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Resumen

El uso de las computadoras ha permeado en todas las areas del quehacer humano y hoy en
dia existen muchas personas interesadas en el desarrollo de software que satisfaga algunas
necesidades, pero desarrollar programas no es una tarea trivial y requiere habilidades que

deben desarrollarse para lograr programas eficientes y libres de errores.

La tarea de programacion implica diversas etapas y la depuracion de errores es una que se

dificulta particularmente a los estudiantes con poca experiencia en desarrollo de programas.

Este trabajo de tesis presenta un ambiente de aprendizaje llamado Find Error Java, cuyo
objetivo es ofrecer a los programadores novatos tutoria sobre depuracion de errores de

programacion en lenguaje Java.

Para el desarrollo del ambiente de aprendizaje se considerd mejorar el conocimiento
cognitivo y metacognitivo de los estudiantes, con un enfogue de ensefianza basada en
ejemplos erroneos. El disefio de la instruccion se basd en los errores comunes de
programacion identificados en una poblacion de estudiantes del Instituto Tecnoldgico de
Culiacan. Enfocados a mejorar las caracteristicas de Find Error Java, su arquitectura fue
disefiada considerando los componentes basicos de un Sistema Tutor Inteligente, utilizando
la técnica pedagdgica cognitiva example-tracing, ademas se agregaron elementos de
gamificacion e intervenciones del agente pedagdgico Lucy (Sosa Ochoa, 2016) con el

objetivo de influir en la motivacion del estudiante.

Todo lo anteriormente descrito se integro en un ambiente web disponible para cualquier
computadora con acceso a internet que utilice cualquier sistema operativo Linux, Windows
0 Mac OSX.

Se efectud un estudio utilizando la herramienta con estudiantes con el objetivo de medir la
usabilidad (mediante evaluacion TAM) y la efectividad en ganancias de aprendizaje
(mediante la aplicacion de examenes Pre-Test y Pos-Test) y los resultados obtenidos fueron

muy alentadores.
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Capitulo 1

1. Introduccion

La educacidn en ciencias de la computacion especificamente, la ensefianza-aprendizaje de la
programacion ha recibido un notable interés por parte de la comunidad cientifica
practicamente desde sus inicios, esto se debe, principalmente a la complejidad que representa
ensefiar y aprender programacion (Jenkins, 2002).

Cualquier persona que aprenda a programar debe enfrentarse a la tarea de corregir sus propios
errores, lo cual, para los programadores novatos es algo desafiante incluso para aquellos que
tienen una buena comprension de la sintaxis (Ahmadzadeh, Elliman, & Higgins, 2005). Una
deficiente habilidad en depuracion de errores produce frustracion en el estudiante y ademas

puede ocasionar la introduccién de nuevos errores (Murphy et al., 2008).

Los Sistemas Tutores Inteligentes (STI) y los Ambientes de Aprendizaje Inteligentes aportan
un gran apoyo a los cursos de programacién tradicionales (instructor frente a grupo) debido
a que se adaptan al estudiante y proporcionan tutoria personalizada que seria dificil impartir
debido a la cantidad de estudiantes en un saldn de clases. Sin embargo la gran mayoria de
estos STI, ofrecen poca ayuda en el sentido de generar habilidades en depuracion de errores

ya que su enfoque principal es ensefiar nuevos conceptos.

En la mayoria de las investigaciones relacionadas con la instruccion en ciencias de la
computacion, se han utilizado metodos de ensefianza basados en ejemplos correctos y
minimamente se han considerado a los ejemplos erroneos, tal vez por el miedo a que los
estudiantes asimilen los errores y los repitan, sin embargo, diversos estudios en diferentes
areas del conocimiento tales como Matematicas (Borasi, 1994), Medicina (Kopp, Stark, &
Fischer, 2008) e incluso Computacion (Ginat & Shmalo, 2013) han reportado evidencia que
demuestra que el uso de los errores para la instruccion aporta un beneficio significativo en la

adquisicion de conocimiento.

En este trabajo de investigacion se presenta un ambiente de aprendizaje de depuracion de
errores de programacion basado en ejemplos erréneos llamado Find Error Java, el cual tiene
como objetivo que los estudiantes mejoren sus habilidades de depuracion de errores mientras

1



refuerzan conceptos y principios necesarios para la comprension de dichos errores. Durante
la realizacion de los ejercicios el estudiante realiza un razonamiento consciente sobre las
fases del proceso de depuracion que debe efectuar para corregir los errores, las cuales van
desde el entendimiento de la notificacion del error (instrucciones del ejercicio), pasando por
la identificacion del error en el codigo (linea o fragmento de cédigo erroneo), entendimiento
de la causa (conceptos, reglas o principios relacionados) y correccion del error (instrucciones
correctas).

Para el disefio de la instruccion se consideraron principios cognitivos, asi como también
aspectos constructivistas en el sentido que los ejercicios consideran conocimiento previo
(pudiendo éste ser impreciso). Se utilizaron ejemplos erréneos ya que, el conflicto cognitivo
que aportan los ejemplos erréneos ha sido considerado por la psicologia constructivista como
un catalizador para el aprendizaje en el que se deben realizar revisiones de conocimientos y

procedimientos (Confrey, 1990).

Aunado a lo anterior, se integré a la estrategia de instruccion basada en ejemplos erréneos,
al agente pedagdgico Lucy (Sosa Ochoa, 2016) cuyo objetivo fue generar empatia con el
estudiante ofreciéndole pistas y retroalimentacion inmediata a nivel de pasos. Ademas,
cuando Lucy detecta que el estudiante estd fallando repetidamente, realiza intervenciones
con el objetivo de motivarlo a que realice reflexiones méas profundas antes de intentar
responder a la pregunta planteada. Siguiendo con el tema de la motivacion, se utilizé una
mecéanica de gamificacion la cual consiste en la obtencion de puntos (estrellas) cada vez que
el estudiante contesta correctamente y se le regala un punto extra (una estrella mas) si
contesta correctamente en el primer intento. El sistema incluye también un tablero de los
puntajes de todos los participantes para incentivar su interés en comprender los temas. Para
ganar puntos extra, se utilizo un enfoque de recompensa y no de penalizacion con la intencion

de generar un ambiente relajado y de diversion.

El capitulo se divide de la siguiente manera: la seccion 1.1 corresponde al planteamiento del
problema, en la 1.2 se presenta la justificacion, la seccion 1.3 realiza el planteamiento de la
hipétesis, la 1.4 presenta el objetivo general, la 1.5 describe los objetivos especificos y

finalmente la seccién 1.6 muestra la estructura de la tesis.



