una entidad auténoma, con unos atributos propios
y que no suele ser muy tutil de manera aislada, por lo que necesita de la
interaccion con otros objetos para llevar a cabo tareas (Bergin et al., 2001).
Esta hace que sea sencillo que el alumno se meta en la piel de un objeto.

Ademas, el role-play es tutil para evitar falsas expectativas de diseno. En
ocasiones, un nombre de clase confuso puede hacer que un alumno suponga
erréneamente cudles son las responsabilidades de una determinada clase. En
cambio, cuando esta persona observa un objeto de esa clase en accion (incluso
¢l mismo puede interpretar el papel de este objeto) se da cuenta de cudles
son las responsabilidades reales, ya que estas falsas expectativas emergen
durante la simulacion.

El role-play suele emplear las tarjetas CRC como herramienta para re-
presentar la informacion de las clases del disefio a evaluar. Estas se describen
a continuacion.

4.1.1.1. Tarjetas CRC

Las tarjetas CRC nacieron como una herramienta empleada en el di-
sefio dirigido por responsabilidades —del inglés Responsibility-driven design
(Wirfs-Brock y McKean, 2003). Las tarjetas CRC se usan como ayuda en
la tarea de definicién de las clases bésicas que componen un sistema soft-
ware, qué es lo que cada clase hace y como colaboran entre si. También son
empleadas para la evaluacién de software ya desarrollado.

Su nombre proviene de las palabras Clase (segin Beck y Cunningham
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Figura 4.1: Ejemplo de una tarjeta CRC (extraida de Borstler (2005)).

(1989), o Candidato segiin Wirfs-Brock y McKean (2003)), Responsabilidades
y Colaboradores. Una tarjeta CRC representa a una clase de una aplicaciéon

software orientada a objetos y en ella se detalla qué es lo que esta clase sabe

hacer, qué informacién conoce y con qué clases colabora para completar una

tarea. Las tarjetas CRC se usan tradicionalmente en papel, con un formato

o estructura similares a las de la Figura 4.1:

= El nombre de la clase queda descrito en la parte superior de la tarjeta.
Generalmente es un sustantivo y ha de ser tinico y lo suficientemente
explicativo como para que cualquiera pueda entender la abstraccién que
representa. La parte trasera de la tarjeta también se usa para guardar
una breve descripciéon de la clase o cualquier clase de comentario que
se quiera incluir al respecto.

= Una responsabilidad define qué es lo que un objeto de la clase definida
por la tarjeta sabe hacer o qué tipo de informaciéon guarda. A nivel
de tarjetas CRC, lo importante es que una responsabilidad defina lo
que la clase sabe hacer pero que no se preocupe en cémo lo ha de
hacer (su implementacion). También es importante destacar que las
responsabilidades son las que permiten a una clase delegar en otras para
completar una tarea. A nivel de representaciéon las responsabilidades
aparecen en la parte izquierda de la tarjeta CRC.

= Un colaborador es un objeto de otra clase que ayuda a la consecuciéon
de una responsabilidad. Un objeto puede delegar la ejecuciéon de una
parte de alguna de sus responsabilidades en uno o varios de sus colabo-
radores. En la parte derecha de la tarjeta CRC aparecen las clases de
los objetos que pueden participar como colaboradores. Generalmente,
los colaboradores quedan alineados con la responsabilidad en la que
intervienen.
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En el ambito de la ensenianza las tarjetas CRC se emplean para el de-
sarrollo, discusién y evaluacion de un sistema orientado a objetos (Borstler,
2005). Durante una primera fase, los alumnos son los responsables de definir
los candidatos potenciales a ser clases para un sistema propuesto. Haciendo
uso de las tarjetas CRC decidiran el nombre de estas clases, cudles son las
responsabilidades de cada clase y cuéles creen que seran las colaboraciones
que se van a producir entre ellas. Durante esta fase, las clases son tratadas
de manera aislada y pueden ser desarrolladas por distintos alumnos. Pos-
teriormente, los alumnos haran uso de estas tarjetas CRC para evaluar el
disefio que han alcanzado y para refinarlo en caso de que sea necesario. Esta
segunda fase de diseno se realiza usando todas las tarjetas CRC y el role-play.

4.1.2. Sesiones de role-play

Las sesiones de role-play con tarjetas CRC son un proceso iterativo que
se compone de cinco fases (Bellin y Suchman-Simone, 1997):

1. Desarrollo de una lista de escenarios. Para verificar que el disefio de
clases desarrollado es correcto, es necesario comprobar que el sistema
se comporta correctamente durante la ejecuciéon haciendo uso de los
objetos de las clases creadas. Por tanto, es necesario elaborar una lista
con los escenarios tipicos de ejecucion del sistema, asi como escenarios
que representan situaciones excepcionales. Estos escenarios también se
conocen como casos de uso del sistema y definen el guién de ejecuciéon
de la simulacion.

2. Asignacion de roles. Antes de la simulaciéon de cada uno de los esce-
narios es necesario decidir qué alumno sera el responsable de la inter-
pretacion de cada uno de los roles participantes. En este momento es
cuando a cada alumno se le proporciona la tarjeta CRC de la clase del
objeto que va a representar durante la simulacién.

3. Simulacion del escenario. Haciendo uso del guién del escenario, los
alumnos interactuan entre ellos de acuerdo a las responsabilidades y
colaboraciones descritas en las tarjetas CRC. Cada escenario es iniciado
por un determinado actor, encargado de realizar la primera peticién
a uno de los objetos participantes. Cada uno de los alumnos puede
hacer preguntas al resto de los objetos para comprender cuéles son
las interacciones que puede realizar. Cada vez que un alumno realiza
una accién relativa a la simulacién ha de anunciarla al resto de los
participantes.

4. Correccion de las clases. Ya que las clases han sido desarrolladas de ma-
nera aislada no siempre suelen representar la mejor solucién. General-
mente, las simulaciones hacen que alguno de los participantes descubra
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errores o mejoras en el diseno inicial, por lo que es necesario revisar
las clases iniciales y con ellas, las tarjetas CRC iniciales. Esta revision
puede implicar varios tipos de acciones, desde la redistribucién de las
responsabilidades hasta la creacién de nuevos colaboradores. Una vez
que las correcciones han sido hechas es necesario revisar el escenario
que se esta simulando. Una pequena revisiéon puede permitirnos conti-
nuar con la simulacién desde el punto en el que el fallo fue detectado.
Sin embargo, una revisién mayor puede obligarnos a comenzar de nuevo
la simulacion.

5. Simulacion y revision del escenario final. Una vez que los escenarios
tipicos han sido ejecutados sin necesidad de hacer modificaciones en
las tarjetas CRC, se pasara a comprobar que el disefio también sopor-
ta aquellos escenarios atipicos y que suelen ser excepciones al compor-
tamiento habitual del sistema. Este proceso también puede conducir a
la realizacion de nuevas modificaciones en las tarjetas CRC de cara a
que el diseno también soporte estos escenarios.

En la simulacién de los escenarios suele ser ttil hacer uso de algtin elemen-
to que sirva para representar al objeto activo. Sélo éste esta capacitado para
dar el siguiente paso de ejecucién, interactuando con otro objeto y haciendo
que éste pase a ser el nuevo objeto activo. Generalmente, los participantes
suelen ir pasandose una pelota o algin otro objeto que sea el que marque a
dicho objeto como el activo.

Cuando el role-play se aplica a la ensefianza de la orientacion a objetos se
rige por las reglas que impone el paradigma. Ademés de que el tinico objeto
responsable de dar el siguiente paso de ejecucion seré el que actualmente
se encuentre activo, también hay que tener en cuenta que un objeto sélo
responde a las responsabilidades que describe su tarjeta CRC y que un objeto
s6lo puede pasar un mensaje a otro si la clase del segundo es colaboradora de
la clase del primero y si existe una vinculacion entre ambos objetos. Ademés,
serd necesario recordar las modificaciones de los atributos de un objeto para
actuar de acuerdo a los mismos en el presente escenario.

Por tltimo, cabe destacar que el role-play también aumenta su efecto
beneficioso en el aprendizaje del alumno debido a su aspecto colaborativo.
El alumno no sélo aprende de si mismo sino que la simulacién del escenario
hace que la tarea de analisis quede distribuida entre los participantes de la
simulaciéon. De este modo, cada alumno se beneficia de los conocimientos y
de las opiniones del resto de los participantes.

4.1.3. Analisis del role-play

Las tarjetas CRC, conjuntamente con el role-play, han sido ampliamente
utilizadas y analizadas en la literatura, tanto en el &mbito de la ensenan-
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za como fuera de este contexto. A continuacién detallamos las principales
ventajas y problemas que se han extraido de estos analisis.

Algunos autores destacan la importancia de estas herramientas en la
ensenanza de la orientacion a objetos (Borstler y Schulte, 2005). Esta disci-
plina no consiste en aprender céomo es la sintaxis de un lenguaje orientado
a objetos, como Java o C+-+, sino en interiorizar un modelo conceptual que
permita razonar sobre un sistema orientado a objetos sin ligarse a un len-
guaje de programaciéon concreto. Las tarjetas CRC y el role-play emplean los
conceptos bésicos de la programacion orientada a objetos (clases, objetos y
paso de mensajes) independientemente del lenguaje usado.

Otros autores (Biddle et al., 2001) también destacan que las tarjetas
CRC facilitan la discusion tanto de la estructura estatica de clases como de la
relacién entre objetos y del comportamiento dindmico de un sistema software.
Destacan principalmente la importancia del role-play como herramienta de
exploracién del software. Los participantes se meten en el papel del objeto y
estudian detenidamente el comportamiento y las interacciones de los objetos
a base de cuestionarse qué es lo que ocurre si acontecen unas determinadas
circunstancias en el sistema. Esto ayuda no s6lo a su entendimiento sino
también a la consecucién de mejoras en el sistema.

Durante el estudio de estos trabajos también nos hemos hecho eco de
algunos de los problemas (y de las soluciones que los autores proponen) a los
que se enfrenta aquél que usa estas técnicas en la ensenanza de orientacién
a objetos. Uno de las mas destacadas es la dificultad de los alumnos en
distinguir entre las clases y los objetos (Biddle et al., 2001; Borstler y Schulte,
2005; Beck y Cunningham, 1989). Es importante que los alumnos se den
cuenta de que una tarjeta CRC representa una clase, mientras que en el
role-play participan instancias de las clases definidas por las tarjetas CRC,
esto es, objetos. La solucién més comunmente usada y que coincide con
las recomendaciones dadas para la ensenanza de los conceptos béasicos de
orientacién a objetos es que se usen escenarios en los que participen varias
instancias de la misma clase, de modo que varios de los participantes deberan
compartir la misma tarjeta CRC.

Otro de los principales problemas encontrados es el nivel de abstraccion
en el que los alumnos han de trabajar. El role-play se usa para analizar las
responsabilidades a nivel de disefio, pero no se suele emplear para verificar
si la implementacién es correcta. El problema es bastante comprometido ya
que los alumnos suelen cambiar de un nivel a otro casi sin darse cuenta.
Como se detalla en (Borstler y Schulte, 2005), suele ser mas facil trabajar
con aquellos alumnos que no tienen conocimientos de programacion, ya que
“conceptualizan los objetos como ‘seres inteligentes’, por lo que asumen que
no es necesario especificar explicitamente ciertos detalles”.

Otros autores destacan la confusion del término “colaborador” (Biddle
et al., 2001). Algunos alumnos no se dan cuenta que este término no es
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bidireccional (si una clase A es colaboradora de la clase B, esta tdltima no
tiene por qué ser colaboradora de A). Estos mismos autores prefieren hacer
uso de la palabra “ayudante” (helper), que elimina esta confusion en los
alumnos.

También se apunta la facilidad con la que es posible perderse durante las
simulaciones de los escenarios. Este problema se ve acrecentado sobre todo
cuando el ntmero de objetos que intervienen en el escenario es grande y
cuando cada objeto dispone de un gran niimero de responsabilidades. A nivel
de ensenanza se propone que los sistemas empleados sean lo suficientemente
complejos como para que se pueda hacer palpable la diferencia entre clases y
objetos y de la necesidad de interaccion entre objetos, pero lo suficientemente
simples como para no saturar al alumno (Borstler, 2005). Ademas, se ha de
intentar que en los escenarios empleados no intervengan un ntimero excesivo
de objetos.

También destacan la importancia de “grabar” dichas interacciones para
que los escenarios puedan ser analizados fuera de la simulacién. Mientras
que algunos optan por documentar las sesiones de role-play mediante su
grabacion en video (Biddle et al., 2001), otros optan por medios més elemen-
tales como crear diagramas UML de colaboracion (Wirfs-Brock y McKean,
2003). De entre los dos posibles tipos de diagramas de colaboracion (inter-
accion y secuencia) los autores no se decantan por ninguno aunque destacan
que, mientras que los diagramas de interacciéon ponen el énfasis en las rela-
ciones existentes entre los objetos, los diagramas de secuencia lo ponen en la
secuencia de los pasos de mensajes.

Especialmente interesante resulta la propuesta que se realiza en (Borstler,
2005). Aqui se hace uso de lo que se definen como diagramas de role-play o
RPDs (del inglés Role-play Diagrams). Estos diagramas incluyen elementos
de los diagramas de objetos y de colaboracién. El autor destaca que los
diagramas de secuencia no tienen informacién sobre las relaciones entre los
objetos. Ademas, aunque los diagramas de interaccion si disponen de esa
informacién, ninguno de los dos captura informacién sobre el estado de los
objetos, algo que se considera necesario para la comprension del escenario.

Los objetos se representan en un RPD mediante tarjetas que guardan el
nombre del objeto, la clase a la que pertenece y el estado en el que se en-
cuentra. Dos objetos se pueden comunicar solo si estdn conectados por una
linea, ya que significa que ambos objetos “se conocen”. Ademés, un objeto
sb6lo puede conectarse a las instancias de sus clases colaboradoras. El paso
de mensajes entre objetos se representa mediante una flecha y la responsa-
bilidad que ha sido invocada. Para facilitar el seguimiento de este paso de
mensajes estas comunicaciones van numeradas. Cuando una responsabilidad
ha de devolver un valor, se afiade una flecha con un circulo, acompanada del
valor retornado. Por tltimo, los cambios de estado de un objeto se repre-
sentan explicitamente, tachando el valor antiguo de la propiedad cambiada



96 CAPITULO 4. Uso de técnicas de aprendizaje activo

8 0: mousePressed(oEvent2)
op
7: insertFigure(oFigure)iz & 3: getPoint
oDrawin oEvent2
[ olrawing | — —=t=s

: 4: aPoint
5: changeDisplayBox(aPoint, w, h)y 46 | 2 4y 1: (create FEllipse)
I

oShapeButton

oEditorWindow

oFigure
comer: fastCorner-aPoint

width: x w

height: ¥ h

Figura 4.2: Ejemplo de un diagrama de role-play (RPD).

y anadiendo el nuevo valor. Si durante el role-play se crea una “unién” en-
tre dos objetos —un objeto crea a otro objeto o recibe como resultado de
una invocacién una referencia a otro objeto— entonces se dibuja una linea
punteada entre ambos objetos.

Un ejemplo de RPD se puede ver en la Figura 4.2. Representa un es-
cenario de role-play en el que intervienen cinco objetos. El mensaje inicial
es el marcado por un extremo cuadrado y va acompanado del valor 0. El
siguiente mensaje es el de creaciéon del objeto oFigure, lo que crea la linea
punteada entre éste y oDrawing. Siguiendo la numeracion, tras el retorno de
la construcciéon del objeto el siguiente mensaje va dirigido al objeto oFEvent2.
El retorno de este mensaje, representado por la flecha con extremo redondo,
devuelve como valor aPoint. El paso del siguiente mensaje produce el cam-
bio de los atributos de oFigure. Este cambio se representa tachando el valor
antiguo y sustituyéndolo por el nuevo valor. Por tltimo, oDrawing se autoin-
voca un método, representado por una flecha hacia si mismo, y se realiza el
retorno de dicho mensaje.

Desgraciadamente, una de las principales faltas que tiene esta técnica es
que no define una metéafora ni contemplan un concepto fundamental de la
orientacién a objetos: la herencia. Revisando la literatura relacionada con
esta técnica no se ha encontrado ninguna referencia sobre cémo solventa
la simulacién de sistemas en los que algunas de sus clases se encuentren
relacionadas por herencia ni de cémo hacen uso del polimorfismo. Es posible
que esto se deba a que el role-play fue creado con el propésito de ayudar en
la tarea de analisis. Esta tarea no contempla las relaciones entre clases sino
entre objetos, dejando para la tarea de diseno la definiciéon de las relaciones
de herencia entre clases.

4.2. Role-play en la ensenanza de la orientaciéon a
objetos

Desde hace més de una década la ensenanza de la orientacién a objetos
ha sido un tema de extenso debate en la comunidad docente informéatica

(ACM, 2001; ACM, 2005). A lo largo de todos estos anos no solo se ha
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debatido como ensefiar de manera mas efectiva los conceptos concernientes
a la orientacién a objetos sino también cual es el mejor momento en el que
ensenar esta disciplina. Tras todo este tiempo no ha habido ningan tipo de
consenso sobre el cudndo ni el como. Como ya se pudo ver en el Capitulo 2,
ni siquiera hay un consenso real en lo que se considera como los conceptos
bésicos. En la literatura se han podido ver una gran variedad de alternativas,
unas que tan s6lo han quedado en propuestas, otras que han sido puestas en
practica con buenos resultados. En lo que hay unanimidad es en la necesidad
de que el alumno vea y experimente con ejemplos.

Los casos de estudio fomentan la actividad del alumno para la compren-
sion de los conceptos de orientacion a objetos, como se destaco en la Seccion
2.4.2. Pero existen propuestas que van un paso mas alld y que combinan las
experiencias de estos entornos con las técnicas de aprendizaje activo descritas
en la Seccion 4.1.

Existen una serie de propuestas concretas para el uso del role-play en la
ensenanza de orientacion a objetos. En (Bergin, 2006) se describe una pro-
puesta que hace uso del role-play para que los alumnos vean qué es un objeto
y cémo los objetos interaccionan entre si para llevar a cabo una responsabi-
lidad. Més interesante es el trabajo de (Andrianoff y Levine, 2002), en el que
se describe con un poco mas de detalle su uso a lo largo de distintas sesiones.
Este trabajo describe tres sesiones de role-play, a lo largo de las cuales se
introduciran los siguientes conceptos:

= Encapsulacién y ocultacion de informacion. Se destaca el hecho de que
los objetos son unidades auténomas con estado propio.

= Protocolo de paso de mensajes. Se describe la manera en la que se
hace el paso de mensaje de un objeto a otro, destacando el paso de
pardmetros, los valores devueltos y la sobrecarga de métodos. También
se destaca el hecho de que un objeto puede invocar uno de sus propios
métodos o que puede pasarse a si mismo como parametro.

= Clases y objetos. Se hace patente la diferencia que hay entre unos y
otros. Relacionado con esto también se presentan distintas instancias
(objetos) de la misma clase.

= Delegacion. Se observa como, mediante el paso de mensajes, unos obje-
tos delegan en otros para llevar a cabo una tarea. También esto ayuda
a los alumnos a que vean que existe un flujo de control, en el que el con-
trol de la ejecucién y la responsabilidad de decidir cudl es el siguiente
paso de ejecucion pasa de un objeto a otro.

= Herencia y polimorfismo. Se hace patente el comportamiento polimorfi-
co de los objetos. También se muestra como la invocacion de un método
puede recaer en parte o totalmente sobre sus ascendientes y céomo la
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construccién de un objeto recae en parte en la construccién de las clases
ascendientes.

En este trabajo, las sesiones de role-play se encuentran totalmente guiadas
(los autores lo definen como scripted role playing). Para cada rol se detalla
exactamente qué es lo que ha de hacer y, en ocasiones, cuando lo ha de ha-
cer. Ademaés, estos guiones detallan de manera informal el comportamiento,
haciendo mucho énfasis en la accién que se ha de realizar durante el role-play
—por ejemplo, los guiones muestran frases como “pide a Vecino que haga Se-
lect, pasando el entero que recibiste en el paso 4 (como respuesta recibiras
una posicion)”. Estos mismos autores han desarrollado también este tipo de
guiones para los casos de estudio del College Board, tanto para el simulador
de biologia marina como para GridWorld!'. Como destaca Andrianoff, el uso
del role-play hace que los alumnos puedan pensar mas a nivel de disefio que a
nivel de c6digo, aunque los guiones sigan ligdndose en gran medida al mismo.

Aunque estos trabajos son muy ilustrativos y han servido para sentar
las bases de la investigaciéon descrita en esta Tesis, no por eso se encuentran
exentos de critica. La principal es que este tipo de role-play no deja lugar
a la iniciativa del alumno. Los guiones hacen que los alumnos se involucren
en la ejecucion de los escenarios pero tratandolos como meras marionetas.
No dan opcion alguna al error del alumno (salvo los que estén descritos a
propésito en el guion) ni a que tenga que revisar la documentacion que le
ha sido aportada para deducir cual es el siguiente paso de role-play que ha
de dar. Es cierto, como destaca Andrianoff, que en una aplicacién concreta
la secuencia de acciones que se ha de realizar estd perfectamente definida,
pero no por ello hay que especificarlo tal cual para que el alumno lo simule.
Este tipo de guiones no da opcién a la proactividad del alumno. Es mucho
més rico para el alumno, y tal vez menos frustrante, darle la oportunidad
de decidir cual es el siguiente paso de ejecucién a dar. Esta libertad también
permite que el alumno pueda ver que, dependiendo del ejemplo concreto que
se esté realizando, el orden de ejecucién de determinadas acciones puede ser
o no relevante. Ademaés, es mucho mas pedagogico dejar que se equivoque,
aunque posteriormente sea reconducido al camino correcto. De esta forma,
el alumno se sentird mucho més involucrado en su tarea de aprendizaje.

Por otro lado, en estos trabajos tampoco se ha dado una solucién al
problema de como representar la herencia y el polimorfismo en un escenario
de role-play. Segun estos trabajos, cuando se crea una nueva instancia de
una subclase, junto a ésta aparece un objeto “genérico” de la superclase que
le ayuda a la ejecuciéon de determinados métodos, asi como a almacenar
determinada informacién. Esta metafora parece algo confusa ya que da la
sensacion que el objeto se compone de otros objetos sobre los que delega, que
no es el caso, o que la creaciéon de un objeto de la subclase supone la creacién

'Estos guiones estan disponibles en la pagina sobre role-play de Kevin D. Levine:
http://wuw.cs.sbu.edu/dlevine/RolePlay/roleplay.html (ultimo acceso: 15-02-2008)


http://www.cs.sbu.edu/dlevine/RolePlay/roleplay.html

4.3. Una propuesta de role-play para la ensenanza de patrones 99

de un objeto de la superclase, lo que puede conducir a la confusiéon, sobre todo
a la hora de la utilizacion de clases abstractas (que no pueden ser instanciadas
aunque pueden contener informacion del estado y responsabilidades comunes
a todas sus subclases).

Aunque en los trabajos anteriores se dejan a un lado los conceptos de
diseno, cabe destacar el trabajo de Jutta Eckstein en el uso de role-play
para la comprension de arquitecturas complejas (Eckstein, 1998). Esta au-
tora propone un método iterativo en el que los alumnos van asimilando las
particularidades de la arquitectura de una aplicacién compleja (en este caso,
Eckstein propone un framework) mediante un ciclo formado por clases teori-
cas, role-play, tareas de desarrollo y discusién. En este caso, el role-play es
usado para ver como se comportan durante la ejecucion las distintas partes
vistas en la parte teédrica. Posteriormente, estos conocimientos son reforza-
dos mediante el desarrollo de pequenos ejercicios de laboratorio y mediante
la evaluacion. Esta propuesta hace uso del role-play al mas puro estilo de
herramienta de diseno, para la comprensién de una arquitectura, y puede ser
muy util para la ensenanza de conocimientos més avanzados de diseno.

Como se describi6 en la Secciéon 2.4.8 la utilizacion de frameworks y casos
de estudio es una forma bastante comun de introducir los patrones de diseno.
Algunos autores, sin embargo, han propuesto alternativas mas participativas
de cara a los alumnos. En (Schmolitzky, 2005) se propone que el alumno
participe en la extensiéon de un caso de estudio. Primeramente se le da el
caso de estudio y su coédigo fuente para que comprenda su funcionamien-
to. Posteriormente, se propone que se anada una funcionalidad al sistema.
Generalmente, esta extension hace que sea necesaria la aplicacion de un pa-
tron de disefio. Una vez que se ha desarrollado la nueva funcionalidad, el
instructor estudia la solucién adoptada, sus consecuencias y posibles disenos
alternativos. Aunque mas participativa, esta propuesta no llega a utilizar el
role-play. De todas formas, esta técnica podria encajar perfectamente como
medio para que el alumno comprenda el funcionamiento del caso de estudio
y evalte la solucién obtenida.

4.3. Una propuesta de role-play para la ensenanza
de patrones de diseno

La técnica de aprendizaje activo vista en las primeras secciones de este
capitulo no s6lo puede ser empleada para la ensenanza de los conceptos ele-
mentales y para disefio orientado a objetos. El role-play tiene suficiente valor
pedagdgico en cuanto al fomento e intercambio de experiencias de diseno co-
mo para ser utilizado en la comprension de conceptos mas avanzados, como
son los patrones de diseno. Por esto, el autor de esta Tesis ha decidido re-
alizar una aproximacion del role-play a la ensefianza de patrones de diseno
(Jiménez-Diaz et al., 2006, 2008).
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Al igual que la propuesta descrita en (Schmolitzky, 2005), vista al final
de la anterior seccidén, nuestra aproximacion se basa en el desarrollo partici-
pativo de un caso de estudio. Sin embargo nuestra propuesta si usa role-play
para comprender el funcionamiento de la aplicacién. En esta propuesta se
hace uso de las sesiones de role-play y de las tarjetas CRC para la compren-
si6én del funcionamiento de la aplicaciéon usada como caso de estudio. Esta
técnica sustituye a la ejecuciéon de la aplicacién o a la revision del codigo
fuente, centrando al alumno en la comprensiéon del disefio de la aplicacion.
Aunque no hay que obviar los detalles de implementacion, la aplicaciéon de los
patrones de diseno se realiza, como su propio nombre indica, principalmente
a nivel de disenio. Bajar a nivel de c6digo hace que, aunque se comprenda el
funcionamiento de la aplicacién y la interaccién entre los objetos, se pierda
de vista la arquitectura de clases que conforman el sistema.

La propuesta que aqui se realiza se basa en el desarrollo iterativo de un
caso de estudio mediante la aplicacién sucesiva de patrones de disenio. Pero
en lugar de imponer la aplicacién de dichos patrones, lo que se pretende es
que el alumno se haga consciente de la necesidad de aplicacion de los mismos.
Valiéndonos de nuestra propia experiencia se ha detectado que, en muchas
ocasiones, cuando los alumnos aprenden los patrones de disefio realizan un
uso indiscriminado de los mismos, complicando excesivamente el disefio de
la aplicacién, en ocasiones de manera innecesaria. La propuesta descrita a
continuaciéon pretende que el alumno se haga consciente de que los patrones
de diseno se emplean para resolver problemas de diseio o para anticiparse
a futuras extensiones de la aplicacion pero que no se han de usar sin una
motivacién concreta.

La aplicacién de los patrones de disefio se realiza mediante la técnica
de refactorizacion o refactoring. Esta técnica es ampliamente usada en la
comunidad de desarrollo de software y se emplea en la limpieza y mejora de
la estructura del software de manera eficiente y controlada. La aplicacion de
la refactorizaciéon cambia la estructura de un disefio software para hacerla
més facil de entender y modificar sin que se produzcan cambios observables
en el comportamiento de dicha aplicacion (Fowler, 1999).

La tarea de refactorizaciéon no es algo que esté planeado dentro del ciclo
de desarrollo de software sino que es una técnica que se aplica s6lo cuando
se necesita. En (Fowler, 1999) se describe la nocion de “cuéando” es necesario
refactorizar en términos de los “malos olores”, descritos en la Seccién 2.3.2.
Estos “malos olores” suscitan la aplicacion de la refactorizaciéon para elimi-
narlos. Una vez detectados estos “malos olores” la refactorizacién propone
aplicar una serie de estrategias que los eliminen. Estas estrategias, que en
esta memoria de Tesis se denominan “primitivas”, en contraposicién a las
estrategias de refactorizacion basadas en patrones (Kerievsky, 2004), han si-
do catalogadas en (Fowler, 1999) y proponen la aplicacién de modificaciones
sencillas como renombrar un método o mover un método de una clase a otra.
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Aunque estas estrategias han sido introducidas y aplicadas en cursos iniciales
de la carrera de Informatica, como se puede ver en (Smith et al., 2006) y
(Stoecklin et al., 2007), nuestra propuesta de ensefianza también hace uso
de las estrategias de refactorizacién basadas en patrones para eliminar esos
“malos olores” y obtener un mejor diseno del caso de estudio propuesto.

La propuesta para ensenar patrones de diseno se basa en la participacion
del alumno en el desarrollo iterativo de un caso de estudio elegido por el
instructor. Los alumnos inicialmente reciben unas breves nociones teodricas
sobre los patrones de diseno, usando las clases magistrales tradicionales. Pos-
teriormente, el instructor es el responsable de introducir el caso de estudio
que se va a emplear a continuacién. Este caso de estudio ha de ser sencillo
aunque con la suficiente complejidad como para que pueda soportar la apli-
cacion de patrones de disefio. Ademés, el instructor propone un diseno inicial
para esta aplicacion. Este disefio ha de ser sencillo y ha de parecer coherente
con la aplicacién que se quiere desarrollar. Hay que evitar disefios demasiado
complicados o que hayan sido forzados para la aplicaciéon posterior de los
patrones de diseno. A continuacién se desarrollaran una serie de iteraciones,
cada una de ellas guiada por un determinado requisito funcional del caso
de estudio y cuyo objetivo sea la aplicacién de un determinado patrén de
diseno.

En cada una de estas iteraciones se aplica una técnica que en (Astrachan
et al., 1998) se conoce como “Before and After” el alumno se encuentra con
un diseno inicial (o disefio Before) sobre el que ha de incluir la funcionalidad
solicitada; aunque el disenio parece aceptable, el alumno se encuentra con
problemas a la hora de incluir dicha funcionalidad o para poder extenderla
en un futuro, por lo que se le propone que los alumnos seleccionen y apliquen
un patréon de disenio para mejorarla; la aplicaciéon del patrén genera un disefio
mejorado (diseno After), que el alumno valorard y comparara con el anterior
para observar los beneficios y las consecuencias de aplicar el patrén de disefio.

Cada una de las iteraciones se divide en los siguientes pasos (Jiménez-
Diaz et al., 2006):

1. Seleccién de un escenario de diseno. El instructor proporciona el disefio
inicial del caso de estudio para esta iteracion. Este disefio se describe
mediante un sencillo diagrama de clases y cada clase vendra represen-
tada como una tarjeta CRC. Generalmente, este diseno suele ser el
que se ha obtenido en la anterior iteraciéon aunque el instructor puede
anadir nuevas clases y métodos. El instructor también ha de seleccionar
la funcionalidad de la aplicacién que va a ser anadida en el caso de es-
tudio. En lugar de esto, el instructor también puede decidir mejorar
alguna de las funcionalidades ya revisadas en anteriores interacciones.
Asociado a este requisito funcional el instructor dispone de un conjunto
de escenarios de ejecucion de la aplicacion que los alumnos simularédn
haciendo uso del role-play.
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2. Asignaciéon de roles. Cada escenario dispone de una serie de objetos

o roles que los alumnos han de interpretar durante la sesién de role-
play. El instructor selecciona qué alumno va a interpretar cada uno
de los roles del escenario. Esta seleccion se puede realizar de acuerdo
a determinados criterios: al azar, de acuerdo a los conocimientos y
habilidades de los alumnos, por la familiaridad de un alumno con su rol,
etc. A cada alumno se le proporciona la tarjeta CRC correspondiente a
la clase del objeto que va a interpretar. El instructor también muestra
el RPD inicial, donde aparecen los objetos que van a intervenir, las
relaciones existentes entre dichos objetos y el estado actual de cada
uno de ellos. Es muy importante que los alumnos tengan presente el
estado actual del objeto ya que se puede simular un mismo escenario
varias veces, modificando el estado de algunos de los objetos, para
observar los distintos comportamientos de la aplicacién de acuerdo a
dichos estados.

Simulacién. En funcion del escenario de ejecucion seleccionado, el ins-
tructor envia el primer mensaje al objeto (alumno) apropiado. El resto
de la simulacién esté dirigida por los alumnos, que se comunicaran en-
tre ellos para conocer las responsabilidades de cada una de las clases
y saber los mensajes que se han de enviar para completar el escenario
propuesto. A medida que se producen los pasos de mensaje, el ins-
tructor los va registrando en el RPD, que serd como el historial de la
ejecucion. Cuando un mensaje provoca el cambio en el estado de un
objeto, el alumno responsable de la interpretacion de este rol informara
al instructor, que lo registrard en el RPD. El instructor también puede
intervenir cuando los alumnos se encuentran bloqueados, para ayudar-
les a continuar con la ejecucién, dandoles pistas de lo que han de hacer
o decidiendo cuél es el siguiente mensaje que se ha de enviar.

Modificacién. Las sesiones de role-play han servido para que el alum-
no se haya familiarizado con la aplicaciéon y con el diseno propuesto
y para que se haya hecho consciente de que, aunque el disefio inicial
parecia bueno, es mejorable. Se pasa entonces a la fase de modificacion
en la que se realizaré la refactorizacion. Los alumnos son responsables
de seleccionar el patréon de diseno que se va a usar y de su instan-
ciaciéon. La instanciacién de un patréon consiste en decidir qué clases
y métodos del diseno inicial van a interpretar cada uno de los roles
asociados a un patrén de diseno concreto. Si es necesario, los alumnos
pueden anadir nuevas clases e interfaces o modificar las ya existentes.
Eventualmente puede ocurrir que el nuevo disefio necesite nuevas mo-
dificaciones menores suscitadas por la aplicacién del patrén, como la
inclusion o eliminacién de métodos y atributos. Tras esto, los alum-
nos volveran a la etapa anterior (Simulaciéon) para repetir los mismos
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escenarios de ejecucion con el nuevo diseno. El instructor seré el res-
ponsable de decidir si, segtn la variaciéon introducida en el diseno, la
simulacién se ha de reiniciar o si, por el contrario, el cambio no afecta
a lo anterior y se puede continuar desde donde estaba.

5. Evaluacion. Una vez concluidos todos los ciclos necesarios de Simulacién-
Modificacién se pasa a la etapa de la evaluacion del nuevo diseno
obtenido. En esta fase, el instructor hace ver a los alumnos las mejoras
obtenidas en la aplicaciéon de acuerdo al patron instanciado. También
se hacen ver las consecuencias y los inconvenientes del patrén selec-
cionado en este ejemplo. Si en la etapa de Modificacion los alumnos
seleccionaron distintos patrones, el instructor y los alumnos discuten
sobre la aplicacién de las diferentes alternativas al caso de estudio dado.
En esta etapa incluso se puede decidir instanciar otro de los patrones
seleccionados y retornar a la etapa de Simulacion, para asi hacer mas
patente las diferencias entre los patrones seleccionados y la imposibili-
dad o idoneidad de aplicar otros en lugar del seleccionado.

Como se ha podido ver, en gran parte de esta propuesta el proceso de
ensefianza esta centrado en el alumno. Este se convierte en parte activa
del proceso de ensefianza mediante la intervencion en las sesiones de role-
play. También hay que destacar que el alumno se involucra en un proceso
de desarrollo de software a nivel de diseno, lo que le hace adquirir nuevas
experiencias en este campo, algo imprescindible para la formacion del alumno
en el diseno del software orientado a objetos, y en el uso de patrones de
diseno, en particular.

4.4. Experiencias en la ensenanza de patrones de
diseno usando role-play

El enfoque pedagodgico para la ensenanza de patrones de diseno descri-
to en el apartado anterior no ha quedado sélo plasmado de manera teorica.
Durante los cursos académicos 2005-2006 y 2006-2007, en la Facultad de
Informatica de la Universidad Complutense de Madrid se ha venido impar-
tiendo un seminario llamado “Patrones de disenio aplicados al desarrollo de
editores graficos en Java con JHotDraw”. Los principales objetivos de este
seminario son la familiarizacién de los alumnos con los conceptos fundamen-
tales de los patrones de diseno “Gang of Four” (GoF (Gamma et al., 1995))
y observar su aplicacion en el desarrollo del framework JHotDraw, para la
creacion de editores graficos (Jiménez-Diaz et al., 2006, 2008). De cara a esta
Tesis, estos seminarios han servido como medio para poner en practica el en-
foque pedagogico descrito en el apartado anterior y para evaluar su impacto
en el alumnado (Jiménez-Diaz et al., 2008), como se vera en la Seccion 4.5.
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La duraciéon de cada una de las ediciones de este seminario ha sido de
20 horas. Debido a la limitaciéon de tiempo, se ha realizado una seleccién
de los patrones enseniados tanto de manera teérica como mediante su apli-
caciéon en un caso de estudio. De entre todo el catalogo descrito en (Gamma
et al., 1995), se seleccionaron los siguientes patrones para su presentacion
tedrica: Método de Factoria, Estrategia, Prototipo, Estado, Decorador, Com-
posicion, Factoria Abstracta, Singleton, Adaptador, Puente, Observador, Me-
diador, Método de Plantilla, Proxy, Fachada, Comando e Iterador. De entre
todos estos, cinco de ellos fueron usados mayoritariamente durante las se-
siones practicas basadas en role-play y refactorizaciéon basada en patrones:
Prototipo, Estado, Composicion, Observador y Adaptador.

El caso de estudio utilizado durante ambas ediciones ha sido un editor
grafico sencillo. Este caso de estudio ha sido seleccionado por la familiaridad
que los alumnos tienen con este tipo de herramientas y por la experiencia
del autor en el framework JHotDraw. En lineas generales, el editor desarro-
llado es una simplificacién del editor grafico que se puede crear usando dicho
framework y que aparece como ejemplo de aplicaciéon en la distribuciéon de
JHotDraw.

El editor grafico (como se puede ver en la Figura 4.3) se compone de un
lienzo donde se iran dibujando las figuras creadas, una region donde aparece
informacion sobre el tamano de la seleccionada, y una barra con las siguientes
herramientas:

» Dos herramientas de creacion de figuras (una por cada tipo). Sirven
para crear rectangulos y elipses en el lienzo.

» Una herramienta de seleccion. Permite seleccionar figuras, moverlas y
cambiar su tamarfio.

s Una herramienta de agrupacion. Sirve para crear un grupo de figuras.
Dicho grupo hace que todas las figuras que se encuentren en su interior
se comporten como una sola.

En la Figura 4.4 se muestra el disefio inicial del editor grafico, compuesto
por las clases que se detallan a continuacion:

VentanaEditor Es la clase responsable de coordinar la aplicacion. Contiene
los botones de la barra de herramientas y es responsable de responder
a los eventos de pulsacién de dichos botones.

BotonHerramienta Es la clase que representa cada uno de los botones
de creacién figuras que hay en la barra de herramientas. En ejecuciéon
existe una instancia para cada uno de los tipos de figuras que se pueden
crear.
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Figura 4.3: Captura del editor grafico usado como caso de estudio.

JButton|  tiene [ ActionListener JPanel
BotonHerramienta |<< — — — - VentanaEditor areaDibuo MouseListener
MouseMotionListener

Fiqura contiene Dibujo

.
. S
— e

FRectangulo

Figura 4.4: Diagrama de clases del diseno inicial del caso de estudio propor-
cionado por el instructor.

Dibujo Es la clase que representa el lienzo del editor y se encarga de al-
macenar las figuras que son creadas. Es responsable de dibujarlas y de
responder a los eventos que se producen cuando el usuario pulsa sobre
el lienzo.

Figura Es la superclase que representa a las figuras que se pueden dibujar
usando el editor. Cada figura es responsable de dibujarse y de saber
como modificar el rectangulo que la circunscribe (llamado area de pre-
sentacion). Bajo esta clase aparecen las subclases FElipse y FRectan-
gulo, que son las particularizaciones de la clase Figura para las elipses
y los rectangulos, respectivamente.

En la Figura 4.5 se pueden ver las tarjetas CRC que describen las clases
del diseno de partida. Como se puede observar, las tarjetas CRC no tienen
una especificacién informal de las responsabilidades, como se usan general-
mente en el disefio orientado a objetos, sino que siguen una sintaxis similar
a la de Java. Esta decision se ha tomado teniendo en cuenta que los patrones
de diseno tienen una importante componente de implementacién. Ademés,
esta sintaxis es familiar a los alumnos, por lo que facilita la comprensiéon de
las tarjetas CRC.
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Figura 4.5: Tarjetas CRC de las clases proporcionadas inicialmente para el
caso de estudio.

A partir de este disefio inicial se realizaron cinco sesiones préacticas?. A
continuacién se realiza un breve resumen sobre el objetivo perseguido con
cada una de ellas y el método seguido para alcanzarlo:

Sesion 1 El objetivo de esta sesién es la aplicacién del patron Prototipo.
Para ello se simulan varios escenarios de ejecucion de creacion de fi-
guras de manera simplificada, es decir, las figuras son creadas con un
tamafio fijo al pulsar sobre el lienzo. Durante la simulacion, los alum-
nos observan que el diseno propuesto obliga a consultar qué tipo de
figura es el seleccionado para decidir la clase de figura que se ha de
crear. Estas preguntas se convertiran en estructuras condicionales que
se hacen cada vez mas complejas a medida que se quieren anadir nuevos
tipos de figuras. El patron Prototipo elimina estas estructuras condi-
cionales y facilita la extension del editor de cara a la creacién de nuevos
tipos de figuras. Durante la evaluacion se realizan comparaciones con
el patron Método de Factoria y Factoria Abstracta, los cuales suelen
ser propuestos por los alumnos durante la etapa de Modificaciéon. La
evaluacion conduce a la conclusiéon de que tanto Método de Factoria
como Prototipo son los mas correctos de aplicar y que se opta por Pro-
totipo debido a que el primero obliga a la creacion de nuevas clases. Por
altimo también se hace constar que este patréon obliga a la creacion de

2Todo el material de estas sesiones se encuentra disponible en http://gaia.fdi.ucm.
es/grupo/projects/virplay/
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un método de clonaciéon que, dependiendo de la estructura de la clase
a clonar, puede ser complejo de implementar.

Sesion 2 En esta segunda sesion se pretende que los alumnos hagan uso
del patron FEstado. Partiendo del diseno obtenido en la anterior sesién,
los alumnos simulan una serie de escenarios de ejecucién en los que la
creacion de las figuras se realiza a la manera en la que se suele hacer en
cualquier editor grafico (pinchar-arrastrar-soltar). Asi mismo, simulan
las acciones de seleccionar y mover, las cuales se realizan haciendo uso
de la herramienta de seleccion. Una de las conclusiones que motivan la
necesidad de refactorizar este disenio es que la clase Dibujo se convierte
en una clase muy grande y con gran nimero de atributos, algunos de
los cuales se usan sé6lo en acciones muy particulares. Ademaés, obser-
van que las sentencias condicionales se repiten a lo largo de distintos
métodos de esta clase y que la adiciéon de nuevas funcionalidades con
herramientas se convierte en una tarea muy compleja. La aplicacién
del patron Estado obliga a la creacion de nuevas clases sobre las que
Dibujo delega su ejecucion y que simplifica enormemente la extension
de la funcionalidad. Durante la evaluacién se observa la diferencia con-
ceptual entre el patron Estado y el patron Estrategia, cuyas estructuras
son similares, y se observa que la herramienta de seleccion es suscepti-
ble de una nueva refactorizacién usando el patréon Estado, ya que sigue
teniendo estructuras condicionales complejas.

