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RESUMEN: A menudo los estudiantes tienen dificultades a la hora de comprender los conceptos de la Programacién
Orientada a Objetos (POO). Este articulo presenta una aportacion a la ensefianza de los lenguajes de POO a través de un
enfoque orientado a los juegos basado en la interaccién con interfaces tangibles de usuario (TUIs). El uso de un tipo
especifico de TUI comercial (cubos Sifteo), donde varios dispositivos de tamafio reducido poseen capacidades sensitivas,
de comunicacién inaldmbrica y de salida al usuario (visuales), se aplica a la ensefianza del lenguaje de programacién C#,
puesto que el funcionamiento de estos dispositivos se controla mediante programas escritos en dicho lenguaje. Para
realizar los ensayos experimentales, se seleccion6é una muestra de estudiantes con un nivel suficiente de conocimientos
en programacién imperativa, la cual se dividié en dos grupos: El primero asistié a un curso introductorio estandar de C#,
mientras que el segundo asistié a un curso experimental que, ademas de los contenidos del anterior, inclufa un programa
de demostracién que ilustraba determinados conceptos basicos de la POO haciendo uso de las caracteristicas de las TUIs.
Finalmente, ambos grupos participaron en dos pruebas de evaluacién: Un test para evaluar el grado de adquisicion de los
conceptos basicos de la POO y un ejercicio de programacién en C#. El andlisis de los resultados obtenidos a partir de las
pruebas anteriores indica que el grupo de estudiantes que participaron en el curso que incluia las demostraciones con
TUIs mostraron un mayor nivel de interés durante la exposicién del curso que el grupo que particip6é en el curso
introductorio estandar. Ademas, los estudiantes del grupo experimental obtuvieron una mejor calificacién global.
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interfaces tangibles de usuario; lenguajes de programacion; redes inalambricas de sensores

INTRODUCCION

En la actualidad, el ordenador forma parte de la vida de los
estudiantes y la mayoria de ellos posee cierta experiencia en el
uso de juegos de ordenador, motores de busqueda, redes
sociales, procesadores de textos y aplicaciones de mensajeria
instantanea. Sin embargo, los estudiantes a menudo tienen
dificultades a la hora de comprender los conceptos abstractos
de la programacion orientada a objetos (clases, objetos,
métodos, atributos, herencia, etc.), puesto que se les hace
dificil encontrar la equivalencia de dichos conceptos en la vida
real (1). Asimismo, la programacion tradicionalmente se
ensefia como la creacion de programas basados en la escritura
de texto, que no es familiar ni atractiva para los estudiantes.
La mayoria de ellos tienen mas experiencia en el manejo del
ratdn y los entornos graficos (interfaz gestual) que en el uso de
la linea de 6rdenes (interfaz textual).

El disefio orientado a objetos es muy natural, dado que en
la vida real pensamos en términos de objetos, que poseen
ciertas propiedades y comportamientos. Sin embargo, a la
hora de escribir programas, los estudiantes iniciados en la
programacion imperativa suelen adoptar la visién tradicional,
consistente en instrucciones que se ejecutan y estructuras que
definen el flujo de control de los programas (2). En este
sentido, los programadores esperan que los programas tengan
un inicio y un final, de modo que puedan entenderse a partir
de una lectura de principio a fin. Sin embargo, comprender el
funcionamiento de un programa orientado a objetos implica
entender qué son los objetos y cdmo se transfieren los
mensajes entre ellos para realizar determinadas tareas (3).

En este trabajo, pretendemos traer para los estudiantes
los conceptos abstractos de POO al “mundo visible”. El uso de
los cubos Sifteo (4) permite materializar conceptos basicos de
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la POO tales como objeto, atributo y método, de este modo se
consigue estimular en los estudiantes el aprendizaje
significativo (5). En primer lugar, se desarrollard un programa
de demostracién con objeto de ilustrar algunos conceptos de
la POO haciendo uso de las caracteristicas de los cubos Sifteo.
Posteriormente, se elaborard material para dos cursos
introductorios de POO en C#: Uno de ellos incluira el programa
de demostracion ya referido, mientras que el otro consistird
en un curso estandar. Finalmente, se disefaran dos pruebas
de evaluacién: Un test para evaluar el grado de adquisicidon de
los conceptos basicos de POO, y un ejercicio de programacion.

Una vez que los dos grupos de estudiantes - experimental
y control - hayan completado ambas pruebas de evaluacién, se
evaluaran los resultados y se extraeran las conclusiones, las
cuales se presentaran en la ultima seccion del articulo.

FUNDAMENTOS TECNOLOGICOS

Una red inaldmbrica de sensores (6) consta de un conjunto
de nodos computerizados que cooperan para realizar una
amplia variedad de tareas. En (7), se propone la aplicacion de
los principios tecnoldgicos de las redes de sensores a las
Interfaces Tangibles de Usuario (TUls) con el fin de abrir
nuevas posibilidades en cuanto a modos de interaccion.