1.1. Planteamiento del problema

La depuracion de errores esta implicita en la actividad de programar, tanto el programador
experto como el novato deben realizar este proceso en algin momento. Para los
programadores novatos es logico que esta actividad sea en mayor medida desafiante y

frustrante.

A pesar de que en los cursos de programacion, libros de texto e investigaciones existentes se
reconoce la importancia de la actividad de depuracion de errores, pocas veces es considerada
como tema central en la ensefianza. Por lo tanto, la adquisicion de la habilidad para depurar
programas generalmente se deja a cargo del mismo estudiante, encontrandose solo durante

el proceso de adquisicién de este conocimiento.

1.2.  Justificacion

Las clases tradicionales de diversas areas del conocimiento generalmente usan ejemplos
correctos, debido tal vez a su utilidad para desarrollar un tema. Se ha observado que los
estudiantes a partir de los ejemplos correctos crean asociaciones, de las cuales unas son
correctas pero otras son vagas o incorrectas (Vinner, 1983), por lo que es importante aplicar

estrategias que confronten al estudiante con esas inferencias erréneas.

Durante la codificacion de un programa pueden suceder descuidos, conocimientos faltantes
0 conceptos errdneos que provoquen una gran variedad de errores, la depuracion de errores
es el reflejo de todos los faltantes cognitivos, de ahi la complejidad de esta tarea ya que
ademas de lo anterior los estudiantes principiantes carecen de estrategias de depuracion que
les ayuden a identificar y resolver los errores. Los errores del estudiante ofrecen una gran

oportunidad para aprender de ellos.

El uso de ejemplos errdneos ha sido utilizado en Matematicas, Fisica y Medicina, entre otras
areas, aportando buenos resultados, sin embargo en Ciencias de la Computacién la
depuracion de errores que es la analogia de ejemplos erréneos pocas veces 0 nunca €s
utilizada por los maestros, libros de programacion y software educativo como estrategia

central de ensefianza.



El presente proyecto aporta un enfoque y herramienta de software que ayuda a los estudiantes
principiantes a desarrollar la habilidad de encontrar y eliminar errores en programas Java

mientras adquieren o refuerzan conceptos profundos de una manera efectiva y sencilla.

1.3.  Hipotesis

Con la implementacion de practicas de depuracién de errores comunes en un ambiente de
aprendizaje que aplique una estrategia de instruccion mediante técnicas de seguimiento de
ejemplos (exampe-tracing) combinadas con el uso de un agente pedagdgico y elementos de
gamificacion, se lograra que los estudiantes aprendan de una manera sencilla y agil a evitar
o superar facilmente dichos errores asi como también se pretende lograr que los estudiantes

escriban programas completos con mayor dominio.

1.4.  Objetivo general

Desarrollar un ambiente de aprendizaje de depuracion de errores cuya estrategia de
instruccion esté basada en ejemplos erréneos y la técnica de seguimiento de ejemplos
(example-tracing) aplicada mediante un agente pedagdgico y ademas el ambiente incluya
elementos de gamificacion que incentiven conductas adecuadas en el estudiante con el fin de

mejorar su aprendizaje.

1.5.  Objetivos especificos

Para lograr el objetivo general, se desarrollaron una serie de objetivos especificos que
permiten descomponer el problema para facilitar su solucion. A continuacion se presenta la

lista de objetivos especificos.

o Identificar los errores comunes que cometen los estudiantes novatos al aprender a
programar.
e Crear un banco de ejercicios de ejemplos de programacion bajo un enfoque

constructivista.



e Disefar e implementar la instruccion de depuracion de errores mediante la adaptacion
a la técnica de seguimiento de ejemplos (example-tracing) y la consideracion de
principios cognitivos.

e Seleccionar, implementar e integrar dinamicas y mecanicas de gamificacion que
ayuden a motivar a los estudiantes y propicien la reflexion, en un ambiente lddico.

e Integrar al agente pedagogico Lucy (Sosa Ochoa, 2016) la estrategia de instruccion
basada en ejemplos erréneos.

e Disefiar e implementar el plan de pruebas experimentales para evaluar la usabilidad

del sistema y la ganancia de aprendizaje de los estudiantes.

1.6. Estructura de tesis

En este documento se presentan las diferentes fases del proceso de investigacion y desarrollo
del tema de tesis Ambiente de Aprendizaje de Depuracion de Errores de Programacion

Basado en Ejemplos Erroneos llamado ‘Find Error Java’.

El capitulo 2 presenta el marco teérico que le da sustento al trabajo. En él, se presenta la
literatura relacionada con el presente tema de tesis, los conceptos, enfoques, métodos y
técnicas consideradas. El capitulo 3 exhibe el estado del arte donde se presentan los diferentes
sistemas que tienen relacién con el sistema desarrollado en esta tesis, por tratarse de software
educativo enfocado a la ensefianza de un lenguaje de programacion, preferentemente Java u
orientado a objetos. El capitulo 4 corresponde al desarrollo del proyecto, en este capitulo se
presenta un panorama general del proceso de investigacion aplicado y se detalla el proceso
de desarrollo de software. El capitulo 5 detalla el método aplicado para la realizacion de los
experimentos y los resultados obtenidos. En el capitulo 6 se discuten las conclusiones y

trabajo futuro.



Capitulo 2

2. Marco teorico

En este capitulo se presenta la base teorica utilizada para la realizacion de este trabajo de
tesis que aborda el desarrollo de una herramienta para la ensefianza del proceso de depuracion

de errores.

El capitulo se divide de la siguiente manera: En la seccidn 2.1 se aborda el tema de depuracion
de errores, en la seccion 2.2 se explica el enfoque de ejemplos erréneos, la seccion 2.3
corresponde al tema de tecnologia para la educacion tales como Sistemas Tutores Inteligentes
y Ambientes de Aprendizaje, la seccion 2.4 presenta el tema de gamificacion y la 2.5 trata el

tema de agentes pedagdgicos.

2.1.  Depuracion de errores

La depuracion de errores es una fase del ciclo de vida del software, es el proceso en el que
se corrigen defectos que impiden el correcto funcionamiento del programa. Para los
programadores novatos es una actividad desafiante incluso para aquellos que tienen una
buena comprension de la sintaxis (Ahmadzadeh et al., 2005), en ocasiones produciendo
frustracion y la introduccion de nuevos errores (Murphy et al., 2008).