Sesion 3 Esta sesion es empleada para poner en practica el patron Ob-
servador. Se parte de un disefio de clases modificado sobre el que se
extiende la funcionalidad del caso de estudio anadiendo una linea de
edicion de texto en la que aparecen las dimensiones de la figura actual-
mente seleccionada o de la tltima creada. Ademaés, esta informacion se
actualiza durante la creaciéon, a medida que se arrastra la herramienta
de creacion. Tras simular el escenario de ejecucion en el que se ve como
se actualiza la informacién que aparece en dicha linea de edicién, se
propone cambiar la especificacion, haciendo que en lugar de usar una
linea de edicién se use un cuadro de texto, cuya interfaz para incluir
informacién es distinta a la de la linea de edicion. Esta nueva simula-
cién hace ver a los alumnos que el disenio actual acopla enormemente
la clase Figura con el medio empleado para presentar la informacion.
Ademaés, la actualizacién se encuentra dispersa por el codigo de Figura,
lo que puede suponer una fuente de errores a la hora de modificar el
medio de presentaciéon de la informaciéon. El patron Observador elim-
ina el acoplamiento entre estas clases y facilita la actualizacion de la
informacion. Ademés, en la etapa de Evaluacion se indica que mediante
este patron se pueden incluir multiples observadores, aunque también
se advierte de la sobrecarga de actualizaciones innecesarias en caso de
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que distintos observadores s6lo necesiten de una informacién muy con-
creta de la figura, lo que obligaria a usar versiones mas complejas de
este patron.

Sesion 4 El objetivo de esta sesion es la aplicacion del patrén Composicion.
Para ello se pide a los alumnos que incluyan en el editor la funcionalidad
de agrupar figuras partiendo del disefio de clases de la sesién anterior.
Los alumnos han de simular la ejecucién de anadir nuevas figuras a un
grupo, como se dibuja, como se selecciona y como se mueve el grupo de
figuras. Estas simulaciones ayudan a comprobar que es necesario hacer
distinciones en funcién de si se quieren manipular figuras o grupos
de figuras, a pesar de que ambas se comportan de igual manera y
tienen una interfaz similar. Esto conduce a que durante la etapa de
Modificacién se use el patron Composicion. La aplicacion de este patron
hace que no sean necesarias estas distinciones y que se puedan anadir
nuevas figuras compuestas al editor grafico.

Sesion 5 Esta ultima sesion tiene por objetivo la aplicaciéon del patron
Adaptador. Para ello se anade un nuevo requisito funcional que consiste
en redimensionar una figura usando la herramienta de selecciéon. Para
ello, al seleccionar una figura aparecen dos manipuladores: uno en la
esquina superior izquierda que sirve para redimensionar proporcional-
mente la figura; y uno en la esquina inferior derecha que sirve para
estirar o encoger la figura dejando fija la esquina superior izquierda.
Los alumnos parten de un disefio inicial en el que se incluyen las clases
para representar a estos manipuladores. La simulacién de los escenarios
de cada uno de estos manipuladores, junto con el de mover, hacen ver al
alumno que, de nuevo, aparecerén estructuras condicionales complejas
que no ayudan a la extensibilidad de la aplicacion. Para eliminar esto,
se realiza la refactorizaciéon haciendo uso del patrén Adaptador, de mo-
do que los manipuladores de la figura se comportan como adaptadores
del comportamiento para la herramienta de selecciéon, dependiendo del
tipo de manipulador que se esté usando. En la etapa de Evaluacién
se compara la aplicacién de este patrén con el del patron Estado y se
hace ver que este patrén puede implicar la revision de la interfaz de la
clase adaptada, asi como la necesidad de buscar la interfaz mas estricta
posible con la que se puedan pasar todos los datos necesarios para los
distintos tipos de manipulaciones, lo que puede generar métodos con
largas listas de pardmetros.

Tras concluir estas sesiones, en la Figura 4.6 se puede observar la arqui-
tectura final alcanzada para el caso de estudio.
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Figura 4.6: Diagrama de clases del diseno final del caso de estudio.

4.5. Evaluacion de las experiencias

Tras cada una de las ediciones del seminario “Patrones de disenio aplicados
al desarrollo de editores graficos en Java con JHotDraw” se ha valorado la
opinién de los alumnos acerca de la aplicacion de las técnicas de aprendizaje
activo y se ha medido el impacto de su aplicacién de cara al aprendizaje del
alumno 3.

En estos seminarios participaron un total de 61 alumnos pertenecientes
a la Facultad de Informatica, tanto de las titulaciones técnicas como de la
Ingenieria en Informética. Para garantizar unos minimos conocimientos de
los alumnos en conceptos de orientacién a objetos se seleccionaron aquellos
alumnos que habian completado al menos el 50% de los créditos necesa-
rios para completar su titulacién. Para valorar los conocimientos previos de
los alumnos se realizd un Pretest que mide los conocimientos de los meca-
nismos bésicos de orientacién a objetos en Java. Dicho Pretest también se
empled para conocer cuéles eran los conocimientos previos de los alumnos
en patrones de diseno.

Los resultados del Pretest concluyeron que los alumnos que han partici-
pado en ambas experiencias tenfan un conocimiento medio-alto en conceptos
de orientacién a objetos usando el lenguaje Java, ya que los alumnos de am-
bas ediciones obtuvieron una puntuacién media de 6,4 puntos sobre 10. En
cambio, los conocimientos de los alumnos en cuanto a patrones de disefio er-
an escasos o nulos, siendo la puntuacién media obtenida de 3,4 puntos sobre
10.

A continuacién vamos a pasar a analizar las evaluaciones realizadas y los

3Los cuestionarios empleados en estas evaluaciones se encuentran disponibles en http:
//gaia.fdi.ucm.es/grupo/projects/virplay/
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resultados obtenidos en cada una de las ediciones. Un resumen de las mismas
se ha incluido en (Jiménez-Diaz et al., 2008).

4.5.1. Primera edicién: puesta en marcha y valoracién sub-
jetiva

La primera edicién fue una experiencia piloto, tanto para los alumnos
como para los docentes, en la que se comenz6 a hacer uso de las técnicas de
aprendizaje activo para la ensenanza de orientacién a objetos. Esta edicion
se celebr6é durante el mes de julio de 2006 y en ella participaron un total de
24 alumnos.

Este primer seminario se organiz6 de la siguiente manera:

» Durante el primer 20 % del seminario, se impartieron de manera tedrica
los conceptos fundamentales sobre los patrones de diseno GoF, sus
ventajas e inconvenientes. Esta parte del seminario fue impartida a la
manera tradicional, siguiendo las explicaciones y los ejemplos descritos
en (Gamma et al., 1995) y sin emplear ninguna aplicacién software
concreta como fuente de aplicaciéon de los patrones explicados.

» A continuacion, el 70 % del tiempo del seminario se empleo en la impli-
cacion del alumno en tareas de refactorizacion orientada a patrones y
en la interpretacion de escenarios de role-play. Por supuesto, los alum-
nos habian recibido previamente las pautas bésicas sobre las técnicas
empleadas —tarjetas CRC y role-play. También se les explicaron las
especificaciones y el diseno inicial del editor grafico que se empled para
la imparticién del seminario.

» El 10 % final del seminario fue empleado en realizar una introduccion al
diseno del framework JHotDraw. Durante estas sesiones, se pretendi6
que los alumnos observaran y valoraran la aplicacién de algunos de los
patrones de disenio vistos en clase en una aplicaciéon real y més extensa
que la desarrollada por ellos.

El objetivo principal de esta primera edicién era observar como era acep-
tada por los alumnos la aproximaciéon de ensefianza empleada, ya que hasta
el momento no se habian impartido clases en las que el alumno formara parte
de manera tan activa en el desarrollo de las mismas. Por tanto, durante este
seminario se pretendié evaluar la reacciéon de los estudiantes ante las sesiones
de role-play y valorar sus opiniones sobre la utilizaciéon de tarjetas CRC y
RPDs en lugar de codigo fuente para comprender el funcionamiento interno
de una aplicacién.

Tras la celebracion del seminario, los alumnos completaron un cues-
tionario en el que se evaluaban distintas partes de la aproximacién y las
técnicas usadas en el desarrollo del seminario. La valoracién global de la ac-
tividad fue positiva y los alumnos consideraron, en general, que este tipo de
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aproximaciones resultan muy motivadoras. Los alumnos destacaron la im-
portancia del conocimiento y de la comprensién de los patrones de disefio
como parte del diseno orientado a objetos y valoraron muy positivamente su
ensenanza mediante la puesta en practica de los mismos durante el desarrollo
del editor grafico.

Los alumnos valoraron muy positivamente la calidad y la utilidad del
curso, ya que la puntuacién media obtenida en estos parametros fue superior
a 4 puntos sobre 5. Por otro lado, también se les pregunté6 sobre la utilidad
del empleo del editor grafico para la ensefianza de patrones de diseno, frente
a los ejemplos de (Gamma et al., 1995). En este caso, aunque consideraron
que ambos eran tutiles, valoraron mucho mas la utilizaciéon del editor grafico,
que obtuvo un 4,6 sobre 5, frente a los 3,3 puntos sobre 5 que obtuvo la
utilidad de los ejemplos usados durante la parte méas teérica del seminario.

Los alumnos también consideraron de mucha utilidad las técnicas que se
emplearon durante la imparticion del seminario: las tarjetas CRC obtuvieron
una valoraciéon de 4.4 sobre 5, las simulaciones de role-play recibieron un 4
sobre 5 y los RPDs, un 4,2 sobre 5. Por ultimo, los alumnos afirmaron en-
contrarse comodos con el uso de las tarjetas CRC y los RPDs para seguir el
desarrollo del editor gréafico y no consideraron necesario usar el codigo fuente
para comprender el funcionamiento de la aplicacién en lugar de las represen-
taciones anteriores. De todas formas, algunos alumnos si que apuntaron que
les gustaria tener el codigo fuente al final del seminario para poder revisar
la implementaciéon de los patrones de disenio estudiados.

4.5.2. Segunda edicién: ajustes y analisis de la efectividad

El segundo seminario se celebrd en invierno de 2006. A esta edicién
asistieron un total de 37 alumnos. Gracias a la experiencia del anterior
seminario, se hicieron pequenas modificaciones con el fin de mejorar el fun-
cionamiento del seminario y obtener una valoracién mas objetiva de la efec-
tividad de la aproximaciéon basada en aprendizaje activo frente a las clases
pasivas tradicionales.

La organizacion de este segundo seminario mantuvo una primera parte
en la que se impartian las nociones bésicas sobre patrones de diseno. Poste-
riormente, los alumnos se dividieron en dos grupos:

» El grupo de control (GC) complet6 las dos primeras iteraciones de di-
sefio siguiendo una aproximacién en la que el instructor no promovia
la participacion de los alumnos. Durante estas dos iteraciones, el ins-
tructor se limitaba a mostrar el diseno inicial, explicar los problemas
encontrados en este primer diseno, seleccionar el patrén a aplicar, ins-
tanciar dicho patrén en el disefio inicial y demostrar que el patrén
soluciona el problema encontrado.

» El grupo experimental (GE) completo las mismas iteraciones siguiendo
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la aproximacién basada en las sesiones de refactorizacion y role-play.

Posteriormente, todos los estudiantes fueron reagrupados y completaron
las iteraciones que faltaron utilizando las sesiones de role-play. Dado el gran
numero de alumnos, durante estas sesiones s6lo unos cuantos participaban.
Mientras, el resto de alumnos observaban la simulacién interpretada por sus
compaiieros. De nuevo, el seminario concluy6 con el analisis del framework
JHotDraw.

Durante este segundo seminario se pretendi6é ser més ambicioso a la hora
de evaluar la aproximacion propuesta. Los alumnos tuvieron que comple-
tar, ademas del Pretest adicional dos tests mas: uno tras las dos primeras
iteraciones de diseno (Testl) y otro tras finalizar el seminario (Test2). Los
resultados de estos tests se han usado para:

= Comparar los conocimientos adquiridos por los alumnos que pertenecen
al GE frente a los alumnos pertenecientes al GC.

= Medir si los alumnos del GC mejoraron su aprendizaje tras participar
en las sesiones de role-play frente a las clases no participativas.

Ademas, los alumnos realizaron un cuestionario final con el fin de evaluar
de nuevo la aproximaciéon propuesta desde un punto de vista mas subjetivo.
Los resultados de estos cuestionarios se han usado para:

= Corroborar la buena aceptacion obtenida por parte de los estudiantes
de la primera edicion.

= Conocer si los alumnos prefieren participar en el role-play en lugar de
ser meros observadores del mismo.

= Conocer si los alumnos incluidos en el GC prefieren las iteraciones de di-
sefio que siguen una aproximacién menos participativa o si, por el con-
trario, prefieren aquella aproximacién en las que se les hace participes
de las decisiones de diseno.

= Valorar la utilidad subjetiva de las tareas de refactorizaciéon para la
ensenanza de patrones de diseno.

Mientras que la evaluacién de los cuestionarios ha sido meramente des-
criptiva, los resultados de los tests han sido analizados estadisticamente para
determinar si las diferencias entre las muestras tomadas en los grupos GE
y GC son lo suficientemente significativas como para concluir que ambos
grupos se comportan realmente de manera diferente. Para realizar esto, se
ha aplicado el test t, en el caso de que ambas muestras se distribuyan nor-
malmente, o el test de Wilcoxon, en caso contrario. La normalidad de la
distribucion de las muestras se ha determinado mediante el test de Shapiro-

Wilk.
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Tabla 4.1: Notas medias obtenidas por los alumnos tras completar el Test1
(izquierda) y el Test2 (derecha).

Test1 Test2
Grupo Total Preguntas Total Preguntas
practicas Précticas
GE Media 7,6316 7,0526 | 7.7895 7,3026
N 19 19 19 19
Desviacion | 1,46099 1,80966 | 1,08418 1,19774
estandar
GC Media 7,3889 6,8889 8,000 7,7083
N 18 18 18 18
Desviaciéon | 1,19503 1,84355 | 0,90749 1,07187
estandar
Total  Media 7,5135 6,9730 | 7,8919 7,5000
N 37 37 37 37
Desviacion | 1,32543 1,80257 | 0,99398 1,14109
estandar

Inicialmente se realiz6 una division aleatoria de los alumnos en los grupos
GC y GE. El analisis de los resultados del Pretest revel6 que no habia una
diferencia significativa entre ambos grupos, por lo que se puede considerar
que ambos provienen de la misma poblacién, un requisito fundamental para
valorar las comparaciones realizadas entre ambos grupos.

El Testl se compone de 10 preguntas, 5 sobre conceptos mas teoéricos de
patrones de disenio y 5 mas practicas, sobre su aplicacién y su reconocimien-
to en un diseno software dado. Se realiz6 una comparaciéon de los resultados
obtenidos por ambos grupos que mostré que el grupo GE obtuvo mejores re-
sultados (si bien la diferencia no se considera estadisticamente significativa).
Ademaés, se compararon los resultados obtenidos en las preguntas précticas.
De nuevo, los resultados obtenidos por el GE fueron mejores (aunque las di-
ferencias de resultados entre ambos grupos no se consideran estadisticamente
significativas). Los resultados obtenidos se pueden ver en la Tabla 4.1.

Tras reagrupar a los alumnos y completar el diseno del editor grafico
se realizo el Test2. Este test era meramente practico, de modo que las 8
preguntas consistian en la identificaciéon y en la aplicaciéon de patrones de
disenio. De nuevo se compararon las diferencias entre los resultados obtenidos
por ambos grupos, como se pueden ver en la Tabla 4.2. Sorprendentemente, el
grupo GC experiment6 una gran mejoria en sus calificaciones, mucho mayor
que la obtenida por el grupo GE, aunque el test t determiné que la diferencia
entre los resultados medios de uno y otro grupo no son estadisticamente
significativos.
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Tabla 4.2: Diferencias medias entre los resultados obtenidos en el Testl y en
el Test2.

Grupo N  Media Desviacion Error
estandar estandar
Diferencia total GE 19 0,1579 1,2139 0,2785
GC 18 0,6111 1,5392 0,3628
Diferencia preguntas GE 19 0,2500 1,3307 0,3052
practicas
GC 18 0,8194 1,9399 0,45724

Por altimo, los resultados de estos tests se han usado para medir el im-
pacto de participar en las sesiones de role-play en lugar de actuar como un
mero observador de estas simulaciones. Para realizar esto se hizo un estu-
dio de los resultados obtenidos por cada uno de los alumnos comparando
las calificaciones obtenidas en aquellos patrones en los que el alumno habia
intervenido en la simulacién de role-play asociada a dicho patrén, y las cal-
ificaciones en los patrones en los que el alumno fue tnicamente observador
pasivo de la simulacién. Mientras que todos los alumnos obtuvieron la ma-
yor calificacion posible (10 sobre 10) en todas las preguntas asociadas a los
patrones en los que habian intervenido, sélo el 50 % de ellos completaron
correctamente todas las preguntas sobre los patrones en los que habian par-
ticipado pasivamente, obteniendo en media un resultado de 8,85 sobre 10. El
test t permite concluir que existe una diferencia realmente significativa en
los resultado obtenidos como fruto de participar activamente frente a ser un
espectador pasivo de la simulacion.

La evaluacion de los cuestionarios arrojé unos resultados similares a los
de la primera edicién en cuanto a la aceptacion de los alumnos de la apro-
ximacién pedagogica propuesta. Los alumnos se sintieron muy motivados y
apreciaron la aplicacién de los patrones de disefio en un ejemplo practico. Los
alumnos valoraron positivamente la calidad del curso para tener una vista
global de los patrones de disefio, asi como para comprender la intencién, la
estructura y las consecuencias de aplicacién de cada uno de los patrones de
diseno estudiados.

Al igual que en la anterior edicion, los alumnos consideraron que el caso
de estudio empleado fue de mayor utilidad que los pequenos ejemplos usa-
dos durante las clases de introduccién de los patrones de diseno. El uso del
caso de estudio recibi6 una valoracién media de 4,5 sobre 5, mientras que
la utilidad de los ejemplos fue menos valorada, un 3,9 sobre 5. Los alumnos
también evaluaron positivamente el uso de las tarjetas CRC (3,9 sobre 5), de
las sesiones de role-play (3,7 sobre 5), y de los RPDs (4,2 sobre 5). En esta



4.6. Conclusiones 115

edicion, los alumnos tampoco echaron en falta el codigo fuente de la apli-
cacion para comprender su comportamiento y la gran mayoria consideraron
que les era suficiente con las tarjetas CRC (70 %) y los RPDs (81 %).

A diferencia de la anterior ediciéon, los cuestionarios también fueron em-
pleados para conocer las preferencias de los alumnos en cuanto a la partici-
pacion en las clases. El 66 % de los alumnos que asistieron a las sesiones de
refactorizaciéon no participativas afirmaron preferir las sesiones de refactori-
zacion en las que se empleaban las simulaciones de role-play. Ademas, los
alumnos consideraron que la participacién en las sesiones de role-play era
claramente mas util para la comprensiéon de los patrones de disefio que el
mero hecho de observar a sus companeros durante dichas simulaciones. En
una escala entre 0 y 5, en la que el 5 significa “Participar en las sesiones
de role-play es mucho maés 1til que observar”, los alumnos valoraron esta
afirmacién con una nota media de 3,7.

4.6. Conclusiones

A lo largo de este capitulo se ha estudiado la aplicacién de técnicas de
aprendizaje activo para la ensenanza de la orientacién a objetos. En parti-
cular, se ha analizado el uso de las sesiones de role-play soportadas por la
utilizacion de las tarjetas CRC como medio para ensenar distintos conceptos
relacionados con la orientacion a objetos.

Este capitulo no ha sido una mera revisiéon de la aplicaciéon de estas téc-
nicas sino que se ha realizado una propuesta de metodologia que las incluye
para la ensenanza de patrones de diseno, fundamentales para la creaciéon de
aplicaciones con una arquitectura robusta y facilmente extensible. Esta pro-
puesta pretende hacer participe al alumno en el proceso de diseno de una
aplicacion. Las técnicas de aprendizaje activo son empleadas para involucrar
al alumno en la evaluacién de la arquitectura de la aplicaciéon desarrollada.
Esta propuesta también fomenta el uso de los patrones de diseno como solu-
ciones a problemas concretos de disefio, en lugar de explicarlos de manera
aislada, lo que provoca su uso indiscriminado. Para ello, se proponen tareas
de refactorizacion, en las que los alumnos aplican patrones de disefio para re-
solver aquellos problemas encontrados durante la evaluacién de la aplicacién
mediante sesiones de role-play.

Esta propuesta ha sido puesta en practica durante los cursos académicos
2005-2006 y 2006-2007. A su vez, la experiencia ha sido evaluada tanto desde
el punto de vista subjetivo de los alumnos como desde el punto de vista méas
objetivo de los resultados académicos obtenidos por los participantes de la
actividad. Los resultados obtenidos han sido satisfactorios y la aceptacion
de la propuesta por parte de los alumnos ha sido buena.

Desde el punto de vista subjetivo, los alumnos han expresado que se sien-
ten mucho més motivados con este tipo de propuestas. La gran mayoria valo-
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ran muy positivamente ser participes de su propio aprendizaje. Los alumnos
son conscientes de que necesitan experiencia para aumentar sus conocimien-
tos en esta disciplina y valoran que los docentes proporcionen un contexto de
ensefianza en el que puedan ser algo mas que oyentes y observadores pasivos
de documentacion de diseno.

Esta valoracién subjetiva también ha servido para conocer que los alum-
nos solicitan detalles de implementaciéon. La propuesta aqui descrita hace
hincapié en el uso de los patrones a nivel de disefio pero no es menos cier-
to que estos artefactos presentan unas particularidades de implementacién
que los alumnos esperan conocer. En compensacion, los alumnos reciben el
codigo final de la aplicacion desarrollada. Pero es cierto que en cursos mas
largos se deberia dedicar un tiempo a la implementacién de los patrones de
disenio en un lenguaje de programacion concreto, de igual forma que Eckstein
propone sesiones de laboratorio en su metodologia de role-play incremental
(Eckstein, 1998).

Desde el punto de vista objetivo, se ha podido observar que esta propuesta
de aprendizaje activo no puede carecer de unas sesiones tedricas pasivas
previas en las que los alumnos tengan una primera toma de contacto con los
patrones de disenio. Asi mismo, los resultados de la evaluacién han puesto de
manifiesto que también es més efectivo que el instructor desarrolle algunos
episodios de refactorizacién antes de que los alumnos participen activamente
en los mismos. Es probable que la falta de familiaridad con esta técnica haga
que los alumnos que no han tenido estas sesiones guiadas no hayan adquirido
mayores conocimientos en la medida en la que lo han hecho aquéllos que si
las disfrutaron.

Por ultimo, se ha corroborado que la participaciéon de los alumnos en
estas tareas ha estimulado su proceso de aprendizaje, por lo que han obtenido
mejores resultados que los meros observadores. La aplicacién de este tipo de
técnicas demuestra que no soélo el alumno se siente méas motivado, sino que
aprovecha mejor el tiempo que a ellas dedica.

A pesar de todas las bondades descritas hasta ahora, hemos detectado
un problema fundamental en el desarrollo de este tipo de actividades: los
recursos que es necesario dedicar. La infraestructura necesaria para organizar
este tipo de sesiones y para garantizar que todos los alumnos intervengan en
las sesiones de role-play es muy costosa. Desarrollar cada una de las sesiones
descritas en la Seccion 4.4 supone un gran esfuerzo por parte del instructor
y una gran dedicacién de horas ya que no se trata de una sesiéon tradicional.
Por otro lado, estas sesiones suponen grupos de trabajo reducidos, por lo que,
para los grupos con los que se ha experimentado, el nimero de instructores
deberia haber sido mucho mayor. El verdadero valor de esta experiencia es
la participacion de los alumnos en todas y cada una de las sesiones, algo que
no se puede garantizar con los recursos existentes en la actualidad y con el
nimero de alumnos que solicitan este tipo de cursos.
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Como se vio en el capitulo anterior, en los tltimos afios se viene realizan-
do un gran esfuerzo en el desarrollo de herramientas y entornos que sirven de
apoyo al docente y al alumno durante el proceso de ensefianza. Pero la mayo-
ria de ellas no cubren tareas de disenno. Ademaés, no fomentan la cooperaciéon
entre alumnos para compartir experiencias. Como se ha podido ver, el role-
play cubre perfectamente estas dos deficiencias en las clases presenciales. La
pregunta que se plantea ahora es si seria viable desarrollar herramientas que
simulasen esta técnica de aprendizaje activo para apoyar la ensenanza de la
orientaciéon a objetos. Los proximos capitulos intentaran dar respuesta a esta
pregunta.






Capitulo 5

Traslado de las técnicas de
aprendizaje activo a entornos
virtuales de ensenanza

Voy a hacerle una oferta que no podrd rechazar.

El Padrino (1972)

Las técnicas de aprendizaje activo y en particular el role-play, han de-
mostrado ser de utilidad en la ensefianza de la orientacion a objetos. Ademéas,
las sesiones presenciales de role-play han tenido una buena aceptacion por
parte de los alumnos, que se sienten especialmente motivados al ser parte ac-
tiva de las clases. Los alumnos valoran positivamente este tipo de actividades
en la ensenianza de diseno de software ya que ellos mismos son conscientes
de que las habilidades para el desarrollo de software de calidad sblo son
alcanzables poniéndolas en practica.

Todo ello hace interesante el desarrollo de herramientas de ayuda a la
ensenianza de la orientacion a objetos que reflejen el uso de esas técnicas de
aprendizaje activo. Estas herramientas, por su parte, incorporan una serie de
ventajas en términos de flexibilidad en tiempo y espacio para el aprendizaje
del alumno, variedad de contenidos con los que practicar y aprender o la
reduccion del coste en términos de clases e instructores, entre otras (Strother,
2002).

En el Capitulo 3 se realizdé un analisis de distintas herramientas que se
emplean en la ensenanza de la orientaciéon a objetos. Muy pocas de ellas se
han concentrado en poner en préctica el diseno orientado a objetos. Ademas,
casi ninguna favorece la colaboracién entre los alumnos, algo muy impor-
tante para adquirir experiencias de diseno. El trabajo en grupo permite que
los alumnos no sélo aprendan de sus propios disenos sino también de los
conocimientos adquiridos por el resto de alumnos.
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La falta de herramientas pedagbgicas para la practica de diseno orien-
tado a objetos y los buenos resultados obtenidos en la experiencia descrita
en el anterior capitulo nos han conducido a buscar soluciones que combinen
lo mejor de ambas alternativas. En este capitulo se desarrollara la solucién
sencilla y novedosa por la que se ha optado: el traslado de las sesiones pre-
senciales de role-play a entornos virtuales de ensenanza.

Para el desarrollo de esta solucién primero se ha realizado un anélisis
més en profundidad de la experiencia conseguida con las sesiones de role-play
desarrolladas en las clases presenciales. En la Seccién 5.1 se ha sintetizado un
patréon més general de la metodologia empleada en el uso de las sesiones de
role-play para la ensenanza de disenio orientado a objetos. Sobre este patron
se han ido detectando una serie de aspectos que proporcionan flexibilidad al
patron general. Estos aspectos, descritos en la Seccién 5.2, permiten poner en
practica distintos tipos de sesiones, con distintos objetivos pedagbgicos pero
en las que se siguen aprovechando los beneficios que el role-play proporciona
a la ensenanza de la orientacién a objetos.

La Seccion 5.3 proporciona una visiéon general de como llevar a cabo
el traslado de este patron de sesiones a herramientas software basadas en
visualizaciones interactivas. En esta secciéon se han descrito las caracteristicas
generales del tipo de herramientas propuesto, para las que se ha adoptado
la denominacion de Entornos Virtuales de Role-play. La definicién de estos
entornos es la principal aportacién realizada a lo largo de este trabajo de
Tesis. En esta secciéon también se motiva por qué el tipo de herramientas
propuestas se basa en entornos virtuales.

Las siguientes secciones detallan un analisis méas en profundidad de las
implicaciones de trasladar las actividades de role-play a un entorno virtual.
Estas implicaciones han sido divididas en tres tipos de necesidades: las necesi-
dades de representacion, las de interacciéon y las de autoria. Las primeras se
detallan en la Seccion 5.4 y se centran en los elementos de las sesiones de role-
play que han de necesitar de una representacién visual dentro del entorno
virtual. Las segundas aparecen en la Seccion 5.5 y analizan las mecanicas que
se han de incluir dentro del entorno virtual de role-play para que el alumno
pueda realizar las mismas actividades que se desarrollan durante las sesiones
presenciales. Las tiltimas se describen en la Seccién 5.6 y estudian el material
que ha de ser desarrollado por parte de un instructor para poder hacer uso
de los entornos virtuales de role-play.

La propuesta realizada no consiste tinicamente en una herramienta sino
en la definicién de una familia de entornos virtuales que sean empleados
para distintos tipos de sesiones de role-play. En la Seccién 5.7 se estudian
las distintas decisiones de disefio que hay que tomar a la hora de desarrollar
una herramienta concreta de estas caracteristicas de acuerdo a los ejes de
variabilidad analizados en las primeras secciones.

Para dar soporte al desarrollo de este tipo de herramientas se propone una
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arquitectura de alto nivel para entornos virtuales de role-play. Esta aparece
en la Seccion 5.8 y se ha desarrollado teniendo en cuenta, por un lado, los
modulos comunes que han de compartir todos los entornos de esta familia, y,
por otro lado, los médulos variables que definiran el distinto comportamiento
de las herramientas de acuerdo a las decisiones tomadas segin los ejes de
variabilidad definidos en la seccion anterior.

5.1. Patron general de una sesiéon presencial de di-
seno usando role-play

En el Capitulo 4 se describi6 nuestra experiencia en el uso de sesiones de
role-play para la ensefianza de patrones de diseno. Como ya se destaco en ese
mismo capitulo, se consiguié una gran aceptaciéon por parte de los alumnos
y unos buenos resultados pedagogicos. Las buenas expectativas creadas con
este tipo de sesiones nos ha hecho plantearnos la posibilidad de usarlas para
otro tipo de tareas relacionadas con la ensenanza de la orientacion a objetos,
en particular con el diseno orientado a objetos.

Para ello, se ha decidido revisar el formato de las sesiones de diseno
realizadas y plantear un patrén mas general con el que se puedan realizar
tareas relacionadas con el disefio orientado a objetos, no s6lo a nivel de
patrones de disenio. Este patron se puede ver de manera grafica en la Figura
5.1 y se divide en las siguientes fases:

1. Seleccion del escenario de diserio. El agente selector escoge el escenario
de diseno sobre el que va a girar la sesién de role-play. Este escenario se
compone del caso de estudio o problema de diseno a analizar. También
incluye una solucién inicial y un conjunto de escenarios de ejecuciéon
que seran simulados durante la sesién para comprender la solucién que
se ha propuesto. Esta informacién seré creada por un agente generador
del escenario.

2. Asignacion de roles. Cada escenario de ejecuciéon se compone de una
serie de roles —objetos del caso de estudio— que seran interpretados
por los alumnos. El agente asignador de roles decide qué rol va a ser
interpretado por cada alumno y le entrega informacion sobre la clase
asociada al objeto que va a representar. En caso de que haya objetos
de poco interés para el alumno, el agente moderador interpretaré estos
roles.

3. Ciclo de simulacion-modificacion. El agente moderador inicia uno de
los escenarios de ejecucion enviando el primer mensaje al alumno que
interpreta el rol del objeto correspondiente. A partir de este momento,
la simulacién corre a cargo de los alumnos: decidir los mensajes que se
han de pasar, las modificaciones que se han de realizar en el diseno de
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Seleccion de Asignacion de

p > Simulacién - Evaluacion
escenario roles

T

Modificacién del
disefio inicial

¢hemos alcanzado
un “buen” disefio?

SI’

Figura 5.1: Patron general de una sesién de disefio usando role-play.

clases, y, si es necesario, cudndo concluye la simulacién. Los cambios
pueden ser de lo mas variados, pudiendo obligar en ocasiones a que
el agente moderador sea el tnico responsable de realizarlos e, incluso,
a que tenga que iniciar de nuevo la simulacién. Los alumnos pueden
comunicarse entre ellos para obtener méas informaciéon sobre las respon-
sabilidades que cada uno de ellos es capaz de llevar a cabo. Durante la
simulacion, el agente moderador puede ayudar a los alumnos si observa
que se encuentran bloqueados.

4. Fvaluacion. Tras la finalizacion de las distintas simulaciones, el agente
evaluador es responsable de evaluar el disenio resultante. Si el diseno
es correcto, la sesion finaliza. En cambio, la sesiéon puede continuar
si el agente evaluador detecta errores en el diseno o si decide que los
alumnos sean conscientes de otras alternativas de disefio. En este caso,
la sesién vuelve al paso 3, donde se volvera a realizar la simulacién y
las modificaciones necesarias.

Como se puede observar, este patrén es mucho mas generalista que el
empleado en las sesiones descritas en el Capitulo 4. En él se han incluido
una serie de agentes que, dependiendo de la instanciacién concreta del pa-
tron, podran ser interpretados por el instructor o por los alumnos. Siguiendo
este patréon se pueden crear sesiones de role-play con distintos objetivos pe-
dagogicos. Por ejemplo, se pueden crear sesiones de diseno de una aplicacién
propuesta por el instructor, en la que los alumnos son responsables de de-
cidir las clases que se van a usar y los escenarios de ejecucién que van a ser
simulados. Por otro lado, este tipo de sesiones también pueden ser empleadas
para la modificaciéon de un disefio aplicando distintas técnicas de refactoriza-
cién. En este patréon también entran las sesiones que sirven exclusivamente
para el analisis y la comprensién de un sistema, de modo que los alumnos
observan interactivamente cémo se comportan los objetos que lo componen,
no permitiendo que se realice ningtn tipo de modificacion.
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5.2. Ejes de variabilidad del patrén general

Como se ha destacado, este patron general da cabida a distintos tipos de
sesiones. El analisis de estas sesiones y del patrén general nos ha conducido
a la deteccion de una serie de aspectos que son los que anaden la flexibilidad
a este patron para el desarrollo de los distintos tipos de sesiones. Cada uno
de estos aspectos funciona como un eje de variabilidad del patrén general
propuesto. De esta forma, dependiendo de las decisiones tomadas para cada
uno de estos aspectos se definirédn sesiones de role-play que siguen la misma
metodologia pero que usan diferentes aproximaciones de ensefianza —mayor
o menor intervenciéon del instructor, mayor interactividad de los alumnos,
etc.— y que tienen distintos objetivos pedagogicos.

Los aspectos detectados han sido clasificados de acuerdo a la fase que
afectan en el patron general de la sesion. Las tres fases son: a) presimulacion,
que incluye las fases de seleccion y asignacion de roles; b) simulacion, que
incluye el ciclo de simulacién y modificacion de las clases; y ¢) evaluacion,
que hace referencia a la fase de evaluaciéon del diseno resultante. Para cada
uno de los aspectos se ha determinado el grado de flexibilidad que tiene.
Por dltimo, se ha detectado que existen interrelaciones entre algunos de los
aspectos, de modo que las decisiones tomadas en uno de ellos pueden afectar
al grado de flexibilidad del que dispone otro aspecto. A continuacién pasamos
a describir cada uno de los mismos.

5.2.1. Aspectos de presimulaciéon

El primero de los aspectos identificado es la Selecciéon de escenarios.
Este aspecto define el modo en el que el escenario a simular es elegido. En
las sesiones presenciales, lo méas normal es que el papel del agente selector lo
interprete el instructor. En muchas ocasiones existe incluso un orden en el
que los escenarios han de ser simulados, ya que la comprensién de alguno de
los escenarios pueden depender de la simulacién previa de otros escenarios o
de las modificaciones producidas durante dichas simulaciones. Otra opcion,
aunque menos comun, serfa que el alumno fuese el responsable de decidir
qué escenario simular de entre todo un catalogo de los mismos.

Este aspecto también define quién es el responsable de generar la solucion
inicial y el escenario de ejecucion a simular. Si el rol del agente generador
del escenario lo interpreta el instructor entonces se dard lugar a sesiones
de modificaciéon de un disefio y a sesiones de anélisis de una aplicacién. En
cambio, la interpretacion del rol del agente generador del escenario por parte
de los alumnos permite sesiones de diseno mucho maés libres, en los que los
alumnos parten de un boceto de clases que irdn refinando mientras completan
los escenarios que ellos mismos decidan simular.

El siguiente aspecto es el de Asignaciéon de roles. Este aspecto incumbe
la toma de dos decisiones: quién es el agente asignador de roles en el patréon
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general y qué es lo que ocurre si no hay suficientes alumnos para cubrir todos
los roles para el escenario seleccionado.

De acuerdo a la primera decision, lo méas sencillo es que el alumno o el
instructor sean responsables de seleccionar el rol que van a interpretar. Si
el instructor participa activamente durante esta fase, éste puede decidir los
roles que tomaran cada uno de los alumnos de acuerdo a las habilidades que
han demostrado durante la simulaciéon de otros escenarios.

La segunda decisiéon puede ser acometida de manera sencilla no dejando
que se pueda simular un escenario mientras que no haya suficiente nimero
de alumnos. Realmente, esta decision es raramente aplicable en las sesiones
presenciales, ya que lo més logico es que el instructor o los alumnos més
capacitados sean los responsables de interpretar los roles que faltan por asig-
nar.

5.2.2. Aspectos de simulacién

En primer lugar abordaremos dos aspectos relacionados con el agente
moderador, el cual podria ser interpretado por el instructor o por algunos de
los alumnos mas capacitados. El primer aspecto a tratar dentro de la fase de
simulacion es el Grado de libertad del alumno. Este aspecto determina
cuéndo agente moderador toma el control de la sesién para ayudar o corregir
los errores del estudiante. Una primera posibilidad son las sesiones libres,
en las que no hay ningan agente moderador que controle las actividades
del alumno. La opcién opuesta a ésta es que el agente moderador corrija
inmediatamente cualquier error que surja durante la sesién de simulacion.
También existen otro tipo de decisiones intermedias, como permitir que los
alumnos cometan errores e intervenir solamente cuando el agente moderador
detecte que los alumnos no son conscientes de que estan siguiendo un camino
erroneo.

Otro aspecto que se ve afectado por el anterior es el que se ha llamado
Provision de ayuda. Este aspecto define qué es lo que el agente moderador
hace cuando toma el control de la sesiéon de simulacién. Generalmente, el
agente moderador proporcionara ayuda a los alumnos cuando se encuentran
perdidos o para resolver un error. Este tipo de ayuda puede ser desde decidir
cuél es el siguiente paso de simulaciéon hasta pequenias pistas que hagan pen-
sar al alumno sobre cual deberia ser el paso de simulacién correcto. Existen
posibilidades méas elaboradas, como proporcionar al alumno un disefio simi-
lar al que se esta resolviendo y su soluciéon. Mediante analogfa, el alumno
puede inferir cual ha de ser la solucién correcta, adaptando la que se le ha
proporcionado al diseno actual.

En segundo lugar, se ha detectado un tltimo aspecto relacionado con esta
fase de las sesiones de role-play: Modificaciones del diseno inicial. Este
aspecto refleja qué tipo de modificaciones se pueden realizar sobre el diseno
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inicial. De acuerdo a este aspecto se pueden definir sesiones que sirvan para
que el alumno se familiarice y analice el disefio inicial, por lo que no se le
permite realizar ningin tipo de modificacién. En contraposiciéon a éste, se
pueden crear sesiones en las que se permita a los alumnos la realizaciéon de
modificaciones sobre las clases que conforman el disefio inicial para mejorar
y extender dicho diseno. Otro caso seria la definicion de sesiones para la
creacién desde cero una aplicaciéon completa, por lo que los alumnos deberan
decidir qué clases van a intervenir en la aplicacién y, a medida que simulen
escenarios de ejecucion del mismo, irdn definiendo las responsabilidades y
colaboraciones asociadas a dichas clases.

Este aspecto también define los mecanismos y técnicas empleadas para
realizar modificaciones del diseno. Las modificaciones pueden ser de lo més
variado, desde pequenias modificaciones que cambien las responsabilidades y
colaboradores de una clase, aniadan nuevas o eliminen los ya existentes, hasta
la aplicacion de todo tipo de técnicas de refactorizacion (Fowler, 1999) que
sirvan para modificar el disefio. Por ultimo, al igual que se ha realizado en
las sesiones presenciales, esta refactorizacion puede llegar al nivel de aplicar
patrones de diseno para la mejora del diseno propuesto. La aplicaciéon de
este tipo de refactorizacion se puede realizar incrementalmente, como se ha
descrito en (Kerievsky, 2004).

Otra caracteristica més relacionada con este aspecto es quién es el res-
ponsable de realizar una modificacion. La mas sencilla seria que el agente
moderador fuese el responsable final de realizarla. Una decisién més pedago-
gica seria que ya que los alumnos colaboran en la realizacién de un diseio,
tuviesen que ser capaces de llegar a un consenso antes de la realizaciéon de
cualquier modificacién.

Por dltimo, este aspecto también contempla la decisiéon sobre cuando se
pueden realizar las modificaciones y los efectos que tienen sobre la ejecuciéon
de la simulacion. En muchas ocasiones, las modificaiones se pueden realizar
durante la simulacioén, teniendo en cuenta que algunas de las mismas pueden
suponer tener que reiniciar la simulaciéon del escenario de ejecucion. Otras
modificaciones pueden no afectar a los pasos previos de la simulacién, por lo
que se puede decidir continuar sin necesidad de reiniciar. Finalmente, algunas
modificaciones pueden quedar pospuestas hasta la fase de evaluacién, como se
ha hecho durante las sesiones presenciales descritas en el capitulo anterior, en
las que la refactorizacion basada en patrones sblo se realiza tras la simulacién
de los escenarios de ejecucién, durante la evaluacion del disefio inicial.

5.2.3. Aspectos de evaluacion

El tnico aspecto detectado y relacionado con esta fase es el que se ha
denominado como Evaluador. Este aspecto determina quién es el agente
evaluador y como y cudndo interviene al detectar una mala solucion.
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En cuanto a la primera decision, tipicamente sera el instructor el res-
ponsable de la evaluacién. Sin embargo, este aspecto incluye la posibilidad
de sesiones libres de instructor, en las que los alumnos participantes més
aventajados sean los responsables de evaluar su propio disefio. Otra posibi-
lidad seria que alumnos ajenos a la simulacién se responsabilizarédn de esta
evaluaciéon, a modo de revisiones entre iguales o peer-review similares a las
descritas en (Hsiao y Brusilovsky, 2007). Aunque esta alternativa es com-
pletamente valida, consideramos que seria necesaria al menos una minima
intervencion del instructor, al menos para valorar las evaluaciones realizadas
y para proporcionar consejo y ayuda sobre las mismas.

La segunda decision puede afectar a algunos de los aspectos anteriormente
citados, dependiendo de si la evaluacién se realiza durante o al final de la
simulacion. En el primer caso, este aspecto esta relacionado con las decisiones
tomadas en los aspectos Grado de Libertad del alumno y Provisiéon de
ayuda y en la forma en la que el agente moderador interviene para corregir
errores. Si la evaluacion se realiza al finalizar la sesion, el agente evaluador
expondré entonces cuales son los errores detectados, pudiendo acompanarlo
de la aportaciéon de una solucién apta.

5.3. Transferencia de sesiones de role-play a en-
tornos virtuales

Se ha visto en el Capitulo 3 que las herramientas basadas en visualizacion
interactiva son de gran utilidad en la ensefianza de conceptos relacionados
con la orientacién a objetos. Estas herramientas simplifican la ensenanza
de conceptos abstractos mediante el uso de visualizaciones y mantienen la
atencion del alumno involucrdndolo en mayor o menor medida en el desarrollo
de actividades. Sin embargo, la mayoria de estas herramientas dejan a un lado
el diseno orientado a objetos y no fomentan la colaboracién entre alumnos,
algo que es fundamental en el diseno de aplicaciones de gran tamano.

A pesar de la importancia de las sesiones de role-play, no se ha encontrado
trabajo alguno de herramientas que den soporte a estas actividades en el
campo de la orientacién a objetos. Existen herramientas profesionales que
dan soporte al desarrollo de tarjetas CRC, como QuickCRC!, o que hacen
uso de las mismas para buscar componentes software en base a tarjetas CRC,
como merobase 2. Pero ninguno de estos entornos da soporte a actividades
de role-play y menos a nivel académico. En cambio, existen entornos web que
dan soporte a este tipo de actividades para la ensenanza de Historia, como
Fablusi (Ip et al., 2001) y TimeScope (Sharf et al., 1999), o Politica (Naidu
et al., 2000). En estos entornos, los alumnos y el instructor interactiian en

'Desarrollado por Excel Software y disponible en www.excelsoftware.com/
quickcrcwin.html (altimo acceso: 15-02-2008)
2 Accesible en http://www.merobase.com/ (ultimo acceso: 15-02-2008)
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el desarrollo de un escenario histérico o politico mediante herramientas de
chat y foros.

Esta falta de herramientas y el interés despertado por las sesiones de role-
play en la ensenianza de orientacién a objetos nos ha conducido a plantear el
desarrollo de herramientas que den soporte a este tipo de sesiones. Teniendo
en cuenta el éxito de las herramientas basadas en la visualizacién proponemos
el desarrollo de entornos que combinen el role-play con facilidades de inmer-
sion del alumno para facilitar el aprendizaje de disefio orientado a objetos.