La concepcidn de una interfaz de usuario como una red de
sensores (SNUI), utilizada para desarrollar las “Siftables” (7) y
mas tarde los cubos Sifteo (4, 8), toma la forma de una TUI
distribuida donde varios dispositivos de tamafio reducido
poseen capacidad sensorial, de comunicacidn inaldmbrica y de
salida dirigida al usuario (visuales). Estos dispositivos dan lugar
a una plataforma genérica de interacciones que combina las
capacidades flexibles de presentacién de una interfaz grafica
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de usuario (GUI) con el caracter fisico de una TUI, a las cuales
se unen las capacidades propias de una red de sensores.

bk

Figura 1. Un juego para los cubos Sifteo.

Los cubos Sifteo (4, 8) son la version evolucionada vy
comercial de las “Siftables” (figura 1). Cada cubo reemplaza el
antiguo microcontrolador de las “Siftables” por un
microprocesador ARM de 32 bits, incluye una memoria Flash
de 8 MB y estd alimentado por una bateria recargable de
polimero de litio (figura 2). Posee una pantalla TFT en color de
128x128 pixels que también funciona como botdn, y utiliza
una sefial de radio de 2.4 GHz para comunicarse con el
ordenador anfitrién. Los cubos pueden detectarse entre ellos
mediante una tecnologia de localizacion de objetos en
proximidad propia de Sifteo.

En una tarea tipica de manipulacion, se proporciona a cada
cubo mediante radiotransmisiéon una imagen que representa
una instancia de los datos a ordenar. Las manipulaciones
fisicas realizadas por el usuario sobre el conjunto de cubos son
detectadas y usadas como entradas que se suministran al
programa concreto que controla la tarea de manipulacion. La
realimentacién visual que se genera durante el transcurso de
la tarea se muestra al usuario a través de las pantallas de los
cubos, mientras que la realimentacion auditiva se genera por
el ordenador que ejecuta el programa de control de la tarea
de manipulacién.

Es posible desarrollar aplicaciones para los cubos Sifteo
usando un kit de desarrollo de software (SDK) proporcionado
por Sifteo (9), que contiene Siftdev - la aplicacion de escritorio
que provee el soporte en tiempo de ejecucion de las
aplicaciones para los cubos Sifteo (Siftrunner) junto con
herramientas adicionales para desarrolladores -, un simulador
(Siftulator) que permite comprobar el funcionamiento de las
aplicaciones sin utilizar los cubos (figura 3) y, finalmente, una
serie de aplicaciones de ejemplo y una documentacion de
referencia sobre las clases y los paquetes de C# contenidos en
la APl de Sifteo, que permite a los desarrolladores utilizar
todas las caracteristicas funcionales de los cubos Sifteo
(tecnologias de deteccién de acciones de manipulacién y
pantalla TFT).

C# (10) es un lenguaje de programacion orientado a
objetos simple y moderno que incorpora caracteristicas de
seguridad en cuanto a la utilizacién de los tipos de datos (11).
Tiene su origen en la familia de lenguajes de C y resulta
familiar para los programadores de C, C++ y Java. ISO/IEC ha
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desarrollado una especificacion del lenguaje (estandar ISO/IEC
23270).

Figura 2. Cubos Sifteo en la base de carga.

PROGRAMA DE DEMOSTRACION PARA LOS
CUBOS SIFTEO APLICADO AL ESTUDIO DEL
LENGUAJE DE PROGRAMACION C#

En esta seccion se describe brevemente una sencilla
aplicacién de demostracidn escrita en C# que emplea la
tecnologia de los cubos Sifteo para ilustrar algunos conceptos
importantes de la POO (12-13), como clase, objeto, atributo,
método e incluso herencia. Asimismo, ciertos conceptos de la
programacién basada en eventos como los eventos (14) y los
tipos delegados de C# (11), pueden ilustrarse de igual modo.

El programa1 desarrollado muestra secuencias ordenadas
de colores en las pantallas de los cubos (“Screen Colors”).
Dichas secuencias progresan de modo independiente en cada
cubo por medio de pulsaciones en su pantalla (ButtonEvent).
Después del ultimo color se muestra de nuevo el primero de la
secuencia. La accidn de agitar un cubo (ShakeStartedEvent y
ShakeStoppedEvent) reinicia la secuencia de colores para dicho
cubo, cuya pantalla vuelve a mostrar el primer color.

Esta aplicacion permite ilustrar algunos conceptos basicos
de la programacion orientada a objetos y la programacion
basada en eventos, para aquellos estudiantes que se inician en
el conocimiento de estos paradigmas de programacion
mediante el aprendizaje del lenguaje C#.

RESULTADOS Y DISCUSION.

En la Escuela Superior de Ingenieria (Universidad de Cadiz),
la asignatura “Fundamentos de Informatica” se imparte en el
primer curso del Grado en Ingenieria en Tecnologias
Industriales (15). Los contenidos de dicha asignatura giran en
torno a dos temas centrales: Introduccidon a la Informatica
(Arquitectura de ordenadores (16) y Sistemas Operativos (17))
y Programacion de Ordenadores en Lenguaje C (18).