Se ha observado que los buenos programadores no necesariamente son buenos depuradores
de errores, en cambio los buenos depuradores suelen ser buenos programadores (Fitzgerald
et al., 2008) (Ahmadzadeh et al., 2005). Lo anterior fortalece la idea que la actividad de

depuracion refuerza en el programador sus habilidades y conocimiento del lenguaje.

Existen investigaciones que abordan el tema de la depuracion de errores de programacion
desde diferentes enfoques tales como identificar el tipo de errores que cominmente cometen
los programadores novatos (Fitzgerald et al., 2008), la creacion de patrones de
comportamiento de depuracion (Ahmadzadeh et al., 2005), mejoras a ambientes de desarrollo
para visualizacion dinamica de programas (Cross, Hendrix, & Barowski, 2011), prondsticos

de navegacion en la web para la depuracion de programas con el objetivo de ampliar
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herramientas que ofrecen los entornos de desarrollo (Lawrance et al., 2013); por otra parte,
también se han abordado factores afectivos como frustracion ante la depuracion (Murphy et
al., 2008).

Algo importante de resaltar, es que la mayoria de estas investigaciones considera a la
depuracién de errores como una actividad de recuperacion, posterior a la codificacion y no

como un tema central para la ensefianza.

2.1.1. Estrategias propuestas para la depuracion de errores

Aunque existe una amplia variedad de estudios dedicados a la ensefianza de habilidades de
depuracién no ha habido un consenso en cuanto cuéles son dichas habilidades, ni cuéles son
las estrategias apropiadas para su ensefianza.

Benander y Benander (Benander & Benander, 1989) sugieren que la ensefianza de la
depuracidén consiste en ensefiar técnicas tales como la insercidn de instrucciones adicionales
de salida en el cddigo para producir salidas intermedias o usar el modo de ejecucién paso a
paso para darle seguimiento a la ejecucién del programa. Por su parte Gugerty y Olson
(Gugerty & Olson, 1986) en su estudio concluyeron que la comprension del programa es el

unico factor que permite una depuracion eficiente.

Ahmadzadeh y otros (Ahmadzadeh et al., 2005) proponen que la comprension de patrones
de depuracion en errores de compilacion y I6gicos ofrece elementos que permiten mejorar el
método de ensefianza, mientras que Murphy y otros (Murphy et al., 2008) plantean que las
habilidades de depuracidén consisten en aplicar simultaneamente la comprension del
funcionamiento previsto del programa, la ejecucion real defectuosa del programa, tener
experiencia en programacion en general, comprension del lenguaje de programacion,
comprension del dominio de la aplicacion y tener conocimiento de errores y métodos de
depuracion; por ejemplo, el seguimiento de cddigo, declaraciones de impresion de

diagnostico y la coincidencia de patrones.

En la literatura se proponen una amplia variedad de estrategias de depuracion de errores,

durante la revision de estas estrategias se observaron dos enfoques generales:

e Estrategias cuyo objetivo es mejorar los procesos cognitivos; por ejemplo, el

7



reconocimiento de conceptos dificiles 0 conceptos erroneos y patrones.

e Estrategias cuyo objetivo es el desarrollo de un modelo mental de una maquina
nocional; por ejemplo, la depuracion paso a paso o la revision dindmica de los valores
de una variable. El concepto de maquina nocional (Boulay, O’Shea, & Monk, 1981),
representa un modelo mental de un paradigma de programacion especifico que
permite describir y predecir con precision el comportamiento de un programa a

medida que se ejecuta.

El alcance del presente trabajo de tesis incluye el primer enfoque mencionado, es decir, el
objetivo principal es mejorar el proceso cognitivo del estudiante lo cual desde la hipétesis

planteada mejorara sus habilidades de depuracion de errores.

2.1.2. Tiposy causas de errores

Los errores pueden clasificarse en tres categorias generales, que son:

a. Errores de sintaxis. Son aquellos que infringen en las reglas gramaticales del
lenguaje, por ejemplo el orden de las palabras que conforman una instruccion. Los
errores de sintaxis hacen que el programa no sea comprendido por el compilador,
generando mensajes de error durante la compilacion, todos estos errores deben
corregirse para que se pueda realizar la compilacion.

b. Errores semanticos: Son aquellos que infringen la seméantica del lenguaje, es decir,
el significado del codigo. Para ejemplificar, un error semantico puede darse a partir
de una idea equivocada de la manera en la que el lenguaje procesa las instrucciones.
Estos errores se producen en un nivel mas abstracto que los errores de sintaxis, puede
ser que un codigo esté correcto en sintaxis sin embargo su semantica sea incorrecta.
El compilador de java detecta algunos de estos errores durante la compilacion, sin
embargo otros pudieran causar una terminacion inesperada de la ejecucion del
programa.

c. Erroresldgicos. Son errores que permiten la compilacion y la ejecucion del programa

sin embargo producen resultados incorrectos.



Esta clasificacion ha sido atil en la imparticion de cursos de programacion, sin embargo, se
ha percibido generalizadamente la necesidad de una identificacion y clasificacion mas
especifica de estos errores, sobre todo en relacion a los programadores novatos.

La investigacion sobre los tipos de errores que cometen los programadores novatos y la
manera en la que éstos deben ser considerados en la ensefianza sigue siendo, hasta la fecha,

un tema abierto de investigacion.

Jackson, Cobb y Carver (Jackson, Cobb, & Carver, 2005) en su trabajo de investigacion,
cuyo objetivo central es identificar los errores comunes que comenten los programadores
novatos en lenguaje Java, mencionan que durante su revision a la literatura encontraron que
los métodos mas usados para la identificacion de errores comunes de programacion son el
uso de la experiencia, la aplicacion de encuestas a maestros, el conteo manual y
categorizacion de errores o bien, el uso de las compilaciones proporcionadas por los mismos
alumnos. Ellos utilizaron este ultimo para desarrollar un sistema automatizado de recoleccién
de errores en tiempo real para programacion Java, cuyo uso estaba dirigido a una poblacion
especifica de estudiantes. El estudio dio como resultado la identificacion de diez errores
comunes, los cuales se presentan en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1. Errores comunes obtenidos en estudio de Jackson y colegas.