Para el desarrollo de estas herramientas se propone el traslado de las
sesiones presenciales de role-play a un entorno virtual, de modo que los
alumnos puedan realizar, desde un ordenador, las mismas actividades que se
realizan durante una simulacién de role-play. Este tipo de entornos son los
que llamaremos entornos virtuales de role-play. En estos entornos, el alumno
intervendra, solo o en compania de otros alumnos, en una sesiéon de role-play,
pudiendo interpretar el papel de uno de los objetos que participan en la si-
mulacion. Al igual que en las sesiones presenciales, el entorno proporciona al
alumno toda la informacion necesaria relacionada con el escenario que esté
siendo simulado. Ademas, el entorno ha de proporcionar los medios para que
los alumnos puedan trabajar colaborativamente en tareas de diseno. Para
ello debera disponer de herramientas de comunicacién con otros alumnos y
de modificacién de las clases que conforman el disefio, en caso de que esto
fuera necesario.

5.3.1. ;Por qué un entorno virtual?

Un entorno virtual de ensefianza es un espacio de informacién en el que
se produce una interacciéon educativa entre alumnos y el entorno. Este espa-
cio suele tener una representaciéon en 3D aunque no se limitan a este tipo
de representacion. Es un espacio social, que soporta multiples aproximacio-
nes pedagobgicas y que integra todo tipo de herramientas que fomentan la
interactividad de los alumnos (Dillenbourg, 2000).

De entre las herramientas estudiadas en el Capitulo 3, s6lo MUPPETS
traslada a los alumnos a este tipo de entornos virtuales. Un entorno virtual da
soporte a las interacciones sociales entre alumnos, al aprendizaje colaborativo
y permite acceder a gran cantidad de informacién. Los entornos virtuales de
ensenanza suponen una mejora potencial de la efectividad de la ensenanza
debido a los novedosos e interesantes tipos de interaccién que proporcionan.
Sin embargo esto no garantiza su efectividad ya que ésta depende de la
audiencia que hace uso de estos entornos y el contexto pedagogico en el que
son empleados (Dillenbourg, 2000).

Los entornos virtuales tienen una serie de caracteristicas que hemos con-
siderado de especial interés para el traslado de las sesiones de role-play a
ellos. Estas caracteristicas son las siguientes (Dillenbourg, 2000):
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Espacio de informacion Los entornos virtuales de ensenanza proporcio-
nan gran cantidad de informacién de manera estructurada. General-
mente es el propio alumno el responsable de decidir qué informacién
desea ver y cuando la necesita. Esta informacion esté a disposicion del
alumno mediante interacciones con elementos del entorno.

Espacio social El usuario tiene una representacion de si mismo dentro del
mundo —que se suele denominar avatar— y que le permite interac-
tuar con otras entidades del mundo. Estas entidades pueden ser, a su
vez, avatares de otros alumnos, produciéndose interacciones sociales.
Generalmente, estos entornos proporcionan mecanismos de interacciéon
social tanto de manera sincrona como asincrona.

Representacion explicita del espacio virtual El entorno proporciona una

representacion del espacio de informacion observable por los alumno
(que puede ser o no en 3D). El tipo de representacion elegida tiene
una alto impacto sobre la interacciéon pedagobgica del alumno con el
entorno. Los principales factores a tener en cuenta para el diseno de
esta representacion son la estética, la facilidad de uso y la relacion
entre la representacion espacial y las relaciones estructurales entre la
informacion contenida en el entorno.

Independientes de la localizacién Los entornos virtuales, como entornos
de ensenanza asistida, facilitan que los alumnos puedan progresar en
su aprendizaje en cualquier momento, independientemente del profesor
y del lugar en el que se encuentren. Sin embargo, no se limitan a la
educacion a distancia sino que se pueden emplear para enriquecer las
clases presenciales con nuevos métodos de ensenanza.

Modifican del rol del alumno El alumno ya no es un individuo pasivo
sino que interacciona y participa en actividades dentro del espacio vir-
tual. El alumno es también un actor dentro del entorno, que se siente
miembro del mismo y colabora con otros alumnos en la realizacién de
estas actividades.

Integran miltiples herramientas Por defecto, estos entornos suelen pro-
porcionar herramientas para la manipulacién y gestiéon de la informa-
cién, herramientas de comunicacién y para la colaboraciéon entre alum-
no. Sin embargo, no tienen por qué limitarse a esas. Estos entornos so-
portan la integracién de cualquier otro tipo de herramienta relacionada
con el tipo de ensenianza objetivo para la que son disenados.

Integran elementos del mundo real Los entornos virtuales son espacios
a los que se pueden trasladar herramientas y elementos utilizados en
las clases presenciales.
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5.3.2. Principales caracteristicas de los entornos virtuales de
role-play

El diseno de los entornos virtuales de role-play se ha realizado teniendo
en cuenta las dificultades encontradas en las ensenanza de la orientaciéon a
objetos y la forma en la que las distintas herramientas vistas en el Capitulo
3 las abordan. También se han tenido en cuenta los deficiencias que se han
encontrado en el estudio de dichas herramientas, subsanandolos en la medida
de lo posible. Las principales caracteristicas de las que se propone dotar a
los entornos virtuales de role-play son las siguientes:

= FEntornos multifuncionales. Estos entornos interesa que sean usados
tanto para el diseno de nuevas aplicaciones como para la comprension,
revision y modificacién de aplicaciones ya creadas. De hecho, pueden
ser también usados como herramientas de visualizacién, para que el
alumno comprenda las interacciones que se producen en un sistema
durante un determinado escenario de ejecucion.

» Independientes del lenguaje de programacion. En el entorno se usan
conceptos generales de la orientacién a objetos como clases, objetos
y pasos de mensajes, pero no se emplea una sintaxis propia de un
lenguaje de programacién. Incluso la interaccién entre objetos y el
paso de mensajes va envuelto por una metafora que hace que el alumno
se pueda concentrar en los conceptos verdaderamente importantes, en
lugar de la sintaxis.

= Uso de la ampliamente aceptada metdfora de la antropomorfizacion. Al
igual que se realiza en el role-play presencial, en los entornos virtuales
de role-play el alumno se mete en la piel de un objeto, representado
mediante un avatar que interactia con otros objetos que habitan el
entorno.

= Visualizacion dindmica e intuitiva de la ejecucion del escenario. Las
sesiones de role-play tienen una naturaleza dinamica. En ellas se simu-
lan las interacciones que se producen entre los objetos que conforman
un sistema. Por ello hay que proporcionar una metéafora en la que se
pueda ver claramente que se estd produciendo esta interacciéon entre
los objetos. De nuevo, se hara uso de una metéafora extraida de las si-
mulaciones de role-play para visualizar estas interacciones: una pelota
que se va lanzando de un participante a otro como representacion del
paso de mensajes.

» Distincion entre clases y objetos. Se ha puesto un especial hincapié en
que este tipo de entornos tengan una clara diferenciaciéon entre clases
y objetos, de modo que el usuario del mismo no tenga posibilidad de
confundir ambos conceptos.
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s Entornos ricos en informacion de diserio. Al igual que en las sesiones
presenciales de role-play el alumno debe tener la posibilidad de dispo-
ner de gran cantidad de informacion relacionada con el escenario que
esta siendo simulado. Dentro del entorno debe estar accesible la infor-
macioén sobre el escenario a simular, el estado del mismo, informacién
sobre las clases que en él intervienen, el estado de los objetos e infor-
macién sobre el Gltimo mensaje que se ha enviado y el estado en el
que se encuentra el mismo. Debido a la gran cantidad de informacion
existente, los entornos virtuales de role-play han de proporcionar me-
canismos para que el alumno pueda acceder de manera selectiva a toda
esta informacion.

s Entornos ricos en interaccion. El alumno dispone de un amplio abani-
co de posibilidades de interaccién dentro del entorno, desde el control
de la informacién presentada y el control de la ejecucion hasta la co-
municacién con otros alumnos para trabajar colaborativamente.

» Uso de ejemplos complejos. En los entornos virtuales de role-play se
han de poder usar los mismos ejemplos que se utilizan en las sesiones
presenciales. Esto significa que han de permitir la existencia de multi-
ples instancias de un mismo objeto y en el que intervengan distintas
clases de objetos.

s Entornos colaborativos. Los entornos virtuales de role-play pueden em-
plearse como herramientas de visualizaciéon monousuario. Ahora bien,
la verdadera potencia de estos entornos se consigue cuando son em-
pleados de la misma manera en la que se desarrollan las sesiones pre-
senciales de role-play, en las que varios alumnos interacttian entre ellos
y aprenden unos de otros.

5.4. Necesidades de representacion

El traslado de las sesiones de role-play a un entorno virtual requiere que
exista una representacion visual de los elementos fundamentales que apare-
cen en las sesiones presenciales. A lo largo de las sesiones presenciales y
durante el estudio del patréon general de este tipo de sesiones se ha identi-
ficado un conjunto de elementos que son clave en el desarrollo de este tipo
de actividades (Jiménez-Diaz et al., 2005a,b,c, 2007a). Para cada uno de
estos elementos, se ha decidido proporcionar una representaciéon dentro del
entorno virtual. De esta forma, los usuarios del entorno se hacen conscientes
de la existencia de estos elementos y, ademas, pueden interactuar con ellos
para la obtenciéon de informacion o la realizacién de acciones que les ayuden
a completar la tarea de diseno encomendada.

Para cada uno de los elementos fundamentales de las sesiones de role-play
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se ha propuesto una representacién metaforica. Algunas de las metéforas no
son mas que el traslado directo al entorno virtual de la metéafora antropomor-
fica inherente al role-play. Otras tienen su inspiracién en los videojuegos del
género de aventura gréafica. A continuacién se detallan cada uno de los ele-
mentos fundamentales de las sesiones de role-play y la representacion usada
dentro del mundo.

5.4.1. Clases y objetos

El elemento fundamental del role-play son los alumnos y los roles que
éstos interpretan. En particular, en estas sesiones de role-play, cada uno de
los alumnos interpreta el papel de un objeto durante la ejecuciéon de un
escenario. Por tanto, es necesario que los objetos y, asi mismo, los alumnos,
tengan una representacion en el entorno virtual.

Como ya se ha visto a lo largo de varios capitulos, la metafora de la
antropomorfizaciéon de los objetos es de gran utilidad en la ensenianza de la
orientacién a objetos. El role-play es el ejemplo mas claro de este tipo de
metafora, donde el alumno se viste con la piel del objeto para comprender
su comportamiento. Gracias a la calidad demostrada, el entorno virtual va a
conservar dicha metafora. En el entorno existiran avatares que representaran
a cada uno de los objetos que intervienen en la simulacién del escenario. Cada
uno de estos avatares tendré una representacion antropomoérfica y una iden-
tidad propia. Los alumnos podréan controlar dichos avatares, interpretando
el rol del objeto que representan durante las sesiones de role-play.

Estos avatares también permitiran al alumno moverse por el entorno
virtual, explorandolo en busca de més informaciéon que le ayude a completar
la tarea propuesta. En esta exploracién podra interactuar con otras entidades
para obtener dicha informacién.

Es posible que en ciertos escenarios el alumno se vea obligado a crear
nuevos objetos. Por tanto, consideramos que es necesario que exista también
una representacion para las clases de objetos que puedan existir en el mundo.
Como ya se ha visto en los Capitulos 2 y 3, es de suma importancia que el
alumno sea capaz de distinguir perfectamente entre clases y objetos, por lo
que las representaciones de ambos dentro del entorno han de ser claramente
distinguibles.

5.4.2. Paso de mensajes

Una de las bases de la orientacién a objetos es la delegacién en otros obje-
tos a la hora de completar una responsabilidad. Esta delegaciéon se produce
mediante el paso de mensajes entre los objetos que componen el sistema.
Como ya se ha visto, esta mecanica aparece perfectamente reflejada en el
role-play, de modo que los alumnos se pasan mensajes de unos a otros du-
rante la simulaciéon de un escenario.
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En este mecanismo hay dos elementos fundamentales que necesitan de
una representaciéon dentro del entorno virtual:

El flujo de control El paso de mensajes supone transferir el control de
un objeto a otro. Como ya se comentd en el capitulo anterior algunos
autores proponen el uso de una pelota que se va pasando entre los
distintos participantes para representar dicho flujo de control. Se ha
decidido mantener esta metafora, de modo que los avatares se iran
lanzando la pelota entre ellos para ir avanzando en la ejecuciéon de la
simulacién del escenario.

El mensaje La pelota usada para transferir el control entre los objetos sera
la que también haré las veces de mensaje. Como se veré en la siguiente
seccion, la pelota contendra toda la informacion relacionada con el
mensaje que se esta pasando.

También hay que tener en cuenta que durante la ejecuciéon de un pro-
grama orientado a objetos, sblo el objeto que se encuentra actualmente en
la cima de la pila de contextos de ejecuciéon puede pasar nuevos mensajes.
Debido a la presencia de la pelota, este objeto es perfectamente reconocible
dentro del entorno, ya que es aquél que tiene en su poder la pelota. Sola-
mente este objeto podré construir el siguiente mensaje que se va a pasar y
lanzar la pelota para cambiar el objeto activo.

Tampoco hay que olvidar que, por cada paso de mensaje, existe un re-
torno del mensaje pasado. Por tanto, es necesario que exista algin tipo de
distincién entre ambos tipos de paso de mensajes. Se ha decidido que exista
una representacion distinta para cada uno de ellos. Mientras que el paso de
un mensaje se realiza lanzando la pelota por el aire, el retorno de mensajes
se representa haciendo que la bola ruede por el suelo hasta el objeto al que
hay que devolver el control de la ejecucion. De esta sencilla forma, el alumno
podra distinguir claramente qué tipo de mensaje esté siendo pasado entre
dos objetos.

Por ultimo y siguiendo una de las buenas précticas descritas en la Seccion
3.2, el paso de mensajes va a ir acompanado de explicaciones sobre cuéles
son los mensajes pasados, los pardmetros reales del mismo y a quién estan
siendo pasados. Estas explicaciones aparecen sobreimpresas en el entorno a
modo de didlogo, similar al que se tiene durante las sesiones presenciales de
role-play. Algun ejemplo de este tipo de mensajes son los siguientes:

“objetoX, ejecuta métodoX usando valorX y objetoY”

“métodoX ha terminado devolviendo valorY”

5.4.3. Informacién del role-play

Cada sesion de role-play necesita distinta informacion sobre los partici-
pantes que intervienen en el escenario simulado. Ademés, durante la propia
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sesion se crea informaciéon que permite conocer el momento actual en el que
nos encontramos dentro de la simulacién. Por tanto, es necesario que cada
uno de estos elementos tenga una representacion dentro del entorno virtual.

Ya que practicamente cada una de las entidades que existen en el entorno
tendré algtn tipo de informacién asociada, vamos a hacer que cada una de
estas entidades sea responsable de contener dicha informacién. Para ello,
vamos a emplear una metéafora clésica de muchos videojuegos, principalmente
de las aventuras graficas: el inventario. En una aventura grafica, el personaje
interpretado por el jugador explora un mundo por el que va recolectando
diferentes artilugios que posteriormente le servirdn para la realizacion de
alguna accién. Todos estos objetos se van almacenando en el inventario del
jugador. Durante cualquier momento del juego, el jugador puede observar
su inventario y obtener informacién sobre cada uno de los elementos que
contiene.

De igual forma, las entidades que pueblan el entorno virtual de role-play
dispondrin de un inventario donde almacenaran la informacién relacionada
con ellas. Dependiendo del tipo de entidad, el inventario podré contener mas
o menos informacién. De acuerdo a la informacién contenida en una sesiéon
de role-play, vamos a distinguir las siguientes entidades con informacion:

Inventarios de clase Estas entidades contendran la informacién relaciona-
da con las clases que intervienen en la simulacién, asi como informacion
relacionada con la forma en la que se pueden crear objetos de dicha
clase.

Inventarios de objeto Estas entidades disponen de informacién sobre la
clase del objeto que representan y del estado actual del objeto.

Inventario de la pelota Esta entidad ha de contener informacién descrip-
tiva sobre el mensaje que se ha enviado, asi como informacioén sobre
los parametros reales con los que ha sido invocado su método asociado.
En caso de devolver algin valor, contendré informacién sobre el valor
devuelto por el mismo, en el momento en el que dicho mensaje ha sido
retornado.

Ademés de éstas y para mantener la coherencia en la forma en la que el
alumno puede consultar la informacién, han de crearse otras entidades que
contengan el resto de informacién relacionada con el role-play:

= Una descripcion sobre el escenario que esta siendo simulado. La inter-
accién con este entorno virtual tiene un fin y la descripcion de éste ha
de estar presente dentro del entorno. Se propone que exista una en-
tidad cuyo inventario contenga informacién textual sobre el escenario
que esta siendo simulado o diagramas con las relaciones estéticas entre
las clases que intervienen en el escenario. Incluso podria ser de especial
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interés que el alumno fuera capaz de observar cuél es el comportamien-
to final del ejemplo de aplicacién que esta siendo usado al ejecutar el
escenario que se propone simular.

= Un histérico de la simulacién. Durante las sesiones presenciales de role-
play, el instructor iba creando un RPD con los pasos de ejecucién que
han sido completadas. Por tanto, se propone que el alumno disponga
de una entidad dentro del entorno sobre la que pueda consultar el
estado actual en el que se encuentra la simulacién. Este historico de
la simulacién puede ser representado haciendo uso de un RPD o de
cualquier otro diagrama que permita observar el flujo de control que
se ha producido hasta el momento.

5.5. Necesidades de interaccion

Una de las principales conclusiones obtenidas del Capitulo 3 es que de
poco sirven los entornos basados en visualizaciones si el alumno no es mas
que un observador pasivo de las mismas. Ademas, los resultados obtenidos en
los experimentos descritos en el Capitulo 4 han demostrado que los alumnos
que son meros observadores de la interaccién entre sus compaifieros obtienen
peores resultados que los que participan en la tarea activamente.

Los entornos virtuales basados en role-play han de ser, por tanto, ricos
en interaccién con el alumno. De este modo, conseguiremos involucrarle y
que se sienta participe en su propio proceso de ensenanza. La actividad en
sf misma ya hace que el alumno sea participe: ha de interpretar el rol de un
objeto en un escenario de ejecucién. Como se vera mas adelante, este tipo
de entornos pueden también ser usados para alumnos noveles que realmente
no interpretardn dicho rol sino que observaran la ejecucién. Especialmente
para este tipo de uso hay que proporcionar al alumno mecanicas adicionales
que le permitan interactuar con las entidades del entorno, extraer la infor-
macién del mismo o tomar decisiones puntuales de ejecucién, entre otros.
Estas mecanicas se han descrito en la Seccion 5.5.1. En (Jiménez-Diaz et al.,
2005a,b,c, 2007a) se puede ver un resumen de las mecanicas elementales del
role-play, mientras que en (Jiménez-Diaz et al., 2007¢c,d) también se incluyen
las mecéanicas relacionadas con la modificacion de la informacion del escena-
rio y las acciones colaborativas. En la Secciéon 5.5.2 se plantean los distintos
niveles de participacion del alumno que los entornos virtuales de role-play
fomentan.
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5.5.1. Mecanicas y acciones
5.5.1.1. Mirar a

Esta es la principal forma de interacciéon entre el alumno y el entorno
virtual. Una de las primeras tareas que el alumno ha de hacer dentro del
entorno es familiarizarse con las entidades que hay en el mismo, al igual que
se hace con las tarjetas CRC antes de una sesién de role-play presencial. El
alumno explora el entorno moviéndose con su avatar y consultando la infor-
macién de las entidades que aparecen en él mediante la accion Mirar a. Esta
accion es también, al igual que el inventario, tipica de las aventuras graficas.
Mediante esta accién, el alumno puede visualizar parte o todo el inventario
de la entidad que tiene delante de su avatar. La informacion presentada va-
riard de acuerdo a lo descrito en la seccién anterior. Por ejemplo, mientras
que la accién Mirar a un objeto permite observar su estado y la informacién
sobre la clase a la que pertenece, Mirar a la pelota presentara el inventario
de la misma, con informacién sobre el iltimo mensaje enviado.

Esta accién también ha de poder ser aplicada sobre el propio avatar
del alumno, de modo que pueda explorar el inventario del objeto que esta
representando. De esta forma conocera cuéles son las responsabilidades de
su objeto, que otras clases conoce o cuél es el estado en el que dicho objeto
se encuentra actualmente.

5.5.1.2. Paso de mensajes

Esta mecénica es usada por un avatar para transferir el control de ejecu-
cion de un objeto a otro. Esta mecéanica se puede dividir en tres fases:

1. Creacion del mensaje. Consiste en crear y configurar el mensaje
que va a ser pasado. El invocador del mensaje esta fijado ya que es el
objeto que actualmente tiene el control de la ejecuciéon. En cambio, es
necesario decidir el tipo de mensaje (invocaciéon o retorno), cuél es el
receptor del mensaje, cuél es el método invocado con el paso de dicho
mensaje, cuales son los parametros reales del método y, en caso de que
el tipo de mensaje sea de retorno, decidir qué es lo que va a ser devuelto
por dicho mensaje.

2. Lanzar la pelota. Una vez que el mensaje ha sido creado se debe
realizar la transferencia del control. Para ello, el avatar ha de ser capaz
de lanzar (o hacer rodar) la pelota en direccion al objeto receptor del
mensaje.

3. Recoger la pelota. Para concluir la transferencia, es necesario que el
receptor del mensaje coja la pelota. Una vez que ésta ha sido recogida,
el objeto que la sostiene es el nuevo objeto activo.
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El paso de mensajes no esta exento de restricciones. El entorno virtual
ha de ser responsable de comprobar que dichas restricciones son satisfechas.
Por ejemplo, el objeto receptor de un mensaje es el tnico que ha de poder
recoger la pelota en el momento que ésta ha sido lanzada. El resto de objetos
no pueden recogerla ya que no son destinatarios del mensaje que contiene.
También pueden existir restricciones entre los objetos a los que un mensaje
puede ser enviado. De acuerdo a la informacién contenida en una tarjeta
CRC, un objeto s6lo conoce a sus clases colaboradoras. Por tanto, s6lo puede
enviar mensajes a objetos que pertenezcan a su lista de colaboradores.

También consideramos como un paso especial de mensajes aquél que se
usa para la construcciéon de un objeto. En este caso, el destinatario no es un
objeto sino que ha de ser una clase. El método que va a ser invocado con
dicho paso de mensaje serd uno de los constructores de la clase. Este tipo de
mensaje también necesita que el nombre del objeto creado sea especificado.
Una vez construido este tipo de mensaje, la bola serda lanzada hacia una
entidad que represente una clase. Tras esto, en el entorno virtual ha de
aparecer un nuevo avatar que represente al nuevo objeto creado.

5.5.1.3. Control de la ejecuciéon

Como se ha podido ver en el Capitulo 3, muchas de las herramientas
de visualizacién disponen de acciones que permiten al usuario controlar la
ejecucién de la simulacién. Del mismo modo, los entornos virtuales de role-
play han de disponer de acciones similares. En caso de que estos entornos sean
usados como meras herramientas de simulacién, se ha de poder permitir, al
menos, hacer avanzar y retroceder la simulacién del escenario. Hay que tener
en cuenta que cada uno de los pasos de ejecucion impone la modificacion
del RPD asociado al escenario. También es posible que el estado de alguno
de los objetos del escenario sea modificado, por lo que estos cambios han de
quedar registrados en el entorno.

En el caso de usar estos entornos como medio para el disefio colaborativo,
es necesario que se puedan deshacer acciones. En un determinado momento,
un alumno puede enviar un mensaje. Si se hace consciente de que ha cometido
un error, entonces el envio de este mensaje ha de poder deshacerse. De nuevo,
deshacer una accién implica que el RPD ha de ser modificado, el estado de
algunos objetos ha de ser restaurado y la pelota ha de volver al objeto que
envi6 el mensaje erroneamente.

Por tltimo, si el entorno se usa como medio para revisar y modificar un
diseno dado, es necesario que se pueda decidir cudndo se considera que la
simulacién ha concluido. En otro caso, es el propio entorno el que conoce
cuéndo se puede dar por concluida la ejecuciéon del escenario.
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5.5.1.4. Modificacion de informacion del escenario

La revisién de un diseno mediante el uso de actividades de role-play puede
inducir a la modificacién de las clases de los objetos que participan. Debido a
esto, los entornos virtuales de role-play han de proporcionar herramientas que
faciliten la modificacion de las clases presentes en un determinado entorno.
Como ya se ha visto, estas modificaciones pueden ser de distinto tipo: desde
la modificacién de los métodos hasta la aplicacion de un patréon de diseno. La
ejecucion de estas herramientas puede provocar que el escenario sea reiniciado
o que sea necesaria la reevaluacion del mismo para ver si se puede continuar
con su ejecuciéon de acuerdo a los cambios realizados sin necesidad de volver
a empezar de nuevo.

Existe otro tipo de modificaciéon mas simple y que puede ser dejada en
manos del alumno: la modificacién del estado del objeto. Mediante esta ac-
cion, el alumno es responsable de modificar el estado de un objeto (si procede)
en el momento en el que recibe un mensaje. En este caso, el alumno ha de
interpretar el mensaje que ha recibido, los parametros con los que ha sido
invocado y modificar convenientemente el estado del objeto que representa,
contenido en su inventario.

5.5.1.5. Acciones colaborativas

Una de las principales virtudes de los entornos virtuales de role-play
propuestos es que el instructor y los alumnos, y los alumnos entre si, puedan
colaborar en la realizacion de una actividad de diseno. Por tanto, se han de
proporcionar herramientas que les permitan comunicarse dentro del entorno.
Ya que el entorno es en tiempo real, seria recomendable que las herramientas
proporcionadas fueran de comunicacién sincrona, como chat o sistemas de
comunicacién a través de un micréfono y cascos.

Ademas, hay que tener en cuenta que hay acciones descritas en las an-
teriores secciones que podrian ser realizadas de manera unilateral por un
alumno, pudiendo producir conflictos entre los participantes. Por este moti-
vo es conveniente que estos entornos dispongan de herramientas de consenso
ante decisiones criticas como, por ejemplo, deshacer una acciéon, dar por fi-
nalizado un escenario o modificar una clase. Estas herramientas de consenso
pueden estar soportadas por un sistema de votacién: el resto de alumnos han
de votar si se realiza o no la accién propuesta. Finalmente la accién puede
ser realizada por mayoria o por unanimidad, dependiendo de lo que se decida
durante el diseno de este tipo de herramientas.

Debido a la ubicuidad que proporciona este tipo de entornos, el uso de
estas herramientas pueden provocar situaciones en las que el entorno quede
bloqueado como, por ejemplo, si se espera a que todos los alumnos emitan
su voto y por fallos en la red o por ausencia, alguno de los alumnos no emite
dicho voto. Para evitar esto se propone que este tipo de herramientas tengan



138 CAPITULO 5. Traslado a entornos virtuales

un tiempo limitado de accién y que, en ultima instancia, el propio alumno
que ha generado la accién conflictiva sea el responsable de decidir si se lleva
a cabo o no, aun a riesgo de ir en contra de la mayoria.

También se considera necesario que, de cara al instructor y a la evaluacion
de las actividades realizadas, las acciones ejecutadas asi como las conversa-
ciones que se han producido en estos entornos colaborativos sean guardadas
en una bitacora o log de la ejecuciéon del escenario. Este log serd especial-
mente til para observar el uso correcto de las herramientas de consenso, ya
que en él quedara almacenado si, por ejemplo, un alumno ha tomado una
decisién de diseno en ultima instancia a titulo personal y sin hacer caso de
la mayoria o si, por el contrario, lo ha realizado por falta de unanimidad.

5.5.2. Niveles de participaciéon

La interaccion entre el alumno y el entorno virtual es de vital importancia
para la utilidad de este tipo de herramientas como medio de ensefianza. Todos
los niveles de participaciéon descritos en la Seccién 3.1 resultan interesantes
para involucrar al alumno en el proceso de ensenanza. Por eso, las mecanicas
descritas anteriormente han sido pensadas para que los entornos virtuales
de role-play permitan involucrar al alumno en cada uno de los niveles de
participacion propuestos. A continuacién se analizan las mecénicas que dan
soporte a cada uno de los niveles.

5.5.2.1. Visionado

Como ya se ha descrito, este nivel propone que, entre otros, el alumno
tenga el control de las distintas vistas, asi como de la ejecucion de la visuali-
zacion. La acciéon Mirar a es la responsable de que el alumno interactiie con
el entorno para seleccionar la informaciéon que visualiza en cada momento.

Como es obvio, las mecéanicas de control de la ejecuciéon también dan
soporte a este nivel de participacién. Pero hay que destacar que el paso de
mensajes es un medio de control de la ejecucién que involucra especialmente
al alumno con el entorno. Este mecanismo no es un simple “paso adelante”
de una herramienta de visualizacién sino que hace responsable al alumno de
decidir cual es exactamente el siguiente paso que ha de ser ejecutado.

5.5.2.2. Respuesta

En este nivel se propone que el alumno responda a preguntas relacionadas
con la visualizacién a medida que ésta se desarrolla. En los entornos virtuales
de role-play, este nivel de interaccién esté implicito en la mecanica del paso
de mensajes. Cuando el alumno recibe un mensaje de otro objeto, se le esta
pidiendo que decida cuél es el siguiente paso a dar en la ejecucion de la
visualizacion. Ademas, esta pregunta es critica ya que, mientras que no la
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responda, la visualizaciéon permanecerd detenida.

En el caso de que el alumno no interprete ningtn rol, esta misma mecéanica
puede ser usada para involucrar al alumno. La simulaciéon puede ser detenida
durante su ejecuciéon y el entorno puede solicitar al alumno que, de acuerdo
al objeto activo actual, se ponga en su piel y decida cudl es el siguiente paso
de mensaje que se ha de realizar. Aunque esta pregunta, al igual que antes,
puede ser critica y detener la ejecuciéon de la simulacién mientras no sea res-
pondida correctamente, también puede ser usada para que el alumno evalte
sus expectativas, comparando el paso de mensaje que él habia supuesto que
se iba a producir con el que realmente se ha producido.

5.5.2.3. Cambio y construccion

Al igual que en el Capitulo 3, la diferencia entre estos dos tipos de par-
ticipacién en estos entornos es muy pequena. Durante la sesién de role-play,
los alumnos se responsabilizan de la ejecucion de un escenario de uso. Del
mismo modo, los alumnos que se ponen en el papel de un objeto dentro de
un entorno virtual de role-play deciden cémo se produce la ejecuciéon de la
visualizacion dentro del propio entorno. Ademas, acciones de control de la
ejecuciéon como la de deshacer un paso de mensajes les permite cambiar la
ejecuciéon y experimentar, respondiéndose a preguntas del tipo “;qué ocur-
riria si, en lugar de esto que hice, pasase este otro mensaje?”.

Por otro lado, las modificaciones de las clases y del estado de los objetos
también permiten alterar la ejecucién de un escenario. Por ejemplo, se puede
observar como el cambio del estado de un objeto produce un comportamiento
distinto o una modificacién en el estado de otros objetos.

5.5.2.4. Presentacion

Como ya se destaco en el Capitulo 3, este nivel de participacion es es-
pecialmente interesante pero no suele ser incorporado por las herramientas
de visualizacién para la ensenanza de orientacién a objetos. En cambio, los
entornos virtuales de role-play promueven la discusion de los alumnos dentro
del propio entorno. Para ello, como ya se ha indicado, este tipo de entornos
deben incluir toda clase de herramientas colaborativas con las que los alum-
nos puedan comunicarse y llegar a acuerdos.

Ademaés, gracias a la informacién contenida en la bitacora, un escenario
simulado por un grupo de alumnos podria ser reproducido posteriormente
para que un instructor evalie la actividad realizada. Igualmente, como se
indic6é al hablar del aspecto Ewvaluador al final de la Seccién 5.2, esta eva-
luacién puede ser realizada por otros alumnos, de modo que la informacién
contenida en la bitacora permita a los alumnos evaluadores criticar y discutir
el disefio al que han llegado otros alumnos.
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5.6. Necesidades de autoria

Al igual que las sesiones de role-play tienen una gran carga de creacion
de material por parte del instructor, los entornos virtuales de role-play tam-
bién necesitan del desarrollo de una gran cantidad de informacién para cada
escenario que se desea simular haciendo uso de estos entornos.

Para empezar, es necesario, al igual que en las sesiones presenciales, de-
cidir cudl es el caso de estudio que se va a emplear durante las sesiones de
role-play. Para este caso de estudio, hay que definir cuéles son las clases que
lo componen y cuales son las relaciones existentes entre estas clases. Como
se ha visto, las tarjetas CRC son el medio de representacion de las clases
en las sesiones presenciales de role-play. Pero para los entornos virtuales
de role-play, la informacioén contenida en estas tarjetas ha de ser ampliada.
Mientras que en las clases presenciales es el instructor quien describe las
clases y las responsabilidades de cada clase, dentro del entorno es necesario
que cada clase incluya su propia descripcién y que cada responsabilidad esté
acompaniada de una descripcion del objeto de la misma. De igual modo, los
parametros que acompanan a estas responsabilidades han de ir comentados,
de modo que el alumno sepa como hacer uso de estas responsabilidades en
el paso de mensajes.

Una vez que se dispone de la estructura estéatica del caso de estudio,
es necesario definir cada uno de los escenarios de ejecucién que van a ser
simulados. Para cada escenario hay que proporcionar una descripciéon lo més
detallada posible del mismo. En las clases presenciales se suele hacer uso del
propio caso de estudio para mostrar el escenario que se desea simular. Para los
entornos virtuales de role-play hay que incluir informacién que pueda facilitar
la comprensiéon del escenario, tales como diagramas de la arquitectura de
clases de la aplicacion, una descripcion textual del escenario de ejecucion,
videos de la aplicaciéon en ejecucioén, etc.

Ademas, es fundamental la configuracion inicial de cada escenario de
ejecucion. En esta configuraciéon inicial se ha de incluir informacién sobre
cuéles son los objetos que van a participar en la simulacién, la clase a la que
cada uno de ellos pertenece y el estado inicial en el que que se encuentran.
Este estado puede ser una simplificacién del estado real del objeto ya que
para cada escenario pueden ser relevantes sélo un subconjunto de todos los
atributos que definen el estado completo de un objeto.

También es necesario establecer una configuracion fisica inicial del esce-
nario dentro del entorno. Es decir, hay que proporcionar al entorno informa-
cion sobre la ubicacion y la orientacion inicial de cada una de las entidades
que en él existen. Esto es lo que en el mundo de los videojuegos se conoce
como mapa del nivel. Por tanto, los entornos virtuales de role-play también
necesitaran un mapa del escenario que va a ser simulado.

La informacion descrita hasta ahora seria suficiente para el desarrollo de
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escenarios en los que, como en las clases presenciales, exista un instructor
encargado de que la simulacion llegue a buen puerto. También es suficiente
para escenarios sin instructor, en los que los alumnos son libres de hacer lo
que quieran dentro del entorno virtual de role-play. En cambio, si se desea que
el entorno guie parcial o totalmente el desarrollo de la simulacién, es necesario
que se desarrolle informacién sobre una o varias soluciones de ejecuciéon del
escenario. Estas soluciones han de contener informacion sobre la secuencia
de pasos de mensaje que se han de producir para completar el escenario de
ejecuciéon. Si el entorno virtual no dispone de un simulador que interprete
este paso de mensajes y que actualice convenientemente el estado de los
objetos, entonces es necesario que la soluciéon también incluya, para cada
paso de mensaje, las modificaciones producidas por el mensaje invocado en
los estados de los objetos.

Hay que tener en cuenta que la informacién sobre la solucién ha de estar
codificada de modo que pueda ser comparable con los pasos de ejecucion que
los alumnos realizan dentro del entorno virtual de role-play. De este modo
se podra conocer si los alumnos van por buen camino o si, por el contrario,
estan cometiendo errores. La elaboracion de estas soluciones también puede
ayudar a la automatizacion de las tareas de objetos que no son interesantes
para ser interpretados por alumnos. Si se proporciona la solucién, cuando el
alumno pasa un mensaje a un objeto sin alumno asignado, éste podré res-
ponder haciendo uso de la informacion contenida en la solucién. Sin embargo,
serd necesaria mayor cantidad de informacién si se desea que estos objetos
sean capaces de responder aunque existan errores durante la ejecucién del
escenario.

Como se verd en el proximo capitulo, es necesario proveer a los instruc-
tores que hagan uso de estos entornos virtuales de role-play de herramientas
que ayuden a la construcciéon de toda esta informaciéon. Estas herramientas
han de ser de facil uso para el instructor y han de componer la informa-
cion de manera que sea inteligible para el entorno virtual. Mediante estas
herramientas, el instructor ha de poder crear su propio caso de estudio, asi
como los escenarios de ejecucion del mismo que desee simular. El instructor
también ha de tener herramientas para la creacion de las soluciones (si hay
més de una) de un escenario de ejecucion.

Teniendo en cuenta que tenemos a nuestra disposiciéon casos de estu-
dio que han sido desarrollados con fines especificamente pedagogicos, como
los descritos en la Secciéon 2.4.2, se ha de estudiar también el desarrollo
de herramientas con las que construir escenarios para entornos virtuales de
role-play basados en estos casos de estudio. Para ello se pueden crear he-
rramientas que extraigan la informacion de las clases del caso de estudio y
que la transformen en la informacién de las clases que aparezcan en el en-
torno virtual. Estas herramientas se aprovechan del objetivo pedagégico del
caso de estudio, que hace que estas aplicaciones tengan una gran cantidad
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de documentaciéon de desarrollo. Por otro lado, estos casos de estudio suelen
ir acompanados de su codigo fuente y de algunos ejemplos de ejecucion. Por
tanto, estas herramientas pueden hacer uso de ambos para la generacién au-
tomatica o semiautomatica de los escenarios de ejecuciéon y de las soluciones
a los mismos.

5.7. Variaciones de los entornos virtuales de role-
play

En la Seccién 5.2 se analizaron un conjunto de aspectos que generaban
variaciones del patrén general de las sesiones presenciales de role-play. Estos
mismos aspectos influyen en el desarrollo de un entorno virtual de role-play
yva que las decisiones tomadas para cada uno de ellos afecta al diseno del
entorno virtual.

Gracias a la identificaciéon de estos aspectos podemos definir no solo un
entorno virtual de role-play especifico, sino toda una familia de este tipo de
entornos. Cada aspecto define un eje de variabilidad de los entornos virtuales
de role-play. Las decisiones tomadas para cada uno de estos aspectos define
la manera en la que un entorno concreto serd disenado. A continuacién se
detalla la influencia de cada uno de los aspectos en las decisiones tomadas a,
la hora de disefiar un entorno virtual de role-play particular. Un resumen de
estos aspectos aparece en (Jiménez-Diaz et al., 2007Db).

5.7.1. Decisiones sobre aspectos de presimulaciéon

El aspecto Seleccion de escenarios obliga a decidir quién y de qué
forma se selecciona el escenario de ejecucion antes de entrar al entorno. La
opcion més sencilla es que el entorno sea el agente selector que elija au-
tomaticamente de manera aleatoria el escenario que va a ser simulado. Otras
opciones podrian ser seguir una secuenciacion de los escenarios —un escena-
rio no puede ser seleccionado mientras que el anterior no se ha completado
correctamente—, la seleccién en base a perfiles de alumnos o por filtrado
colaborativo, entre otros. Otra opcién es que el alumno o el instructor hu-
mano, si existe en el entorno, interpreten el rol del agente selector, escogiendo
libremente el escenario a simular.

La decisién tomada sobre respecto quién interpretaréd el rol del agente
generador de solucién y escenarios de ejecuciéon no afecta tanto a las deci-
siones del entorno sino mas bien a las tareas de autoria. Los escenarios seran
creados con las mismas herramientas de autorfa. Sin embargo, serd respon-
sabilidad del instructor o de los alumnos la generaciéon de la informaciéon
asociada a estos escenarios.

La primera decision que se ha de tener en cuenta dentro del aspecto
Asignacioén de roles esté relacionada con quién es el responsable de asignar
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los roles de un escenario. Lo més sencillo es que el alumno o el instructor
sean responsables de seleccionar el rol que van a interpretar. En el caso de
hacer uso de sistemas inteligentes de tutoria, éstos pueden emplear el modelo
del estudiante para elegir el rol que més se parezca a su perfil.

Este aspecto también conlleva tomar una segunda decisién de diseno,
relacionada con qué es lo que se ha de hacer cuando el ntimero de alumnos
usuarios de la herramienta es menor que los roles interpretados. Este aspecto
puede ser acometido de manera muy sencilla, no dejando que se pueda si-
mular un escenario mientras que no haya suficiente nimero de alumnos. Por
otro lado, al igual que en las sesiones presenciales, se puede proporcionar al
instructor, o a cualquier otro que haga el papel de agente moderador, una in-
terfaz con la que él sea responsable del control de los objetos que no han sido
cubiertos por estudiantes, en el caso de que sea contemplado el uso de un ins-
tructor humano. La solucién de mayor complejidad es la que promueve que
los roles no cubiertos por estudiantes sean simulados por agentes virtuales
dentro del entorno. Disenar el comportamiento de estos agentes puede no
ser nada sencillo de acuerdo al grado de libertad que se dé a los alumnos al
ejecutar la simulacién, afectando enormemente al desarrollo de los escenarios
que se pueden simular.

5.7.2. Decisiones sobre aspectos de simulacién

La primera decisiéon a tomar para este aspecto es quién va a ser el res-
ponsable de adoptar el papel del agente moderador. Este rol podria ser in-
terpretado por un instructor humano, por alguno de los alumnos o por algiin
sistema de tutoria inteligente.

Una vez tomada esta decision se pasard al aspecto Grado de liber-
tad del alumno, que determina el momento en el que el agente moderador
toma el control de la ejecuciéon de cara a la correcciéon de las acciones erré-
neas del alumno. La decisién mas simple es la creacién de entornos libres en
los que no existe ningin tipo de control. En el caso de que sea el entorno
o un sistema de tutoria inteligente los que interpreten este rol, la solucion
diametralmente opuesta es la que corrige al alumno en el mismo momento
en el que se comete el error. En este caso, cuando un alumno ejecuta un
paso de ejecucién que no se corresponde con el siguiente de acuerdo a la
solucién que tiene el entorno, éste interviene dejando al estudiante que mo-
difique la ultima accion realizada. Obviamente, esta decision obliga a que
todo escenario incluya informacién sobre, al menos, una solucién sobre la si-
mulacién correcta del mismo. Entre estos dos extremos existe toda una gama
de posibilidades, dependientes del nivel de complejidad que se quiera anadir
al sistema de tutoria encargado del agente moderador.

De cara al aspecto Provisiéon de ayuda, y si el aspecto anterior contem-
pla la posibilidad de que el entorno intervenga ayudando al alumno, aquél
puede proporcionar el siguiente paso de ejecuciéon correcto. En lugar de pro-
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porcionar una solucién tan directa, se pueden elaborar pistas a partir de la
solucién al escenario simulado, de modo que el alumno tenga que pensar cual
es la acciéon correcta, en lugar de proporcionarle directamente la solucion.

Especialmente interesante resulta la posibilidad de proporcionar disenos
similares para que el alumno adapte la solucién de éstos a su propio pro-
blema. Esta decision relacionaria el disefio de entornos virtuales de role-play
con la ensenanza basada en casos (Kolodner, 1997; Jiménez-Diaz y Gomez-
Albarran, 2005). Este tipo de entornos se basan en disponer de una base
de escenarios de simulacién con sus respectivas soluciones. Esta base estaré
indexada convenientemente, de modo que en cualquier momento se puedan
recuperar escenarios similares al que esté siendo actualmente simulado. Con
este caso recuperado, el alumno tendré que inferir la solucién a su escenario,
generalmente adaptando la que acompana al caso recuperado. Los propios
escenarios resueltos por los alumnos pueden pasar a formar parte de la base
de casos, pudiendo ser empleados posteriormente como medio de ayuda. Esta
propuesta de provision de ayuda nos es familiar, ya que dentro de nuestra
trayectoria investigadora hemos estudiado la aplicaciéon de la ensennanza basa-
da en casos para comprender el funcionamiento de frameworks (Jiménez-Diaz
y Gomez-Albarran, 2004; Jiménez-Diaz et al., 2004a,b).