Se ha seleccionado una muestra de treinta alumnos con
edades comprendidas entre 18 y 19 afios: Quince de ellos (el
grupo control) han participado en un curso® estdndar de POO
en C#, que incluye demostraciones practicas de programas de

! ver codigo fuente de la aplicacién Screen Colors en anexo
PI_14_002_Anexo 1.pdf.

2 Ver curso de C# en anexo Pl_14 _002_Anexo 2.pdf.
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ejemplo en ordenador que no hacen uso de la contribucién
tecnoldgica y didactica de los cubos Sifteo. Los otros quince (el
grupo experimental) han participado en un curso en el que si
se utilizan las aplicaciones de demostracion para los cubos
Sifteo descritas en la seccidn anterior.

La tabla 1 muestra un conjunto de indicadores, que
corresponden a los valores medios de los resultados obtenidos
por cada grupo (experimental y control), junto con las
correspondientes desviaciones tipicas:

- Percepcidn subjetiva del nivel de claridad (de 1 a 4) en la
exposicion del curso.

- Percepcion subjetiva del nivel de interés (de 1 a 4) en la
exposicion del curso.

- Tiempo empleado (expresado en minutos) en el estudio
de los contenidos del curso.

- Calificacion obtenida (de 0 a 10) para los tests 1 y 2
respectivamente.

- Tiempo empleado (expresado en minutos) en la
realizacion de los tests 1y 2 respectivamente.

- Percepcion subjetiva del nivel de dificultad (de 1 a 4) en
la realizacidn de los tests 1y 2 respectivamente.

A partir de los resultados obtenidos, podemos observar
que, en lo que respecta a los indicadores correspondientes al
nivel de interés y a la calificacion obtenida (test2), el grupo
experimental obtiene claramente valores mas altos que el
grupo control. En primer lugar, un mayor grado de interés en
la exposicion de un tema se relaciona con una mayor
motivacion en el proceso de aprendizaje del estudiante.

Grupo experimental Grupo control

Indicador Valor  Desv. tipica  Valor  Desv. tipica.

Nivel de claridad (presentacién)  3.57 0.62 3.32 0.69
Nivel de interés (presentacion) 4.00 0.65 2.93 0.57
Tiempo empleado (estudio) 134.36 30.81 139.93 15.87
Calificacion obtenida (test 1) 8.24 0.54 8.22 0.31
Calificacién obtenida (test 2) 6.64 1.23 4.20 1.38
Tiempo empleado (test 1) 12.07 0.70 13.40 0.48
Tiempo empleado (test 2) 12.64 0.81 12.80 1.05
Nivel de dificultad (test 1) 243 0.90 2.53 0.83
Nivel de dificultad (test 2) 2.57 0.49 2.81 0.56

Tabla 1. Valores de los indicadores y desviaciones tipicas para los
dos grupos de estudiantes.

Por otra parte, el curso de C# para el grupo experimental
incluye un programa de demostracidon que utiliza los cubos
Sifteo. Por tanto, la obtencion de un valor mas alto del
indicador calificacion obtenida (test 2) en este grupo puede
explicarse en base al uso de ejemplos mas significativos e
iluminadores en lugar de un conjunto tipico de programas
estandares de C# para ejecutar y probar en un ordenador.

Finalmente, a pesar de que las diferencias mas
importantes entre el grupo experimental y el grupo control en
cuanto a los resultados obtenidos se encuentran en los valores
de los indicadores correspondientes al grado de interés y a la
calificacion obtenida (test 2), debe tenerse en cuenta que
todas las diferencias existentes estan a favor del grupo
experimental Aunque se trata de un estudio preliminar, este
hecho es significativo y debe tomarse en consideracion.

CONCLUSIONES
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En este trabajo se ha aplicado el uso de una interfaz de
usuario tangible distribuida (DTUI) a la ensefianza del lenguaje
de programacion orientado a objetos C#, puesto que el
funcionamiento de los cubos Sifteo se controla mediante
programas escritos en este lenguaje. Dicha interfaz funciona
como una red inaldmbrica de sensores conectada a un
ordenador a través de un compacto transmisor USB de radio.

A partir del analisis de resultado presentado en la seccidon
anterior, es posible concluir que la contribuciéon tecnoldgica de
los cubos Sifteo - utilizados como una TUI distribuida mediante
la cual los conceptos basicos de la POO son representados de
un modo tangible y visible - a la ensefianza del lenguaje C#
ejerce una influencia positiva en el aprendizaje de este
lenguaje, asi como de dichos conceptos basicos.
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ANEXOS

Pl_14 002 Anexo 1.pdf (cddigo fuente de la aplicacion Screen
Colors)

PI_14_002_Anexo 2.pdf (curso de introduccion a C#)

PI_14_002, Febrero de 2014

José Maria Rodriguez Corral et al


http://ec.europa.eu/education/higher-education/bologna_en.htm
http://ec.europa.eu/education/higher-education/bologna_en.htm