Prioridad Errores identificados

cannot resolve symbol

; expected

illegal start of expression

class or interface expected

<identifier> expected

) expected

incompatible types

int

O |00 | N|O | U | DdW N |

not a statement

IR
o

} expected




McCall y Kolling (McCall & Kolling, 2015) proponen un método de categorizacion de
errores comunes cometidos por programadores novatos al utilizar el lenguaje de
programacion Java. EI método propuesto por su estudio toma como base a los mensajes de
diagnostico producidos por el compilador. Mediante una herramienta web desarrollada para
el estudio, dos investigadores categorizaron todos los errores, éstos podian ver el mensaje
de error, el codigo que genero el error y contaban con una opcidn para categorizarlo; otro
investigador realiz6 un refinamiento de la categorizacion y finalmente se aplicé un método
de validacion de la objetividad de la categorizacion. Las diez mas frecuentes categorias y su

correspondiente frecuencia obtenidas por su estudio son presentadas en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2. Diez categorias mas frecuentes de errores obtenidos en estudio de McCall y Kélling.

Prioridad Errores identificados
11.1% Variable not declared

10.3% ; missing

8.4% Variable name written incorrectly

7.9% Invalid Syntax

4.9% Method name written incorrectly

4.1% Missing parentheses for constructor call
3.0% Unhandled exception

2.7% Class name written incorrectly

2.4% Method call: parameter type mismatch

2.4% Type mismatch in assignment

Por otra parte, Hristova, Misra, Rutter y Mercuri (Hristova, Misra, Rutter, & Mercuri, 2003)
identificaron errores comunes de programadores novatos, los cuales fueron utilizados en la
construccion de un entorno de desarrollo de programacion para el lenguaje Java Ilamado
Expresso, el cual mejoraba los mensajes de compilacién para facilitarle su comprension al

programador novato.

Clasificar los errores comunes de los programadores puede ser el punto de partida para la
mejora de los métodos pedagdgicos (con o sin uso de tecnologia educativa), o bien, para la

mejora de las caracteristicas de los entornos de desarrollo para principiantes.

En la revision realizada a la literatura, los esfuerzos de categorizar los errores comunes,
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partiendo de los mensajes de error de compilacion y ejecucion, generalmente fueron

motivados para la mejora de mensajes de compilacion de entornos de desarrollo.

En el presente trabajo de tesis, no solo se realiz6 un analisis de los mensajes de error de
compilacion y ejecucion para conocer los errores frecuentes de una poblacion especifica de
estudiantes, también se revisaron exdmenes de evaluacion del curso, observacion naturalista

durante practicas de laboratorio y entrevistas a maestros y estudiantes de programacion.
Por otro lado, también se han estudiado las causas de los errores de programacion.

Du Boulay (Du Boulay, 1986) propuso que el uso incorrecto de analogias de un tema a otro
o la generalizacidn excesiva son las causas de los errores de los programadores novatos. Un
ejemplo de esto es como los estudiantes aplican su entendimiento de un procedimiento del
paradigma orientado a objetos con la invocacion de un método de un objeto sin la indicacion

de dicho objeto.

Por otra parte, Rath y Brown (Rath & Brown, 1995) consideraron que algunos estudiantes
tienen la idea de la existencia de un “razonamiento independiente de la computadora” o “que
la computadora se encargara de eso”. Los autores mencionan que la situacion mas comun
que ejemplifica dicho pensamiento es cuando el programador novato determina que su
algoritmo esta correctamente codificado porque es claro para él y por lo tanto la computadora
lo entendera. Otro ejemplo de esta simplificacion exagerada, o bien, pensamiento de que la
computadora se encargard, es cuando los estudiantes, ante una declaracion de un objeto
piensan que la computadora se encargara de la creacidn del objeto. Este Gltimo ejemplo de
error también se presentd durante nuestras observaciones naturalistas de practicas de
laboratorio realizadas para el presente trabajo de tesis. Otros investigadores también han
observado errores de estudiantes que tenian el supuesto que la computadora realizara algunas

acciones sin que hayan sido especificadas (Sleeman, Putnam, Baxter, & Kuspa, 1986) .

Sleeman y otros (Sleeman et al., 1986) concluyeron que muchos errores se producen por una

confusion entre el lenguaje de programacion y el lenguaje natural.

Este fendmeno respecto a la confusion entre el lenguaje de programacion y el lenguaje natural
también se present0 durante nuestras observaciones naturalistas de practicas de laboratorio
desarrolladas para el presente trabajo de tesis, en donde por ejemplo, un estudiante en un
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programa utilizé una variable llamada sumatoria y en otra linea de cddigo se refirio a ésta
como sumatotal, el estudiante no lograba encontrar el error, y cuando finalmente se le
informé el motivo del error, le tomd un momento comprender que eran variables diferentes,
el lenguaje natural habia tomado una importancia por encima de lo que ya conocia del manejo
de las variables. Los esfuerzos por categorizar los errores y sus causas sigue siendo un tema

de investigacion abierto.

2.2.  Ejemplos erroneos

La exposicion a errores produce conflicto cognitivo, en el que se provoca la revision de los
conocimientos (cognicién) y procedimientos (metacognicion) (Confrey, 1990). Con mayor
detalle es posible decir que los ejemplos erroneos, en el aspecto cognitivo generan la
necesidad de revision de los conocimientos previos o bien generan actividad mental (no
siempre consciente) necesaria para procesar la informacién y darle un sentido significativo.
Ademas, los ejemplos erréneos, en el aspecto metacognitivo provocan un aprendizaje

mediante la conciencia sobre la manera en la que se esta aprendiendo.

En el area de las matemaéticas es donde mayormente se han utilizado a los errores para la
ensefianza. Borasi (Borasi, 1994) argumenta que se debe tomar ventaja de los errores, viendo
a éstos como oportunidades de aprendizaje en la ensefianza. Sus estudios han demostrado
que es posible obtener beneficios si se utilizan adecuadamente. Propone que se debe exponer
al estudiante a errores no solo con el objetivo de corregirlos, sino de realizar una exploracion
y reflexion acerca de éstos, ademas sostiene que el uso adecuado de los errores conduce al

estudiante incluso a su erradicacion.

Para el area de ciencias de la computacion, Ginat y Shmalo (Ginat & Shmalo, 2013),
desarrollaron un enfoque basado en errores para un curso introductorio a la programacion

orientada a objetos. El enfoque se basa en un conjunto de principios los cuales son:

a) conflicto cognitivo, el cual se genera cuando el estudiante se da cuenta que el
resultado obtenido no es lo que esperaba;
b) atribucion de errores, el cual consiste en la ejecucion de un proceso de “asignacion

de culpa”, es decir, la busqueda de la causa del error;
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c) actividad en clase, puede ser individual, en parejas y/o grupal, el objetivo es buscar
una solucién, que eventualmente producird una revision del conocimiento;

d) explicacién, que se refiere a una autoexplicacion tanto del error como de la solucion;

e) reflexion, es una discusion en clase que concluye con una reflexion sobre el proceso

de solucion, se discuten los conceptos erroneos.