La decision tomada de cara a este aspecto, influird profundamente en el
diseno del sistema de tutoria que se encargaréa de realizar este control de la
ejecucion. Por contra, si se determina la existencia de un instructor humano,
entonces el entorno ha de estar preparado para proporcionar al instructor
los medios con los que aportar la ayuda a los alumnos. Generalmente, las
herramientas de comunicacién serén suficientes. También se le puede propor-
cionar otros medios como bases de ejercicios para proporcionar a los alumnos
escenarios similares y que deduzcan asi el siguiente paso de ejecucion, o una
interfaz con la que tomar el control de la ejecuciéon, para que los alumnos
vean cuél es el siguiente paso de ejecucién a realizar.

El aspecto Modificaciones del diseno inicial influye enormemente so-
bre las herramientas que se han de integrar en el entorno. Estas herramientas
han de dar soporte al tipo de modificacién que se pretende realizar dentro
del entorno. Algunas herramientas han de permitir crear disenos completos
desde cero. Otras, en cambio, han de ser capaces de realizar modificaciones
sencillas sobre las clases ya proporcionadas. También hay que contemplar la
posibilidad de herramientas méas complejas para la instanciacién de patrones
de diseno, en el caso de que se dé soporte a la refactorizacion basada en
patrones.

Este aspecto también influye en las herramientas colaborativas ya que
determina la existencia o no de herramientas de toma de decisiones consen-
suadas. Si solamente el instructor o un alumno, de manera unilateral, pueden
realizar cambios, entonces estas herramientas no seran necesarias. En caso
de necesitar consenso, ademés del desarrollo de este tipo de herramientas,
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serd necesario decidir como romper las situaciones en las que los alumnos no
alcancen dicho consenso, ya sea por problemas técnicos o por no ser capaces
de llegar a una decisién comun.

Por ltimo, si las modificaciones pueden realizarse durante la simulacion,
es necesario decidir si el entorno va a reiniciar o no la simulacién en curso.
Una solucién muy simple es que toda modificaciéon provoque irrevocable-
mente el reinicio del escenario. Esto puede hacer que un escenario se vuelva
demasiado largo, repitiendo una y otra vez los mismos pasos, por lo que se
pueden adoptar soluciones de mayor complejidad, como que el entorno sea
capaz de comprobar si las modificaciones realizadas afectan a los pasos ya
dados. Solo en caso de que esto se produzca, se reiniciara la ejecucion. En
otro caso, el entorno permitird que los alumnos sigan con la ejecucién del
escenario.

5.7.3. Decisiones sobre aspectos de evaluacién

El aspecto Evaluador determinarad quién y cuando se realiza la evalua-
cion del escenario simulado. En el caso de que la evaluacion se realice durante
la simulacién del escenario, las decisiones aqui tomadas seran similares a las
realizadas en los aspectos de Grado de libertad del alumno y de Provisiéon
de ayuda. Si el agente evaluador es humano, entonces también deberé pro-
porcionarse para él una interfaz con funcionalidad adicional que le permita
intervenir durante la simulacién y proporcionar ayuda ante soluciones de
diseno incorrectas.

Si la evaluacion se realizara tras la simulaciéon entonces lo primero que
habré que determinar es el nivel de detalle de la informacién contenida en
la bitédcora generada al concluir la simulacion. Esta informacion ha de ser
interpretada por el agente evaluador, por lo que es muy probable que no
pueda ser la misma dependiendo de si este rol lo interpreta un humano o
una maquina.

En caso de que el agente evaluador sea interpretado por un instructor
humano o por los alumnos, es necesario que el entorno virtual disponga de
una interfaz de evaluaciéon, de modo que la solucién de la sesion de role-
play pueda ser visualizada de nuevo. Esta interfaz también sera de extrema
utilidad si se propone que sean los alumnos quienes evaliien las soluciones y
discutan sobre las mismas.

Las decisiones més complejas se tomaran en el caso de que se decida que
el agente evaluador sea un sistema inteligente de tutoria. En este caso, el
sistema ha de tener la capacidad de comparar soluciones. También se le po-
dra hacer responsable de proponer soluciones de disefio correctas al escenario
—Ilo que provoca que sea necesaria la generacion de dichas soluciones. Espe-
cialmente interesante resultaria que el sistema pudiese comparar la solucion
correcta con la proporcionada por los alumnos y realizar la comparaciéon de



146 CAPITULO 5. Traslado a entornos virtuales

ambas, utilizando estrategias de similitud y de adaptacion similares a las que
se pueden realizar en sistemas de ensenanza basada en casos.

5.8. Arquitectura de los entornos virtuales de role-
play

Como se ha podido ver en la seccién anterior, son muchas las decisiones
que se pueden tomar a la hora de disenar entornos virtuales de role-play.
A pesar de estas decisiones, existen partes que son comunes a todos los en-
tornos, por lo que no seria necesario crearlas cada vez que se desea disenar
una nueva herramienta de este tipo. En esta seccién presentamos una pro-
puesta de arquitectura de alto nivel que sirve como soporte para entornos
virtuales de role-play. Esta arquitectura se compone de un conjunto de mo-
dulos légicos que, posteriormente, han de ser implementados empleando una
determinada tecnologia. La arquitectura distingue claramente los médulos
comunes de los configurables.

La arquitectura ha sido disenada en base a nuestra experiencia en el desa-
rrollo de videojuegos. Se ha tomado como partida el modelo de arquitectura
descrito en (McShaffry, 2005) y que suele ser usado, con ligeras variaciones,
en el desarrollo industrial de videojuegos y simuladores. Como se puede ver
en la Figura 5.2, esta arquitectura se compone de tres modulos fundamen-
tales:

= Capa de aplicacion. Es la responsable del control de ejecucion del video-
juego. En ella se realiza la inicializacién y la finalizacién del mismo y
contiene el bucle principal de ejecucién. Esta capa, ademas, propor-
ciona interfaces para todas aquellas funcionalidades que son depen-
dientes de la maquina en la que va a ser ejecutado, como dispositivos
de entrada, sistemas de archivos, relojes de sistema o entornos de red,
entre otros.

= Capa de logica. Esta capa es la que contiene la logica del videojuego
en si mismo. Contiene todas las entidades del juego y es responsable
de actualizarlas convenientemente de acuerdo a las acciones y eventos
que ocurran durante la ejecucion del juego en funcion del estado en el
que éste se encuentre. En ella se encuentran todas las reglas del juego.

s Vistas. Una vista es un medio bidireccional de comunicaciéon con la
logica. La més comun es la vista del usuario del juego, que es la respon-
sable de dos funciones principales: traducir las acciones que el usuario
realiza mediante los dispositivos de entrada (teclado, raton, joypad...)
a acciones que la logica es capaz de interpretar y ejecutar sobre las
entidades; y proporcionar una representacién de lo que ocurre en la
capa de légica, generalmente mediante audio e iméagenes por pantalla.
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[ Capa de Aplicacion }

Capa de Ldgica

Figura 5.2: Arquitectura para el desarrollo de videojuegos. Extraida de Mc-

Shaffry (2005).

Vista usuario

Vista agentes IA

Esta no es la tnica vista ya que, por ejemplo, es posible crear vistas
para que un agente pueda realizar acciones en la capa de légica y para
que perciba las acciones que se produzcan en el mundo, y asi tomar
decisiones sobre las siguientes acciones a realizar.

Una de las principales ventajas de esta arquitectura es que la capa de
légica es completamente independiente de las otras dos capas, por lo que
basta con programarla una tdnica vez. Cualquier cambio en la plataforma
para la que el videojuego es desarrollado, la forma de interaccién del usuario
o su aspecto visual es totalmente transparente a la capa de logica. Este
aislamiento de la logica se consigue de la siguiente forma:

= Cualquier moédulo que desee comunicarse con la logica ha de hacerlo
mediante una interfaz de comandos que ésta proporciona. De esta for-
ma, la l6gica no necesita saber quién se esté intentado comunicar con
ella ni el protocolo especifico que sigue. Para ello, cada una de las vistas
dispone de un moédulo responsable de convertir las acciones propias de
la vista a comandos que la légica entiende. Por ejemplo, la pulsacién
de una tecla en la vista del usuario es traducido al comando avanzar
de la logica, que mueve el avatar que representa al jugador.

= La capa de logica emite eventos de todo aquello que ocurre en el mundo
y que considera que ha de ser conocido por otras capas. Si una capa esté
interesada en estos eventos, se registrara como observador de la logica.
De esta forma, la loégica no necesita saber como ha de comunicarse con
otras capas sino que dichas capas son las responsables de interpretar los
eventos de la logica y de actualizarse convenientemente. Por ejemplo,
si la logica actualiza la posicién del avatar del jugador, emite un evento
que avisa del cambio de posiciéon del mismo. La vista del usuario sera
responsable de presentar por pantalla convenientemente este cambio
de posiciéon. También la vista de un agente que representa un enemigo
puede recibir este evento e interpretarlo para decidir cuél es la siguiente
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Figura 5.3: Arquitectura cliente-servidor para videojuegos.

accién a realizar para atacar a un jugador.

Ademas, esta arquitectura es facilmente extensible gracias a la creacion
de nuevas vistas sin necesidad de modificar la l6gica subyacente. También hay
que destacar que es independiente del niimero de usuarios del videojuego y
de donde se encuentran los mismos, gracias a la forma en la que se comunican
con la logica.

Otra caracteristica importante que nos ha llevado a decantarnos por esta
arquitectura es que puede ser transformada facilmente para pasar de una apli-
cacién monousuario a otra multijugador basada en una arquitectura cliente-
servidor. Como se puede ver en la Figura 5.3, tan solo hay que crear dos
modulos adicionales:

= En el lado del servidor, hay que crear un moédulo de proxy para la
vista de cada uno de los jugadores. Este moédulo es una vista mas de la
logica que recibe los eventos que ocurren en ésta. Cada evento recibido
es procesado y enviado a través de la red hasta el cliente del jugador.
Ademas, este modulo también recibe los comandos enviados a través de
la red por los clientes, los procesa y se los pasa a la logica del servidor.
En el servidor también puede haber una vista y una aplicacién que
permitan que haya un jugador.

s En el lado del cliente, hay que crear un moédulo de proxy de la logica
del juego. Este moédulo es una copia de la logica del servidor que recibe
los comandos de la vista y de la aplicacién del cliente, los procesa y
los envia por la red hasta el servidor. Este médulo también se encarga
de recibir a través de la red los eventos de la logica del servidor y de
redireccionarlos a la vista del cliente.

Esta arquitectura ha servido como inspiraciéon para nuestra propuesta de
arquitectura de alto nivel para el desarrollo de entornos virtuales de role-
play. En esta arquitectura se han tenido en cuenta los ejes de variabilidad
identificados anteriormente. Para ello, la arquitectura ha sido dividida en
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Figura 5.4: Arquitectura genérica para entornos virtuales de role-play.

modulos, de modo que cada uno de ellos puede ser instanciado de acuerdo a
las decisiones tomadas para un entorno virtual concreto.

La Figura 5.4 muestra una vista general de la arquitectura propuesta
(Jiménez-Diaz et al., 2007b). En ella se pueden diferenciar claramente dos
subsistemas:

Nicleo Este subsistema es comtn a todos los entornos virtuales de role-play
desarrollados. Contiene toda la logica relacionada con las sesiones de
role-play y es el responsable de las gestion de las entidades del mundo
virtual, y de la informacion, tanto estéatica (informacion de clases y
descripciones de los escenarios) como dinamica (estado de los objetos
y RPDs) de la simulacion.

Hotspots Este subsistema se compone de los médulos configurables que
han de ser instanciados para la generacién de distintos entornos vir-
tuales de role-play. El nombre de este subsistema ha sido elegido de
acuerdo al término empleado por los frameworks orientados a objetos
para describir los puntos de variabilidad de los mismos.

A continuacién pasaremos a detallar mas en profundidad cada uno de los
mobdulos de los que se compone cada uno de los subsistemas.
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5.8.1. Mobdulos del Nucleo

Este subsistema es el responsable del almacenamiento de toda la infor-
macién relacionada con las sesiones de role-play, asi como de gestionar las
entidades que habitan el entorno virtual. El Ntcleo ha sido dividido en los si-
guientes modulos gestores: Gestor del mundo, Gestor de informacion, Gestor
de role-play y Gestor de escenarios.

Aligual que el médulo de légica en la arquitectura de McShaffry, es nece-
sario que este moédulo permanezca inmutable entre los distintos entornos de
role-play que puedan ser creados. Por este motivo, el Nicleo recibe acciones
de modulos externos a este subsistema a través de una interfaz definida de
comandos. Ademas, el Nucleo propaga a sus observadores aquellos eventos
que considera necesario notificar.

5.8.1.1. Gestor del mundo

Este modulo es el motor del entorno virtual. Se encarga de la gestion
de todas las entidades que existen en el entorno virtual. Se encarga del mo-
vimiento de las mismas por el entorno y de responder a las solicitudes de
informacién por parte de los usuarios del entorno. Para ello, almacena los
datos necesarios para ligar cada entidad con la informacién almacenada en su
inventario. Para ello, se comunicaré con el Gestor de informacion, en busca
de la informaciéon que demanda cada usuario.

Este modulo también es responsable de gestionar todas las acciones co-
laborativas que se produzcan en el sistema. En particular, da soporte a las
comunicaciones entre alumnos e instructor y proporciona la gestion de las
mecénicas de consenso bajo la peticién de los moédulos que necesiten hacer
uso de ellas.

De cara al subsistema de Hotspots, el Gestor del mundo hace de fachada
de comunicaciones. Cualquiera de los médulos de este subsistema que deseen
comunicarse con el Nucleo lo debera hacer a través de la interfaz de coman-
dos que el Gestor del mundo proporciona. Posteriormente, este moédulo sera
responsable de distribuir cada uno de los mensajes a los modulos del Ntcleo
correspondientes.

Por dltimo, el Gestor del mundo es el encargado de emitir los eventos
de cambios producidos en el entorno virtual. De esta forma, el entorno es
independiente de la forma en la que dichos cambios sean representados al
alumno asi como de la existencia de sistemas inteligentes de tutoria o de
tutores humanos. Cualquier médulo que desee que los eventos le sean notifi-
cados ha de registrarse como observador de este moédulo, de la misma forma
que se hace con la capa de logica en la arquitectura de McShaffry.
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5.8.1.2. Gestor de informacion

Es el modulo responsable de gestionar toda la informacién relacionada
con el escenario que esté siendo simulado. Contiene informacién sobre las
clases de los objetos que componen el escenario, el estado de los mismos y
la informacién de descripcion del escenario.

Este gestor, ademaés, ha de definir la interfaz de modificacion de las clases
de un escenario. De esta forma, las herramientas de modificacién de clases
del subsistema de Hotspots (en caso de existir) haran uso de esta interfaz
para realizar todas las modificaciones para las que hayan sido disenadas.

El Gestor de informacion también emite eventos de modificacion de in-
formaciéon y de solicitud de informacién adicional del escenario. Este tltimo
se emplea para que las distintas instanciaciones de entornos virtuales puedan
presentar cualquier tipo de informacién adicional de la que dispongan.

5.8.1.3. Gestor de role-play

Este modulo almacena la informacién relacionada con el estado actual
en el que se encuentra la sesiéon de role-play. En particular, almacena la
informacion relacionada con el RPD.

Por otro lado, es responsable de gestionar el paso de mensajes. Cada
vez que se solicita el paso de un mensaje, este moédulo es responsable de
interpretarlo, validarlo y ejecutarlo, en caso de que el mensaje sea correcto.
Su ejecuciéon implica la actualizacion del RPD y del estado de los objetos, si
procede, contenidos en el Gestor de informacion.

También se encarga de las acciones relacionadas con la ejecucién paso
a paso de un escenario, ya que contiene la soluciéon del escenario simulado,
en caso de que ésta fuera proporcionada. También se encarga de deshacer
acciones relacionadas con el paso de mensajes, devolviendo el RPD y el estado
de los objetos al estado anterior al paso de mensaje deshecho. En caso de
necesitar reiniciar un escenario, este moédulo también se encarga de ello.

5.8.1.4. Gestor de escenarios

Este médulo acttia como repositorio de los escenarios de role-play con-
tenidos en el entorno. Proporciona la interfaz béasica con la que alumnos,
instructor y otros sistemas puedan buscar y seleccionar el escenario que se
desea simular en el entorno.

También es el responsable de la inicializacién del Gestor de informacion.
Una vez que se ha decidido qué escenario va a ser simulado, este modulo
se comunica con el Gestor de informacion y le proporciona cuales son los
objetos que van a intervenir en el escenario, el estado inicial del que parten,
las clases a las que pertenecen dichos objetos y toda la informacion béasica
que sirve para describir este escenario.
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El Gestor de escenarios es capaz de emitir eventos para la carga de infor-
macién adicional. Si este modulo se encuentra durante la carga de un esce-
nario que éste dispone de informacién adicional entonces emite este evento,
delegando en el subsistema de Hotspots —generalmente, en el Gestor pe-
dagogico— la carga de esta informacién, que podré variar entre distintas
instanciaciones de entorno virtual.

5.8.2. Mobdulos Hotspots

Este subsistema se compone de los médulos que van a proporcionar las
distintas variantes de entornos virtuales de role-play. Dependiendo de la for-
ma en la que estos moédulos son instanciados, el entorno tendra unas de-
terminadas caracteristicas. Estos médulos han sido disenados de modo que
cubren los distintos ejes de variabilidad descritos en la Seccion 5.7.

Se han identificado los siguientes moédulos: Interfaz del alumno, Inter-
faz del instructor, Intérprete de comandos, Modificador de clases y Gestor
pedagdgico.

5.8.2.1. Interfaz del alumno

Este modulo es el responsable de proporcionar el aspecto del entorno
virtual, asi como de traducir las acciones fisicas del alumno (pulsaciones de
teclado, uso del raton...) a comandos del entorno virtual.

Esta interfaz se compone de dos partes, una relacionada con la entrada
de usuario y la otra con la visualizacion:

= Intérprete de entrada. Recoge los eventos de raton, de teclado, coman-
dos escritos en consola o cualquier otro dispositivo que use el alumno
para interaccionar con el entorno virtual. Estos eventos son interpre-
tados y traducidos a comandos inteligibles para el entorno virtual. Por
tanto, este modulo posibilita modificar la forma en la que el alumno
interactiia con el entorno de manera transparente a éste.

» Interfaz grafica de usuario o GUI (del inglés Graphical User Interface).
Es el moédulo responsable de visualizar las entidades que habitan el
mundo. Generalmente, esta representacion sera tridimensional y en este
modulo se definira el aspecto de cada uno de las entidades del entorno
virtual de cara a los alumnos. Este m6dulo se encuentra a la escucha de
los eventos que se comunican desde el Gestor del mundo para actualizar
la visualizacién. Aunque generalmente usaremos vistas en 3D, hay que
tener en cuenta que este modulo es transparente al niicleo del entorno
virtual. Por ejemplo, podemos obtener vistas en 2D o podemos crear
trazas textuales con las que depurar el entorno virtual durante su fase
de desarrollo sin afectar al comportamiento del ntcleo del entorno.
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5.8.2.2. Interfaz del instructor

Este médulo es muy similar al anterior y es el que proporciona la interfaz
de interaccion entre el instructor y entorno virtual, asi como la vista que el
instructor tiene del entorno virtual. Hay que tener en cuenta que, dependien-
do de las decisiones tomadas en los diferentes aspectos, el instructor puede
ser humano o puede ser un sistema inteligente de tutoria.

En el primer caso, este modulo se comporta de manera muy similar a la
Interfaz del alumno, pudiendo afiadir nuevas acciones propias del instructor
o nuevas vistas que ayuden a controlar el escenario que esta siendo ejecutado.

Por el contrario, si el instructor es un sistema de tutoria inteligente, esta
interfaz se comporta como el modulo de percepcién de este sistema, que filtra
y comunica los eventos producidos en el entorno virtual al tutor inteligente
contenido en el Gestor pedagdgico. De acuerdo a estos estimulos, el tutor
tomaré una serie de decisiones sobre la ayuda que ha de proporcionar a
los alumnos. Las acciones que el tutor inteligente decide llevar a cabo son
traducidas por el intérprete de entrada a los comandos que este entorno
virtual entiende.

5.8.2.3. Intérprete de comandos

Este moédulo define el repertorio de comandos que pueden ser ejecutados
por un entorno virtual y al que seran traducidas las acciones de alumnos,
instructores y otros tipos de agentes. Ademés, se encarga de interpretar los
comandos que le llegan y distribuirlos a los diferentes modulos del sistema.

Existen un conjunto de comandos que van a ser comunes a todos los
entornos virtuales, por lo que parte de este médulo podria quedar fijo en el
nicleo del entorno virtual. En cambio, este médulo se ha llevado al subsis-
tema Hotspots ya que algunos de los comandos pueden ser validos s6lo para
algunos entornos. Por ejemplo, se puede definir un repertorio de comandos
que sean empleados para modificar las clases de un escenario. Este repertorio
sblo es necesario para aquellos entornos que dispongan de herramientas de
modificacion de clases, mientras que es inservible para un entorno en el que
tan s6lo se va a observar el comportamiento de un sistema.

Este moédulo también es el responsable de coordinar las acciones que son
traducidas a un solo comando. Por ejemplo, cuando se quiere pasar un men-
saje de un objeto a otro son necesarias varias acciones: crear el mensaje,
lanzar la pelota y que el receptor del mensaje lo recoja. El Intérprete de co-
mandos se responsabiliza de coordinar todas estas acciones para, finalmente
pasar el siguiente paso de simulacion de la ejecucion al Gestor de role-play
a través de la fachada de comandos del Gestor del mundo. El Gestor de
role-play se encargard de actualizar el RPD y el estado de los objetos con-
venientemente.
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5.8.2.4. Modificador de clases

Este modulo implementa las herramientas y las estrategias empleadas
para modificar las clases de un escenario. Es el responsable de proporcionar
los mecanismos que permitan modificar clases de manera aislada o de realizar
tareas de refactorizacion sobre distintas clases.

Independientemente del tipo de modificaciones que se puedan realizar,
este modulo ha de traducir todas las acciones de las herramientas a las
acciones bésicas de modificacion de clases que proporciona el Gestor de in-
formacion.

En el caso de que las modificaciones puedan ser realizadas durante la fase
de simulacién, este moédulo ha de notificar al Gestor de role-play si se ha de
reiniciar o no el escenario que esta siendo simulado.

5.8.2.5. Gestor pedagobgico

Este modulo es el responsable de la mayoria de las acciones relacionadas
con la existencia de un sistema de tutoria inteligente. En concreto, se encarga
de las siguientes tareas:

= Define las estrategias de selecciéon de escenarios y de asignacion de roles
durante la fase previa a la simulacién de un escenario. De acuerdo a
la estrategia implementada en este médulo, se informara al Gestor
de escenarios de cudl es el escenario que se va a simular y cuél es
la asignacion de roles que se ha producido, para que éste realice la
consecuente inicializacion del entorno virtual.

s Fija la estrategia de intervencién del instructor en el entorno virtual.
Define las acciones que éste puede realizar y se encarga de comunicar
con los pertinentes moédulos del niicleo para llevar a cabo estas acciones
como, por ejemplo, deshacer un paso de ejecucién o comunicarse con
el resto de participantes.

s Almacena la informacién de ayuda y define las estrategias para pro-
porcionar esta informaciéon a los alumnos.

= Almacena toda la informacién del escenario adicional que serd accesi-
ble a través del inventario del elemento contenedor de la descripcién
del escenario. Esta informaciéon puede ser muy variada, desde diagra-
mas de clase que muestran el disefio final al que los alumnos han de
llegar, hasta posibles soluciones del escenario, pasando, por ejemplo,
por informacién referente a patrones de diseno.

El Gestor de escenarios delega en este modulo toda la carga de informa-
cion adicional del escenario. De igual modo, el Gestor del mundo delegara
en este moédulo cuando se le demande informacién adicional del escenario
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simulado. Para ello, este médulo ha de permanecer a la escucha de los even-
tos relacionados con la carga y la presentacion de informacién adicional que
provengan del Nucleo.

En caso de los sistemas de tutoria inteligente, este médulo contiene toda
la informacién necesaria para llevar a cabo las estrategias concretas que se
definan. Por ejemplo, este médulo contiene el modelo del alumno o el modelo
pedagdgico del instructor, en caso de que el sistema de tutoria inteligente lo
necesite.

5.9. Conclusiones

A lo largo de todo este capitulo se ha desarrollado una de las principales
aportaciones realizada por esta Tesis: la definiciéon de los entornos virtuales
de role-play. Estos entornos representan el traslado de las sesiones presen-
ciales de role-play a un mundo virtual en el que los alumnos intervienen en
el desarrollo de estas sesiones. En estos entornos todos los alumnos partic-
ipan activamente interaccionando con las distintas entidades que pueblan
el entorno virtual. Ademés, estos entornos también han sido pensados para
fomentar la interaccién entre los alumnos, al igual que en las sesiones pre-
senciales de role-play. En ellas, los alumnos se comunican, comparten sus
opiniones y colaboran en el desarrollo de tareas de diseno o en el analisis y
evaluacién de aplicaciones software.

En la definicién de los entornos virtuales de role-play se han cuidado
las dificultades relacionadas con la ensefianza de la orientacién a objetos
descritas en el Capitulo 2 y se han aplicado las practicas méas interesantes
que se han extraido de las sesiones de role-play presenciales descritas en el
Capitulo 4. También se han tenido en cuenta las soluciones adoptadas por
las herramientas analizadas en el Capitulo 3 y los inconvenientes detectados
en dichas herramientas.

El principal propoésito de los entornos virtuales de role-play es fomen-
tar las experiencias de diseno de los alumnos, ya sea mediate el analisis
de aplicaciones ya desarrolladas, ya sea mediante el diseno y la revisiéon de
otras aplicaciones. Como se ha destacado anteriormente, la experiencia es
clave para aprender a disenar software orientado a objetos de calidad. Las
sesiones de role-play fomentan el desarrollo de este tipo de actividades y fa-
vorecen que tanto alumnos como el instructor compartan sus conocimientos
y experiencias de disefio. Los entornos virtuales de role-play son un reflejo
de estas sesiones presenciales, disponen de herramientas que facilitan la co-
laboracién entre alumnos y los escenarios que en ellos se simulan son ricos
en informacién de disefio.

Los entornos virtuales de role-play, a diferencia de la mayoria de las
herramientas de ensefianza de orientaciéon a objetos, no hacen uso de ningtn
lenguaje de programacion en concreto. En estos entornos se han definido
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mecénicas y representaciones para conceptos generales de la orientaciéon a
objetos: clases, objetos o paso de mensajes, entre otros. Se han cuidado las
representaciones utilizadas dentro del entorno virtual, de modo que haya una
clara diferencia entre conceptos que el alumno ha de distinguir claramente,
como clases y objetos. Ademaés, estos entornos hacen uso de la metéafora de
la antropomorfizaciéon de igual modo que en las sesiones presenciales de role-
play. El alumno queda inmerso en el entorno virtual mediante la presencia de
un avatar que le representa, que le permite interactuar con otras entidades del
entorno y que le hace meterse en el papel de un objeto durante la simulacién
de los escenarios de ejecucion.

En estos entornos virtuales también se ha cuidado la naturaleza dinamica
de lo que esta siendo representado. Una sesion de role-play representa un
escenario de ejecuciéon de una aplicaciéon, por lo que los alumnos han de
poder ver claramente las interacciones que se producen entre los objetos y
los mensajes que se pasan entre ellos. Estas interacciones producen cambios,
por lo que se ha cuidado que los alumnos puedan interactuar con otro objetos
para observar las modificaciones que se producen en su estado.

Los entornos virtuales de role-play favorecen el estudio y el diseio de
ejemplos complejos. Los escenarios son muy ricos en informacién pero el
alumno tiene total control de qué informacién desea ver en cada momento.
Ademas, esta informacion se consigue interactuando con las entidades del
mundo, lo que hace que el alumno se involucre mas dentro del entorno virtual.
Los alumnos también imponen el ritmo de la simulacién. Pueden decidir los
pasos de mensajes que desean ejecutar, pueden volver atras y experimentar
con el paso de otros mensajes y pueden modificar el diseno. En resumen,
pueden explorar, experimentar y desarrollar aplicaciones orientadas a objetos
de entidad usando una herramienta sencilla, con mecénicas muy bésicas y
familiares a los alumnos, ya que son similares a las que se producen en un
videojuego y a las que se ven en una sesiéon de role-play.

La interaccién del alumno en los entornos virtuales de role-play ha sido
disenada de modo que se puedan cubrir en gran medida los distintos niveles
de participacién estudiados en el Capitulo 3. Las herramientas analizadas
en ese capitulo cubrian la mayoria de los niveles de participaciéon pero se
destaco el poco cuidado puesto en cubrir el nivel de presentaciéon, uno de los
més interesantes ya que promueve la reflexion, la discusion y la colaboracion
entre alumnos. Este nivel es de especial interés en los entornos virtuales de
role-play, que sirven como plataforma para la colaboracién entre alumnos en
el analisis y diseno de aplicaciones orientadas a objetos. Se proporcionan me-
canismos para la comunicacién entre ellos y el instructor dentro del mundo,
para la toma de decisiones de diseno y para guardar las actividades que en
ellos se realicen. Estas pueden ser posteriormente revisadas y evaluadas por
el instructor o por otros alumnos.

La propuesta de entornos realizada en este capitulo no es cerrada sino
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que se han analizado las variaciones que se pueden realizar en la metodolo-
gia general basada en sesiones de role-play. De acuerdo a estas variaciones se
pueden definir distintos tipos de entornos, todos ellos centrados en la simu-
lacién de escenarios de role-play, pero en los que la libertad de los alumnos
durante la simulaciéon, las acciones que pueden realizar o la participaciéon
del instructor sean configurables de acuerdo a los objetivos para los que ha
sido disenada la herramienta. Para dar soporte al disenio de este tipo de en-
tornos, se ha definido una arquitectura general de los mismos. Haciendo uso
de esta arquitectura, en el proximo capitulo se describira el desarrollo de dos
entornos virtuales de role-play distintos: ViRPlay3D y ViRPlay3D2.






Capitulo 6

Desarrollo de entornos

virtuales de role-play:
ViRPlay3D y ViRPlay3D2

No, no lo intentes. Hazlo, o no lo hagas.
Pero no lo intentes.

La Guerra de las Galaxias (1977)

En el Capitulo 5 se ha descrito una propuesta para el traslado del role-
play para la ensefianza de la orientacién a objetos a entornos virtuales. Para
ello se ha partido del analisis y la generalizaciéon de la sesiones de role-play
disenadas y descritas en el Capitulo 4. Se han identificado las fases por las que
pasan dichas sesiones, la informacion utilizada y las principales mecanicas
que se emplean durante el role-play. A partir de aqui, se ha propuesto la
forma en la que cada una de estas necesidades iba a ser plasmada dentro de
un entorno virtual que imitase las sesiones presenciales usando role-play.

Las sesiones de role-play admiten variaciones que las permiten adap-
tarse a distintos objetivos pedagdgicos. Estos ejes de variabilidad han sido
trasladados a la propuesta de entornos virtuales de role-play y, con ellos se
ha planteado un modelo de arquitectura para el desarrollo de este tipo de
entornos. Esta arquitectura presenta un serie de médulos fijos que componen
el nucleo de este tipo de entornos pero deja abierta la especificacion de otros
que seran los que posibilitan el desarrollo de distintos entornos.

Para poner en practica estas ideas, en este capitulo se especifica el de-
sarrollo de dos prototipos de entornos virtuales de role-play. Ambos han
sido diseniados siguiendo la arquitectura general propuesta para este tipo de
entornos. Sin embargo, difieren en la instanciacion de los distintos ejes de
variabilidad, pues tienen objetivos pedagogicos diferentes y, en consecuencia,
el desarrollo de las sesiones en cada uno de los entornos serd muy distinto.

159
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El primero de los prototipos desarrollados es ViRPlay3D ( Virtual Role-
Play 3D). Es un entorno virtual de role-play monousuario para el anéalisis
y la evaluacion de aplicaciones orientadas a objetos ya desarrolladas. Esta
primera instanciaciéon muestra céomo se han llevado las mecénicas bésicas
del role-play a este tipo de entornos. ViRPlay3D se puede considerar como
una herramienta de visualizacién interactiva en la que el usuario observa y
participa en episodios seleccionados del comportamiento en ejecuciéon de una
aplicacion.

En la Seccion 6.1 se ha realizado una amplia descripcion de este pro-
totipo. En particular, se ha hecho especial hincapié en las decisiones de diseno
tomadas de acuerdo a los ejes de variabilidad de la propuesta de los entornos
virtuales de role-play, como se puede ver en la Secciéon 6.1.1. También se
ha detallado la representacién particular empleada en ViRPlay3D para ca-
da uno de los elementos integrantes de este tipo de entornos, asi como el
tipo de informacién contenida y las mecénicas de interaccién entre entorno
y usuario —Secciones 6.1.2, 6.1.3 y 6.1.4, respectivamente. Posteriormente,
en la Seccion 6.2 se ha entrado en detalle en cémo se ha realizado la instan-
ciacién de la arquitectura general de los entornos virtuales de role-play y al-
gunas particularidades de implementacion de este prototipo. Adicionalmente
se han desarrollado y empleado un conjunto de herramientas destinadas a
la creacién de los contenidos necesarios para la simulacién de una sesién de
role-play en ViRPlay3D. Estas herramientas han sido descritas en la Seccién
6.3. Para finalizar con la descripciéon de este primer prototipo, en la Secciéon
6.4 se relata un supuesto escenario de uso de un alumno que utiliza el entorno
para analizar el funcionamiento del simulador de biologia marina (MBSCS,
del inglés Marine Biology Simulation Case Study), descrito en el Capitulo 3.

Una vez desarrollado ViRPlay3D se ha realizado una pequena evaluaciéon
del mismo. En la Seccién 6.5 se relata como se ha llevado a cabo esta evalua-
cién y cuél ha sido la valoracién que se ha realizado de este primer entorno
virtual de role-play. También se analizan las criticas realizadas al entorno, de
modo que éstas sean tenidas en cuenta en el desarrollo del siguiente entorno.

El siguiente entorno disefiado se conoce como ViRPlay3D 2. Este no es
una mera revisiéon del anterior sino que es un entorno que, atn siguiendo la
misma arquitectura de los entornos virtuales de role-play tiene un objetivo
pedagoégico completamente distinto: ViRPlay3D 2 ha sido desarrollado para
la creacién y revisién de un diseno orientado a objetos de manera colaborati-
va. En este entorno ya no participa un solo usuario sino que en ViRPlay3D 2
se reproducen mas fielmente las sesiones presenciales de role-play relatadas
en el Capitulo 4, en el que un conjunto de alumnos discuten y modifican
el diseno de clases de una aplicaciéon a medida que simulan la ejecuciéon de
escenarios de uso de la misma. Este entorno realiza pequenas modificaciones
sobre las representaciones visuales y las mecanicas basicas de ViRPlay3D de
acuerdo a las conclusiones obtenidas de la evaluacion del mismo. Ademaés,
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ViRPlay3D 2 anade todas las acciones relacionadas con la colaboraciéon entre
los distintos usuarios del sistema y la modificacion del disefio de clases.

La descripciéon de ViRPlay3D 2 se ha realizado de manera anéloga a la
de ViRPlay3D. Primeramente se ha descrito el nuevo entorno y se han deta-
llado las decisiones de diseno tomadas de acuerdo a los ejes de variabilidad
—Seccién 6.6.1. Més adelante se han especificado las representaciones con-
cretas empleadas para los elementos de estos entornos —Seccién 6.6.2—, el
tipo de informacién accesible desde el entorno —Seccién 6.6.3— y la manera
en la que los usuarios podran participar dentro del mismo —Secciéon 6.6.4.
Posteriormente, en la Seccion 6.7 se han pormenorizado los detalles de ins-
tanciacion de la arquitectura asi como su implementaciéon. A continuacién
nos hemos detenido en las nuevas herramientas de autoria necesarias para
el desarrollo de los escenarios de simulaciéon de ViRPlay3D 2 —Seccién 6.8.
Para finalizar del mismo modo que con la descripcion de ViRPlay3D, la Sec-
cion 6.9 relata un posible escenario de uso de este prototipo en el que se
ha imitado una de las sesiones presenciales descritas en el Capitulo 3. Es-
tas se utilizaron para la ensefianza de patrones de diseno y emplearon como
ejemplo de aplicaciéon un editor grafico muy simple.

Para concluir, nuevamente se ha realizado una pequena evaluacién de
ViRPlay3D 2. En la Seccién 6.10 hay un resumen de las principales valo-
raciones obtenidas del prototipo y las criticas que se han hecho a este en-
torno.

6.1. Descripciéon general de ViRPlay3D

El primer entorno desarrollado siguiendo las ideas y la arquitectura de los
entornos virtuales de role-play es ViRPlay3D (Jiménez-Diaz et al., 2005a,c,
2007a). En la Figura 6.1 se puede ver el aspecto final de esta herramienta.
Este primer entorno se ha disenado con dos objetivos fundamentales:

= De cara al desarrollo de esta tesis, este entorno ha servido para poner
en préctica el traslado de las técnicas de role-play a un entorno vir-
tual y comprobar la aceptacién de esta aproximacion por parte de la
comunidad investigadora centrada en temas de ensenanza.

= Desde el punto de vista pedagbgico, este entorno ha sido disenado
como herramienta monousuario de visualizaciéon de interacciones con
el fin de comprender el comportamiento de una aplicacion. El alumno
observa y controla el avance de la visualizaciéon. Ademaés, en cada paso
de ejecucién tienen la posibilidad de jugar el papel del objeto activo
en ese momento, no estando limitado a representar siempre al mismo
objeto durante toda la sesion.

Como ya se ha hecho mencion en capitulos anteriores, la comprension
de las interacciones y de la delegacién de responsabilidades entre objetos
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I viRPlay 3D

Figura 6.1: Aspecto general de ViRPlay3D durante la ejecucion del ejemplo
descrito en la Secciéon 6.4.

es un concepto elemental de la ensenanza de la orientaciéon a objetos. Este
concepto es indispensable para que el alumno pueda llegar a comprender
el funcionamiento de una aplicacién, principalmente en sistemas complejos.
Ademas, la comprensiéon de las interacciones lleva implicito entender otros
conceptos elementales como son la herencia y el polimorfismo. Generalmente,
leer documentacion sobre las clases que componen un sistema no facilita la
tarea de andlisis de la aplicaciéon. Ademas, para los alumnos mas novatos,
seguir la traza de ejecucién en un entorno de desarrollo puede llegar a ser
aun més complicado, ya que suelen perderse en una marana de pasos de
mensajes.

ViRPlay3D facilita estas tareas de analisis en alumnos principiantes. En
ViRPlay3D, el alumno puede ver y analizar el comportamiento de un sistema
complejo de manera més controlada y con una interfaz mas motivante e
inmersiva que la que puede aportar un entorno de desarrollo. En este entorno,
el role-play se usa como medio para realizar el analisis del comportamiento
de manera controlada. El alumno no se enfrenta a la aplicaciéon completa
sino que va estudidndola poco a poco a través de la simulacién de distintos
escenarios de ejecucion.

En este entorno, el alumno no sélo aprende la estructura dindmica —en
tiempo de ejecucion— del sistema sino que va a ir adquiriendo también los
conocimientos sobre su estructura estatica. Y esto lo va a ir realizando a
medida que lo necesite, navegando por el mundo virtual e interaccionando
con el resto de los elementos que en él aparecen para conseguir la informacién
que necesita en el momento en el que la necesita.
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Debido a la importancia que tiene la interaccién del alumno en este tipo
de entornos, se han incluido mecanicas para integrarlo en el desarrollo de la
simulacion. Para ello, se permite que en cualquier momento de la simulacién
el alumno pueda jugar el papel del objeto activo en ese momento, decidi-
endo cudl es el siguiente paso de mensaje que se ha de realizar. En caso de
error, se informa al alumno de que ese no es el mensaje correcto. De esta
forma, el alumno comprueba por s{ mismo si esta comprendiendo realmente
el funcionamiento del sistema.

6.1.1. Decisiones de diseno

El desarrollo de ViRPlay3D se ha realizado siguiendo la arquitectura
general para entornos virtuales de role-play descrita en el capitulo anterior.
Ahora bien, la instanciacion de esta arquitectura ha supuesto decidir cémo se
han de configurar cada uno de los ejes de variabilidad de los que se compone
esta arquitectura.

En primera instancia, se ha decidido elaborar un entorno sencillo en el
que se vieran reflejadas las principales caracteristicas de los entornos virtuales
de role-play. Se han dejado a un lado cierta informacién de los escenarios y
algunas mecanicas de estos entornos, asi como todas las alternativas que
anadirian complejidad al prototipo, como son los agentes pedagdgicos o los
tutores inteligentes.

Una de las principales caracteristicas de este entorno frente a lo propuesto
en la arquitectura general de los entornos de role-play es que es monousuario.
En ViRPlay3D hay un tnico alumno que observa y controla la sesién de role-
play. Esto no implica que el alumno sea un elemento pasivo de la escena. Ya
se ha destacado la importancia de que el alumno participe en estas sesiones.
Como se vera més adelante, el entorno dispone de un conjunto de mecanicas
que haran del alumno una parte activa dentro de ViRPlay3D.

Esta decision ha influido altamente en la mayoria de los ejes de variabili-
dad. El aspecto Asignacion de roles no tiene sentido para esta herramienta
ya que el alumno no tiene un rol fijo a lo largo de toda la sesién. Para cada
escenario existirdn un conjunto de agentes responsables de ejecutar el com-
portamiento asociado a cada uno de los objetos que intervienen en el sistema.
El comportamiento de estos agentes es similar a un guién de role-play: ca-
da agente sabe qué es lo que ha de hacer en cada momento y como ha de
modificar su estado en respuesta a un determinado paso de mensaje.

En cuanto al aspecto Seleccion de escenarios, el alumno es el responsable
de decidir qué escenario va a ser ejecutado de entre un conjunto de escenarios
resueltos. Para proporcionar al alumno un nimero suficiente de escenarios
representativos entre los que poder elegir, se han desarrollado una serie de
herramientas de autoria que facilitan al instructor la generaciéon de nuevos
escenarios de ejecucion. Estas herramientas seran descritas en la Seccion 6.3.
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Una decision de diseno de ViRPlay3D es no contemplar la intervencion
del instructor a través de la propia herramienta. Sin embargo, el propio
entorno hace de agente moderador durante la simulacién. De acuerdo al
Grado de libertad el alumno es libre de moverse por el mundo para consultar
informacion a los distintas entidades que en él existan. El alumno también se
encarga de controlar la ejecuciéon del escenario, de modo que va solicitando
el siguiente paso de ejecuciéon. En este caso, el entorno toma el control de
la ejecucion y coordina al objeto activo y al objeto receptor del siguiente
mensaje para que realicen el siguiente paso de ejecucion.

Ademés, el alumno puede decidir en cualquier momento interpretar el
rol del objeto activo. En este momento, se pondra en la piel de este objeto
y, mediante una interfaz de interaccion, se responsabilizara de configurar el
siguiente paso de mensaje. En caso de que el alumno yerre con el siguiente
mensaje a pasar, se le informara de su error y se le invitara a, o bien intentarlo
de nuevo, o bien dejar que el entorno, como agente moderador, le muestre el
siguiente paso de ejecucion.

Como se puede extraer de lo anterior, el aspecto Provision de ayuda se
ha simplificado enormemente: si el alumno se equivoca, puede solicitar el
paso de ejecuciéon correcto. Es cierto que esta decisiéon podria no ser la més
adecuada desde el punto de vista pedagogico. Guiar al alumno ciegamente
hasta completar el escenario puede no ser, pedagbgicamente hablando, un
buen método para que el alumno analice y comprenda el diseno de un sistema.
Sin embargo, para el objetivo de ViRPlay3D, esta decision es suficiente para
comprobar si la metafora utilizada en los entornos virtuales de role-play es
comprensible y si parece apropiada para interpretar el comportamiento de
un sistema.

ViRPlay3D se ha creado con el objetivo pedagogico de ayudar a analizar
y comprender una aplicacién y centrarse en conceptos de interaccion y dele-
gacion de responsabilidades entre objetos. De ahi que en este prototipo no
tenga sentido la inclusién de herramientas para realizar modificaciones en el
disenio de las clases del caso de estudio empleado a lo largo del desarrollo
de las sesiones. Por tanto, en el aspecto Modificaciones del diseno inicial se
han obviado todas las decisiones relacionadas con quién ha de realizar estas
modificaciones y cuando realizarlas.