El alcance establecido en este estudio se enmarca en la comprension de las caracteristicas del

lenguaje y no incluye la resolucion de problemas.

Existen estudios que han combinado ejemplos erréneos con tecnologia educativa. En
matematicas, (Melis, 2004) (Melis, Sander, & Tsovaltzi, 2010) creé un entorno de
aprendizaje llamado ActiveMath, en sus experimentos se pudo observar una contribucién
cognitiva (matematicas) y metacognitiva (conciencia del proceso de andlisis). En medicina
Kopp, Stark y Fischer (Kopp et al., 2008) crearon un entorno de aprendizaje para facilitar
conocimiento de diagnostico a estudiantes. Por otra parte, Yoon, Kang y Kwon (Yoon, Kang,
& Kwon, 2014), en el area de las ciencias de la computacién, crearon DeBugger, cuyo

objetivo es promover el aprendizaje en depuracién de errores de programacion.

En diversas investigaciones se ha demostrado que el uso adecuado de ejemplos erroneos
conduce a buenos resultados, aplicarlos en un entorno tecnolégico educativo incluye, entre
otros aspectos, el disefio de la instruccién, que se refiere al proceso 0 método de ensefianza,
tal como la definicién de las habilidades que deben ser fortalecidas, la decision sobre la
manera y el momento para dar retroalimentacién al estudiante y la eleccién o innovacion de
los recursos pedagogicos-tecnoldgicos tales como el uso de agentes pedagdgicos o recursos
de gamificacion. El campo de investigacion en pro de la mejora del proceso de ensefianza es
fértil.

2.3.  Tecnologia para la educacion

Las computadoras se han utilizado desde hace muchos afios en la educacidn creandose el area
denominada Aprendizaje Electronico (eLearning en inglés). Zhang y otros (Zhang, Zhao,
Zhou, & Nunamaker, 2004) definen e-Learning como el aprendizaje basado en tecnologia

donde el material de aprendizaje se entrega electrénicamente a los estudiantes utilizando una
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red de computadoras, que puede ser abierta (Internet) o cerrada como una (intranet).

El aprendizaje electronico tiene ventajas sobre los sistemas tradicionales que requieren que
el profesor y los estudiantes se encuentren en un mismo lugar en un tiempo determinado;
pero, los sistemas electronicos usados en la ensefianza deben combinar diferentes elementos

para que puedan actuar como lo haria un tutor real.

Existen una gran variedad de aplicaciones que pueden utilizarse para e-Learning, el tipo de
aplicacion puede variar, puede ser una simulacion, un entorno de aprendizaje abierto, un
juego, un sistema de realidad virtual o una colaboracion grupal. Por otro lado, los recursos
cientificos sobre el entendimiento de como las personas aprenden (psicologia y ciencia
cognitiva), o las investigaciones sobre el aprendizaje maquina (inteligencia artificial), asi
como los avances tecnoldgicos (computadoras, internet, telecomunicaciones), pueden ser

utilizados en conjunto para la creacion de éstas aplicaciones (Woolf, 2010).

2.3.1. Principios cognitivos para el disefio de instruccion

El disefio de instruccion se refiere a la definicion de las modalidades educativas, los criterios
de organizacion de la informacion y la estrategia de ensefianza que permite generar
experiencias de aprendizaje significativas. El disefio de la instruccion es una fase

fundamental en la construccién de un Sistema Tutor Inteligente (STI).

A continuacion se mencionan algunos de los principios cognitivos Utiles para el disefio de

instruccion:

a) Conocimiento previo, se refiere al conocimiento que ya posee el estudiante antes de
dar inicio a la instruccion. En cuanto al enfoque de ejemplos erroneos, se ha
demostrado que el beneficio de su uso depende de la relacion entre el nivel de
conocimiento del alumno vy la dificultad del ejemplo (Melis et al., 2010). Por tanto
los ejemplos deben corresponder al nivel de conocimiento del estudiante.

b) Andamiaje, se refiere al proceso que proporciona estructuras de apoyo que permiten

gradualmente la adquisicion de nuevos conocimientos.

14



c) Carga cognitiva, se le denomina asi a la idea de que la memoria de largo plazo tiene
una gran capacidad de almacenamiento de esquemas (patrones de conocimiento), en
cambio, la memoria de trabajo tiene una capacidad limitada por lo que es necesario
dosificar la cantidad de conocimiento nuevo.

d) Intercalacion, sugiere que durante una leccion se ofrezca al estudiante una mezcla de
tipos de problemas en lugar de un solo tipo.

e) Retroalimentacion, es la explicacion que realiza el estudiante acerca del error, la cual
no debe limitarse a solo la indicacion de la correccion. La retroalimentacion
promueve una comprension profunda de los temas, conceptos y procesos cognitivos
involucrados. Puede realizarse en lenguaje natural mediante texto escrito por el
estudiante, o bien, mediante opcion multiple. En esta ultima forma, su utilidad radica
en que es posible darle informacion que le servira para complementar su
entendimiento, por ejemplo, si al estudiante se le da la opcidn de elegir entre una lista
el tipo de error que se le presento, se le estard ayudando a demas a generar un modelo
mental de categorias de errores.

2.3.2. Sistemas Tutores Inteligentes

No existe una definicion universal aceptada de Sistema Tutor Inteligente. Puede decirse que
los Sistemas Tutores Inteligentes (STI) son aquellos que ofrecen una ensefianza diferencial,
aquellos que adaptan su respuesta de ensefianza después de realizar un razonamiento sobre

las necesidades de los estudiante y el conocimiento del dominio (Woolf, 2010).

La mayoria de los autores coinciden en la distribucion tipica de la arquitectura y los
componentes principales que la integran (Sottilare, Graesser, Hu, & Goldberg, 2014) siendo
estos el modelo del dominio, modelo del estudiante, modelo del tutor e interfaz de usuario.

A continuacion se presenta una breve descripcion de cada uno de estos componentes.

e Modelo del dominio: El dominio se refiere al tema del cual se va a dar tutoria, como
por ejemplo el dominio de las matematicas, fisica, quimica o programacion. El
modelo del dominio, posee el conocimiento experto del dominio, es decir, contiene
las definiciones, procesos, estrategias, habilidades asi como también errores y
conceptos erréneos tipicos.
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e Modelo del estudiante: Puede ser conceptualizado como un subconjunto del modelo
del dominio, es decir, mediante este componente, es posible conocer el estado
cognitivo del estudiante (conocimiento adquirido y faltante) al realizar una
superposicion de éste con el modelo del dominio. Ademas de representar el estado
cognitivo también pudiera incluir el estilo de aprendizaje, o los estados afectivos y de
motivacion del estudiante. Este componente permite al médulo tutor comprender el
estado en el que se encuentra el estudiante, de tal forma que el modelo del tutor pueda
adaptar las experiencias de tutoria a las necesidades especificas del estudiante.

¢ Modelo del tutor: Este componente tiene la responsabilidad de comprender el estado
en el que se encuentra el estudiante con respecto al modelo del dominio, es decir,
tiene la responsabilidad de comprender qué conocimientos le falta por adquirir o
reforzar al estudiante. Es a este componente al que se le puede asignar la
responsabilidad de determinar la estrategia de instruccion y de intervenciones
considerando por ejemplo el estilo de aprendizaje, el estado afectivo o de motivacion
del estudiante. En resumen, este componente determina la estrategia de instruccion
una vez analizado el modelo de dominio y modelo del estudiante. Este componente
también es llamado, modelo pedagdgico o modelo de instruccion.

e Interfaz de usuario: Este componente permite interacciones humano-computadora
tales como las que tradicionalmente se establecen mediante teclado o mouse, e
interacciones mas complejas, por ejemplo las que se establecen utilizando lenguaje
natural (mediante texto escrito o por voz) o bien, el reconocimiento de emociones del

estudiante mediante lectura de sefiales electro-encefalograficas (EEG).

En la Figura 2-1 se presenta la arquitectura comunmente aceptada de un STI.
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2.3.3.

Sistema Tutor Inteligente

Mddulo Modulo Tutor Modulo
Dominio *» d Estudiante
9
I I L 4
Interfaz

Figura 2-1. Distribucién tipica de componentes de Arquitectura de un STI.

Metodologias para la representacion del conocimiento experto

Las metodologias que se explicaran a continuacién tienen un enfoque cognitivo, el cual se

sustenta en la identificacion de los procesos mentales durante el aprendizaje y en principios

como los mencionados en el punto 2.3.1

a)

b)

Model-Tracing: Este método realiza una interpretacion del comportamiento del
estudiante mediante el uso de reglas generalizadas (reglas de produccidn) basadas en
un modelo cognitivo de resolucién experta de problemas (Aleven et al., 2016).
Restricciones: Este método permite realizar una interpretacion y evaluacion del
trabajo del estudiante con respecto a un conjunto de restricciones que deben
cumplierse satisfactoriamente en su totalidad (Mitrovic & Ohlsson, 1999). Este
método opera bajo la idea de que es suficiente detectar que el estudiante ha cometido
un error.

Example-Tracing: A diferencia del método model-tracing o del método basado en
restricciones, este método evallUa el comportamiento del estudiante comparandolo
flexiblemente contra ejemplos generalizados de comportamiento de resolucion de

problemas. (Aleven, Mclaren, Sewall, & Koedinger, 2009).

En example-tracing los ejemplos generalizados, contienen las rutas de solucidn

aceptables para un problema en particular (ruta 6ptima y sub-6ptimas) ademas, también

es posible registrar comportamiento erréneo (correspondiente a errores comunes) para
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ofrecer tutoria contextualizada a un tipo de error en particular y tienden a ser mas faciles

de crear que las reglas de produccion o las restricciones.

Los tutores basados en el método example-tracing pueden exhibir un comportamiento
sofisticado de tutoria, ya que es posible proporcionar orientacion a nivel paso, es decir,
orientacion durante la resolucion de problemas complejos y no solo orientacion hasta la
finalizacion del ejercicio lo que hace que se cumpla con el criterio minimo para

considerase como un STI segun (Vanlehn, 2006).

Aleven y otros (Aleven et al., 2009), describen el proceso de autoria de un tutor basado
en example-tracing, utilizando una herramienta de autor llamada CTAT, la cual no
requiere que el autor tenga conocimientos de programacion. A continuacion se presentan

los aspectos de autoria que para el presente trabajo de tesis son relevantes:

1. El autor debe estudiar el pensamiento y el aprendizaje del dominio mediante la
técnica de analisis de tareas cognitivas (Clark, Feldon, van Merriénboer, Yates,
& Early, 2008), también puede aplicar métodos de mineria de datos
educacionales.

2. Elautor procede a disefiar y desarrollar una o mas interfaces de usuario mediante
las cuales se dard tutoria a un estudiante generalmente para un tipo de problema
en particular, donde un problema debe ser descompuesto en pasos de solucién.

3. El autor crea grafos de comportamiento generalizado, donde las aristas
representan los pasos en la solucién de problemas en la interfaz y los nodos
representan los estados. El grafo debe capturar las diferentes rutas (o formas) de
solucion del problema, de tal manera que el tutor pueda evaluar las acciones del
usuario contra las del grafo. Es importante reiterar que en el grafo se especifica la
solucion optima y las sub-6ptimas y de ser necesario también los errores que
comUnmente se cometen. La generalizacion del grafo de comportamiento,
consiste en indicar un rango de comportamiento valido para un paso determinado,
es decir, se generan rutas de solucién donde un mismo paso es correcto aunque

con diferentes valores, utilizando formulas por ejemplo.
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4. Se deben adjuntar consejos (hints) a las aristas del grafo, los cuales seran

utilizados durante la tutoria, también es importante adjuntar mensajes de

retroalimentacion (feedback) en respuesta a un error especifico.

CTAT, es una herramienta de autor mediante la cual es posible crear tutores example-

tracing sin necesidad de tener conocimientos de programacion. En la Figura 2-2, Figura

2-3 'y Figura 2-4 se presenta una secuencia que ilustra la manera en la que se genera un

grafo de comportamiento desde esta herramienta para la resolucién de un problema de

fracciones.