Por ultimo, relacionado con el aspecto Fuvaluador, ViRPlay3D ha sido
desarrollado para que el alumno pueda trabajar libremente en las sesiones
de role-play. No necesitara de un instructor humano ya que el entorno es
responsable de que el escenario se ejecute correctamente. Sin embargo, ViR-
Play3D también guarda las interacciones que el alumno realiza durante la
ejecucion de un escenario. De esta forma, ViRPlay3D puede ser empleada
como una herramienta con la que comprobar si el alumno estd comprendi-
endo el diseno objeto de estudio usando esta herramienta. Los archivos de
bitacora generados por el entorno ayudan al instructor humano a saber si los
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(a) Avatar del (b) Avatar
alumno de un objeto

Figura 6.2: Avatares antropomorficos utilizados en ViRPlay3D: (a) el alumno
y (b) un objeto.

escenarios estan cumpliendo su cometido, si existen carencias generalizadas
debido a la repeticion de errores o si hay que crear nuevos escenarios de
ejecucion para analizar mas ciertos conceptos.

6.1.2. Representacion metaférica

Como ya se ha explicado en el Capitulo 2, los entornos virtuales de role-
play trasladan a un entorno virtual la misma metafora que hay tras una sesion
de role-play presencial. En ellas, los alumnos representan el rol de los objetos.
De acuerdo a esta metafora, se han utilizado modelos antropomérficos para
representar a los objetos que intervienen en la escena. El alumno también
dispone de un modelo antropomorfico similar pero distinguible de los objetos
por su color —como se puede ver en la Figura 6.2, los objetos son humanos
vestidos de negro (6.2(b)) mientras que el alumno es representado por un
humano de azul (6.2(a)).

Las clases tienen también su representacion dentro del entorno virtual.
Estas son representadas mediante un bloque sobre el cual aparece el nombre
de la clase a la que representa, como se puede ver en la Figura 6.3. Como
se puede ver, clases y objetos son perfectamente distinguibles dentro del
entorno, de modo que el alumno no pueda ser conducido a equivoco alguno.

Los escenarios han sido desarrollados de modo que, inicialmente, cada
objeto aparece lo méas cerca posible de la clase de la que es instancia. Los
objetos no aparecen identificados y son todos iguales por lo que el alumno ha
de acercarse a ellos para, mediante la accién Mirar a, saber de qué objeto se
trata. Esto hace que el alumno tenga que moverse por el mundo y que inter-
accionar con los objetos para conocer a qué objetos representan, fomentando
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Figura 6.3: Entidad visual que representa a una clase dentro del entorno (en
este caso, una clase llamada Fish).

Figura 6.4: Movimiento de rotacién de la cAmara controlado por el alumno.

su interactividad dentro del sistema.

En este primer prototipo, el alumno no representa el papel de ningtn
objeto fijado de antemano por lo que se ha decidido la utilizacién de una
cAmara en tercera persona para que éste pueda observar la escena. Esta
camara sigue continuamente al avatar del alumno. De esta forma, éste tiene
control sobre lo que ve moviendo a su avatar. Ademaés, se ha permitido que
el alumno pueda rotar la cAmara alrededor del avatar del alumno —como
se puede ver en la Figura 6.4— ya que, en ocasiones, no es facil orientar la
camara tan solo con los movimientos del avatar.

En cuanto al paso de mensajes, éste ha sido representado tal y como
fue descrito en el anterior capitulo. En el entorno existe una pelota (Figura
6.5(a)) que se va pasando de un objeto a otro para representar el flujo de
mensajes. El objeto que en cada momento sostiene la pelota sera el objeto
que actualmente se encuentra activo y el responsable del paso del siguiente
mensaje.

Por otro lado, cada vez que un mensaje es invocado o retornado existe
una ayuda textual que permite que el alumno sepa qué mensaje esté siendo
pasado. Para ello, el entorno sobreimpresiona en pantalla un texto (Figu-
ra 6.5(b)) en el que se puede leer, en forma de didlogo entre los objetos,
el mensaje que esta siendo pasado. Los tipos de mensajes que aparecen so-
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e

a) Pelota. b) Texto del mensaje pasado.
(a) J

Figura 6.5: Representaciones visuales relacionadas con el paso de mensajes:
(a) la pelota y (b) el texto sobreimpresionado en pantalla relativo al mensaje
pasado.

breimpresionados siguen patrones como los siguientes:
“objetoX, execute métodoX with valorX and objetoY”

cuando se envia el método métodoX al objeto objetoX con wvalorX y
objetoY como parametros reales, o

“métodoX is done, returning valorY”

cuando se trata de la finalizacién de la ejecuciéon del método métodoX de-
volviendo wvalorY.

6.1.3. Representaciéon de informacién del role-play

Una de las principales caracteristicas de los entornos virtuales de role-
play es su riqueza en informacion relacionada con el escenario que esté siendo
simulado. ViRPlay3D contiene una gran cantidad de informacion distribuida
por los inventarios de las entidades que aparecen en la escena. De acuerdo al
tipo de entidad consultada, el inventario contendra distinto tipo de informa-
cién. A continuaciéon detallaremos la informaciéon accesible desde cada uno
de los inventarios.

El primero que vamos a tratar es el inventario de la clase. Para este
primer prototipo no se han usado las tarjetas CRC como informacién de una
clase. En su lugar, se ha empleado una versién compacta de documentaciéon
de la clase y el codigo fuente de la misma. De acuerdo a esto, cuando el
alumno realiza la accion Mirar a sobre alguna de las clases existentes en la
escena aparecera un inventario como el de la Figura 6.6 en el que el alumno
controlard qué tipo de informacién desea consultar. Como se puede ver, el
alumno puede decidir si quiere ver la documentacién de la clase o si, por el
contrario, desea ver su codigo fuente. Para este segundo tipo de informacion,
el alumno controla si le basta con saber cuél es el archivo que contiene el
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Figura 6.6: Inventario de clases en ViRPlay3D: (a) el inventario presenta una
referencia al codigo fuente; (b) el inventario presenta el codigo fuente; (c) el
inventario muestra la documentaciéon descriptiva de la clase.

codigo fuente de la clase para su posterior consulta o si realmente desea ver
su contenido en la ventana del inventario.

Si el alumno se acerca a una entidad que representa a un objeto y usa la
accion Mirar a aparecera entonces el inventario del objeto. Este inventario se
puede ver en la Figura 6.7. En él, el alumno tiene acceso tanto a la informa-
cion estatica como dindmica del objeto. En cuanto a la informacion estéatica,
el alumno puede consultar la clase a la que pertenece el objeto y, de igual
modo que en el inventario de la clase, puede consultar su documentacion
y su codigo fuente. En cuanto a la informaciéon dinamica, el alumno puede
consultar el estado del objeto y observar el valor actual de sus atributos en
cualquier momento de la simulaciéon. Asi podra ver qué pasos de mensajes
afectan al cambio de estado de los objetos. Como se puede ver en la figura, el
estado aparece como parejas de atributo del objeto y valor actual del mismo.

El alumno también puede consultar el inventario de la pelota para saber
maés sobre el Gltimo mensaje que se ha pasado o sobre el mensaje que actual-
mente estd siendo pasado —si consulta el inventario de la pelota mientras
ésta se encuentra en pleno vuelo. En este inventario y como se puede ver
en la Figura 6.8, el alumno puede consultar toda la informacién referente
al mensaje pasado: quién es el invocador del método correspondiente, sobre
quién ha sido invocado y cuél es el valor de cada uno de los parametros del
método en el momento en el que éste ha sido invocado. En el caso de que el
método tenga retorno y el paso de mensaje haya finalizado, el alumno puede
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Figura 6.7: Inventario de un objeto. Aqui se esta consultando el estado de
un objeto.

consultar cual ha sido el valor retornado. Por tltimo, también se incluye
una descripciéon del mensaje que se ha pasado. Esta descripcion es extrai-
da directamente de la informacion de la clase a la que pertenece el método
invocado.

Para este primer prototipo no se ha incluido ninguna entidad que dispon-
ga de la informacién sobre el escenario que actualmente estd siendo repre-
sentado. Como se veré en la Seccion 6.4, los escenarios creados estan basados
en el MBSCS, un caso de estudio ampliamente documentado. Ademas, estos
escenarios han sido simplificados en lo maximo posible, sin dejar a un lado
la complejidad que hemos exigido a lo largo de esta Tesis para los ejemplos
—varios objetos, de distintas clases o, incluso, varias instancias de la misma
clase. Por ello, consideramos que es posible obviar este tipo de informacién
en este primer prototipo.

Asi mismo, se ha obviado la representaciéon del histérico de la simula-
cion. Los escenarios son sencillos y estan bien documentados, generalmente
con diagramas de secuencia, por lo que consideramos que el seguimiento
del escenario no entrana grandes dificultades. Si el alumno desea saber en
qué momento de la simulacién se encuentra puede consultar el inventario de
la pelota con el fin de saber cuél es el ultimo mensaje pasado. Asumimos
que, para ViRPlay3D, esta informacion seréd suficiente para que el alumno
se ubique dentro de la simulacién del escenario.
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Figura 6.8: Distintas vistas del inventario de la pelota en ViRPlay3D: (a)
presentando la descripcion de un método; (b) presentado el valor de los
parametros; y (¢) mostrando el valor devuelto por un método.

6.1.4. Interaccidon

A pesar de que las decisiones de diserio tomadas puedan hacer creer que
ViRPlay3D es un entorno de visualizacién limitado en interaccién, esto no es
asi. Es cierto que este primer prototipo no presenta algunas de las mecanicas
de interaccién propuestas en la descripciéon general de un entorno virtual de
role-play pero esto no lo convierte en un entorno pasivo. El alumno sigue
siendo una parte importante en el funcionamiento de estos entornos y su
participacién es necesaria para el desarrollo de las sesiones.

El alumno dispone de su propio avatar dentro de ViRPlay3D. Es su medio
para navegar por el entorno y explorarlo. ViRPlay3D obliga a que el alumno
se tenga que desplazar por el mundo en busca de informaciéon y tenga que
explorar las entidades que en él se encuentran para adquirir los conocimientos
necesarios para comprender la aplicaciéon que esta siendo analizada haciendo
uso de esta herramienta.

La mecéanica principal para explorar el entorno virtual es la accion Mirar
a a la que ya hemos hecho referencia con anterioridad. Cada vez que el
avatar del alumno esta lo suficientemente cerca de otra entidad dentro del
mundo de la que puede obtener informacién, aparece la opcién de ejecutar
la acciéon de Mirar a dicha entidad, como se puede ver en la Figura 6.9.
Si el alumno decide ejecutar dicha accién, entonces aparecera el inventario
relacionado con el tipo de entidad que esta siendo consultada —clase, objeto
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Figura 6.9: Accion Mirar a. En este caso, el alumno tiene la opcién de con-
sultar el inventario del objeto f1 o de consultar el de la pelota.

o pelota. También, como se puede ver en la figura, hay ocasiones en las que
el alumno estd mirando simultdneamente a varias entidades. En este caso,
apareceran todas las acciones que puede realizar. El alumno tendra entonces
que seleccionar cuél de todas las acciones desea realizar —en la figura, la
accion seleccionada actualmente esta en rojo.

El alumno tiene el control total de la ejecuciéon de la simulacién. Tras cada
paso, ViRPlay3D queda a la espera de que el alumno solicite el siguiente paso
de mensaje. Mientras esto no ocurra, la simulacién permanece detenida. Esto
facilita que el alumno pueda moverse libremente para buscar informacién
sin necesidad de estar pendiente de lo que ocurre en el mundo. Una vez
que el alumno estd dispuesto para el siguiente paso de ejecucidn, solicita a
ViRPlay3D que lo ejecute. Ademas, el alumno también puede volver atréas
para repetir el paso de un mensaje o, incluso, reiniciar la simulacién de un
escenario.

Ya que este entorno no posibilita la creacion o modificacién del disefio,
no es necesario proporcionar al alumno la opcién de dar por concluido el es-
cenario. Este ha de completarlo de principio a fin. De todas formas, cuando
se alcance el final del escenario se notificaré al alumno que éste ha conclui-
do para que pueda continuar con la simulacién de nuevos escenarios. Por
supuesto, tampoco dispone de herramientas de creacién o de modificaciéon
de clases ya que el objetivo de ViRPlay3D es el analisis y la comprensiéon de
aplicaciones ya creadas.

Tampoco se han tenido en cuenta las acciones colaborativas ya que ViR-
Play3D se ha desarrollado como una herramienta monousuario. Por supuesto
no dispone de comunicacién entre usuarios ni se necesita de herramientas de
consenso. Sin embargo, si se incluye la monitorizacion de las acciones del
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alumno y el volcado de esta informacién a archivos de bitacora. De cara al
instructor humano que emplea esta herramienta, estos archivos son de utili-
dad para el mantenimiento de los escenarios y para evaluar los conocimien-
tos que va adquiriendo el alumno sobre la aplicaciéon. El contenido de estos
archivos ayuda a valorar el comportamiento de los alumnos con respecto a un
escenario. Por ejemplo, gracias a estos archivos el instructor puede observar
si los alumnos hacen un frecuente uso de los inventarios, cuéles son méas con-
sultados y, por tanto, necesitan mayor informaciéon. También puede observar
si los alumnos cometen frecuentemente los mismos errores cuando hacen uso
de la interfaz de paso de mensajes —descrita a continuacion. Esto indica que
serd necesario reforzar el analisis de determinadas partes de una aplicacién
mediante la creaciéon de nuevos escenarios que profundicen en estas partes
en las que se han detectado debilidades.

Para finalizar es necesario describir la mecéanica relativa al paso de men-
sajes. Como se describi6 en el capitulo anterior, esta mecanica se compone
del lanzamiento y recogida de la pelota, asi como de la creaciéon del mensaje
que se desea pasar. En ViRPlay3D las dos primeras acciones se han auto-
matizado ya que los objetos son controlados mediante agentes. Cada uno
de estos agentes sabe como lanzar la pelota de un objeto a otro, asi como
recogerla cuando es el destinatario de la misma. En el caso de solicitar el
siguiente paso de mensaje, el entorno sabe cuél es el mensaje correcto que
ha de ser creado en el paso de simulacién actual.

ViRPlay3D contempla que el alumno se responsabilice de la ejecucion de
un paso de mensajes. Para ello, el alumno dispone de una interfaz con la que
seleccionar y configurar el siguiente mensaje que ha de ser pasado. Una vez
que el mensaje ha sido creado, el entorno hara que los agentes responsables
de los objetos participantes representen el paso de este mensaje. La interfaz
de configuracion de paso de mensajes es muy sencilla, tal y como se puede
ver en la Figura 6.10. El objeto responsable de pasar el mensaje —Invoker—
viene fijado por el estado actual de la simulacion, ya que sera el objeto activo.
Sin embargo, el receptor del mensaje —Invokee— puede ser cualquiera de
los objetos que aparecen en el escenario, incluido el propio objeto activo.
De acuerdo al objeto receptor seleccionado, el alumno podra seleccionar de
entre un repertorio distinto de mensajes —Message passing. Este repertorio
se corresponde con los métodos de los que dispone la clase del objeto receptor
del mensaje. Aqui también se puede seleccionar si lo que se desea es invocar
un método o, por el contrario, enviar un mensaje de retorno indicando que el
método ha concluido. En este caso, también se puede incluir el valor devuelto
por el mensaje — Return value. En caso de invocar un mensaje, el alumno
también debe decidir cuél es el valor de los pardmetros reales con los que se
va a pasar el mensaje —Parameters. Por defecto, los pardmetros aparecen
vacios y el alumno deberad ir anadiendo los valores para cada uno de los
parametros.
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Figura 6.10: Interfaz para la creacién de mensajes.

El uso de la interfaz de creacién de mensajes es libre. En ningin momen-
to el entorno obliga al alumno a que interprete el rol de un objeto. Pero el
alumno puede hacer esto en cualquier momento. Como ya se vio en la Secciéon
6.1.1, el paso del mensaje creado por el alumno seré interpretado sélo en el
caso de que éste sea correcto de acuerdo al estado actual del escenario. El
entorno seré responsable de comparar el mensaje creado por el alumno con el
proximo mensaje que se ha de ejecutar. En caso de que los dos mensajes co-
incidan, se simulara el paso de este mensaje. En caso contrario, se informaré
al alumno de que este mensaje no es el siguiente que se ha de realizar. El
alumno podré entonces optar por crear un nuevo mensaje o por solicitar que
se ejecute el siguiente paso de mensaje. En todo caso, el mensaje creado sera
guardado en la bitécora de la sesién. Esto puede ser usado por un instructor
para evaluar a los alumnos.

6.2. Instanciacién de la arquitectura genérica para
ViRPlay3D

Siguiendo las decisiones de diseno descritas en las secciones anteriores
se ha implementado el primer prototipo de entorno virtual de role-play. La
implementacion se ha realizado mediante la instanciacién de la arquitectura
general descrita en el Capitulo 5 y reutilizando parte de la implementacion
de otra herramienta desarrollada para la ensenanza de la Maquina Virtual y
compilacion de Java: JV2M (Goémez-Martin, 2008a,b).

JV2M es un sistema educativo que representa de manera metaférica la
Maquina Virtual de Java y que propone que el alumno se enfrente a la
ejecucién de un programa en Java dentro de este entorno metaférico. En
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Figura 6.11: Aspecto del sistema educativo JVZM.

la primera versiéon de este entorno, el alumno hace uso de las mecanicas
propias de una aventura gréafica —al estilo de la saga Monkey Island o Grim
Fandango, de LucasArts '— para interactuar con las entidades del entorno
y asi completar su tarea de ejecuciéon. Dentro del entorno existe un agente
pedagogico llamado Javy al que el alumno puede solicitar ayuda en caso de
no saber qué es lo que ha de realizar. En la Figura 6.11 se puede ver el
aspecto de JVZM.

Para comprender la instanciaciéon realizada en ViRPlay3D hay que com-
prender parte de la arquitectura seguida en JV2M. Esta arquitectura, que se
pueden ver en la Figura 6.12, se compone de cuatro subsistemas fundamen-
tales:

= Subsistema de tutorfa. Es el encargado de tomar las decisiones peda-
gogicas en JV2M en base al conocimiento del dominio, al perfil del
alumno y a las acciones realizadas por éste dentro del entorno virtual.

= Vista logica del mundo. Almacena la parte del estado del mundo que es
relevante desde el punto de vista educativo. Sirve de interfaz de unién
entre el subsistema de tutoria y el entorno virtual.

= Entidades del entorno. Se encarga de gestionar la apariencia y el com-
portamiento de los elementos dindmicos que aparecen en el entorno
virtual y que reaccionan ante las acciones del alumno o de otras enti-
dades. Ya que algunas de estas entidades tienen su representaciéon en
la vista logica, a este médulo también se le conoce como maodulo gestor
de objetos del interfaz o moédulo 0IM ( Object Interface Manager).

= Motor de la aplicacion. Es el médulo de mas bajo nivel y se encarga

'En el Museo de LucasArts se puede ver el aspecto de estas aventuras graficas: http:
//lucasarts.vintagegaming.org/ (altimo acceso: 15-02-2008)
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Figura 6.12: Arquitectura de JVZM.

de proporcionar las tareas bésicas dependientes del sistema operativo
o del motor de juegos empleados. Proporciona médulos para la gestién
de la memoria, ficheros, sistemas de log, motor grafico, gestién y carga
de mapas, gestion de entrada, interfaz de usuario y motor de sonido.

El desarrollo de ViRPlay3D usando JV2M ha facilitado la rapida imple-
mentacion del primero gracias a que el segundo ha servido como un armazon
encargado del control de la ejecuciéon, de la gestion de las entidades del en-
torno virtual, de la gestion de la entrada de usuario y visualizaciéon en 3D
usando el motor de videojuegos Nebula 1. En la Figura 6.13 se pueden ver
los médulos de la arquitectura general que han sido implementados. Tam-
bién en esta figura se puede observar que, debido a las decisiones de disefno
adoptadas, algunos médulos no han sido incluidos en este prototipo —estan
representados en rojo— mientras que para la implementaciéon de otros se han
utilizado modulos propios de JV2M —dichos médulos estan en azul.

Para el desarrollo de ViRPlay3D se ha desechado toda la parte rela-
cionada con el subsistema de tutoria y la vista légica del mundo, ya que son
elementos fuertemente dependientes del dominio que se esté ensenando. Sin
embargo, se ha reaprovechado gran parte de todo lo que esté relacionado con
el entorno virtual en si mismo.

Para el desarrollo de la Interfaz del alumno se ha empleado gran parte del
motor de la aplicacién de JV2M. Esto implica que se ha empleado el motor
de juegos Nebulal para la gestion de entrada de usuario, para el dibujado en
3D y para parte de la interfaz en 2D del usuario. La interfaz de los inventarios
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Figura 6.13: Instanciacion de la arquitectura general de los entornos virtuales
de role-play para el prototipo ViRPlay3D.

y de la herramienta de creacién de mensajes han sido desarrollados usando
el lenguaje de script Tel (integrado en Nebulal) y su libreria Tk.

El Intérprete de comandos ha sido desarrollado ez-profeso para ViR-
Play3D. Este intérprete es el responsable de distribuir los comandos que
llegan desde el moédulo Gestor de entrada a los distintos médulos que con-
forman el entorno virtual. Todos aquellos comandos relacionados con el mo-
vimiento del avatar del alumno, asi como las acciones Mirar a y las acciones
relacionadas con el control de la ejecuciéon del escenario son enviadas direc-
tamente al Gestor del mundo. S6lo hay una excepcion: si el alumno decide
interpretar el rol del objeto activo y usa la interfaz de creacion de mensajes,
este comando es enviado al Gestor pedagdgico, quien se hara responsable
de decidir qué hacer con él. A este modulo también le llegan las acciones
relacionadas con la seleccién de escenarios del alumno.

El Gestor pedagdgico ha sido desarrollado de manera muy simple para este
primer prototipo. Como ya se ha senalado, cuando el alumno interpreta el
rol del objeto activo y decide cuél es el siguiente mensaje que se ha de enviar,
el entorno ejecutara este paso si es el correcto, o informaré al alumno de su
error, en caso de que éste no fuese el siguiente paso. El médulo responsable de
esta comprobacion es el Gestor pedagdgico. Una vez que este modulo recibe el
comando con el mensaje creado por el alumno solicita al Gestor de role-play,
a través del Gestor del mundo, cudl es el siguiente mensaje de la simulacion.
El Gestor pedagdgico compara ambos mensajes y, si es correcto, solicita al
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Figura 6.14: Entidades afadidas (en azul) al 0IM de JV2M para crear el
Gestor del mundo de ViRPlay3D.

Gestor de role-play que ejecute el siguiente mensaje. En caso contrario, el
Gestor pedagdgico se comunica con el Gestor del mundo para, a través de la
interfaz de usuario, informar al alumno del error cometido.

El Gestor del mundo ha sido desarrollado utilizando toda la arquitectura
de clases desarrolladas para el 0IM de JVZM. Como se puede ver en la Figura
6.14, a este moédulo tan solo ha sido necesario anadir las clases que represen-
tan a las entidades relacionadas con los entornos virtuales de role-play. La
inicializaciéon de estas entidades se realiza en base al escenario seleccionado
por el alumno y, de acuerdo a esto, a la informacién proporcionada por el
Gestor de escenarios, més concretamente por el Gestor de mapas.

El Gestor del mundo también se encarga de la gestion de los inventarios
de estas nuevas entidades y de solicitar la informaciéon que han de presen-
tar al Gestor de Informacion. Por dltimo, este modulo es responsable de
propagar los eventos con los que la Interfaz del alumno sera actualizada. Los
eventos propagados estan relacionados con los movimientos de las entidades
—cambio de posicién y giro—, activacién de los inventarios y presentacion
de informacién del entorno —mensajes sobreimpresos de paso de mensajes
y de error.

El desarrollo de la Interfaz del alumno en base al motor de la aplicacion
de JV2M ha obligado a reutilizar gran parte de los formatos de mapas de
escenarios y de modelos que fueron desarrollados para ese sistema educativo.
Como ya se vera en la Secciéon 6.3, los escenarios de ViRPlay3D se componen
de informacién relacionada con la ubicacion inicial de las entidades dentro
del mundo virtual més la informacién propia de las clases, objetos y pasos
de mensajes que compondran la simulaciéon del escenario. Para la primera se
ha reutilizado el Gestor de Mapas de JV2M. Este gestor se encarga de cargar
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Figura 6.15: Implementacion del Gestor de informacion en ViRPlay3D. Con-
tiene tanto la informacién estéatica como dinédmica.

las entidades procedentes de un archivo BSP, un formato muy popular en el
desarrollo de mapas para videojuegos comerciales como Half Life o Quake.
Este gestor s6lo ha tenido que sufrir ligeras modificaciones para que también
sea capaz de cargar los nuevos tipos de entidades que existen en ViRPlay3D.

Sin embargo, el modulo Gestor de escenarios ha necesitado de la creacion
de cargadores especificos para el resto de informaciéon. Como se vera més
adelante, las herramientas de autoria para este tipo de informacién generan
archivos en XML sobre la informaciéon estéatica de las clases que aparecen
en el mundo, asi como sobre los pasos de ejecuciéon y los cambios de estado
de los objetos que intervienen en el escenario. Para toda esta informacién se
han creado dos analizadores para este tipo de archivos. Estos analizadores
se encargaran de inicializar la informaciéon contenida en el Gestor de infor-
macidn y de crear para el Gestor de role-play el guioén con la secuencia de
acciones que compondran la simulacién del escenario.

El Gestor de informacion ha sido desarrollado integramente para ViR-
Play3D. Como se puede observar en la Figura 6.15, este moédulo se compone
de dos repositorios: uno para la informacién estatica y otro para lo referente
al estado de los objetos. Cada uno de los repositorios dispone de operaciones
de consulta y actualizacién necesarias para el tipo de informacién contenida.
Por ejemplo, el repositorio de objetos dispone de operaciones para derreferen-
ciar objetos y modificar el estado de algunos de sus atributos, mientras que
el repositorio de informacion estatica proporciona operaciones de consulta
sobre los métodos, atributos y parametros de una clase. Como se puede ver
en la Figura 6.13, no existe ningiin repositorio para la descripcién del esce-
nario ya que esta informacién se ha obviado, como ya se explic6 en anteriores
Secciones.

Al igual que el anterior, el Gestor de role-play ha sido desarrollado in-
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Figura 6.16: Implementaciéon del Gestor de role-play en ViRPlay3D.

tegramente para ViRPlay3D, ya que éste no existe en JV2M. Este modulo
(Figura 6.16 contiene la secuencia de pasos de mensajes del escenario que va a
ser simulado. De acuerdo a esta lista de pasos, el Gestor de role-play responde
a los comandos de siguiente mensaje, paso atras o reinicio provenientes del
intérprete de comandos. Asi mismo, podréa proporcionar al Gestor pedagdgico
cuél es el siguiente paso de mensaje para que aquél actiie en consecuencia.
Cada uno de los pasos de mensaje puede contener informacion relacionada
con el cambio de estado de alguno de los objetos del escenario. En este caso,
el Gestor de role-play se comunicara con el repositorio de objetos contenido
en el Gestor de informacion para actualizar los objetos convenientes. Asi
mismo, el Gestor de role-play guarda informaciéon sobre el mensaje actual.
Esta informacién esta directamente relacionada con la entidad de la pelota
que hay en el Gestor del mundo.

Por ultimo, el Gestor de role-play es el responsable de comunicarse con
el Gestor del Mundo para que se produzca la simulacién visual del paso de
mensajes entre dos objetos del mundo. Esta simulacién visual se compone
de los siguientes pasos:

= Las entidades que representan a los objetos invocador e invocado han
de girar sobre si mismas hasta que queden encaradas.

= El invocador “habla”: la interfaz de usuario ha de presentar el didlogo
con el mensaje que va a ser pasado.

» El invocador lanza la pelota. La entidad que representa a la misma ira
cambiando de posicion, representando visualmente un tiro parabdlico
entre invocador e invocado.

= La entidad que hace las veces de objeto invocado recoge la pelota y se
queda con ella una vez que ésta llega hasta su destino.

Por tanto, el Gestor de role-play seré el responsable de coordinar todo
este proceso. Una vez concluido, realizara la actualizacién de los objetos y
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actualizara sus referencias al objeto activo y al siguiente paso de ejecucién
que se ha de producir.

6.3. Herramientas de autoria para ViRPlay3D

Los entornos virtuales de role-play se basan en la simulacién de escenarios
ricos en informacién. A modo de resumen de lo visto en la Seccién 5.6, para
cada simulacion se necesita crear la siguiente informacion:

» Mapa. Para cada escenario hay que describir qué entidades (clases,
objetos, avatar del alumno...) hay en el mundo y cuél es su ubicacion
inicial dentro de él. Toda esta informacion se encuentra contenida en
el mapa del escenario.

s Informacién estatica. Contiene la informacién relacionada con las clases
de objetos que participan en la simulacién y esta accesible desde los
inventarios de los objetos y de las clases.

s Informacién de ejecucion. Describe como se van a comportar los objetos
que intervienen en la simulacién a medida que el alumno solicita el
siguiente paso de ejecucién o decide interpretar el papel del objeto
activo. Ademas, esta informacion se usa para ir actualizando el estado
de los objetos tras cada paso de ejecucion.

La cantidad de informacién para cada simulacién es grande y cada modu-
lo de informacion tiene su propio formato. Por tanto es necesario acompanar
a ViRPlay3D de las herramientas necesarias para que un instructor pueda
facilmente desarrollar nuevos escenarios de ejecucion.

Para este primer prototipo se ha decidido desarrollar herramientas de
autoria que sirven para extraer escenarios de ejecucion de casos de estudio
ya desarrollados. Como se verd en la Seccién 6.4, los escenarios usados en
ViRPlay3D han sido extraidos del caso de estudio MBSCS. Este caso de
estudio tiene la particularidad de estar extensamente documentado y de te-
ner ya descritos varios escenarios de ejecuciéon de cierto interés pedagobgico.
Gracias a esto se decidié desarrollar herramientas que extrajeran toda la
informacién necesaria para el desarrollo de los escenarios de ejecucion del
codigo fuente de este caso de estudio. Estas herramientas no se han imple-
mentado ad-hoc para este caso de estudio sino que se han construido con la
intencién de que puedan ser empleadas para extraer informacién del codigo
fuente de cualquier caso de estudio que pueda ser de utilidad para la creacién
de escenarios de ViRPlay3D.

A continuaciéon describiremos cada una de las herramientas de autoria
empleadas.
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Figura 6.17: Desarrollo de un mapa con WorldCraft. En la imagen aparecen
las propiedades para el objeto env, perteneciente al MBSCS.

6.3.1. Autoria de mapas

La primera versién de ViRPlay3D se ha implementado haciendo uso de
JV2M como ya ha quedado patente en la Secciéon 6.2. En esta herramien-
ta se decidi6é solventar el problema de la adquisicién de recursos graficos
aprovechando la gran capacidad de desarrollo que han tenido algunas co-
munidades relacionadas con videojuegos que facilitan la personalizacion de
niveles y escenarios de juego como Half Life. Por tanto, los escenarios han sido
desarrollados empleando la misma herramienta utilizada en JVZM: World-
Craft.

WorldCraft —también conocido como Valve Hammer Editor— es una he-
rramienta desarrollada por Valve para la creacién de mapas para videojuegos
comerciales como Quake o Half Life. El desarrollo de mapas en WorldCraft
es sencillo: se basa en la creaciéon de un mundo compuesto por sélidos ina-
nimados —llamados brochas o brushes— y entidades que se mueven, tienen
sonido o con las que se puede interactuar. Las entidades pueden ser de dis-
tintos tipos y cada una dispone de una serie de pares atributo-valor y de
flags que serviran para definir la representaciéon y el comportamiento de la
entidad dentro del juego. WorldCraft guarda los mapas desarrollados tanto
en formato binario como en texto. Estos mapas necesitan varias fases de
postprocesado para que queden en formato BSP —del inglés Binary Space
Partitioning—, que permite el renderizado mas rapido de la escena mini-
mizando el nimero de poligonos que hay que dibujar cada vez que se realiza
el refresco de pantalla.
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El desarrollo de escenarios en ViRPlay3D es muy sencillo ya que el
numero de entidades creadas es limitado y la “geografia” del escenario es
muy simple. Como se puede ver en la Figura 6.17, el instructor que desea
crear un escenario nuevo parte de un mundo sencillo compuesto con un plano
en el que tan solo ha de preocuparse por colocar las entidades que compon-
dran el escenario. Para cada entidad ha de definir su clase —javaobject si
es un objeto, clase si va a representar a una clase, ball para representar
la ubicacién inicial de la pelota o punto inicio estudiante para especificar
la ubicacién inicial del avatar del estudiante—, el nombre que tendra en la
simulacién —targetname—, el modelo grafico que va a representar a esta en-
tidad —modelfilename—, su orientacién —front— y su escala —scale. Una
vez completado el escenario, se guarda y se postprocesa mediante un proceso
por lotes que genera el escenario final que se va a usar en la simulacion.

6.3.2. Autoria de informacién estatica

Como se ha visto en la Seccidén 6.1.3, la informacién estatica necesaria
para ViRPlay3D se compone del c6digo y de la documentacién de las clases
del caso de estudio empleado para el desarrollo de los escenarios. De nuevo,
en lugar de obligar al instructor a crear toda la documentaciéon desde cero,
se ha desarrollado una herramienta para la extracciéon de la documentacion
y su conversion a un formato valido para ViRPlay3D.

Para que un caso de estudio sea verdaderamente ttil ha de estar bien
documentado. Esto facilita que aquél que haga uso de él pueda rapidamente
comprender su disefio y su funcionamiento. Valiéndonos de esta propiedad
de los casos de estudio, se ha desarrollado una herramienta que procesa el
codigo fuente de una aplicaciéon en busca de los comentarios incluidos por los
desarrolladores. Estos comentarios son extraidos, procesados y convertidos
al formato desarrollado para los escenarios de ViRPlay3D.

Para la extraccién de la documentacién se ha empleado la herramien-
ta javadoc para la generacién de documentacion en HTML de una apli-
cacion. Para modificar el comportamiento de un javadoc se crean doclets,
pequenas utilidades que procesan el cdédigo fuente y deciden cémo componer
los archivos generados por javadoc.

En ViRPlay3D se ha empleado una modificacion del doclet JelDoclet 2.
Este doclet genera un XML con toda la informaciéon sobre las interfaces
de las clases, sus atributos y métodos y toda la documentaciéon asociada
a los mismos. Este doclet genera informaciéon que no es de utilidad para
ViRPlay3D por lo que se ha decidido hacer algunas modificaciones sobre el
mismo. La estructura del XML generado por nuestra herramienta se puede
ver en la Figura 6.18.

Para generar la informacién asociada a un escenario el instructor necesita

2 Accesible en http://jeldoclet.sourceforge.net/ (dltimo acceso: 15-02-2008)
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Figura 6.18: Diagrama de la estructura del XML que contiene la informacién
estatica de los escenarios de ViRPlay3D.

el codigo fuente del caso de estudio. Posteriormente, tan solo ha de lanzar un
proceso por lotes que ejecuta la herramienta javadoc con el doclet desarro-
llado y genera el archivo XML que contiene toda la informacién estatica del
escenario. Esta informacion solo es necesario generarla una vez si el mismo
caso de estudio va a ser empleado para el desarrollo de distintos escenarios
ya que éstos compartirdn la misma informacion estética.

6.3.3. Autoria de informaciéon de ejecucion

Para la ejecucion completa de un escenario hace falta tener un guién que
contenga todos los pasos de ejecucién de los que se compone un escenario.
Este guién también ha de almacenar los cambios del estado que se produzcan
en los objetos que participen en la simulacion. Al igual que con el resto de in-
formacion, el desarrollo desde cero de esta documentacién puede convertirse
en un trabajo tedioso.

Al igual que con la informacién estatica, vamos a aprovechar el hecho de
que los casos de estudio ofrecen el codigo fuente para elaborar los guiones
de simulacién. De la ejecucion del caso de estudio se va a extraer toda la
informacién dinamica necesaria para los escenarios de ViRPlay3D. Para ello,
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se decidira cuél es el método inicial que se desea ejecutar y, a partir de aqui,
se almacenara una traza con informaciéon de algunos de los mensajes que se
vayan pasando entre los objetos, asi como la informacién sobre los cambios
de estado relevantes que se produzcan.

Ya que se dispone del codigo fuente, podriamos pensar en modificar el
mismo para extraer toda la informacién que necesitemos. Esto haria que
cada vez que deseemos crear un escenario tengamos que cambiar el coédigo
fuente del caso de estudio y anadir nuestras lineas de cédigo para extraer
esta informacién. Esta alternativa es intrusiva, ya que debemos modificar el
codigo fuente del caso de estudio, y sigue siendo casi tan tediosa como crear
toda esta informacion desde cero.

Como alternativa se ha desarrollado una pequena herramienta que hace
uso de la programacién orientada a aspectos para reducir la intrusiéon dentro
del codigo del caso de estudio. La programacion orientada a aspectos (Kicza-
les et al., 1997) facilita la modularizacion avanzada de una aplicacion. En
una aplicaciéon suele existir cierta funcionalidad que queda distribuida por
todo el codigo fuente de la aplicaciéon —como, por ejemplo, la creaciéon de
logs de ejecucioén, similares a nuestros intereses. La programacion orientada
a aspectos permite agrupar toda esta funcionalidad en un solo médulo lla-
mado aspecto, independiente del resto del sistema y que se integrara con el
resto de codigo en la compilaciéon o durante la ejecuciéon de la aplicacion.
Adicionalmente, es necesario establecer cudles son los puntos en los que se
ejecutaran determinados métodos del aspecto. Estos puntos son los que se
conocen como puntos de corte —del inglés pointcut.

La herramienta desarrollada facilita la generacién de los archivos de in-
formaciéon dinamica. Para ello tan solo hay que definir en un archivo qué
objetos van a intervenir en la simulacién, con qué paso de mensaje se inicia
y con cuél se termina la simulacién y qué pasos de mensaje intermedios se
desea trazar. Esta informacion se utiliza para generar un aspecto de extrac-
cion de informacién dinamica, especializando los puntos de corte en los que
el aspecto va a ser ejecutado. Este extractor se compila y ejecuta la apli-
cacion. A medida que la ejecucién avanza, el extractor genera un archivo
XML que contiene la informacion de ejecucién que necesitamos y que sigue
la estructura representada en la Figura 6.19.

6.4. Ejemplo de uso de ViRPlay3D

Para ilustrar el comportamiento de ViRPlay3D se va a describir la simu-
lacién de un escenario de ejecuciéon. Para este entorno se han desarrollado
varios escenarios basados en el MBSCS. Un escenario sencillo extraido de
este caso de estudio y con el que vamos a ilustrar el comportamiento de
ViRPlay3D es el que muestra cémo se realiza la inicializacién de un pez
(Jiménez-Diaz et al., 2007a).
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Figura 6.19: Diagrama de la estructura del XML que contiene la informacion
de ejecucion de los escenarios de ViRPlay3D.

Antes de describir el escenario describiremos brevemente las clases y ob-
jetos que intervendran en el escenario. La clases principales del MBSCS y
que son de interés para nuestro ejemplo son las siguientes:

Environment. Esta clase modela una rejilla rectangular que contiene obje-
tos. Esta clase tiene dos subclases: BoundedEnv y UnboundedEnv, que
representan un entorno con y sin limites, respectivamente. Por simplifi-
cacion, se ha considerado que la clase Environment sea equivalente a la
clase BoundedEnv. A esta clase se anadiran aquellos objetos que han de
ser representados en la simulaciéon. Proporciona métodos para la nave-
gacion dentro del entorno y es capaz de generar una direccién aleatoria
para la inicializacién de un objeto que se moveré por el entorno.

Fish. Esta clase es la que representa a cada uno de los peces que se moveran
por el entorno. Cada objeto de esta clase dispone de un nimero identi-
ficador, un color que se usa para su representacion dentro del entorno,
su localizaciéon dentro del entorno y la direccién en la que esté actual-
mente mirando. Ademés, guarda informacion sobre el entorno en el que
esta contenido para poder navegar por él.

Location. Contiene informacién sobre la posicién —fila, columna— de un
objeto dentro del entorno.

Direction. Contiene informacién sobre la direccién a la que mira un objeto
dentro del entorno.
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Figura 6.20: Diagrama de secuencia que representa el escenario que va a ser
representado.

Color. Esta clase es propia de Java y contiene informacion sobre un color
en RGB.

El escenario que va a ser simulado representa la inicializacién de un objeto
de la clase Fish. En la Figura 6.20 se puede ver un diagrama de secuencia
en el que se observan las interacciones que se van a producir dentro del
escenario. En el escenario desarrollado habra un objeto para cada una de las
clases descritas anteriormente. De aqui en adelante estos objetos se llamaran
por su nombre: f1, de la clase Fish; enwv, de la clase Environment; loc, de la
clase Location; aColor, de la clase Color y aDir, de la clase Direction.

De acuerdo a la metéafora descrita en la Seccién 6.1.2, en el escenario
apareceran cinco avatares, cada uno de ellos representando a un objeto, y
cinco bloques que representan a sendas clases. En el centro del escenario se
encuentra un avatar més que representa al alumno y que sera controlado por
éste. Mediante este avatar, el alumno puede interaccionar con el resto de ob-
jetos para asi conseguir informacion relevante para comprender el escenario.
Ademas, en el escenario aparece una pelota. Esta es sostenida por f1, ya que
es el objeto activo inicial.

Supongamos que el alumno desea saber cuél es el estado en el que ini-
cialmente se encuentra fI1. Para obtener esta informacién puede consultar el
inventario del avatar que representa a este objeto. Para ello, el alumno se
acerca con su avatar hasta el de fi. Cuando esté lo suficientemente cerca
aparecerd la accién Mirar a f1. Al ejecutarla aparece el inventario de f1. Este
inventario contiene informacién sobre la clase a la que pertenece el objeto.
A través del inventario se accede al codigo fuente y a la documentaciéon de
la clase Fish. Ademés de la informacion de la clase, el alumno tiene acce-
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so al estado del objeto. Puede ver una lista con los valores actuales de los
atributos de f1:

= myld. Es el identificador del pez y su valor inicial es 0.

= myLoc. Contiene la posicion dentro del entorno. Esta inicializado a

NULL.

= myDir. Contiene la direcciéon hacia la que nada el pez y su valor actual
es NULL.

= myColor. Representa el color del pez y su valor actual es NULL.

= theEnv. Es el entorno en el que se encuentra el pez. Su valor al iniciar
el escenario es NULL.

Al igual que con este objeto, el alumno realiza lo mismo con cada uno
de los objetos presentes en la escena, para asi saber cuél es el estado inicial
de cada uno de ellos. También puede hacer lo mismo con los bloques que
representan las clases. Por ejemplo, si el alumno se acerca al bloque que
tiene la etiqueta Environment, aparecerd la acciéon Mirar a Environment.
Al ser ejecutada aparece el inventario de esta clase, desde donde el alumno
podra consultar la documentaciéon asociada a la clase asi como su cédigo
fuente.

Tras esto, el alumno decide solicitar el primer paso de mensajes. Entonces,
los avatares f1 y env se encaran y fI le pasa el mensaje randomDirection a
env. El primero dice —el didlogo aparece sobreimpreso en pantalla para que
lo vea el alumno—-: “env, execute randomDirection” y lanza la bola hacia
env. La bola vuela por el aire hasta que es recogida por aquél. Si de nuevo
solicita el siguiente paso de ejecucién, env invocard el retorno del mensaje
anteriormente pasado, diciendo“randomDirection is done, returning aDir”y
haciendo rodar la bola hasta f1.

Si el alumno acerca su avatar hasta f1 verd que puede realizar la accion
de mirar tanto a fI como a la pelota. Si selecciona esta tltima, aparecera
un inventario con informacién sobre el ltimo paso de mensaje realizado.
En particular, este inventario contiene una descripcién del método invocado
(extraida de la documentacion de las clases), quién ha sido el invocador (f1)
y el objeto sobre el que ha sido invocado (env), los valores actuales de los
parametros (este método no tenia parametros) y, ya que el método tenia
retorno y éste se ha efectuado, el valor que se devolvié (aDir).

De nuevo, se realiza el siguiente paso de ejecucion. En este caso, invocador
e invocado son fI, que va a llamar a su propio método para generar un
color aleatorio. En este caso, este avatar lanza la pelota hacia arriba y en
vertical y dice “f1, execute randomColor”. Con el siguiente paso de ejecucion
se puede ver que la autoinvocacién de este método ha servido para generar
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un objeto de la clase Color, ya que se realiza el retorno de este método
diciendo “randomColor is done, returning aColor”. Si el alumno se acerca al
objeto aColor podré ver cuél es su estado y, en particular, cudles son los
valores R, G y B, que caracterizan el color del pez.