£ Student Interface
Student

1

Given Fractions Converted Fractions

< 7]
+

1

e [7]

C Cognitive Tutor Authoring Tools @@@
File Graph Cognitive Model Sim. Student Tools Windows Help

Tutor Type: |Example-tracing Tutor v | Author Mode: |Demonstrate v |

Behavior Recorder & |

100%

IR Exact: 12, convertDenom1

convertDenom2

R Exact: 12,

Unreduced Answer  Final Answer

Figura 2-2. Configuracién de grafo de comportamiento de los primero dos estados.
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£ Student Interface

Unreduced Answer

C  Cognitive Tutor Authoring Tools
File Graph Cognitive Model Sim. Student Tools Windows Help

Tutor Type: |Example-tracing Tutor v Author Mode: |Demonstrate

Behavior Recorder & |
100%

Final Answer

Student

£ Student Interface

C | Cognitive Tutor Authoring Tools
File Graph Cognitive Model  Sim. Student  Tools  Windows  Help

Tutor Type: | Example-tracing Tutor v | Author Mode:

Behavior Recorder &

100%:

R Exact: 12, convertDenom| R Exact: 24, convert Denam |

Given Fractions

Converted Fractions

L]

R Exact: 34, conwert Denom2

Final

7

Figura 2-4. Adicion de ruta alterna de solucién al grafo de comportamiento.
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En la Figura 2-5 se presenta un ejemplo de como se configura en CTAT un mensaje de
retroalimentacion para un tipo de error en particular y en la Figura 2-6 se presenta la imagen
de la interfaz de usuario mostrando el mensaje de error.

C  Cognitive Tutor Authoring Tools

Eile Graph Coanitive Model Sim. Student Tools indows Help

EBehavior Recorder &

4 Student Interface ] =ES]
Student

1-4+1-6
I | I 1 ol

R Exact; 10, convertDenom1, UpdateTextFisld, Sturanil
Given Fractions Conwverted Fractions statell I

v Correct Action

e
Edit Hint and Success Messages...

-]
[]

Edit Student Input Matching. .

—  Edit your buggy message

Please define your buggy message:

Tou can't acdd the denominators (2
and 6) when the denominators are
different.

]

Tou nesed to find s Somnon
denominator .

[ [
Joo0 =

.U
]

Unreduced Answer  Final Answer

[] <epy ta all links with the same Selsction/Action/In. ..
Copy From buggy states:

(o 3

Figura 2-5. Configuracion de mensaje de retroalimentacién ante un error especifico.

£ Student Interface
Student

bane

Given Fractions Converted Fractions

You can't add the denominators (4 and 6) when the
denominators are different.

mlinhnlinyc:]n

You need to find a common denominator.

LIRS

.U
]

Unreduced Answer  Final Answer

Figura 2-6. Interfaz de usuario de tutor exhibiendo mensaje de retroalimentacion.
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2.3.4. Ambientes de aprendizaje

Los STI se caracterizan por poseer mecanismos de inteligencia artificial que permiten adaptar
la tutoria, pero generalmente no brindan al estudiante la posibilidad de elegir los temas o
ejercicios del dominio. Los ambientes de aprendizaje a diferencia de los STI, ponen a
disposicion del estudiante todo el contenido educativo ofreciéndole la posibilidad de elegir
los temas y secuencia de sus actividades de estudio, sin embargo, no cuentan con

caracteristicas de inteligencia artificial que permita guiar la tutoria.

Los Entornos Inteligentes de Aprendizaje (EIA) incorporan caracteristicas de los ambientes
de aprendizaje (flexibilidad de navegabilidad en los temas de instruccion) y los Sistemas
Tutores Inteligentes (adaptabilidad de las experiencias de tutoria conforme al modelo del
estudiante). Estas caracteristicas que anteriormente eran consideradas como contradictorias

hoy se consideran como complementarias (Brusilovsky, Pesin, & Zyryanov, 1993).

En el presente trabajo de tesis se construydo un Ambiente de Aprendizaje, sobre una
arquitectura disefiada para soportar requerimientos adaptativos correspondientes a un

Entorno Inteligente de Aprendizaje.

2.4. Gamificacion

Los videojuegos se han vuelto muy populares en los Gltimos afios propiciando una industria
prolifica que genera millones de dolares en ganancias®. La popularidad de los videojuegos ha
motivado a los investigadores de otras areas a utilizar algunos de los elementos presentes en
los videojuegos, en los sistemas aplicados en contextos diferentes al entretenimiento como

por ejemplo la educacion; a esto se le conoce como uso de gamificacion en el aprendizaje.

Aunque el término gamificacion, surgio en el ambito digital y tuvo una aceptacion
generalizada después del 2010 (Deterding, Dixon, Khaled, & Nacke, 2011), es importante
mencionar que desde los afios ochenta los investigadores han estudiado los beneficios de los

enfoques basados en juegos en la educacion (Malone & Lepper, 1987)(Gee, 2003).

! Factbox: A look at the $65 billion video games industry. June 6, 2011. Reuters.
http://uk.reuters.com/article/2011/06/06/us-videogames-factbox-idUKTRE75552120110606.
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En el presente trabajo de tesis el uso del término gamificacion se refiere a la inclusion de
elementos (mecénicas y dindmicas) presentes en los videojuegos, en el disefio y desarrollo
de aplicaciones correspondientes a un contexto educativo, con la intencion de involucrar,
motivar y mejorar el aprendizaje. Los elementos de gamificacion no deben ser aplicados para
convertirse en el tema central de una aplicacion sino como una caracteristica cuyo propdsito

es motivar al estudiante a utilizarla (Raymer, 2011).

Las mecanicas de juego se refieren a las reglas que se deben cumplir para producir cambios
en el sistema, generalmente se trata de recompensas virtuales (Chorney, 2012), como por
ejemplo ganar medallas, puntos, insignias 0 monedas, o bien, subir de nivel o categoria, asi

como visualizaciones de tablero de jugadores, entre otras.

Las dinamicas de juego se refieren a los efectos que las mecanicas tienen sobre la experiencia
del usuario. En el estudio de (Stott & Neustaedter, 2013) hablan sobre las dinamicas
subyacentes que hacen que los juegos sean atractivos y como éstas han sido utilizadas en
practicas pedagdgicas modernas, aunque se llaman de diferente manera, mencionan por
ejemplo, que el concepto de libertad para fallar usado en videojuegos se relaciona con el
concepto de evaluacion formativa, en la cual se realizan evaluaciones y retroalimentacion
continua sin afectar en la calificacion del estudiante. Otro ejemplo es la progresion de disefio
usada en el contexto de juego que se relaciona con el aprendizaje escalonado o con uso de

andamios.

Mencionan que hay una caracteristica que comparten las dindmicas de juego exitosas, la cual
se refiere a provocar una sensacion de agency y ownership, que se puede interpretar en la
sensacion del usuario (jugador/estudiante) de ser el autor mismo de sus propias acciones y
haberlas hecho por decision propia, es decir, en un contexto de videojuegos, el jugador hace
gue sucedan eventos porque asi quiso o pudo hacerlo, esa misma sensacion debe ser

fomentada en el contexto educativo.