Ahora supongamos que el alumno decide tomar el control de la ejecu-
cion de fI. Para ello, usa la interfaz de configuracién de paso de mensajes.
Supongamos que el alumno decide pasar el mensaje add al objeto env. Para
ello, selecciona a fI como invocador del mensaje, a env como receptor, se-
lecciona el método add y como valor del parametro obj escribe el valor f1.
Ademés, el tipo de mensaje lo pone en modo invocacion. Una vez realizado
esto, el sistema muestra un mensaje indicando que el mensaje seleccionado
no es correcto. Al solicitar el siguiente paso de mensaje, el alumno vera que
el mensaje correcto era la invocacién del método initialize sobre el propio
objeto fI y con los siguientes valores para los parametros actuales: env, loc,
aDir y aColor.

Si tras este mensaje el alumno vuelve a consultar el inventario del objeto
f1 vera que los atributos de este objeto han cambiado y que han sido inicia-
lizados a los valores de los parametros que han sido pasados en la invocacién
del método initialize. Ademéas, el alumno puede revisar el inventario de estos
objetos para conocer el estado concreto de f1, ya que estos objetos aparecen
en el escenario. En particular, si el alumno consulta el inventario de env vera
que tiene un atributo llamado objectCount que lleva la cuenta de los objetos
que hay en el entorno y que actualmente se encuentra a cero.

El alumno vuelve a solicitar el paso del siguiente mensaje: la pelota volara
de f1 a env para representar el paso del mensaje “env, execute add with f17.
Tras este mensaje el alumno vuelve a consultar el inventario del objeto env.
En este caso puede comprobar que el estado ha cambiado, de modo que
ahora objectCount ha sido actualizado a 1, lo que implica que el pez ha sido
anadido. Por dltimo se ejecutaran los mensajes de retorno de los métodos
add e initialize. Si el alumno vuelve a solicitar el paso del siguiente mensaje
aparecerd un mensaje que le indica que la ejecuciéon ha terminado, por lo que
ya no quedan mas mensajes que pasar.

6.5. Evaluaciéon de ViRPlay3D

Una vez concluido el desarrollo de ViRPlay3D se ha realizado una pe-
quena evaluacién del mismo en la que han participado 12 profesores de la
Facultad de Informatica de la Universidad Complutense de Madrid, 7 de los
cuales han estado vinculados en alguna ocasién con asignaturas relacionadas
con la programacion y/o el disefio orientado objetos. Antes de la realizacion
de esta experiencia, un tercio de los participantes desconocia la técnica del
role-play en el ambito del diseno orientado objetos. Sin embargo, de los dos
tercios que si sabian de la existencia de esta técnica, s6lo uno la habia em-



6.5. Evaluacion de ViRPlay3D 189

pleado en sus clases. Esta evaluacion persigue los siguientes objetivos:

= Obtener una valoraciéon de la metafora empleada.
= Analizar la facilidad de uso del entorno.

= Valorar la utilidad de la informacién contenida en el entorno, asi como
las mecéanicas de interaccién dentro del mismo.

= Obtener una retroalimentaciéon sobre mejoras que se puedan realizar
sobre este tipo de entornos.

Para la realizacion de esta evaluacion se reunié al grupo para que ejecu-
taran, de manera guiada, el escenario de simulacién descrito en la Seccién
6.4. Inicialmente se les dio una breve explicacién sobre que es el role-play y
su utilizacién en la ensenianza de disefio orientado a objetos. Posteriormen-
te se pas6 a describir cudl era el escenario de ejecucién con el que iban a
trabajar en el entorno. Posteriormente se les fue guiando en el uso de ViR-
Play3D. Inicialmente se describieron los elementos existentes en el entorno
y las mecéanicas principales del mismo. Posteriormente se realizo la ejecu-
cion paso a paso del escenario utilizando como ayuda de guia el diagrama
de secuencia de la Figura 6.20. Finalmente, los participantes rellenaron los
cuestionarios con los que han valorado distintos aspectos de la herramien-
ta. Para cada aspecto se han definido un conjunto de elementos, cada uno
de los cuales se ha puntuado utilizando una escala de Likert de 5 puntos.
Para la valoracion de la metafora y de la representacion visual de la misma
dentro del entorno se ha medido la naturalidad de sus principales elementos.
La informacién contenida en el entorno y las mecanicas de interaccién se
han evaluado de acuerdo a su utilidad para la comprension del diseno y de
las interacciones producidas entre los objetos. Sin embargo, la usabilidad de
ViRPlay3D se ha evaluado midiendo el grado de conformidad del usuario
con afirmaciones del estilo:

“El entorno me ha resultado fdcil de usar.”
= “He sabido llegar hasta la informacion siempre que lo he necesitado.”
= “Me he divertido usando el entorno virtual.”

= “La herramienta me ha ayudado a comprender las interacciones que se
producen entre los objetos del caso de estudio empleado en el escenario
de stmulacion.”

= “Emplearia este entorno virtual como apoyo a mis clases relacionadas
con la orientacion a objetos.”
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Por dltimo, se ha dejado que los participantes comentaran qué elementos
les han resultado especialmente interesantes asi como cuéles no les han gus-
tado y se recogieron otro tipo de sugerencias para mejorar futuras versiones
del entorno.

Los resultados obtenidos de esta evaluacién han sido altamente satisfac-
torios. El grado de satisfacciéon general de los encuestados con el uso del
entorno ha sido alto —una valoracién media de 27,75 puntos en un rango de
puntuaciones que oscila entre 7 y 35 puntos. Méas del 75% ha considerado
que el entorno es facil de utilizar y que se han divertido durante la sesion.
Aunque el 25 % se han sentido ocasionalmente elementos pasivos dentro del
entorno, dos tercios de los participantes emplearian este entorno en sus clases
de orientacién a objetos. Por ultimo, el entorno se ha valorado mejor como
medio para comprender las interacciones que se producen entre objetos —
una puntuacién media de 4,33 sobre 5 puntos— con respecto a su uso para
entender el diseno de clases de una aplicacion —3,92 de puntuaciéon media—,
como era de esperar de acuerdo al objetivo pedagdgico para el que ha sido
desarrollado.

La metafora ha sido evaluada de acuerdo a los elementos que se pueden
ver en la Tabla 6.1. La valoracién general de la metéfora también ha sido
muy alta ya que la puntuacién media de todos sus elementos ha sido de
38,42 sobre una escala de va de 9 a 45 puntos. Observando los resultados de
la Tabla 6.1 se puede apreciar que las valoraciones més bajas se han obtenido
en la metafora del estudiante y de los objetos, asi como en la empleada para
visualizar el retorno de un mensaje. De los comentarios de los encuestados
se ha podido extraer que las valoraciones mas bajas se deben a que no estan
de acuerdo con que todos los objetos tengan la misma apariencia. Ademaés,
también han comentado que la metéfora de retorno de mensajes no es clara
cuando el retorno se produce por la autoinvocacion de un mensaje. De ahi
que esta metafora haya recibido una valoracién menor. Las metaforas mejor
valoradas son las relacionadas con la utilizacién del lanzamiento de la pelota
como medio para representar el paso de mensajes.

Con respecto a la informacion contenida en ViRPlay3D, se ha observado
que, aunque la valoraciéon general de su utilidad es alta —19,2 puntos de
un rango de puntuaciones entre 5 y 25 puntos— las peores puntuaciones
se han obtenido en la informacién contenida en las clases, como se observa
en la Tabla 6.2. Como se pudo constatar en la valoraciéon de la experiencia
presencial descrita en el Capitulo 4, el empleo del codigo fuente para saber
qué es lo que una clase puede hacer no resulta especialmente util. De los
comentarios también se ha podido extraer que el aspecto de la documentacién
de codigo dentro de los inventarios es mejorable ya que se deberia resaltar
los elementos mas importantes de esta informaciéon. Por dltimo, se puede
observar que ha sido un acierto presentar la ayuda visual del mensaje que
esta siendo pasado, ya que es el tipo de informaciéon mejor valorada.
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Tabla 6.1: Distribucién de las puntuaciones y puntuacién media de los ele-
mentos de la metéfora de ViRPlay3D. Los elementos aparecen ordenados de
mayor a menor puntuaciéon media.

Frecuencia
Elementosdela N 1 2 3 4 5 Media Desviaciéon
metafora tipica
Objeto activo 12 0 0 0 3 9 4.75 0.45
Paso de mensajes 12 0 0 0 3 9 4.75 0.45
Autoinvocacionde 12 0 0 1 3 8 4.58 0.67
un mensaje
Inventarios 12 0 0 1 7 4 4.25 0.62
Clase 12 0 1 0 7 4 4.17 0.83
Mensaje actual 12 0 3 0 1 8 4.17 1.34
Objeto 12 0 1 1 7 3 4.00 0.85
Retornodel paso 12 1 0 1 7 3 3.92 1.08
de mensajes
Alumno 12 2 0 1 4 5 3.83 1.47

Por dltimo se ha valorado las capacidades de interaccién dentro del en-
torno. Como se puede observar en la Tabla 6.3, todas las mecanicas han
obtenido valoraciones superiores a 4 puntos de un méximo de 5, donde esta
puntuacién indica que esta interaccién es totalmente necesaria dentro del
entorno. Sin embargo, la valoraciéon mas baja la ha obtenido la navegacion
por el entorno en busca de informacién. Sorprendentemente, los participantes
explican en los comentarios que les ha gustado la idea de navegar y curiosear
por el mundo para buscar informacién. Sin embargo, también afirman que
al final se hace tedioso tener que acercarse a cada uno de los elementos del
entorno para conseguir informacion.

En los comentarios, los participantes han destacado que el entorno es
sencillo e intuitivo y han destacado lo novedoso de dar espacio y forma a
las clases y a los objetos que conforman una aplicacién. También han encon-
trado especialmente interesante que el entorno tenga una gran cantidad de
informacion distribuida por el mismo y que esta informacion sea accesible de
acuerdo a sus necesidades.

Dejando a un lado las valoraciones referentes al aspecto grafico y de
manejo del entorno, que no interesan de cara a la evaluacién general de la
propuesta, las principales criticas al entorno han sido hechas sobre la falta de
distincion visual entre los objetos. Los participantes consideran que, aunque
la proximidad a las clases ayuda a saber qué avatar representa cada objeto,
serfa necesario una distinciéon mayor, de modo que cada objeto tuviera una
representaciéon antropomorfica distinta. También han senalado que no hay



192 CaApPITULO 6. ViRPlay3D y ViRPlay3D2

Tabla 6.2: Distribuciéon de las puntuaciones y puntuacién media de la in-
formacion contenida en ViRPlay3D. Los elementos aparecen ordenados de
mayor a menor puntuaciéon media.

Frecuencia
Tipode N 1 2 3 4 5 Media Desviacion
Informacion Tipica
Mensaje 12 0 0 0 5 7  4.58 0.51
sobreimpreso
Estadodelos 12 0 0 1 5 6 4.42 0.67
objetos
Mensajeenla 12 0 1 2 5 4 4.00 0.95
pelota
Documentacion 12 0 4 2 4 2 3.33 1.15
de codigo
Codigo fuente 12 1 5 2 3 1 2.83 1.19

ninguna informacién visual que indique que se ha producido un cambio de
estado de un objeto, lo que obligaba a consultar constantemente el inventario
de los objetos para saber cuando se producia algin cambio en los mismos.

También se ha sugerido la inclusiéon de informacion referente a qué in-
teracciones se van a simular y cuél es el estado actual de la simulacién. Nos
equivocamos al suponer que la simplicidad de estos escenarios no hacia ne-
cesario este tipo de informacion. Los participantes han comentado que el
diagrama de secuencia que se usé durante la sesién de evaluacion les ayudé a
seguir la simulacién, por lo que proponen la inclusién de informacién similar
dentro del entorno.

Finalmente, se hicieron algunas sugerencias con respecto a la represen-
tacion de las clases. Consideran que una clase es como un molde para la
creaciéon de objetos y, como tal, deberfa haber alguna relacién visual entre la
clase y las instancias de la misma. También afirmaron que hay objetos que
aparecian inicialmente en el escenario pero que son creados en medio de la
simulacion, lo que resulta algo desconcertante. Por tltimo, algunos partici-
pantes apuntaron que seria realmente interesante que este entorno trasladara
de verdad las sesiones presenciales de role-play. Es decir, que hubiese varios
alumnos en los que cada uno de ellos interpretaran el rol de un objeto. Estas
apreciaciones son indicativas del interés que ha despertado en los docentes
los entornos virtuales de role-play para ensenar diseno orientado a objetos.
Esto nos ha conducido al diseno de una nueva instanciacién, la cual pon-
ga en practica el auténtico valor pedagdgico de las sesiones de role-play: la
cooperacién entre alumnos para disenar de aplicaciones orientadas a objetos.
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Tabla 6.3: Distribucién de las puntuaciones y puntuaciéon media de las
mecénicas de interacciéon en ViRPlay3D. Los elementos aparecen ordenados
de mayor a menor puntuacién media.

Frecuencia
Mecanicasde N 1 2 3 4 5 Media  Desviacion
Interaccion Tipica
Mirara 12 0 0 0 2 10 4.83 0.39
Controldela 12 0 1 0 0 11 4.75 0.87
ejecucion
Decidir siguiente 12 0 2 0 1 9 4.42 1.16
paso
Navegaciéon para 12 0 1 2 1 8 4.33 1.07

buscar informacion

6.6. Descripcion general de ViRPlay3D2

Tras la realizacion de ViRPlay3D y comprobar su aceptacion dentro de
la comunidad investigadora se decidié disefiar un nuevo entorno virtual de
role-play. Este nuevo entorno se conoce como ViRPlay3D 2 (Jiménez-Diaz
et al., 2007b,c,d) y pretende cubrir varios objetivos:

= Solucionar las deficiencias encontradas durante la evaluaciéon de ViR-
Play3D y anadir las funcionalidades que el anterior entorno dejo en el
tintero.

= Definir por completo el subsistema Niucleo de la arquitectura genérica,
de modo que permanezca inmutable y sirva de base para la creaciéon
de futuros prototipos.

= Desde el punto de vista pedagogico, ViRPlay3D 2 ha sido desarrollado
como herramienta de diseno que traslada al entorno virtual una ver-
sién simplificada de las experiencias presenciales en la ensefianza de
patrones de diseno descritas en el Capitulo 4.

Una de las caracteristicas fundamentales de los entornos virtuales de role-
play que no ha sido implementada en ViRPlay3D es la colaboracién entre
alumnos. Por tanto, la principal motivacion del desarrollo de ViRPlay3D 2 ha
sido el disenio del soporte multiusuario de este tipo de entornos. ViRPlay3D 2
ha sido pensado como un entorno de disefio en el que los alumnos pueden
simular escenarios de ejecuciéon conducidos por ellos mismos y en los que se
pueden utilizar técnicas sencillas de refactorizacién para modificar el diseno
de clases inicialmente propuesto. De esta forma, mientras que ViRPlay3D
da soporte a los niveles de participacién Visionado, Respuesta, y Cambio y



194 CaApPITULO 6. ViRPlay3D y ViRPlay3D2

Construccion, ViRPlay3D 2 soporta también el cuarto nivel de participacion,
el de Presentacion.

En ViRPlay3D 2 cada alumno esta obligado a participar en el entorno
representando el papel de uno de los objetos que intervienen en el escenario.
Ninguno de los alumnos es observador dentro del entorno, como ocurria en
ViRPlay3D, sino que van a participar en algin momento a lo largo de la
simulacién del escenario. Entre todos han de completar el escenario selec-
cionado. Posteriormente, el escenario sera evaluado por el instructor. Para
facilitar el trabajo cooperativo de los alumnos, ViRPlay3D 2 dispone de una
herramienta de comunicacion. Ademas, las decisiones criticas del escenario
deberan realizarse por consenso, a través de las herramientas de votacién que
ViRPlay3D 2 proporciona.

Los escenarios de simulaciéon de ViRPlay3D 2 son més similares a los que
se han desarrollado en las sesiones presenciales descritas en el Capitulo 4.
En este sentido, un escenario se puede componer de varias sesiones distintas
pero que estan relacionadas ya que forman parte del mismo escenario de
ejecucion. Las modificaciones de diseno producidas durante una sesiéon se
mantienen para las siguientes sesiones asociadas a un escenario.

Ademaés, en ViRPlay3D 2 se ha anadido una componente ludica al paso
de mensajes: cuando un alumno crea un mensaje ha de lanzarlo al objeto
destinatario. Para ello se ha anadido la mecéanica de lanzamiento de la pelota,
en la que el alumno establece hacia déonde desea lanzar la pelota y con qué
fuerza. Por otro lado, el objeto destinatario del mensaje debera recoger la
pelota, ya sea cuando se la lanzan o si la pelota cae al suelo.

También se ha modificado parte de la interaccién con otros avatares de
acuerdo a las criticas en la evaluacion de ViRPlay3D. En lugar de tener que
aproximarse hasta una entidad para poder consultar su inventario, ahora
cada avatar dispone de un punto de mira con el que apuntar a otros objetos,
como se puede ver en el centro de la Figura 6.21. Dependiendo del tipo
de entidad se podrén realizar distintas acciones, como se describe en las
préoximas secciones.

Las criticas vertidas durante la evaluacion de ViRPlay3D también nos
han obligado a anadir més informacion a este entorno. En particular, se ha
incluido informacién descriptiva sobre el escenario que esté siendo simulado.
Ademés, ViRPlay3D 2 mantiene un histérico de la simulacion que puede
ser consultado en cualquier momento por los alumnos. Este histérico se ha
representado haciendo uso de los RPDs, descritos en la Seccién 4.1.3.

Gracias a los cambios que se han producido durante la fase de imple-
mentaciéon de este prototipo —como se vera en la Secciéon 6.7— se ha con-
seguido mejorar el aspecto de la interfaz, lo que lo hace mucho méas amigable
de cara a los alumnos. En la Figura 6.21 se puede ver el aspecto final de
ViRPlay3D 2.
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SI=F

ar el método changeDisplay.

Figura 6.21: Aspecto grafico de ViRPlay3D 2.

6.6.1. Decisiones de diseno

La principal decisiéon de diseno tomada esta relacionada con el ntmero
de alumnos que pueden trabajar simultaneamente en el desarrollo de un es-
cenario dentro del entorno virtual. A diferencia de ViRPlay3D en el que
sblo existia un alumno, en ViRPlay3D 2 puede haber tantos alumnos co-
mo objetos sean necesarios para un determinado escenario. Esto ha influido
enormemente en el resto de decisiones tomadas de acuerdo a los ejes de
variabilidad de nuestra propuesta.

El primero de los ejes que vamos a tratar sera el Grado de libertad. Se
ha decidido que ViRPlay3D 2 sea un entorno libre en el que los alumnos
controlen en todo momento el desarrollo de la simulacién. En ningtin caso
el entorno es capaz de interpretar el rol de uno de los objetos interpretados
por los alumnos. Ellos son los responsables de cada uno de los pasos de
simulacion relacionados con los objetos que controlan dentro del entorno y
deciden cuéndo se da por finalizada la ejecuciéon de un escenario.

Sin entrar en conflicto con la decisién anteriormente tomada, se ha de-
cidido que pueda, opcionalmente, haber un agente moderador, interpretado
por un instructor humano o por otro alumno, que acompane a los alum-
nos durante la ejecucion de un escenario. La existencia del moderador no es
obligatoria y serd durante la asignacién de roles cuando se decida si existe
0 no este agente. Este se comportara de manera similar a como lo hacia el
alumno en ViRPlay3D salvo que no podra solicitar el siguiente paso de eje-
cucién y dispondra, al igual que el resto de los alumnos, de una herramienta
de comunicacién con la que discutir con ellos y ayudarles en la toma de las
decisiones de disenio. También podré interpretar el rol de cualquiera de los
objetos que intervienen en una simulacién para ayudar en caso de que los



196 CaApPITULO 6. ViRPlay3D y ViRPlay3D2

alumnos se encuentren en una situacién de bloqueo. Sin embargo, el agente
moderador no podré realizar ninguna modificacién en el disefio de clases de
un escenario.

En cuanto a la Provision de ayuda, ya que ViRPlay3D 2 ha sido desarro-
llado para poner en practica las sesiones de role-play para la ensenianza de
patrones de diseno, se ha decidido incluir cierta informacién sobre los mis-
mos. ViRPlay3D 2 dispone de un catalogo con todos los patrones de disefio
orientados a objetos (Gamma et al., 1995) con informacién relacionada con
las clases que en ellos participan y el comportamiento de los objetos durante
la ejecucion. Algunos escenarios estan relacionados con la ejecucion de un ca-
so de estudio tras aplicar a su diseno de clases un patron de disefio especifico.
Para ayudar en la ejecuciéon de estos escenarios, ViRPlay3D 2 proporciona
informacién sobre el patrén ligado a este escenario. Aquellos escenarios que
no estan asociados a la ejecuciéon de un patron estaran exentos de esta ayu-
da. El alumno es responsable de solicitar esta ayuda a través de una de las
entidades del entorno.

La Seleccion de escenarios la realiza uno de los alumnos o el instructor.
Una vez que un escenario ha sido seleccionado, la aplicaciéon se queda a la
espera de que el resto de alumnos se enrolen a participar en la simulacion de
ese escenario. Este comportamiento es similar al de los juegos en red, en el
que un jugador selecciona el nivel que va a ser jugado y queda a la espera de
que el resto de jugadores decidan participar en este nivel.

También relacionado con el aspecto de Seleccion de escenarios se ha
decidido que sea un instructor el que tome el papel del agente generador de
escenarios de ejecucion. Este sera el responsable de crear la base de escenarios
para ViRPlay3D 2 de la que los alumnos irdn seleccionando el escenario que
han de simular.

De cara al eje Asignacion de roles, se ha decidido que, una vez que un
escenario ha sido seleccionado, sea responsabilidad de cada alumno decidir
qué rol se va a tomar —los alumnos serén los agentes asignadores de roles.
Para cada escenario existe un namero de roles que han de ser interpretados
obligatoriamente por alumnos. Si no hay suficientes alumnos entonces el
escenario no podra ser simulado. Sin embargo, durante la asignaciéon de roles
se podré decidir si se desea que exista o no la figura del agente moderador.
En este caso, si podran dejarse sin cubrir algunos roles ya que el agente
moderador tiene la capacidad de poder interpretar cualquier rol de igual
modo que el alumno lo hacia en ViRPlay3D.

Por supuesto, en ViRPlay3D 2 los alumnos tienen acceso a la informacion
contenida en los inventarios de las entidades del entorno virtual, que es la
ayuda intrinseca al propio entorno. Ademés, la herramienta de comunicacién
también permite a alumnos —e instructor, si éste ha sido incluido en la
simulacién— comunicarse para compartir sus conocimientos y experiencia.

En lo que respecta al aspecto Modificaciones del diseno inicial, ViR-
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Play3D 2 dispone de una herramienta de refactorizaciéon sencilla que per-
mite modificar las clases inicialmente proporcionadas por el entorno. Como
ya se vera en las siguientes secciones, mediante esta herramienta el alumno
es capaz de anadir, modificar o eliminar responsabilidades y colaboraciones
de las clases del escenario.

Los cambios en las clases los puede realizar cualquier alumno y sobre
cualquiera de las clases existentes. El instructor seré el iinico que no podré
modificar el disefio inicial. Sin embargo, los cambios han de producirse por
consenso. Una vez que se ha producido algin cambio en una clase, se activara
la herramienta de consenso, que permite a cada alumno aceptar o rechazar
el cambio producido. Las particularidades de esta herramienta se describiran
maéas adelante.

La modificacién de cualquier clase supone reiniciar el escenario. De este
modo se obliga a los alumnos a comprobar que los cambios producidos afectan
exclusivamente a aquello que ha motivado la modificacién de la clase y no a
ninguna otra parte de la simulacién.

De cara al aspecto Fwvaluador, se ha decidido que sea un instructor hu-
mano quien evalie la realizacion de un escenario. Aunque el instructor puede
ayudar en la realizacion del escenario, la evaluacion se realizaréa tras comple-
tarlo, haciendo uso de la informacién de bitacora generada por el entorno.
Con toda esta informacion se puede volver a simular el escenario en ViR-
Play3D 2 y observar el resultado final de la simulacién de los alumnos. Para
fomentar atn mas el nivel de participaciéon de Presentacién, esta evaluacion
puede ser realizada también por alumnos que discutan la calidad de la solu-
ci6n dada por sus companeros.

6.6.2. Representacién metaférica

Al igual que su predecesor, ViRPlay3D 2 usa la metafora antropomorfica
de las sesiones presenciales de role-play. Cada uno de los objetos de la simu-
lacién dispondra de un avatar antropomorfico que lo represente dentro del
mundo. A diferencia de ViRPlay3D, en este segundo entorno cada uno de los
avatares es controlado por un alumno. Teniendo en cuenta los comentarios
de los evaluadores de ViRPlay3D se ha decidido que cada clase de objetos
tenga un avatar distinto. Tan solo los objetos de la misma clase comparten
el modelo del avatar. Aunque los mapas de los escenarios son desarrollados
de manera que cada avatar aparece inicialmente cerca de la clase a la que
instancia, ahora cada uno de estos avatares se puede mover libremente por
el mundo, por lo que si no existe ninguna diferencia entre los avatares sera
dificil que los alumnos sepan qué objeto es cada cual. En la Figura 6.22(a)
se puede ver algunos de los modelos empleados para representar los objetos
dentro del mundo.

Puede haber ocasiones en las que el rol de un objeto puede ser interesante
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(a) Apariencia normal (b) Objeto no creado

Figura 6.22: Avatares para la representacion de objetos en ViRPlay3D 2: (a)
apariencia normal y (b) apariencia transparente cuando el objeto atin no ha
sido creado.

para que sea interpretado por un alumno aunque este objeto sea creado en
medio de la simulacién. Aun asi seria conveniente que el alumno dispusiera
de un avatar con el que aparecer dentro del entorno virtual, poder consultar
informacién de las entidades del mundo y poder participar de las decisiones
que se tomen en grupo. Para esto se ha decidido que se siga utilizando el
avatar del objeto pero éste tendra una apariencia transparente, como aparece
en la Figura 6.22(b). Solo adoptaré su presencia normal cuando sea creado.
Por supuesto, no es posible pasar mensajes a este objeto mientras no haya
sido creado. Esto también solventa una de las criticas realizadas sobre ViR-
Play3D, en la que algunos evaluadores se quejaban de que de inicio existian
objetos que atin no habian sido creados.

Ya que en ViRPlay3D 2 cada alumno representa a un objeto, se desea
aumentar la sensacién de que el alumno se meta en el papel del objeto. Para
ello, la cAmara en tercera persona que se empleaba en ViRPlay3D ha sido
sustituida en ViRPlay3D 2 por una camara en primera persona que consigue
una mayor inmersioén del alumno dentro del entorno. Ahora el alumno navega
por el entorno metido dentro de un objeto, por lo que se consigue el efecto
del alumno metido en la piel del objeto que representa.

En el disenio de ViRPlay3D 2 se ha descrito que durante la asignacion
de roles se puede decidir que exista o no un instructor. Aunque este avatar
también tendra un aspecto antropomorfico seria recomendable que fuese dis-
tinguible del resto de los avatares que representan objetos ya que, entre otras
diferencias, este avatar no dispone de ningun tipo de inventario que otros
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Figura 6.23: Avatar del instructor en ViRPlay3D 2, caracterizado por el
birrete.

alumnos puedan consultar. Para que el avatar del instructor sea distinguible
dentro del entorno virtual, se le ha anadido un birrete académico. El aspecto
final del avatar aparece en la Figura 6.23.

Aquel que controla el avatar del instructor también verd el mundo desde
una vista en primera persona desde dentro de su avatar. Sin embargo, para
que el instructor pueda tener un mayor control de la simulacién, se ha in-
cluido la posibilidad de que éste pueda cambiar a una camara libre que le
permita controlar el mundo por completo. Esta cidmara libre se mueve con
el raton y le permite desplazarse por todo el mundo para ver qué es lo que
estd haciendo cada uno de los avatares. El instructor podra intercambiar
libremente entre las dos caAmaras a lo largo de la simulacion.

Las clases mantienen una representaciéon muy similar a la de ViRPlay3D
pero intentando mejorar la metafora de acuerdo a los comentarios realiza-
dos durante la evaluaciéon de ViRPlay3D. En ViRPlay3D 2 cada clase es
representada mediante una caja en el que aparece el nombre de la clase que
representa, al igual que en ViRPlay3D. Pero ahora sobre la clase aparece
un bloque en el que se puede ver el aspecto de las instancias de esa clase.
De esta forma es méas facil distinguir la clase a la que pertenece cada uno
de los objetos que aparecen por el mundo. En la Figura 6.24, se puede ver
el aspecto de esta entidad. Como se puede ver, estas entidades siguen sien-
do perfectamente distinguibles con respecto a los objetos, lo que no lleva a
confusion con los mismos.

El paso de mensajes no ha sufrido ningin cambio de representacién con
respecto a ViRPlay3D. Se mantiene la existencia de la pelota que se ira
pasando entre objetos para representar el flujo de ejecucion. Igualmente, el
objeto activo serd aquél que sostiene la pelota. También se ha mantenido
la ayuda textual que aparece sobreimpresionada cada vez que se pasa un
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Figura 6.24: Aspecto de una entidad de clase en ViRPlay3D 2. Junto a ella,
un objeto instancia suya.

Figura 6.25: Entidad visual en ViRPlay3D 2 sobre la que los alumnos pueden
consultar la informacién asociada al escenario que estan simulando.

mensaje. Esta ayuda sigue siendo un didlogo entre los objetos y el tipo de
mensajes que aparecen es el mismo que el que se describié para ViRPlay3D.

Como se vera en la siguiente seccién, los escenarios de ViRPlay3D 2
van a incluir una entidad sobre la cual, los alumnos puedan consultar in-
formacion sobre el escenario que estan simulando. Por tanto, es necesario
que esta entidad tenga una representacion visual. Se ha decidido que esta
entidad aparezca representada como un escritorio con un libro del que el
alumno saca toda la informacién que se proporciona al iniciar el escenario.
La representacion visual de esta entidad aparece en la Figura 6.25.

Por tltimo, se ha anadido una nueva metafora visual de acuerdo a algunos
de los comentarios producidos durante la evaluaciéon del anterior prototipo.
Se apunt6 que durante la simulaciéon no existia nada que hiciera saber que
un objeto habia cambiado su estado por lo que habia que estar consultando
constantemente el estado de un objeto para saber cudndo se producia algin
cambio. Para paliar este problema se ha decidido incluir un efecto visual
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Figura 6.26: Efecto visual alrededor del avatar y mensaje que aparecen cuan-
do un objeto cambia de estado.

que indica cuéando un objeto cambia de estado (Figura 6.26). Ademas, en
pantalla aparece sobreimpresionado un mensaje que indica qué objeto ha
sufrido el cambio de estado. Este efecto, junto con el mensaje, aparece en
el instante en el que ha cambiado el estado del objeto y permanece durante
unos segundos para indicar dicho cambio.

6.6.3. Representacion de la informacién del role-play

ViRPlay3D 2 mantiene la metafora de los inventarios de las entidades
como medio de almacenamiento y consulta de toda la informacion existente
en el escenario. Como se vera a continuacion, ViRPlay3D 2 es aiin maés rico
en informacién que su predecesor ViRPlay3D. La evaluaciéon de ViRPlay3D
arrojo que es necesario disponer de informacién sobre el escenario que esta
siendo ejecutado y del histérico de la simulaciéon hasta el momento actual,
por lo que este tipo de informacién ha sido incluida en ViRPlay3D 2. A
lo largo de esta seccién de describira el aspecto y cual es la informacion
contenida en los inventarios de acuerdo al tipo de entidad que esté siendo
consultada.

La principal diferencia de ViRPlay3D 2 con su predecesor en cuanto a la
informacién del escenario se refiere es que ViRPlay3D 2 abandona la docu-
mentaciéon y el cédigo fuente de las clases para pasar a emplear las tarjetas
CRC como informacion asociada a las clases del escenario. La evaluacion de
ViRPlay3D nos ha hecho ver que la informaciéon contenida en el anterior pro-
totipo no resultaba especialmente ttil. Ademéas, como se ha podido extraer
de la evaluacion de las experiencias presenciales descritas en el Capitulo 4,
las tarjetas CRC contienen suficiente informaciéon para los alumnos a nivel de
disenio. Asi, la consulta del inventario de una clase en ViRPlay3D 2 mostrara



202 CAPITULO 6. ViRPlay3D y ViRPlay3D2

SE

%

figures
activeShape
insertFigure
setActiveShape
mousePressed

—_—
| Description...
It performs the corresponding action when the user clicks on the drawing area I

Figura 6.27: Inventario de una clase en ViRPlay3D 2.

la tarjeta CRC asociada a dicha clase. Como se puede ver en la Figura 6.27,
el aspecto de este inventario es muy similar al de una tarjeta CRC, lo que
simplifica enormemente la comprension de la informacion.

Este inventario se ha mejorado con respecto a ViRPlay3D gracias a que
el acceso a la informacion es mucho més ordenado y la informacion contenida
estd mas simplificada. Como se puede ver en la Figura 6.27, el inventario de
una clase queda dividido en cuatro partes:

= En la parte superior aparece el nombre de la clase sobre la que se esta
realizando la consulta de informacién y propietaria del inventario.

= A la izquierda aparecen las responsabilidades asociadas a la clase con-
sultada.

s A la derecha aparece una lista con los colaboradores de la clase.

= En la parte inferior aparece el drea donde se mostraré la informacion
asociada a los distintos elementos de la tarjeta CRC. Cuando se des-
pliega el inventario, aqui aparece una descripcién de la clase y de su
cometido dentro del diseno inicial. Cada vez que el alumno seleccione
una responsabilidad, en este espacio aparecera la informacién asociada
a la misma, asi como los pardmetros que necesita.

Desde este mismo inventario, cualquier alumno podré realizar modifica-
ciones sobre el diseno inicial de la clase y crear nuevos objetos, como veremos
més adelante.

El inventario de un objeto en ViRPlay3D 2 es muy similar al de ViR-
Play3D en cuanto a la informacién contenida, si bien su aspecto es bastante
distinto, como se puede ver en la Figura 6.28. Desde este inventario el alum-
no puede consultar tanto la informacién estatica como dinamica del objeto.
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Figura 6.28: Inventario de un objeto en ViRPlay3D 2. A la derecha aparece
la interfaz de modificacién del estado del objeto.

La informacion dinamica aparece nada més iniciar el inventario de un ob-
jeto. Aqui se muestra una lista con los atributos que definen el estado de
un objeto, asi como el valor asociado a cada uno de ellos. Cada vez que
el alumno selecciona uno de estos atributos, en la parte inferior aparece la
descripcion asociada al atributo seleccionado. A través de este inventario un
alumno puede modificar el estado de un objeto, como se describe en la si-
guiente seccion. Desde esta interfaz también se puede acceder al inventario
de la clase de la que es instancia, presentando la tarjeta CRC asociada tal y
como ya se ha visto en la Figura 6.27.

Al igual que el anterior, el inventario de la pelota contiene informaciéon
muy similar al inventario de esta misma entidad en ViRPlay3D. El inventario
tiene el aspecto que aparece en la Figura 6.29 y contiene la informacion sobre
el dltimo mensaje que se ha pasado o del que actualmente se esta pasando.
Desde aqui se tiene acceso a toda la informacién del mensaje: quién ha sido
el objeto invocador y sobre qué objeto ha sido invocado el mensaje, cual es
el mensaje que se ha pasado y con qué pardmetros reales ha sido pasado.
También existe un marcador que indica si el mensaje es una invocacién o si
es de retorno y, en este caso, también aparecerd informaciéon sobre el valor
retornado. Al igual que en los anteriores inventarios, si el alumno selecciona
el mensaje o alguno de los parametros del mismo, en la parte inferior aparece
informacion descriptiva del elemento seleccionado.

Los escenarios simulados en ViRPlay3D 2 son de una mayor compleji-
dad que los de su predecesor ya que seran empleados para ensenar patrones
de disenio. Ademas, el escenario no es guiado sino que los alumnos han de
completarlo seleccionando libremente los pasos de ejecucién que se han de
realizar. Esto obliga a que ViRPlay3D 2 tenga que disponer de informacién
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Figura 6.29: Inventario de la pelota en ViRPlay3D 2.

relacionada con el escenario que actualmente esta siendo simulado. Al ini-
ciar un escenario aparece un inventario similar al de la Figura 6.30, donde
el alumno puede leer una descripciéon detallada sobre el escenario que va a
ser simulado. Ademaés, también dispone de informacion del diseno inicial de
clases que se proporcionan.

El inventario de la descripcion del escenario contiene acceso a informacion
adicional, dependiente del escenario que esta siendo simulado. Si el escenario
esta relacionado con algiin patrén de disenio, aqui también se puede consultar
informacioén sobre el mismo. En particular, se presenta un diagrama de clases
con los roles genéricos del patrén de diseno y un diagrama de secuencia que
describe el modelo de ejecucién que se suele emplear para ese patréon. Toda
esta informacion puede ser extraida de (Gamma et al., 1995).

Una vez que los alumnos han iniciado la simulacién de un escenario es-
ta informacion sigue estando disponible dentro del entorno. Para ello, en el
escenario se ha colocado una entidad representada por un escritorio (Figura
6.25) cuyo inventario es el mismo que se ha presentado al inicio del escenario
(Figura 6.30). De esta forma, si algiin alumno desea revisar la informacion
relacionada con el escenario tan solo ha de acercarse a esta entidad y consul-
tar su inventario. Este contenido permanece inmutable a pesar de los cambios
que los alumnos puedan realizar en el diseno de clases.

Por dltimo, en ViRPlay3D 2 se ha incluido informacién sobre el esta-
do actual de la simulacién. En la Figura 6.21 se puede observar que en la
parte superior derecha hay un marcador que ird cambiando a medida que
los alumnos hagan y deshagan pasos de mensajes. Este marcador exhibe el
nimero de pasos de mensajes realizados hasta el momento. Todos los alum-
nos pueden consultar en cualquier momento este marcador y, de esta forma,
poder ver el diagrama de role-play (RPD) que representa el estado actual de
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Figura 6.30: Inventario del escritorio: contiene informacion descriptiva del
escenario simulado. Aqui se presenta el diseno de clases inicial.

la simulacion. Este RPD se va generando dindmicamente a medida que los
alumnos van ejecutando pasos de mensaje gracias a que se estd empleando
la misma herramienta de autoria de informacién dinamica desarrollada para
ViRPlay3D 2 y que se describiré en la Secciéon 6.8. El aspecto de estos RPDs
dentro del inventario del marcador se puede ver en la Figura 6.31.

6.6.4. Interaccion

ViRPlay3D 2 comparte muchas de las mecanicas vistas en ViRPlay3D.
Sin embargo, también afiade otras distintas relacionadas con las decisiones de
disenio especificas que se han tomado para este segundo entorno. También hay
que tener en cuenta que ViRPlay3D 2 admite dos roles distintos de usuario:
el alumno y el instructor. En la descripciéon de las mecanicas que comienza a
continuacion, por defecto, todas las mecéanicas seran interpretadas por ambos
roles. En caso de que alguna de las mecanicas sea especifica de uno de los
roles, se detallaré para qué rol esta disponible.

Como en ViRPlay3D, los alumnos y el instructor disponen de un avatar
con el que se pueden mover libremente por el mundo para consultar infor-
maciéon del resto de entidades. Para ello se utiliza la acciéon Mirar a. En la
evaluacion de ViRPlay3D se ha criticado la necesidad de acercarse a una
entidad para consultar su inventario. Por esto, esta accién se puede reali-
zar a distancia en ViRPlay3D 2. Cuando un avatar sitia su punto de mira
sobre una entidad que dispone de un inventario, la accion Mirar a apare-
ceré en la lista de acciones disponibles para este avatar. La lista de acciones
aparece en la parte inferior como se ve en la Figura 6.21. Al ejecutar esta
accion se desplegard uno de los inventarios descritos en la seccién anterior. Al
igual que en ViRPlay3D, puede ocurrir que un avatar pueda mirar a varias
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Figura 6.31: Inventario del marcador: contiene el RPD que representa el
estado actual de la simulacién.

entidades simultdneamente. En este caso, el usuario selecciona la accién a
realizar utilizando la numeracién que acompana a cada una de las acciones.

Existen dos inventarios que no pueden ser consultados usando esta mecani-
ca ya que no existe una entidad a la que mirar. El primero es el del marcador
que aparece sobreimpresionado en la interfaz de usuario de ViRPlay3D 2. El
segundo es el inventario del propio objeto manejado por un alumno. Un
alumno ha de poder consultar su propio inventario para conocer o modi-
ficar el estado del objeto que representa. Para estos casos se han definido
dos acciones que despliegan sendos inventarios. El instructor no dispone de
la accién para consultar su propio inventario ya que no estd interpretando
el rol de ningtn objeto. Sin embargo, sf ha de disponer de la accién para
consultar el inventario del marcador y asi poder ver el estado en el que se
encuentra la simulacion.

Ya que los alumnos van a tener el control de la ejecuciéon de la simulaciéon
hay que proporcionarles mecanicas para que puedan modificar el estado de
los objetos y realizar el paso de mensajes. En cuanto a la primera mecéanica,
cada alumno puede modificar el estado de su propio objeto a través del
inventario del objeto. Como se puede ver en la Figura 6.28, al seleccionar
un atributo de un objeto aparece el valor de éste en el lado derecho del
inventario. Desde aqui se puede modificar el valor de este atributo. Cuando
se produce este cambio el avatar del objeto presentara por un tiempo el
efecto visual que aparece en la Figura 6.26. Un alumno sélo puede cambiar
el estado del objeto que esté interpretando. Sin embargo, el instructor puede
cambiar el estado de cualquiera de los objetos a través del inventario de los
mismos.

La mecénica del paso de mensajes es una de las que més modificaciones ha
sufrido con respecto a ViRPlay3D. Ya que cada uno de los alumnos controla
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a un objeto, éstos serdn responsables de cada uno de los pasos de mensaje
del escenario. Ademés, se ha afladido una componente ludica al paso de
mensajes: el alumno responsable del objeto activo decide hacia dénde y con
qué fuerza lanza la pelota. De esta forma, el paso de mensajes se divide en
tres fases:

1. Creacién del mensaje. Antes de lanzar la pelota, el objeto activo ha de
crear el mensaje que desea pasar. Esto se realiza a través del inventario
del objeto que va a ser destinatario del mensaje que, como ya se ha
explicado, aparece cuando se apunta sobre el objeto y se activa la
accion Mirar a. Una vez en este inventario se selecciona una de las
responsabilidades del objeto y se activa la herramienta de creaciéon de
mensajes, apareciendo la interfaz que se muestra en la Figura 6.32.
Aqui, el alumno puede seleccionar el tipo de mensaje —invocacién o
retorno—, el valor real de los parametros en esta invocacién y el valor
de retorno, en caso de que el tipo de mensaje pasado sea de retorno.

2. Lanzamiento de la pelota. Como se puede ver en la parte izquierda de
la Figura 6.21, la interfaz del alumno dispone de una barra de potencia
que le servird para lanzar la pelota en caso de que el objeto que esta
manejando sea el activo y, por tanto, esté en posesion de la pelota. La
pelota sale lanzada en la direcciéon en la que mira el avatar y con la
fuerza marcada por el lanzador. No es necesario haber creado un men-
saje para lanzar la pelota aunque, en este caso, no se estaré pasando
ningdin mensaje.

3. Recogida de la pelota. Una vez creado un mensaje y lanzada la pelota
el paso de mensaje no concluye hasta que el receptor del mensaje no
recoge la pelota. Esta puede ser recogida cuando el avatar del objeto
receptor apunta a la pelota y esta lo suficientemente cerca de ella. En
caso de que el mensaje no haya sido creado entonces el tinico que puede
recoger la pelota es el objeto activo.

Durante la creacién de mensaje existe una restriccién adicional en cuanto
al objeto que puede ser seleccionado como receptor del mensaje. En ViR-
Play3D 2 se usan las tarjetas CRC como medio de representacion de las
clases. Dentro de éstas, aparecen los colaboradores, que son las tinicas clases
con las que se sabe comunicar una determinada clase. Por tanto, si el alumno
apunta sobre un objeto que es instancia de una clase que no es colaboradora
de su objeto, entonces no serd posible activar la herramienta de creacién de
mensajes, por lo que no podra crear ningin mensaje. Esto es coherente con
el uso de las tarjetas CRC ya que, si no es colaboradora, entonces no sabe
céHmo comunicarse con ella porque desconoce cudles son las responsabilidades
de las que se encarga.
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Figura 6.32: Interfaz para la creacion de mensajes (accesible desde el inven-
tario del objeto que va a ser destinatario).

Existe un caso especial de creacién de mensajes, utilizado para la cons-
truccion de nuevos objetos. Esto se realiza a través del inventario de una
clase. Cuando un avatar despliega el inventario de una clase que es colabo-
radora del objeto que representa vera que en dicho inventario aparece activo
el acceso a la herramienta de creacion de objetos. Al activarla aparece una
interfaz muy similar a la de la herramienta de creacién de mensajes en la que
el alumno puede seleccionar el constructor que va a emplear, los pardmetros
reales con los que va a invocar este constructor y el nombre que va a tener
la instancia que se desea crear. Una vez realizado esto, se debera lanzar la
pelota de modo que ésta toque la caja. En este momento, junto a la caja
aparecera el nuevo objeto creado. En caso de que este objeto sea uno de los
avatares ya existentes en el mundo y que estaban con apariencia transparen-
te, este avatar sera trasladado junto a la caja y su apariencia pasaré a ser
normal. La clase devolver4 la pelota rodando automéaticamente una vez que
ha construido el objeto, siendo el objeto que invoco la creacién el responsable
de recogerla.

El instructor también puede decidir cudl va a ser el siguiente paso de
ejecucion que se va a dar. Generalmente esto se hara para desbloquear a los
alumnos si observa que tienen problemas para continuar con la simulacién,
o para representar el papel de alguno de los objetos que no son manipulados
por ningin alumno. Al igual que antes, el instructor dirigiré su punto de mira
hacia el objeto que va a ser destinatario del mensaje y, a través de la interfaz
de este objeto, podra acceder a la interfaz de creaciéon de mensajes. Una vez
creado el mensaje, el instructor podra solicitar la ejecuciéon del siguiente paso
de mensaje. En este caso, el paso de mensaje se automatizara de igual forma
que se hacia en ViRPlay3D. Los avatares de los objetos origen y destino del
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mensaje quedaridn bloqueados en una determinada posiciéon, se encararan, se
producira el didlogo y la pelota serd lanzada entre el invocador e invocado,
recogiendo éste ultimo la pelota autométicamente. Esta automatizacion se
realiza para que no haya opcioén a la confusion de los alumnos sobre el mensaje
que se ha pasado.

En el entorno puede haber también objetos controlados por agentes. Estos
objetos suelen ser demasiado sencillos o de ninguna importancia pedagogica
en el escenario. El rol de estos objetos no es asignable durante la fase de
asignaciéon de roles del escenario. Estos agentes saben cémo responder de
cara a determinados pasos de mensaje y los cambios de estado que han de
producir en si mismos o en otros objetos del escenario. Cuando uno de estos
objetos es destinatario de un mensaje que ha sido pasado por alguno de
los alumnos, el avatar se dirigird a recoger la pelota y, una vez hecho esto,
realizara el paso de mensaje que tiene asociado en respuesta al mensaje que
ha recibido.

Al igual que en ViRPlay3D, los alumnos pueden volver atras en un paso
de mensaje o reiniciar la simulacién. Sin embargo, a diferencia del anterior
prototipo, esta decisiéon no se puede tomar de manera unilateral sino que ha
de ser consensuada por todos los alumnos. Esto se debe a que ahora el alumno
no esta solo en el entorno virtual sino que ha de trabajar colaborativamente
con otros alumnos. Como se verd més adelante, cuando un alumno decide
solicitar la vuelta atras en la simulacién o reiniciar la misma, la herramienta
de consenso aparecera en la interfaz de todos los alumnos, pasdndose a la
votacion de la accion. El funcionamiento completo de esta herramienta se
describe méas adelante en esta misma seccion.

En ViRPlay3D 2 también es necesario decidir cudndo se da por concluido
un escenario ya que debido a la libertad que se ha dado a los alumnos no se
puede controlar cuando se ha acabado un escenario. Por tanto, cada alumno
tiene a su disposicién la accion de Concluir el escenario. Esta accidén también
ha de ejecutarse de manera consensuada. Una vez concluido el escenario, se
guarda toda la bitacora del mismo para que posteriormente sea un instructor
humano el responsable de evaluar la simulacién realizada.

ViRPlay3D 2 permite la realizacién de modificaciones sobre el disefio
inicial de clases. Como se ha explicado, estas modificaciones consisten en
refactorizaciones muy sencillas como anadir, modificar o eliminar responsa-
bilidades y colaboradores de una clase. Esto se realiza a través del inventario
de la clase que se desea modificar, como se puede ver en la Figura 6.33.
La interfaz es muy simple: tan solo hay que seleccionar la responsabilidad
o colaboraciéon que se desea modificar o eliminar y pulsar en el botén co-
rrespondiente. En caso de que la modificacion sea la de anadir, se pulsara
sobre este botén y se rellenaran los campos necesarios. Cualquier modifica-
cion ha de ir acompanada de una descripciéon que el responsable del cambio
ha de rellenar. Esta descripcion sera de utilidad para el instructor durante
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Figura 6.33: Interfaz para la modificacién de una clase, accesible desde el
inventario de clases.

la evaluacion del escenario.

Generalmente, el objeto instancia de esta clase deberia ser el responsable
de hacer estos cambios. Pero ya que se pueden simular escenarios sin que
estén todos los roles asignados y el instructor no va a poder realizar estas
modificaciones, se permite que cualquier objeto pueda modificar una clase.
De todas formas, al igual que las anteriores acciones, la modificaciéon de una
clase requiere del consenso de los alumnos.

Para facilitar la colaboracion entre los alumnos y para que el instructor
pueda intervenir durante la simulaciéon ViRPlay3D 2 ofrece una herramienta
de comunicacién. Esta herramienta es un tipo chat y se puede ver en la
parte inferior derecha de la Figura 6.21. Cada mensaje aparece identificado
por el nombre del objeto que lo ha enviado salvo el instructor, que aparece
con las iniciales instr. En cualquier momento, un alumno puede desplegar
la herramienta de comunicaciones y enviar un mensaje, como aparece en
la Figura 6.34. Este mensaje llegard a todos los alumnos y al instructor.
Ademas, todas las conversaciones son almacenadas en la bitacora para que
el instructor pueda ver los posibles conflictos que se producen durante la
simulaciéon cuando pase a evaluar el escenario.

Algunas de las acciones realizadas por los alumnos necesitan de un con-
senso entre ellos para que sean llevadas a cabo. Cuando una de estas acciones
es realizada, en la interfaz de usuario de cada uno de los alumnos aparecera
la herramienta de consenso, que se puede ver en la Figura 6.35. Aqui aparece
quién ha realizado la accién que ha activado la herramienta y qué acciéon ha
realizado —deshacer un paso de mensajes, reiniciar el escenario, modificar
una clase, o solicitar la finalizacion del escenario— y una descripcion de la
misma. Esta herramienta estara activa solamente durante un determinado
tiempo en el que los alumnos podran aceptar o rechazar la realizacion de
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la accion. Una vez que se ha agotado el tiempo, se recuentan los votos de
los alumnos y s6lo si se alcanza una mayoria de la aceptaciéon se realizara la
accion inmediatamente. Puede ocurrir que por distraccién de los alumnos,
errores en la red, etc. algunos de los alumnos no voten, por lo que no se alcan-
za el consenso aunque pudiera ser que la mayoria de los alumnos estuvieran
de acuerdo con la realizacion de una accién. Para evitar estas situaciones que
pueden producir el bloqueo de la simulacién de un escenario, se permite que
el alumno que ha realizado la accién pueda realizarla finalmente de manera
unilateral. Sin embargo, este hecho anormal quedara guardado en la bitacora
para que el instructor lo tenga en cuenta a la hora de evaluar el escenario.
Finalmente, ViRPlay3D 2 va guardando una bitécora con todo lo que estéa
ocurriendo en el escenario. En particular, se almacenan todas las comunica-
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ciones, los pasos de mensajes realizados por los alumnos, las modificaciones
de las clases y todas las acciones que necesitan de consenso y si éste se ha
alcanzado o no. Toda esta informacion serd usada para que el instructor hu-
mano evalie la simulacién que han realizado los alumnos. Con la informacién
contenida en esta bitacora, se puede volver a simular el escenario de igual
forma que se hacia con ViRPlay3D. Asi mismo, esta informacion se puede
usar con la herramienta de creaciéon de RPDs para, mediante este diagrama,
visualizar rapidamente como ha ido la sesién de role-play.

6.7. Instanciaciéon de la arquitectura genérica para
ViRPlay3D 2

Siguiendo el diseno descrito se ha implementado un entorno que ins-
tancia la arquitectura genérica para entornos virtuales de role-play. Para el
desarrollo del prototipo se ha desechado gran parte de ViRPlay3D y de los
modulos de JV2M utilizados. Esta decisién ha sido tomada por dos motivos
fundamentales:

s La implementacion del anterior prototipo no estaba preparada para la
arquitectura en red ni para dar soporte a multiples usuarios.

= Se ha querido disenar e implementar un subsistema Ntcleo de la ar-
quitectura genérica de los entornos virtuales de role-play que sea fijo
para futuras instanciaciones de dicha arquitectura.

Para el desarrollo de este nuevo entorno se ha utilizado una implementaciéon
de la arquitectura de videojuegos de (McShaffry, 2005), descrita en el Capi-
tulo 5, y que hemos empleado a lo largo de los tltimos anos como ejemplo de
prototipo en el Master en Desarrollo de Videojuegos de la Universidad Com-
plutense de Madrid, asi como para los Cursos de Programacién de Video-
juegos impartidos en la Escuela Complutense de Verano. Este prototipo,
conocido como El Laberinto®, esta implementado usando el motor de jue-
gos Nebula2, una evolucién del motor utilizado en el desarrollo de JV2M y
de ViRPlay3D. Ademas, la arquitectura de este prototipo permite tanto la
creacion de juegos para un Unico usuario como para el desarrollo de juegos
en red basado en arquitectura de cliente-servidor. La utilizacién de Nebula2
también nos ha permitido mejorar el aspecto grafico del entorno, sobre to-
do en cuanto a avatares se refiere, ya que existe un plug-in comercial para
Maya que exporta al formato de ficheros propio de este motor, y un plug-
in de generacién automatica de personajes animados, también para Maya,
desarrollado por alumnos de la Facultad de Informatica de la Universidad

3El prototipo desarrollado es una versién en 3D del juego “El Laberinto del Sultan” para
Amstrad, que se puede ver en accion en http://wuw.youtube.com/watch?v=3x4b4k1pPRE
(altimo acceso: 15-02-2008)


http://www.youtube.com/watch?v=3x4b4k1pPRE
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Complutense de Madrid como proyecto de fin de carrera (Meco-Alias et al.,
2006).

La implementacién de este nuevo prototipo se ha desarrollado en dos
fases:

= Durante la primera fase se ha realizado una reimplementaciéon de ViR-
Play3D siguiendo la nueva arquitectura de videojuegos descrita. Esto
ha servido para iniciar el desarrollo del subsistema Nucleo. Ademas,
en esta versiéon ya se ha incluido el nuevo tipo de informacién con-
tenida en los escenarios descritos para ViRPlay3D 2 —tarjetas CRC e
informacién descriptiva del escenario.

= En la segunda fase se ha dado soporte multiusuario, haciendo las mo-
dificaciones del Niicleo necesarias para permitir una arquitectura de
red cliente-servidor.

La versiéon desarrollada durante la primera fase es de utilidad para la
evaluacion de los ejercicios completados por los alumnos. La informacién de
bitécora relacionada con el disefio de clases y la ejecucion del escenario ge-
nerada durante la simulacién de un escenario es empleada por esta primera
version de ViRPlay3D 2 como escenario de ejecucion. En él, el instructor
puede observar de manera controlada el disefio final de clases de los alum-
nos, asi como cuales han sido los pasos de mensajes realizados durante la
simulacion.

Para poder describir la instanciaciéon de la arquitectura realizada para
ViRPlay3D 2 necesitamos primeramente comprender la arquitectura de FEl
Laberinto. Esta arquitectura se divide en tres médulos fundamentales:

= Légica. Contiene todo el control de las reglas del juego. Es un mundo
basado en casillas en dos dimensiones donde esté el laberinto y las
entidades del mundo. Estas entidades se dividen en entidades estéaticas,
como las joyas o las letras que hay dentro del laberinto, y en avatares,
que son las entidades que tienen movimiento, como el avatar del jugador
y los fantasmas que hay dentro del laberinto. La logica también dispone
de un sencillo motor de colisiones que indica cudndo entran en contacto
dos entidades del mundo. La comunicaciéon con la logica es a través
de comandos y como tdnico punto de entrada estd la clase Partida,
que hace de fachada del resto de la logica. Muchas de las clases del
modulo de légica proporcionan interfaces de observador, de modo que
los principales eventos que ocurren dentro de la partida son propagados
a través de estos observadores a aquellos médulos que se encuentren a
la escucha.

= Aplicaciéon. Este modulo es el que gestiona el bucle principal de la
aplicacioén, asi como la maquina de estados jerarquica responsable de
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Figura 6.36: Vista de alto nivel de la arquitectura de El Laberinto, base para
el desarrollo de ViRPlay3D 2.

controlar los estados por los que pasa la aplicaciéon. Cualquiera de los
estados sabe como comunicarse con la loégica mediante comandos. Al-
gunos de estos estados permanecen a la escucha de los eventos que
ocurren durante la partida, ya sea para cambiar el estado del juego,
ya sea para realizar cambios en la interfaz del usuario a través de la
interfaz de scripting.

» GUI (del inglés, Graphical User Interface). Este modulo es responsa-
ble tanto de la gestion del dibujado de la escena en 3D como del interfaz
de usuario en 2D usando Nebula 2. Para el primero, existe un gestor
de GUI encargado de crear, almacenar, dibujar y eliminar todas las
entidades visuales de la escena. Existira una entidad grafica por cada
una de las entidades légicas y aquéllas permaneceran a la escucha de
los eventos provocados por las entidades logicas para actualizar conve-
nientemente la escena en 3D. Para la gestion de la interfaz de usuario
en 2D, Nebula 2 proporciona una interfaz de scripting en Tcl. Esta
interfaz es bidireccional, de modo que el médulo de Aplicaciéon puede
modificar los ments e interfaces de usuario y ésta puede comunicar al
modulo de Aplicacion las acciones realizadas por el usuario.

En la Figura 6.36 se puede ver un esquema de la arquitectura de El Labe-
rinto, asi como las principales clases contenidas en cada uno de los médulos.
A partir de esta arquitectura se ha desarrollado parte de la nueva instancia-
cion de la arquitectura general de entornos virtuales de role-play que aparece
en la Figura 6.37.

El Gestor del mundo es una version modificada del moédulo logico de
El Laberinto. Se han mantenido las clases basicas de las entidades y se han
desarrollado las clases propias del entorno virtual de role-play, como se puede
ver en la Figura 6.38. Ademas, se ha anadido un sistema de percepciéon de
modo que cada avatar pueda ver qué es lo que tiene delante de él (o a lo
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Figura 6.37: Instanciacién de la arquitectura genérica para entornos virtuales
de role-play, usada en el desarrollo de ViRPlay3D 2. En azul aparecen los
modulos pertenecientes a la arquitectura de El Laberinto.

que estd apuntando) y cudles son las acciones que puede realizar sobre esa
entidad. La inicializacion de las entidades existentes en el mundo se realizaran
a través del Gestor de escenarios, a partir de la informacién almacenada en
el mapa del escenario cargado.

Al igual que en ViRPlay3D, el Gestor del mundo también es respon-
sable de los inventarios de cada una de las entidades. Cada inventario es
responsable de comunicarse con el Gestor de informacion para solicitar la
informaciéon que ha de contener y estd suscrito a los eventos de modifica-
cion de la informacién que pueda propagar el Gestor de informacion. Existe
un inventario especial, el del marcador, que, en lugar de comunicarse con el
Gestor de informacion ha de hacerlo con el Gestor de role-play, ya que éste
es el que contiene la informacién relacionada con el RPD. Por otro lado, el
Gestor del mundo implementa la herramienta de comunicaciones entre los
alumnos.

El Gestor del mundo es el responsable de propagar los eventos con los
que las interfaces de los alumnos y del instructor actualizaran su estado de
acuerdo a los movimientos y las acciones de las entidades, presentacion de
la informacion de los inventarios (en la Figura 6.39), presentacion de los
mensajes sobreimpresionados en el entorno, activacién y desactivacion de la
herramienta de consenso y los mensajes de la herramienta de comunicaciones.
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Figura 6.39: Gestion de la presentacion de la informacion de los inventarios
en ViRPlay3D 2. Por cada tipo de informacion a visualizar (modulo Logica)
existe un controlador grafico responsable de presentarla por pantalla (médulo
Aplicacion).
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El Gestor de role-play ha sufrido pocas variaciones con respecto al im-
plementado en ViRPlay3D, ya que se ha mantenido dentro de lo posible el
formato de la secuencia de pasos de mensajes del escenario. Las principales
modificaciones se han producido de cara a adecuar la comunicacién de este
modulo con los que se han desarrollado nuevos para ViRPlay3D 2. Al igual
que en el anterior prototipo, este médulo soporta la ejecuciéon automatica
paso a paso de un escenario, deshacer un paso de mensaje y reinicio del mis-
mo. También se encarga de gestionar la ejecuciéon paso a paso de un escenario
mediante la creaciéon de mensajes por parte del instructor y de los alumnos
y de guardar la bitacora de ejecucion de este tipo de simulaciones. Ademaés,
dispone de un médulo que comunica a la herramienta de generaciéon de RPDs
la secuencia de mensajes que se va produciendo, de modo que cuando algin
alumno solicite el inventario del marcador se pueda presentar el RPD del
estado actual de la simulacién.

Una de las principales diferencias del Gestor de role-play de ViRPlay3D 2
con respecto al anterior prototipo esté en la gestion de sesiones. Cabe recor-
dar que en ViRPlay3D 2 un escenario se puede componer de varias sesiones,
por lo que el Gestor de role-play ha de poder comunicarse con el Gestor de
escenarios para la inicializacion de una nueva sesiéon dentro del escenario que
actualmente esté siendo desarrollado.

Al igual que en ViRPlay3D, el Gestor de role-play es responsable de co-
municarse con el Gestor del mundo para coordinar las acciones relacionadas
con el paso de mensajes, tanto cuando la ejecucion se esté realizando de ma-
nera automatica como de manera manual por parte de los alumnos. También
se encarga de gestionar el cambio de estados de los objetos y de informar de
los mismos al Gestor de informacion y al Gestor del mundo, para mostrar el
cambio de estado tal y como se describi6 en la Seccién 6.6.2.

El Gestor de informacion se compone de los médulos de informaciéon de
clases, de descripciéon del escenario y del estado de los objetos. Este ultimo
ha sido el tnico que se ha conservado del anterior prototipo. El moédulo de
informacion de clases ha sido modificado para almacenar las clases como
tarjetas CRC y para proporcionar la interfaz de modificacién de las mismas.
Esta interfaz es muy sencilla y se compone de las acciones de creacién y
eliminacién de responsabilidades y colaboraciones de una clase. El moédulo
de Descripcion del escenario es el que contiene toda la informacién béasica
referida al escenario que esté siendo simulado.

El Gestor de informacion proporciona una interfaz de observadores para
informar de las modificaciones que se produzcan en toda esta informacion.
En particular se suscribirdn a estas interfaces los inventarios que debera
actualizar la vista de los mismos cuando se produzcan modificaciones de
diseno en las clases.

El Gestor de escenarios también ha sufrido cambios con respecto al desa-
rrollado para ViRPlay3D, debido fundamentalmente a los cambios de forma-
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to de los escenarios. En primer lugar, se ha renunciado al Gestor de mapas
de JV2M ya que los mapas de este prototipo son mucho mas simples, como
se verd en la Seccién 6.8.1. Por otro lado, se ha modificado el cargador de
informacién de clases, que ahora ha de analizar el nuevo formato XML que
genera la herramienta CRC Card Editor, descrita en la Seccién 6.8.2. Por
iltimo, el cargador de informacién dindmica es muy similar al anterior ya
que se ha conservado el formato del anterior prototipo. La tinica diferencia
estriba en que un escenario se puede componer de varias sesiones, por lo
que el Gestor de escenarios también ha de ser soportar la inicializaciéon de
sesiones bajo demanda del Gestor de role-play.

De cara al subsistema de Hotspots, se ha desarrollado una interfaz comutn
para el alumno y para el instructor. Las acciones que se pueden realizar desde
ambos interfaces son las mismas aunque, dependiendo del rol seleccionado,
se podran realizar unas u otras. Esta interfaz ha sido desarrollada utilizando
los médulos de GUI y de aplicacion de la arquitectura de El Laberinto. La
primera se encarga del motor grafico y de la interfaz de usuario, mientras
que la segunda se encarga de la gestion de los estados de la aplicacién y de
la entrada de usuario. Como ya se ha mencionado, el motor empleado para
el dibujado tanto de la interfaz en 2D como de la escena en 3D es Nebula 2.
Gran parte de la gestion de modelos en 3D y del aspecto de la interfaces en
2D se ha realizado a través de la interfaz de scripting en Tcl que proporciona
Nebula 2, lo que ha facilitado el desarrollo del aspecto del entorno de manera
independiente al resto de la aplicacion.

Esta interfaz también es observador del Gestor del mundo, al igual que
ocurria en ViRPlay3D. De este modo, todos los eventos que se produzcan
en el mundo tendran su accién asociada en la interfaz de los alumnos y del
instructor, ya sea modificando el aspecto y la ubicacién de las entidades, ya
sea cambiando el estado de la aplicaciéon que gobierna el bucle principal del
entorno virtual.

El Intérprete de comandos también ha sido modificado para ViRPlay3D 2
ya que este prototipo tiene un mayor ntmero de comandos que el ante-
rior. Dependiendo de los comandos que reciba, este modulo los enviard a
uno y otro moédulo de los que conforman el entorno virtual. Las acciones
relacionadas con la seleccion de escenarios, asignaciéon de roles, acciones del
instructor y acciones que impliquen la activaciéon de la herramienta de con-
senso seran redirigidas al Gestor pedagdgico. Todas las relacionadas con la
creacion de mensajes, con la consulta de informacién a través de los inventa-
rios, movimiento de los avatares y lanzamiento y recogida de la pelota seran
trasladadas al Gestor del mundo. Por tultimo, las acciones relacionadas con la
herramienta de modificaciéon de clases seran pasadas al médulo Modificador
de clases.

El Gestor pedagdgico de ViRPlay3D 2 es responsable de distintas fun-
cionalidades. Por un lado, se encarga de controlar la asignacién de roles de
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un escenario seleccionado, de modo que no se podré simular este escena-
rios hasta que todos los roles sean cubiertos por los alumnos o haya alguien
que interprete el rol del instructor. También es responsable de gestionar las
acciones del instructor como la interpretaciéon de un rol no asignado o la
simulaciéon de un escenario automaticamente cuando el entorno esta siendo
usado para la evaluacién de un escenario.

En el Gestor pedagogico de ViRPlay3D 2 se han incluido dos modulos
nuevos. Por un lado, este modulo contiene la herramienta de consenso. Este
modulo debera ser configurado indicando el tiempo de espera de la votacion,
cuél es la proporcion para alcanzar el consenso y si se permite o no realizar
las acciones consensuadas de manera unilateral. El médulo responsable de la
herramienta de consenso se comunicara con el Gestor del mundo para activar
y desactivar la herramienta y mostrar todos los mensajes relacionados con la
misma, asi como para ejecutar las acciones que se ha aceptado que pueden
ser realizadas.

El otro moédulo contenido en el Gestor pedagdgico para ViRPlay3D 2 es
el repositorio de patrones de diseno. Si el escenario que actualmente esté
siendo simulado est4 marcado con informacién sobre algin patrén de disefio,
el Gestor pedagdgico presentara la informacién relacionada con el mismo que
contenga en este repositorio en respuesta a un evento de presentaciéon de
informacioén adicional.

El moédulo restante del subsistema Hotspots es el médulo Modificador
de clases. Este modulo seré el responsable de gestionar todas las acciones
de modificacién de las clases de los alumnos y de comunicarlas al Gestor de
informacion a través de su interfaz de modificaciéon. Como se ha podido ver,
esta interfaz sélo permite la creaciéon y eliminacion de responsabilidades y de
colaboradores, por lo que esta herramienta sera la responsable de transformar
la modificaciéon de una responsabilidad —esta es una modificacién que los
alumnos pueden realizar, segtin el diseno descrito en secciones anteriores—
en las operaciones de eliminaciéon de la responsabilidad y de creacién de
la nueva responsabilidad con el mismo nombre que la antigua. Ya que la
modificacién de clases requiere del consenso de los alumnos, se necesitara
una confirmacion antes de realizar las acciones. Esta se requerira al Gestor
Pedagogico usando la herramienta de consenso.

En lo que respecta a la arquitectura de red, ViRPlay3D 2 se ha desa-
rrollado siguiendo una politica de cliente-servidor. La forma de que varios
alumnos puedan simular un escenario es la siguiente:

= Uno de los alumno configura ViRPlay3D 2 en modo servidor y selec-
ciona un escenario. De esta forma, queda a la espera de que se conecten
los clientes.

= Kl resto de los alumnos han de configurar ViRPlay3D 2 en modo cliente
y conectarse a la maquina del que esta en modo servidor. Aqui, selec-
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Figura 6.40: Vista de alto nivel de la arquitectura de red de El Laberinto.

cionaréan el rol que desean interpretar del escenario seleccionado por el
primero.

= Una vez que todos los roles han sido cubiertos —o existe un instructor—
el primer alumno inicia la simulacién del escenario. A partir de ahora,
todos los alumnos podran actuar dentro del entorno virtual.

Para el desarrollo de esta arquitectura de red se han tenido que anadir los
nuevos estados de la aplicacién relacionados con la red, asi como los proxys
para la comunicacién en red tal y como se describié en la Secciéon 5.8 del
Capitulo 5, adaptando la arquitectura de red de El Laberinto que se puede
ver en la Figura 6.40.

6.8. Herramientas de autoria para ViRPlay3D 2

Los escenarios de ViRPlay3D 2 son mucho mas ricos en informaciéon que
los de su predecesor. Como se puede extraer de las anteriores secciones,
un escenario necesita de una gran cantidad de informacién para poder ser
simulado dentro de ViRPlay3D 2. Haciendo una recopilaciéon de toda esta
informacion, un escenario de ViRPlay3D 2 se compondria de los siguientes
datos:

= Un mapa de la escena que contenga la ubicaciéon inicial de las entidades
dentro del entorno virtual.

s Una descripcion textual del escenario. Esta descripcion aparece al ini-
ciar el escenario y cuando cualquier alumno consulta el inventario de
la entidad contenedora de la informacién del escenario.

= Un diagrama de clases que muestra el diseno inicial que se va a usar
en el escenario. Se usa en las mismas circunstancias que la descripcion
textual.
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= Informaciéon sobre el patrén de diseno asociado al escenario, si existe.
Esta informacién se compone del diagrama de clases general del patron
y de un diagrama de secuencia de su comportamiento en ejecucion.

= Informacion estatica de cada una de las clases empleadas en la simula-
cion del escenario. Esta informaciéon es guardada en forma de tarjetas

CRC.

= Qué roles son interpretables por los alumnos. Son los objetos que los
alumnos pueden elegir durante la fase de asignacion de roles. Como ya
se ha mencionado, un escenario puede contener varios objetos, algunos
de los cuales no son de interés para que un alumno lo simule.

= Informacién dindmica del escenario. Dentro de esta informacién se in-
cluye de cuantas sesiones se compone un escenario, el estado inicial de
los objetos para cada una de las sesiones (incluyendo qué objetos ain
no han sido construidos) y el comportamiento de los objetos que no
van a ser simulados por los alumnos.

Se puede ver que es muy importante proporcionar a los instructores he-
rramientas que faciliten el desarrollo de toda esta informacion. Si cada es-
cenario necesita ser creado a mano es muy probable que pocos instructores
hicieran uso de ViRPlay3D 2 ya que seria demasiado tedioso la construcciéon
de nuevos escenarios. Para facilitar este trabajo se han desarrollado distintas
herramientas para la creacién de los distintos tipos de informaciéon. Algunas
de estas herramientas también han sido pensadas para que, en la medida
de lo posible, se pueda reutilizar parte de los datos creados para el pro-
totipo anterior. A continuacién describiremos cada una de las herramientas
desarrolladas.

6.8.1. GV Map Editor: autoria de mapas

Un mapa contiene la ubicacién inicial de cada una de las entidades que
aparecen en el escenario asi como informacién relacionada con el aspecto vi-
sual de estas clases. Para el anterior prototipo se utiliz6 Worldcraft para este
cometido. Se ha visto que esta herramienta era demasiado compleja para lo
poco que se necesitaba realizar con ella. Ademés, el cambio de motor de juego
nos ha permitido olvidarnos del formato propio de los mapas generados con
la anterior herramienta, asi como del postprocesado que habia que realizar
antes de poder hacer uso de los mapas.

Para el desarrollo de mapas se ha utilizado un editor mucho mas sen-
cillo. Este editor, llamado GV Map Editor, es una modificacién del editor
desarrollado por los alumnos del Master de Videojuegos de la Universidad
Complutense de Madrid durante el curso 2005-2006. Es un editor en dos di-
mensiones basado en un mundo en forma de cuadricula y de muy facil uso:
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Figura 6.41: GV Map editor: herramienta de ediciéon de mapas para ViR-
Play3D 2.

Tan solo hay que seleccionar el tipo de entidad que se desea crear, ubicar
dicha entidad en la cuadricula y configurar sus propiedades. El aspecto de
este editor es el que se muestra en la Figura 6.41.

Algunas entidades, como la ubicacién inicial del instructor o de la entidad
con informacién del escenario, no requieren mas que de la casilla que van a
ocupar inicialmente dentro de la escena y su orientaciéon. Sin embargo, las
entidades de clases y objetos requieren de informacién adicional. Para una
clase hay que definir su ubicacién inicial y su orientacién, su nombre y el
modelo grafico asociado a las instancias de esa clase. Para un objeto también
hay que definir su ubicacién inicial, orientacién y nombre. Sin embargo, en
lugar de definir su modelo gréafico se definira la clase a la que pertenece. De
aqui es de donde se extraerd su apariencia en ViRPlay3D 2.

Una vez creado el mapa, éste se exportara a un archivo en XML, mucho
més sencillo que el BSP empleado en ViRPlay3D. El formato de este archivo
se puede ver en la Figura 6.42. Estos mapas pueden ser empleados en distintos
escenarios que compartan las mismas clases y objetos.

6.8.2. CRC Card Editor: autoria de informacién estatica

El cambio de la informacion de las clases entre las dos versiones de ViR-
Play3D ha ocasionado que el material generado por el primero no sea in-
mediatamente reutilizable para el segundo de los prototipos. Ademés, la
orientacién pedagogica que se ha dado a ViRPlay3D 2, en la que se ha he-
cho mas énfasis en el trabajo de diseno de los alumnos, hace que ya no sea
tan tutil emplear aplicaciones ya implementadas. Para este nuevo entorno es
conveniente que el instructor pueda crear escenarios basados simplemente
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Figura 6.42: Formato XML de los mapas generados con GV Map Editor.

en el boceto de un diseno de clases sobre el que los alumnos trabajaran y
realizaran modificaciones para desarrollar el diseno final.

Para el apoyo a la autoria de escenarios en ViRPlay3D 2 se ha desarrolla-
do la herramienta CRC Card Editor. Es un editor grafico para la creaciéon de
tarjetas CRC y su exportacion al formato XML empleado por ViRPlay3D 2.
Como se puede ver en la Figura 6.43, esta herramienta es muy sencilla de
emplear y con ella se puede, de manera visual, crear nuevas tarjetas, anadir
comentarios a las mismas y afiadir y modificar tanto responsabilidades como
colaboradores. Las tarjetas creadas, ademas de poder ser exportadas para ser
incluidas como informacion estatica dentro de un escenario de ViRPlay3D 2,
se pueden guardar como imagenes y se pueden imprimir, por lo que esta
herramienta también puede servir de apoyo para el desarrollo de sesiones
presenciales de diseno orientado a objetos basadas en role-play.

Para no arrojar por la borda el trabajo de extraccién de informacion
del anterior prototipo, CRC Card Editor también es capaz de importar el
formato utilizado en ViRPlay3D y generar las tarjetas CRC asociadas a las
mismas. Luego sera tarea del instructor editar estas tarjetas para completar
la informacién que falte o para eliminar aquella que considere sobrante. En
particular, una de las tareas que debera realizar el instructor sera incluir la
informacion relacionada con las colaboraciones entre clases ya que la herra-
mienta no se responsabiliza de la generacién de este tipo de informacion.

Finalmente, CRC Card Editor exporta toda la informacion generada vi-
sualmente a un archivo XML interpretables desde ViRPlay3D 2. La estruc-
tura de este archivo se puede ver en la Figura 6.44
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Figura 6.44: Formato XML de los diagramas generados con CRC Card Edi-
tor.
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6.8.3. RPD Editor: creacion de diagramas de role-play

A medida que los escenarios son ejecutados por los alumnos se va generan-
do un RPD con la informacién de los pasos de mensajes producidos. Este
RPD se puede consultar a través del inventario del marcador y tiene un as-
pecto como el de la Figura 6.31. Para la creaciéon de este RPD se usa la
herramienta RPD Editor (Figura 6.45). Esta herramienta es un editor visual

de RPDs que se emplea en varias fases:

= Durante la generacion de escenarios, el instructor carga las tarjetas
CRC creadas con CRC Card Editor y crea las instancias que van a
intervenir en el escenario de cada una de estas clases. Con esto crea el
esqueleto inicial del RPD e inicializa los objetos del escenario. Si el es-
cenario contiene varias sesiones, este proceso se repetird para cada una
de las mismas. Esta informacion se guarda finalmente en un formato
muy similar al de la informacién dinamica de ViRPlay3D.

Al iniciar un escenario, ViRPlay3D 2 carga en RPD FEditor la informa-
cion anteriormente creada. Durante la ejecucion del escenario dentro
del entorno virtual, el Gestor de role-play ira pasando todos los eventos
relacionados los pasos de mensaje al niicleo de RPD Editor. Este ira
actualizando el RPD con esta informacién. Si alguien solicita visuali-
zar el estado actual del RPD, RPDFEditor generara el diagrama que
aparecera en el inventario del marcador.

Al final de la simulacion, RPD FEditor genera un archivo XML con el
mismo formato que el visto en la Seccién 6.3.3 y que sera el resultado
final del escenario ejecutado.

Este editor puede ser también empleado durante las clases presenciales

de role-play, ya que es un editor visual muy sencillo sobre el que el instruc-
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tor también puede crear manualmente un RPD. Ademas, debido al formato
en el que exporta los RPDs, este editor también sirve como sustituto a la
herramienta de generacion de informacioén dinamica vista en la Secciéon 6.3.3
o para refinar la informacién generada por esta herramienta automaética.

6.9. Ejemplo de uso de ViRPlay3D 2

Vamos a ilustrar el funcionamiento de ViRPlay3D 2 describiendo un es-
cenario de uso del mismo. Para este prototipo se han desarrollado algunos
escenarios extraidos de la experiencia del uso de las sesiones de role-play
para la ensenanza de patrones de diseno (Jiménez-Diaz et al., 2007d). En
particular, se va a mostrar parte de la sesién empleada para la ensefianza del
patron Prototipo. Como ya se senald, durante estas sesiones presenciales se
ha utilizado un editor grafico sencillo como caso de estudio. Las clases que
conforman este editor son similares a las que se describi6é en la Secciéon 4.4:

EditorWindow Es la clase responsable de coordinar la aplicacién. Contiene
los botones de la barra de herramientas y es responsable de responder
a los eventos de pulsacion de dichos botones.

ShapeButton Es la clase que representa cada uno de los botones de creacion
de figuras que hay en la barra de herramientas. En ejecucion, existe
una instancia para cada uno de los tipos de figuras que se pueden crear.

Drawing Es la clase que representa el lienzo del editor grafico y se encarga
de almacenar las figuras que son creadas. Es responsable de dibujarlas
y de responder a los eventos que se producen cuando el usuario pulsa
sobre el lienzo.

Figure Es la superclase que representa a las figuras que se pueden dibujar
usando el editor grafico. Cada figura es responsable de dibujarse y de
saber como modificar el rectangulo que la circunscribe (llamado area de
presentacion). Bajo esta clase aparecen las subclases E1lipseFigure y
RectangleFigure, que son las particularizaciones de Figure para las
elipses y los rectangulos, respectivamente.

Los alumnos van a simular un escenario en el que se representa coémo
se realiza la creaciéon de una figura nueva en este editor. Una vez que han
seleccionado el escenario y cada uno ha seleccionado un rol pasan a ver la
informacioén asociada al escenario. Aqui pueden ver el diagrama de clases que
aparece en la Figura 6.46. También pueden leer la siguiente descripcion:

El usuario desea crear una nueva elipse en el editor gréifico. La
creacion de figuras se realiza en dos fases. Primero, el usuario
selecciona el tipo de figura que desea crear pulsando sobre uno
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Figura 6.46: Diagrama de clases inicialmente propuesto para el desarrollo del
escenario.

de los botones de la barra de herramientas (puede crear rectan-
gulos o elipses). En este caso, el usuario ha pulsado el boton de
creacion de elipses. Después, el usuario pulsa sobre el lienzo y la
aplicacién crea una elipse cuyo area de presentaciéon tiene la es-
quina superior izquierda en la posicién donde esté el puntero del
raton. La primera pulsacion del ratén la recibe EditorWindow a
través de la responsabilidad actionPerformed, mientras que la se-
gunda pulsacién es tratada por la responsabilidad mousePressed
de la clase Drawing.

Una vez que los alumnos han leido estas instrucciones pasan al entorno
virtual y da lugar la primera sesién del escenario. Aparecen seis cajas —una
por cada una de las clases presentadas anteriormente— y cuatro objetos:
oShapeButton, oEditor Window, oDrawing y oFigure. Este ultimo puede in-
terpretar el rol de cualquiera de las subclases de Figure. Ademas, el avatar
de este objeto aparece transparente ya que este objeto no ha sido creado to-
davia. En el escenario también hay un escritorio donde los alumnos pueden
consultar la descripcién del escenario anteriormente vista.

Ademés de los avatares de los objetos controlados por usuarios hay
un avatar que representa al objeto oFventl, que es instancia de la clase
ActionEvent y que es controlado por el entorno virtual. La pelota aparece
en manos de oFditorWindow y en el entorno aparece sobre impresionado
el mensaje: “oEditor Window, execute actionPerformed using oFEvent1”. Este
alumno no sabe por déonde empezar y consulta su inventario. Aqui puede leer
la descripcién de la responsabilidad actionPerformed para saber algo més so-
bre ella y puede comprobar que sus colaboradores son las clases ActionEvent,
ShapeButton y Drawing.

Para saber algo mas sobre oFventl, oEditorWindow apunta a este ob-
jeto y accede a su inventario mediante la accion Mirar a. Aqui lee que este
objeto solo tiene la responsabilidad getSource, que “devuelve una referencia
al objeto que ha generado el evento”. El alumno que controla a oEditor Win-
dow considera que éste puede ser un buen punto para empezar la simulacién.
Por tanto, selecciona esta responsabilidad del inventario de oFvent! y pulsa
sobre el botén de creacidon de mensajes. Lo tGnico que ha de hacer es in-
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dicar que el tipo de mensaje es de invocacién, ya que esta responsabilidad
no tiene parametros. Una vez hecho esto, el alumno apunta hacia oFvent! y,
usando el controlador de potencia, lanza la pelota hacia este objeto. En el en-
torno aparecera sobreimpresionado el mensaje “oFventl, execute getSource”.
Este recoge la pelota cuando esté cerca de él y, pasados unos instantes, este
objeto devuelve la pelota rodando a oFditor Window mientras que aparece
sobreimpresionado el siguiente mensaje: “getSource is executed, returning oS-
hapeButton”.

oEditor Window apunta a la pelota y, cuando esta lo suficientemente cerca
de ella, realiza la accién de recogerla. Ahora oEditorWindow sabe que el
evento ha sido producido por oShapeButton, por lo que apunta hacia él y
despliega su inventario en busca de mas informacion. Comprueba que este
objeto tiene una tnica responsabilidad llamada getShapeType, por lo que crea
un mensaje usando esta responsabilidad y lanza la pelota a oShapeButton.

Mientras que oEditor Window realizaba las acciones anteriormente descri-
tas, oShapeButton se ha dedicado a revisar el inventario del resto de avatares
que hay en la escena. En particular, ha descubierto que la responsabilidad se-
tActiveShape de la clase Drawing sirve para “fijar el tipo de figura que va a ser
creada durante la siguiente operacion de creaciéon”. oShapeButton también
ha visto que dispone de un atributo shapeType con valor ELLIPSETYPE
dentro del estado de su objeto por lo que decide que él se responsabilizara
de notificar el tipo de figura que se ha de crear a oDrawing.

Cuando oShapeButton muestra el inventario de oDrawing e intenta crear
el mensaje que va a pasar observa que el boton de creacidén de mensajes no
aparece activo. Confuso, utiliza la herramienta de comunicacién para comen-
tar a sus compaifieros que no es capaz de construir el mensaje con el que fijar
el tipo de figura en oDrawing. oFigure contesta que s6lo se pueden enviar
mensajes a los colaboradores y le pregunta: “oShapebutton, ;es Drawing uno
de tus colaboradores?”, a lo que éste contesta que no y sugiere a oFEditor Win-
dow que se asegure de que ¢l si tiene a Drawing entre sus colaboradores.

Ya que ve que él no puede enviar este mensaje, oShapeButton decide en-
viar el mensaje de retorno a oEditor Window y que éste se responsabilice del
siguiente mensaje. En este mensaje de retorno, oShapeButton devuelve EL-
LIPSETYPE como valor retornado. oEditor Window si tiene a Drawing como
colaborador por lo que decide crear el mensaje setActiveShape con ELLIPSE-
TYPE como valor del parametro y lanzar la pelota a oDrawing. Cuando éste
la recoge, entra en su inventario y actualiza su atributo referente al tipo de
figura que va a crear usando el valor del pardmetro pasado. oDrawing decide
devolver el control de la ejecucion a oEditor Window, creando el mensaje de
retorno y devolviéndole la pelota.

oEditorWindow decide que la primera fase del escenario ha terminado,
por lo que solicita la finalizacion del escenario. Esto hace que se active la
herramienta de consenso. Todos los alumnos aceptan la finalizacién del esce-
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Figura 6.47: RPD creado tras la primera parte de la sesiéon de role-play.

nario, por lo que la pelota desaparece. Tras la finalizacion de esta sesiéon los
alumnos pueden desplegar el inventario del marcador —cuyo valor actual es
6, ya que se han producido seis pasos de simulacion— y ver un RPD similar
al de la Figura 6.47

Pasados unos segundos, da comienzo la segunda sesién del escenario y
aparece un nuevo avatar llamado oFvent2, instancia de MouseEvent, contro-
lado por el entorno. La pelota aparece ahora en manos de oDrawing y en
el entorno aparece sobreimpresionado el mensaje “oDrawing, execute mouse-
Pressed using oEvent2”. Primero, el alumno responsable de oDrawing revisa
su inventario para ver en qué consiste la responsabilidad que le han pedido
ejecutar. También observa que sus colaboradores son MouseEvent y Figure
y que su estado contiene un atributo con el valor ELLIPSETYPE que re-
presenta el tipo de figura que ha de ser creada por el editor. Para seguir
sabiendo qué es lo que ha de hacer, revisa ahora el inventario de oFEvent2.
En la tarjeta CRC de este objeto puede ver que la clase MouseEvent dispone
de una tnica responsabilidad llamada getPoint que devuelve un objeto de
la clase Point con las coordenadas del lugar en el que el usuario ha pulsado
dentro del lienzo del editor grafico.

oDrawing cree saber qué es lo que ha de hacer. Apunta hacia la caja con
el rétulo EllipseFigure y despliega su inventario. Aqui pulsa sobre el botén
de creacion de objetos y selecciona el constructor sin argumentos. Ademas,
el alumno indica que el identificador de la nueva instancia sera oFigure. Una
vez fuera del inventario, el alumno vuelve a apuntar hacia la caja y lanza la
pelota ajustando la fuerza para que caiga sobre la caja. En el entorno aparece
sobreimpresionado el mensaje “EllipseFigure, create oFigure” y cuando la
pelota toca la caja, el avatar de oFigure es teletransportado automaticamente
junto a la caja y retorna a su apariencia normal. La pelota sale rodando de
la caja y vuelve a oDrawing, que la recoge.

Ahora oDrawing piensa que lo siguiente que ha de hacer es invocar un
mensaje sobre si mismo. Utiliza la accién para ver su propio inventario y se-
lecciona la responsabilidad insertFigure para crear el mensaje. Lo configura
para que oFigure sea el valor del pardmetro que acompana a esta responsa-
bilidad. Una vez creado, lanza la pelota y la recoge él mismo, apareciendo en
el entorno el mensaje “oDrawing, execute insertFigure using oFigure”. Ahora
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el marcador muestra un 3.

oFigure decide intervenir en la simulacién usando la herramienta de co-
municacion. Con ella explica a o Drawing que no esta de acuerdo con el iltimo
paso de mensaje. Al revisar su inventario ha visto que tiene un atributo que
representa su esquina superior izquierda y que ahora mismo tiene el valor de
un punto con coordenadas (0,0). Comenta que, segin las instrucciones que
ha podido consultar en la entidad del escritorio, este atributo deberia apun-
tar al lugar donde el usuario ha pulsado antes de que la figura sea insertada
en el lienzo. Los alumnos instan a oDrawing a que deshaga la dltima accién
y que modifique el area de presentacion de oFigure antes de pasar el mensaje
isertFigure.

Siguiendo el consejo del resto de alumnos, oDrawing realiza la accién de
deshacer el ultimo paso de mensajes. Tras esto se lanza la herramienta de
consenso, informando de que oDrawing quiere realizar la acciéon de deshacer
un paso de mensaje. Todos los alumnos aceptan la accién y ésta es realizada.
Esto se puede corroborar observando que el marcador ahora muestra un 2 y
revisando su inventario para comprobar que esta accién ha sido deshecha.

oDrawing apunta hacia oEvent2 y despliega su interfaz para crear el men-
saje getPoint. Lanza la bola, que es automaticamente recogida por oFvent?2,
y éste la devuelve rodando con el mensaje “getPoint is executed, returning
aPoint”. Luego, oDrawing apunta a oFigure, muestra su inventario y revisa
su tarjeta CRC. Observa que tiene una responsabilidad llamada changeDis-
playBoz que recibe dos puntos y que es la responsable de cambiar el area de
presentacion de una figura. Usando la herramienta de comunicacion, oDraw-
ing lanza una pregunta: ;Por qué no afiadir una responsabilidad que también
cambie el area de presentaciéon pero que reciba la esquina superior izquierda
y el alto y el ancho de dicho area? oShapeButton sugiere que oDrawing cree
un nuevo punto con la anchura y la altura y que pase el mensaje con la
antigua responsabilidad. Sin embargo, oShapeButton no se ha dado cuenta
de que esto no lo puede hacer porque la clase Point no aparece entre los
colaboradores de Drawing. oFigure también sugiere que se anada a la clase
Point como colaboradora de la clase Drawing. oDrawing replica que esto
provocaria un acoplamiento innecesario entre las clases Drawing y Point. El
resto de alumnos aceptan la argumentacion de oDrawing.

oFigure apunta hacia la clase Figure, muestra su inventario y desde él
accede a la herramienta de modificacion de clases, con la que afiade la nueva
responsabilidad, incluyendo una descripcion de los motivos de esta inclusiéon
para la futura evaluaciéon del instructor. Cuando el alumno termina con esta
accién el entorno muestra la herramienta de consenso. En este caso, alguno
de los alumnos se ha despistado y no ha aceptado la accién, por lo que
ésta es rechazada. Sin embargo, ViRPlay3D 2 da la oportunidad a oFigure
de realizar la accién unilateralmente, guardando este evento anormal en la
bitacora. oFigure lo acepta y advierte a sus companeros de lo que ha ocurrido.
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Figura 6.48: RPD creado tras la segunda parte de la sesién de role-play.

Una vez realizada la modificacion el escenario es reiniciado, apareciendo
un 0 en el marcador y siendo oDrawing quien sostiene la pelota y apare-
ciendo en el entorno el primer mensaje. Los alumnos repiten todos los pa-
sos de ejecucion anteriores y ahora oDrawing crea el mensaje con la nueva
responsabilidad changeDisplayBox y lanza la pelota a oFigure. Cuando este
altimo devuelve la pelota a oDrawing, este objeto ejecuta el paso del mensaje
insertFigure, se produce el retorno de este mensaje y el retorno de Mouse-
Pressed. Mediante la herramienta de comunicaciones todos los alumnos estéan
de acuerdo en dar por concluido el escenario. oDrawing es el responsable de
concluirlo y todos los deméas alumnos lo aceptan cuando la herramienta de
consenso aparece. El aspecto final del RPD que representa la simulacién del
entorno es el que se puede ver en la Figura 6.48.

6.10. Evaluacién de ViRPlay3D 2

Una vez desarrollada una implementaciéon de un prototipo que cumple
las especificaciones basicas descritas para ViRPlay3D 2, se ha realizado una
nueva evaluacion, similar a la realizada para ViRPlay3D y descrita en la
Secciéon 6.5. Los objetivos de esta evaluacion han sido los siguientes:

» Realizar una estimacion de la validez de los nuevos elementos incluidos
en la metéafora.

= Analizar ventajas e inconvenientes de los cambios producidos en la
informacion que contiene el entorno virtual.

= Valorar las nuevas mecanicas de interaccion.

= Obtener una nueva retroalimentacion de los aciertos de esta instancia-
cién y de las mejoras a incluir en futuros entornos virtuales de role-play.

Se ha empleado ViRPlay3D 2 para la simulacién de un escenario similar
al descrito en el ejemplo de uso de la Seccién 6.9 y con ello valorar los
nuevos elementos metaforicos, la informacién contenida en los inventarios y
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las capacidades de interaccién mostradas. Se solicité a los participantes que
valorasen dichos elementos y que comentasen todos aquellos aspectos que mas
les habian interesado y los motivos por los que otros no eran considerados
apropiados.

Aligual que con ViRPlay3D la evaluacion se ha realizado dividiendo cada
uno de los aspectos de evaluacion —metéafora, informacion e interaccién—
en distintos elementos, cada uno de los cuales se ha puntuado utilizando una
escala de Likert de 5 valores. Para los elementos de la metafora se ha vuelto
a evaluar la naturalidad de integraciéon de los mismos dentro del entorno,
mientras que para los otros dos aspectos se ha evaluado su utilidad para la
comprension y revisiéon de un disenio de clases.

En esta evaluacion participaron los mismos individuos que en la realizada
para ViRPlay3D, lo que les ha permitido valorar realmente las diferencias
existentes entre los dos entornos diseiados. Estamos satisfechos por com-
probar que las modificaciones realizadas han mejorado, atin més si cabe, los
resultados conseguidos con el primer entorno.

La metafora ha sido muy positivamente evaluada en general, obteniendo
una puntuacién media de 27 puntos de un rango que oscila entre los 6 y los 30
puntos. La valoracién individual de cada uno de los elementos de la metafora
se puede ver en la Tabla 6.4. Se observa que en general se han mejorado las
valoraciones de los elementos comunes a ambos, sobre todo en cuanto a la
metafora mejorada de los objetos y de las clases. El peor valorado, aunque
con una puntuacién muy alta, ha sido el escritorio utilizado para contener
toda la informacién referente al escenario que esté siendo simulado. De los
comentarios se ha extraido que algunos participantes consideran que esta
informaciéon ha de estar méas facilmente accesible desde la interfaz y que
no consideran util que haya que andar buscando por el entorno virtual la
ubicacion del escritorio para poder acceder a esa informacion.

La valoracion de la informacion contenida en el entorno, en la Tabla 6.5
también ha tenido una evaluacién general muy buena, con una puntuacién
media de 18,7 puntos de un rango que oscila entre los 4 y los 20 puntos.
Ha mejorado ostensiblemente la puntuacién relacionada con las clases ya
que para este entorno las tarjetas CRC ha sido el tipo de informacién mejor
valorada —4,83 sobre 5 puntos. También se observa que hemos acertado con
la inclusion de los RPDs, ya que estos han sido el segundo tipo de informacién
mejor valorado, con una puntuacién similar a la de las tarjetas CRC.

Las nuevas mecénicas de interacciéon han tenido una gran aceptacion,
como se desprende de las puntuaciones que se resumen en la Tabla 6.6. La
mas valorada ha sido la herramienta de comunicaciones, con una puntuacién
media de 4,83 sobre 5. Esta herramienta también ha sido la més apreciada en
los comentarios de los participantes. También han encontrado de gran utili-
dad la herramienta de modificacién de clases —4,75 puntos de media sobre
un total de 5— ya que consideran que es de especial utilidad para integrar
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Tabla 6.4: Distribucién de las puntuaciones y puntuacién media de los ele-
mentos de la metafora de ViRPlay3D 2. Los elementos aparecen ordenados
de mayor a menor puntuacién media.

Frecuencia
Elementosdela N 1 2 3 4 5 Media Desviaciéon

metafora Tipica
Inventarios 12 0 0 1 2 9 4.67 0.65
Objeto 12 0 0 1 3 8 4.58 0.67
Clase 12 0 0 0 5 7 4.58 0.51
Mensaje 12 0 0 0 6 6 4.50 0.52
Objeto activo 12 0 1 0 3 8 4.50 0.90
Descripcion del 12 0 1 1 5 5 4.17 0.94

escenario

Tabla 6.5: Distribuciéon de las puntuaciones y puntuaciéon media de la in-
formacion contenida en ViRPlay3D 2. Los elementos aparecen ordenados de
mayor a menor puntuaciéon media.

Frecuencia
Informacion N 1 2 3 4 5 Media Desviacion
disponible Tipica
Tarjetas CRC 12 0 0 1 0 11 4.83 0.58
RPDs 12 0 0 1 0 11 4.83 0.58
Estado del objeto 12 0 0 1 2 9 4.67 0.65
Descripciéondel 12 0 1 0 5 6 4.33 0.89

escenario

el diseno orientado a objetos dentro del entorno virtual. El uso de apuntar a
las entidades para acceder a sus inventarios ha sido un cambio con respecto a
ViRPlay3D acertado, como se desprende de la alta puntuacién obtenida por
esta mecanica —4,67 sobre 5— y de los comentarios que los participantes
han hecho al respecto sobre la misma. Sin embargo, la puntuacion mas baja
la ha obtenido la mecénica concerniente a que los alumnos sean responsables
de actualizacion del estado de los objetos. En los comentarios afirman que
esto deberfa ser automatizable y que puede ser fuente de errores si alguno
de los alumnos olvida realizar las actualizaciones en el momento adecuado.
En los comentarios, los participantes han destacado el aspecto colabora-
tivo de ViRPlay3D 2. Les ha gustado especialmente la idea de desarrollar un
entorno multiusuario en el que los alumnos puedan colaborar y comunicarse
para realizar el disefio de una aplicacién orientada a objetos. También consi-
deran que la posibilidad de modificar las clases dentro del propio entorno es
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Tabla 6.6: Distribuciéon de las puntuaciones y puntuaciéon media de las
mecanicas de interaccion en ViRPlay3D 2. Los elementos aparecen orde-
nados de mayor a menor puntuaciéon media.

Frecuencia
Mecanicasde N 1 2 3 4 5 Media Desviacion
interacciéon Tipica
Herramientade 12 0 0 0 2 10 4.83 0.39
comunicaciéon
Herramientade 12 0 0 0 3 9 4.75 0.45
modificacion de clases
Creacion de mensaje 12 0 0 0 4 8 4.67 0.49
Lanzamiento de la pelota 12 0 0 0 4 8 4.67 0.49
Apuntar con puntode 12 0 1 0 2 9 4.58 0.90
mira
Mirara 12 0 0 1 4 7 4.50 0.67
Cambiar estadodeun 12 0 2 1 2 7 4.17 1.19
objeto

un acierto aunque algunos han apuntado que no les parece apropiado tener
que reiniciar la simulacién cada vez que se realiza alguna de estas modifica-
ciones.

También han valorado muy positivamente la presencia del RPD. Lo consi-
deran de gran ayuda a medida que se va simulando el escenario. Sin embargo,
algunos participantes han pedido la inclusiéon de mas informacién de guia.
Consideran que un entorno en el que se dispone de tanta libertad deberia
haber informacién disponible sobre posibles soluciones de simulacion —el
aspecto final del RPD— o cuél deberia ser el disefio final de las clases tras
la refactorizacion que se deberia realizar en un escenario.

Los participantes también han detallado que, aunque la nueva apariencia
de los objetos mejora la distincién de los mismos, se deberia hacer también
distinciéon entre objetos de la misma clase. Consideran que en un escenario
de simulacién complejo y debido a la movilidad de los avatares podria ser
cadtico buscar a un objeto, sobre todo si hay de méas de una instancia de la
misma clase. Valorarian cualquier tipo de distincién visual, como el cambio
del color de su vestuario o algin tipo de marca distintiva.

El lanzamiento de la pelota y su factor lidico ha generado controversia.
Algunos participantes han considerado que es una mecanica poco natural,
que genera distraccién y que puede ser un obstaculo para el desarrollo de
una simulacién. Sin embargo, otros consideran que es una mecanica muy
util, que ayuda a amenizar las sesiones de role-play més pesadas. Incluso
hay participantes que han pedido que existan més elementos que potencien
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la idea de tomar las sesiones de role-play como un juego. Afirman que se
podria incrementar la motivaciéon de los alumnos anadiendo un mayor fac-
tor de competitividad, haciendo que los alumnos obtengan recompensas por
las acciones bien realizadas y penalizaciones por los pasos de ejecucién inco-
rrectos. El uso de videojuegos para la ensenanza siempre es un aspecto que
genera controversia en la comunidad educativa, por lo que seria necesario
realizar una evaluacién més completa para saber si de verdad esta mecanica
dificulta o mejora las capacidades de ensefianza de los entornos virtuales de
role-play.

6.11. Conclusiones

A lo largo de este capitulo se han descrito dos entornos concretos que
han puesto en practica la propuesta de entornos virtuales de role-play para
la ensefianza diseno orientado a objetos. Estos entornos han sido disenados
como instanciaciones de la arquitectura general para entornos virtuales de
role-play, descrita en el Capitulo 5.

ViRPlay3D, el primero de los entornos, se ha desarrollado como punta de
lanza de nuestra propuesta de entornos virtuales de role-play en el ambito
de la investigacion relacionada con la ensenanza de la orientacién a obje-
tos. ViRPlay3D muestra el traslado de las mecanicas basicas del role-play
al entorno virtual. Emplea esta técnica como medio para el analisis de una
aplicacién orientada a objetos, lo que convierte a ViRPlay3D en una herra-
mienta de visualizaciéon de las interacciones que se producen entre objetos
dentro de la ejecuciéon de una aplicacion.

ViRPlay3D es un entorno en el que la ejecucion del escenario es muy
guiada. El alumno puede o bien solicitar que se simule la ejecuciéon del si-
guiente paso de mensajes, o bien interpretar el rol de cualquiera de los objetos
puntualmente y decidir el siguiente paso que se ha de realizar. Pedagogica-
mente, el margen de error del alumno es nulo ya que si se equivoca durante
la interpretacion del rol el entorno no ejecutaré dicho paso de ejecucion. Esto
facilita que este entorno sea completamente independiente de la existencia
de un instructor humano salvo para la creacion de los escenarios simulables
en el entorno.

La evaluacion de ViRPlay3D ha sido muy satisfactoria. Los participantes
en la evaluacién de ViRPlay3D han destacado de él lo novedoso de trasladar
el role-play a un entorno virtual. También han considerado muy interesante
la idea de dar una forma visual a conceptos abstractos como clases y objetos
y de ponerlos todos dentro de un entorno que el alumno ha de explorar.
Ademaés, destacan la importancia de que el alumno acceda a la informacién
tan solo cuando lo necesite. Esta evaluacién también ha sido util para de-
tectar deficiencias en la representacion de algunas metaforas, para mejorar
ciertas interacciones y para ver que es necesario incluir en estos entornos
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mas informacioén sobre el estado de la simulacién y sobre el escenario que
esta siendo simulado.

El segundo entorno, ViRPlay3D 2, va un paso mas alla y se mete de lleno
en el uso del role-play como técnica para poner en practica el diseno orientado
a objetos. Este entorno traslada una versién simplificada de las sesiones de
role-play interpretadas en una clase presencial, donde existen varios alumnos
que interpretan los roles de los objetos de la aplicaciéon en ejecucion. Ademés,
se ha anadido la capacidad de modificar el disenio de clases, de modo que
los alumnos disponen de herramientas dentro del propio entorno con las que
poder cambiar las responsabilidades y colaboradores asociados a una clase.

ViRPlay3D 2 también ha sido evaluado entre docentes y, al igual que el
anterior, ha tenido una valoracién muy positiva. Ha solventado gran parte
de los problemas encontrados en ViRPlay3D y las nuevas mecénicas de ViR-
Play3D 2 han tenido una gran aceptacion. Principalmente se ha destacado el
valor del entorno como herramienta colaborativa, en la que varios alumnos
puedan trabajar simultdneamente.

Los entornos desarrollados trasladan las mecéanicas béasicas del role-play
de manera muy intuitiva, de modo que sean facilmente identificables. Las
representaciones visuales empleadas son sencillas pero permiten una clara
distinciéon de los conceptos elementales de la orientacién a objetos. También
se destaca la potencia de una mecanica tan sencilla como Mirar a, tipica
de las aventuras gréficas, y el inventario de las entidades para gestionar la
informacién que presenta el entorno. Esta mecanica promueve en el alumno
el analisis de las clases y objetos del escenario mediante la exploracion del
entorno virtual. El y solo él decide qué es lo que necesita saber y cuando lo
necesita. Ademas, le proporciona un control total sobre la presentaciéon de la
informacién disponible en el entorno. Hay que recordar que estos entornos
son muy ricos en informacién por lo que no disponer de este control podria
hacer que el alumno se sintiese perdido ante toda la informacion disponible.

El caracter multiusuario de ViRPlay3D 2 nos ha hecho ver la necesidad
de desarrollar herramientas colaborativas que permitan la comunicacién y la
coordinacién de acciones entre los alumnos. Asi, algunas de las decisiones de
diseno tomadas nos han obligado al desarrollo de herramientas de consenso
integradas dentro del entorno que son empleadas a la hora de tomar deci-
siones criticas. Ademaés, durante el diseno de estas herramientas se puso de
manifiesto que pueden provocar situaciones de bloqueo de la simulacién del
escenario, por lo que hay que proporcionar vias de escape ante situaciones
que comprometan la terminaciéon de una simulacién.

ViRPlay3D 2 ha sido disefiado intentando eliminar la necesidad de la
presencia de un instructor durante el desarrollo de una sesién de role-play.
Pero la libertad de acciones que los alumnos tienen en este entorno hacen
que la evaluacién del resultado final de una simulacién sea intratable si no
es con la ayuda de un instructor humano. Por este motivo, las simulaciones
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generan una gran cantidad de informacién con la que el instructor podra
evaluar el resultado final. Ademés, toda esta informaciéon ha sido generada
de modo que sirva como informacién de entrada para ViRPlay3D 2. Asi,
el instructor también podria utilizar el propio entorno para la evaluacién.
También se ha dado al instructor la oportunidad de trabajar, opcionalmente,
con los alumnos durante la simulacion de un escenario. Este puede participar
durante la simulacién aunque su capacidad de acciéon dentro del entorno esta
limitada y se usa principalmente para solventar situaciones de bloqueo de
los alumnos.

Los entornos virtuales de role-play se encuentran supeditados al desa-
rrollo de los escenarios ricos en informacion. La informacién contenida es
costosa de generar de manera manual por lo que es ineludible el desarro-
llo de herramientas de autoria que faciliten a un instructor la construccién
de los escenarios de ejecuciéon. Es tal la importancia que damos a estas he-
rramientas que éstas han sido desarrolladas para ambos prototipos. Cabe
destacar que se han disenado tanto herramientas para la generaciéon desde
cero de casos de estudio y de escenarios de simulaciéon como de herramientas
de extracciéon de informacion estatica y dinamica de aplicaciones. Aunque
las herramientas creadas para uno y otro prototipo son distintas se ha inten-
tado, en la medida de lo posible, conservar formatos o facilitar la conversién
entre ellos y asi favorecer la reutilizacion en ViRPlay3D 2 de los escenarios
desarrollados para ViRPlay3D.

Se ha podido observar que la propuesta de entornos virtuales de role-play
realizada admite la construccion de entornos que cubren los distintos obje-
tivos de uso del role-play en el disenio orientado a objetos —anélisis, creacién
y revision del disefio de clases de una aplicacion. Podemos senalar que la se-
leccion de los ejes de variabilidad de este tipo de entornos ha sido acertada.
Las decisiones tomadas para instanciar cada uno de estos ejes posibilitan la
construcciéon de entornos que emplean el role-play con distinto fin. Asi, mien-
tras que ViRPlay3D se ha desarrollado de cara al analisis de una aplicacion,
ViRPlay3D 2 es 1til como herramienta para el diseno y revisiéon de un disefio
de clases. Ademas, las instanciaciones de los ejes de variabilidad también fo-
mentan el desarrollo de distintas aproximaciones pedagogicas. Si ViRPlay3D
no da lugar a la equivocacién del alumno, ViRPlay3D 2 se sittaa en el ex-
tremo opuesto, dandole libertad total de accion. Aproximaciones intermedias
también serfan viables.

El desarrollo de ambos entornos también demuestra la versatilidad de la
propuesta de entornos virtuales que se describié en el Capitulo 5. Ambos
entornos son significativamente distintos pero se ajustan a la arquitectura
general de los entornos virtuales de role-play. Esto pone de manifiesto que
el modelo de arquitectura propuesto es apropiado y que tiene la suficiente
flexibilidad como para soportar las distintas decisiones de diseno tomadas de
acuerdo a los ejes de variabilidad propuestos.






Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

iVida, vida! ;Me oyes? Dame creacion...;Vida!

El jovencito Frankenstein (1974)

En esta memoria de Tesis se ha presentado un estudio sobre la viabilidad
de combinar las principales bondades de las herramientas de visualizacién y
de las técnicas de aprendizaje activo para mejorar el proceso de ensenanza de
la orientacion a objetos. El resultado ha sido un estudio de la aplicabilidad
de las técnicas de role-play en entornos virtuales que sirvan de apoyo en
la ensenianza de dicho paradigma. Seguidamente pasaremos a exponer las
principales conclusiones y aportaciones de dicho trabajo asi como posibles
lineas de continuacién del mismo.

7.1. Conclusiones

La orientacién a objetos ha tomado la cabeza entre los paradigmas de
programacion gracias a que facilita el desarrollo de software a gran escala y
de calidad. Esta ventaja proviene del hecho de que la orientacién a objetos
propone abordar la complejidad del modelado de una aplicacién de la ma-
nera natural en la que los humanos tratamos la complejidad en el mundo
real: descomponiendo el problema complejo en pequenas piezas con estado
y funcionalidad propias que nos sirvan para componer una solucién al pro-
blema. La popularidad de este paradigma ha hecho que en los tltimos anos
tome una posiciéon predominante dentro de los curriculos de ensenanza de
Informética.

A primera vista puede parecer que esta naturalidad del paradigma le
aporta sencillez. Sin embargo ni la ensefianza ni el aprendizaje de la orienta-
cion a objetos estan exentos de dificultades. La orientacién a objetos ayuda
al desarrollo de software cuya principal caracteristica de calidad es que facili-
ta la reutilizacion. Sin embargo, la creacion de software reutilizable es mucho
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mas complicada que la creaciéon de software simplemente utilizable.

Obviamente, es necesario que aquellos que se inician en este paradigma
alcancen una clara comprension de lo que los conceptos del mismo, abs-
tractos en la mayoria de los casos, representan en el desarrollo de software.
Generalmente estos conceptos se exponen con ejemplos muy sencillos que,
en ocasiones, no ensenan al alumno la verdadera potencia del paradigma. La
autentica potencia se observa durante el desarrollo de aplicaciones comple-
jas. Por esto hay que tratar que, desde el principio, los alumnos se enfrenten
con ejemplos de suficiente complejidad como para que aprecien el valor real
de la orientacién a objetos.

Una vez que comprenden los conceptos fundamentales, el siguiente paso
consiste en aprender a disenar este tipo de aplicaciones. La descomposicién
de un problema en objetos y su posterior generalizaciéon a clases no es una
tarea trivial. Requiere de un trabajo constante del alumno para adquirir
experiencia de disenio. Esta experiencia se consigue fundamentalmente de dos
formas. La primera es mediante el estudio de ejemplos complejos en los que el
alumno pueda observar las decisiones de diseno tomadas por desarrolladores
con mayor experiencia para resolver un problema. La forma alternativa de
ganar experiencia de disefio es, obviamente, disenando. La experiencia se
adquiere a base de cometer errores de diseno y de resolverlos. De esta forma se
consigue que el alumno aprenda a valorar un problema, evaluar las distintas
alternativas de disefio que aparezcan y elegir la que mas le convenga de
acuerdo al problema actual.

Como apoyo a la ensefianza de la orientacién a objetos se han desarro-
llado un gran niimero de herramientas pedagogicas. Gran parte de ellas se
basan en usar la visualizaciéon como medio para facilitar el entendimiento
de los conceptos abstractos que forman parte de la orientaciéon a objetos.
Ademas, la visualizacion facilita la comprension de la naturaleza dinamica
de las aplicaciones. Las visualizaciones ayudan a que el alumno observe las
interacciones que se producen entre los objetos que conforman la aplicacién
y como el estado de éstos es modificado por dichas interacciones.

Pero la mera visualizacién no es suficiente para que el alumno compren-
da las ideas fundamentales de la orientacién a objetos. Estas herramientas,
ademas de apoyarse en la visualizacién, han de fomentar la interactividad
del alumno. Este no puede ser un mero observador sino que ha de poder
participar en las propias visualizaciones, de manera que se sienta parte acti-
va del proceso de ensenanza. Para ello, el alumno ha de tener control sobre
las visualizaciones y las herramientas han de proporcionar mecanicas que
fomenten la actividad del alumno con la visualizacion.

Las herramientas basadas en visualizaciones interactivas de apoyo a la
docencia de la orientacién a objetos se pueden clasificar principalmente en
dos tipos: los entornos de desarrollo integrado pedagdgicos y los micromun-
dos.
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Los primeros son entornos que, al igual que los entornos de desarrollo
integrados profesionales, incluyen varias herramientas de ayuda al desarrollo
de programas, como editores de codigo fuente, compiladores y depuradores.
Pero tienen una serie de caracteristicas adicionales que los hacen especial-
mente aptos para la ensenanza de la orientacion a objetos: son més sencillos
que los profesionales, de fécil uso, facilitan la comprensién de los concep-
tos elementales de la orientacién a objetos y proporcionan gran cantidad
de informacion visual tanto de la estructura estatica de las clases como del
comportamiento en ejecuciéon de aplicaciones.

Los micromundos son entornos habitados por entidades cuyo compor-
tamiento es programado por el alumno de acuerdo al repertorio de opera-
ciones que cada entidad puede realizar. Estos entornos tienen siempre una
representacién visual que muestra las respuesta del micromundo y de sus
entidades a las operaciones que el alumno ha solicitado que las entidades
realicen. Mediante estas respuestas visuales se muestran los cambios de es-
tado y el comportamiento de las entidades. Algunos micromundos también
permiten que el alumno construya nuevas entidades, ya sea especializando
las existentes, ya sea creandolas desde cero. Los més avanzados permiten
incluso la creaciéon de nuevos micromundos.

Tanto unos como otros fomentan ampliamente la participaciéon del alum-
no mediante el desarrollo de actividades de programacion. Ademaés, son ricos
en visualizacion y suelen cubrir muchas de las dificultades relacionadas con
los conceptos elementales de la orientaciéon a objetos. Sin embargo, practi-
camente todas estas herramienta se centran en la programacién orientada a
objetos, dejando a un lado las tareas de disefio. Ademas, estas herramientas
estan pensadas para el trabajo individual del alumno o para que el instruc-
tor las use para mostrar la estructura y el comportamiento en ejecucién de
aplicaciones orientadas a objetos. Unicamente algunas de estas herramientas
se han disenado como medio de apoyo al trabajo colaborativo, como soporte
para que los alumnos compartan sus experiencias y juntos resuelvan proble-
mas relacionados con el desarrollo de aplicaciones orientadas a objetos.

En las clases presenciales existen técnicas que fomentan la adquisicién de
habilidades de los alumnos haciendo que éstos sean parte activa del proceso
de aprendizaje. Estas se conocen como técnicas de aprendizaje activo. Para
la ensenanza del diseno orientado a objetos existe una técnica de aprendizaje
activo que fomenta especialmente la colaboraciéon entre los alumnos: el role-
play. Esta técnica se basa en la metafora antropomorfica de la orientacion
a objetos: un objeto es como una persona que tiene un cierto conocimiento
propio, sabe realizar una serie de tareas y es capaz de comunicarse y delegar
en otros objetos aquellas tareas complejas que no es capaz de resolver por
si solo. En el diseno orientado a objetos, el role-play propone la simulacién
del comportamiento de una aplicaciéon durante la ejecucién de un caso de
uso especifico. El rol de los objetos es interpretado por los propios alumnos
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que se meten en la piel de un objeto y se responsabilizan de completar la
simulacién del escenario de ejecucion propuesto interaccionando con el resto
de alumnos participantes en la simulacion.

El role-play se usa tanto para tareas de analisis y comprensiéon como de
diseno de aplicaciones orientadas a objetos y se fundamenta en el hecho de
que el alumno aprende activamente de si mismo, metiéndose en el papel del
objeto, y del resto de participantes, interaccionando con ellos y discutiendo
sobre los pasos de ejecucién realizados. Como apoyo al role-play se utilizan las
tarjetas CRC, que sirven de ayuda para representar las clases que conforman
un sistema software. Estas tarjetas guardan informaciéon sobre cuéles son las
responsabilidades asociadas a cada clase y como colaboran unas clases con
otras.

Existen trabajos en los que se describe el uso de las sesiones de role-
play como medio para ensenar los conceptos elementales de la orientacién a
objetos. También existen trabajos que describen el uso de esta técnica para
realizar sesiones de diseno. Pero no se ha encontrado informacion referente al
uso de esta técnica en la ensenianza de conceptos mas avanzados relacionados
con el diseno orientado a objetos, como son los patrones de diseno. Por
este motivo, se ha realizado una experiencia con alumnos de la Facultad de
Informatica de la Universidad Complutense de Madrid para experimentar el
uso de esta técnica en la ensenanza de patrones de disefio. Conjuntamente
con la realizaciéon de la experiencia, se ha realizado una evaluacién de la
aceptacion del role-play entre los alumnos, asi como el efecto de la utilizacién
de esta técnica en su aprendizaje.

Los resultados obtenidos durante la evaluacién de las sesiones de role-play
muestran que los alumnos valoran muy positivamente esta técnica porque se
sienten mas motivados durante las clases. Ademas, valoran ser participes en
tareas de disenio porque ellos mismos son conscientes de que necesitan de
la experiencia para aumentar sus conocimientos en esta disciplina. Desde un
punto de vista méas objetivo, los resultados muestran que estas técnicas mejo-
ran el aprendizaje de los alumnos y que su efectividad reside especialmente
en la participacién. Se ha constatado que los alumnos que han participado
en las sesiones de role-play han obtenido mejores resultados que los que tan
so6lo han observado pasivamente el desarrollo de las sesiones.

Llegados a este punto se ha decidido hacer converger el uso de herramien-
tas de visualizaciéon interactivas destinadas a la ensenanza de orientacion a
objetos, por un lado, con el role-play como técnica de aprendizaje activo
aplicada en la ensenianza de la orientaciéon a objetos, por otro. La fusion de
ambos conceptos constituye la aportaciéon global de este trabajo de Tesis: el
estudio de la aplicabilidad del role-play en entornos virtuales como medio de
ensefianza asistida en el dominio de la orientacién a objetos. Esta aportaciéon
se puede desglosar en dos partes:

= Realizacién de una propuesta de entornos virtuales de role-play. Estos
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entornos introducen al alumno en un entorno virtual en 3D, con gran
capacidad de interaccion, rico en informacién de disefio y en el que se
pueden realizar las misma actividades que en las sesiones presenciales
de role-play, ya sea solo o en colaboracién con otros alumnos.

= Diseno de una arquitectura de alto nivel para el desarrollo de entornos
virtuales de role-play. Se han identificado los principales ejes de varia-
bilidad de las sesiones de role-play y se han trasladado al diseno de
estos entornos. De este modo se ha propuesto una arquitectura general
que permite el desarrollo de entornos que usan el role-play con distintos
fines y que emplean distintas alternativas pedagogicas para controlar
y evaluar las sesiones desarrolladas por los alumnos.

Para la realizaciéon de esta propuesta se han identificado inicialmente los
principales elementos de las sesiones de role-play que necesitan una metafora
dentro del entorno virtual. Posteriormente, se ha catalogado la informacién
necesaria durante las sesiones presenciales de role-play y, mediante la meté-
fora del inventario de una entidad como contenedor de informacién, se ha
distribuido entre las entidades del entorno. Mas adelante se han definido las
mecénicas de interaccién de los entornos virtuales de role-play. Estas mecani-
cas se emplean para acceder a la informacion del escenario contenida en el
entorno, interactuar con el resto de objetos para completar una simulacién
mediante el paso de mensajes, modificar el disefio de clases del escenario
simulado y la comunicacién y colaboraciéon entre usuarios del entorno. Por
altimo, se han analizado las necesidades de autoria de los entornos. Para
cada escenario se ha identificado la informacién sobre ubicacion de entidades
necesaria para la configuracién inicial del entorno; la informacion, tanto es-
tatica como dinamica, de las clases y objetos que van a participar en un
escenario; y la informacion relativa a los pasos de mensaje que se han de dar
para completar la simulaciéon de un escenario.

Para el diseno de la arquitectura de los entornos virtuales de role-play
primeramente se ha generalizado la estructura de una sesiéon de role-play. En
esta estructura se han identificado aquellos aspectos que pueden variar entre
sesiones que persiguen distintos objetivos. Posteriormente se han traslada-
do estos aspectos variables a la propuesta de entornos virtuales de role-play
realizada, obteniendo como resultado un conjunto de ejes de variabilidad
para estos entornos. Finalmente se ha realizado una propuesta de arquitec-
tura de alto nivel, basada en una arquitectura genérica para el desarrollo
de videojuegos. En esta arquitectura se han identificado los médulos que
van a permanecer fijos entre distintas instanciaciones de la arquitectura y
aquellos que, por el contrario, van a variar para definir las caracteristicas
concretas del entorno virtual. Estos médulos son los que seran instanciados
de acuerdo a las decisiones de disefio tomadas en los ejes de variabilidad de
la arquitectura general.
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Para poner a prueba esta propuesta se han realizado dos instanciaciones
diferentes de los entornos virtuales de role-play. La primera, ViRPlay3D, ha
sido desarrollada como una herramienta para el anélisis del comportamiento
en ejecucion de una aplicaciéon. Es un entorno monousuario en el que se han
incluido las metaforas y las mecénicas mas bésicas de este tipo de entornos.
De este modo se ha podido verificar que el traslado de las sesiones de role-play
a estos entornos es abordable. La segunda instanciacion, ViRPlay3D 2, se ha
disenado como un entorno en el que se simulan sesiones de role-play similares
a las presenciales experimentadas para la ensenanza de patrones de disefio.
En esta instanciacién se han incluido todas las mecéanicas relacionadas con
la colaboracién entre los alumnos, asi como operaciones para la realizacion
de refactorizaciones sencillas de un diseno de clases.

De acuerdo al diseno realizado para cada instanciaciéon se han imple-
mentado sendos prototipos. Posteriormente, éstos han sido evaluados por
docentes para valorar la idoneidad de la metafora empleada en el entorno,
asi como la utilidad de la informacién contenida en el mismo y las mecanicas
empleadas para fomentar la interactividad de los alumnos. Las observaciones
realizadas por los participantes de la evaluaciéon del primer prototipo tam-
bién han sido empleadas para paliar los problemas y mejorar el diseno de la
segunda instanciacién.

A modo de resumen, las aportaciones principales concretas de este tra-
bajo de Tesis son:

= Se han analizado en profundidad las principales dificultades existentes
en la ensenanza de la orientacién a objetos.

= Se ha realizado un anélisis critico de las distintas herramientas de apoyo
a la docencia de la orientaciéon a objetos basadas en visualizaciones
interactivas. Se han identificado sus principales caracteristicas y de-
bilidades, y se ha detectado en qué medida abordan las dificultades
propias de la orientacién a objetos.

= Se ha analizado el uso del role-play como técnica de aprendizaje activo
para la ensenanza de la orientacién a objetos.

= Se ha evaluado el impacto en los alumnos de la utilizacién del role-
play para la ensenanza de conceptos de diseno orientado a objetos (en
particular, conceptos avanzados como los patrones de disero).

s Se ha estudiado la aplicabilidad de trasladar las sesiones de role-play
a entornos virtuales.

= Se ha disenado un arquitectura general de los entornos virtuales de role-
play basada en una probada arquitectura genérica para el desarrollo
de videojuegos.
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= Se han disenado dos instanciaciones de dicha arquitectura general para
verificar la viabilidad de la propuesta realizada.

= Se ha realizado una evaluaciéon de ambas instanciaciones para validar
la aceptacion de los entornos virtuales de role-play entre los docentes.

7.2. Trabajo futuro

El trabajo descrito en esta memoria muestra el resultado final del mismo
después de haber estudiado distintas alternativas que nos condujesen has-
ta la elaboraciéon de una propuesta para la aplicabilidad de las técnicas de
aprendizaje activo en entornos virtuales para la ensenanza de orientacién a
objetos. Pero existen lineas que atn no has sido tratadas y que se presentan
como futuras lineas de continuacién a partir del trabajo presentado.

Tal vez el trabajo pendiente més evidente sea la realizaciéon de una eva-
luaciéon méas exhaustiva de este tipo de entornos. En este trabajo se ha ex-
puesto la realizaciéon de una evaluacion formativa de los entornos virtuales de
role-play con docentes. Sin embargo, es necesario también evaluar las impre-
siones que sobre este tipo de entornos pueden tener los alumnos, principales
destinatarios de estos entornos. Esta evaluacién también deberia incluir un
estudio sobre la efectividad del uso de estos entornos virtuales en la en-
senanza de la orientaciéon a objetos. Para la realizacion de esta evaluacion es
necesario implementar un entorno virtual de role-play robusto, generar un
conjunto suficientemente grande de escenarios de simulacion (tarea simplifi-
cada por las herramientas de autoria desarrolladas) y elaborar un conjunto
de experimentos con los que se pueda comparar el aprendizaje de alumnos
que han empleado este tipo de entornos con aquellos que han seguido una
formaciéon mas tradicional.

Aunque se ha realizado un gran esfuerzo para aportar herramientas de
autoria que faciliten en gran medida a un instructor la generacién de es-
cenarios simulables en entornos virtuales de role-play, la creacion de estos
escenarios sigue requiriendo una cierta carga de trabajo por parte del ins-
tructor. Este es responsable de generar varios repertorios de informacion con
cada una de las herramientas propuestas. Mucha de esta informaciéon tiene
elementos comunes que, en la mayoria de las ocasiones, han de ser cruzados
y verificados manualmente por el propio instructor. Por esto, seria necesario
realizar una mayor integracién de las herramientas propuestas para que estas
referencias cruzadas de informacion se realizaran de manera automaética. Por
otro lado, el instructor es un experto relacionado con temas de orientacién a
objetos que también ha de encargarse del disenio de los mapas de los escena-
rios. Una linea de trabajo para solventar estos problemas de autoria seria el
estudio de la generacién automatica de escenarios a partir de la informacion
de las clases y de los objetos contenidos en ejercicios desarrollados por el
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instructor. Dentro de esta linea de trabajo se estudiaria la aplicabilidad a los
entornos virtuales de role-play de otras lineas de trabajo de nuestro propio
grupo de investigacién, que proponen la separacién de conocimiento del do-
minio a ensenar y del diseno del entorno en sistemas educativos basados en
videojuegos (Gomez-Martin, 2008a,b).

Las aproximaciones pedagogicas disenadas para las dos instanciaciones
de los entornos virtuales de role-play han sido muy sencillas. Esto se debe a
que el objetivo principal de este trabajo de Tesis ha sido el estudio del trasla-
do del role-play a entornos virtuales. Una vez validada la viabilidad de este
traslado existe toda una linea de trabajo sobre las posibilidades de tutoria
inteligente aplicables en este tipo de entornos. En la arquitectura general
propuesta para estos entornos virtuales se ha dejado el hueco —el moédulo
Gestor pedagdgico— para incluir estos sistemas de tutoria inteligente. Sin
embargo se ha dejado como objeto de trabajo futuro el estudio de las necesi-
dades de informacién para estos sistemas inteligentes y las alternativas de
tutorizaciéon que se pueden ofrecer en este tipo de entornos. En particular, y
como consecuencia directa de nuestra experiencia previa, una de las posibles
vias a explorar es la introduccién de un modelo de ensenanza basada en casos
(Jiménez-Diaz y Gomez-Albarran, 2004; Jiménez-Diaz et al., 2004a).

Continuando dentro de las aproximaciones pedagogicas, los entornos vir-
tuales de role-play son un buen banco de pruebas para el estudio de sistemas
de tutoria inteligente en entornos colaborativos. En la segunda instanciacion
disenada para este tipo de entornos, los alumnos trabajan solos o con un
instructor humano que les acompana utilizando la interfaz que el entorno
proporciona para este cometido. Pero no se ha analizado la forma de que sea
un tutor inteligente el que ayude a los alumnos dentro del entorno. Este tutor
ha de ser capaz de tratar con varios alumnos y de ayudar a coordinarlos para
que, entre todos, completen el escenario de simulacién.

Los entornos virtuales de role-play propuestos generan bitacoras de las
acciones de los estudiantes. Estas son empleadas por el instructor para el
mantenimiento de la base de escenarios de simulacién y para la evaluaciéon
de los escenarios realizados por los alumnos. Pero la monitorizacién de las
acciones y eventos que ocurren dentro del entorno puede ser utilizada para
generar una gran cantidad de informacién que abra distintas lineas de tra-
bajo de estudio del comportamiento de los alumnos en estos entornos. Por
un lado, esta informacién se puede emplear para analizar patrones de com-
portamiento de los alumnos y errores comunes. Con esto se puede estudiar
la generaciéon de modelos de estudiantes que, usados por un sistema de tu-
toria inteligente, podrian aportar un apoyo més personalizado a los alumnos
durante la simulacién de un escenario. Por otro lado, la monitorizaciéon del
entorno se puede emplear para la generacion de trazas de simulacién ano-
tadas semanticamente. Estas trazas pueden ser explotadas para la generacién
de herramientas de autoria de agentes que participen con los alumnos en la
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simulacién de escenarios interpretando el rol de otros objetos. Estos agentes
pueden ser creados por los instructores a partir de la grabaciéon del com-
portamiento de éstos durante la simulacién de un escenario. Estos agentes
almacenan las experiencias del experto del dominio —en nuestro caso, el
instructor— y tendran un comportamiento que, a ojos del alumno, aparente
ser inteligente y valioso para su aprendizaje dentro del entorno.

Finalmente se propone estudiar el uso de este tipo de entornos en otras
disciplinas. Existen otras areas dentro de la Informética que aceptan tam-
bién la metafora de la antropomorfizacion y el paso de mensajes. Este es
el caso de los agentes software o de los protocolos de red, entre otros. La
ventaja de usar entornos virtuales de ensefianza es que facilitan el desarrollo
de casi cualquier tipo de metéfora. Para el traslado a estas disciplinas seria
necesario estudiar cuales son las necesidades particulares de representacion y
de informacién para estos dominios y qué cambios han de realizarse sobre los
entornos virtuales de role-play para la inclusién de estos nuevos elementos.
Esto mismo puede ser aplicable a otras areas fuera del campo de la Informati-
ca. Como se puede ver en la literatura, el role-play es empleado en muchas
otras disciplinas. Tan so6lo hay que encontrar el area de interés y estudiar, al
igual que se ha hecho para la orientacién a objetos, su aplicabilidad.
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