2.5.  Agentes pedagbgicos.

Uno de los elementos importantes en los sistemas educativos es el tutor o profesor que

determina la estrategia de ensefianza a utilizar para que los estudiantes adquieran el
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conocimiento. En los sistemas usados en el aprendizaje electronico, los tutores son Illamados
agentes pedagdgicos (AP) y frecuentemente se representan a través de personajes que pueden
ser reales 0 animados; ellos se encargan de establecer la comunicacion con los estudiantes

interactuando de diferentes formas para proporcionarles el apoyo cognitivo que requieren.

En la Figura 2-7 se muestran un ejemplo de un agente pedagdgico realizta y otro animado.

Realista

B3 Adele =] B3

In the presence of a mid-stemal lesion, =]
the status of the lungs must be

for possible
involvment

vy | e |

Figura 2-7. Agente pedagdgico realista y animado

Los AP tienen una caracteristica Unica, la cual radica en su capacidad para agregar un
componente social al entorno de aprendizaje (Baylor & Kim, 2005).

Los AP actualmente pueden mostrar caracteristicas humanas en su interaccion; por ejemplo:
utilizan diversas expresiones faciales para representar emociones (Zatarain Cabada, Barron
Estrada, Gonzalez Hernandez, & Oramas Bustillos, 2015), movimientos del cuerpo (Wiggins
et al., 2015) o dialogos en lenguaje natural (Kopp, Gesellensetter, Kramer, & Wachsmuth,
2005). Pueden ser implementados en un entorno de aprendizaje, representando un rol
especifico, pudiendo fungir el rol de tutor experto (Graesser, Person, & Harter, 2001), mentor
(Baylor, 2000), compariero de aprendizaje (Chan & Chou, 1997) o colaborador (Dillenbourg
& Self, 1992). Baylor y Kim (Baylor & Kim, 2005) consideran tres roles como los
principales:
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Experto: Demuestra maestria o amplio conocimiento asi como un rendimiento mejor
que el promedio dentro de un dominio, impone autoridad.

Motivador: Ofrece estimulo verbal, apoya y motiva al estudiante a realizar tareas
dificiles, muestra comportamientos expresivos y maneja un lenguaje entusiasta y
coman.

Mentor: Proporciona una guia para el aprendiz, no maneja una figura autoritaria, sin
embargo refleja experiencia y conocimineto avanzado al mismo tiempo que motiva

al alumno, muestra comportamiento expresivo, amigable, accesible pero profesional.
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Capitulo 3

3. Estado del arte

Muchos trabajos de investigacion que abordan la ensefianza de la programacion, perciben al
proceso de depuracion de errores como una actividad de recuperacion, que solo tiene lugar
después de la escritura del codigo. La depuracion de errores como tema central, se presenta
en muy pocos trabajos de investigacion a pesar de que se han observado beneficios

substanciales en el estudiante cuando se utiliza como una herramienta pedagogica.

En este capitulo se presenta una revision de los trabajos de investigacién relacionados al
aprendizaje de la programacion, asi como aquellos que abordan la ensefianza de la depuracién
de errores como tema central, ambos tipos de software dirigidos al tipo de estudiante

denominado en la literatura como novato o principiante.

3.1. iSnap

iSnap (Price, 2017) es una extensién del entorno de programacion para novatos llamado
Snap el cual a su vez esta basado en Scratch. La extension iSnap realiza el registro detallado
de todas las acciones de los estudiantes en una base de datos remota y ofrece sugerencias de
siguiente paso bajo demanda. Estas sugerencias se generan automaticamente utilizando el
algoritmo de descomposicion de arbol contextual (CTD, por sus siglas en inglés), el cual se
utiliza para realizar una comparacion entre el cédigo actual y las soluciones previas de los

estudiantes.

Las sugerencias basadas en datos como las que utiliza iSnap no requieren de expertos para
construir un modelo de contenido de dominio, por lo tanto, se considera que son faciles de
generar. Sin embargo este tipo de sugerencias basadas en datos tienen una limitante, la cual
radica en que, ante la ausencia de un experto, el estudiante solo recibe sugerencias respecto
a qué debe hacer, pero no recibe una explicacion fundamental del por qué debe seguir el

consejo.
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En la Figura 3-1 se puede observar el entorno de programacion de iSnap donde aparece un

icono (parte izquierda derecha) que puede usar el estudiante para solicitar una sugerencia.

B s i

| say [P for @B secs

Figura 3-1. Estudiante selecciona burbuja de sugerencia.

En la Figura 3-2 se presenta el entorno de programacion de iSnap donde el estudiante recibe
la sugerencia de cddigo. La interfaz permite que el estudiante evalUe la sugerencia de codigo
recibida asi como también solicitar otras sugerencias de codigo. El codigo sugerido no viene
acompafiado de una explicacion que permita al estudiante entender por qué recibié esa

sugerencia en particular.

sSuggestion

Your Code Suggested Code

|savlfnr.m |savlfnr.ynr_-:
ask | and wait

Please rate this suggestion.

Done | Other Suggestions... |

4
ke -

Figura 3-2. Sugerencia de codigo.

3.2.  Java Assist Learning System (JALS)

Java Assist Learning System (JALs) (Lai, Lin, Jong, & Hsia, 2013) es una aplicacién creada
bajo el enfoque colaborativo de aprendizaje entre pares. Esta utiliza una API que Facebook
proporciona para desarrollar programas. Los estudiantes, dentro de la red social cuentan con
una herramienta para realizar la codificacion y compilacion de programas Java. Cuando un
estudiante requiere apoyo para poder realizar correctamente su cédigo, mediante un

mecanismo interno, Java Assist Learning System, busca a otro estudiante que anteriormente
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haya resuelto el problema y establece un dialogo entre ellos, solo en caso que no encuentre a
otro estudiante, buscard a un experto el cual aparentara ser otro estudiante mas. Esta
caracteristica permite que los estudiantes puedan aclarar sus dudas en tiempo real

estableciendo comunicacion con otros estudiantes que resolvieron exitosamente el problema.

3.3. JavaTutor

JavaTutor (Wiggins et al., 2015) es un Sistema Tutor Afectivo (STA) multimodal que
ensefia programacion en Java. Se fundamenta en la deteccion de estados afectivos del
estudiante con el fin de adaptarse a los usuarios. La deteccion del estado emocional del
estudiante se efectlia a través de distintos dispositivos de hardware que permiten realizar un
reconocimiento de la expresion facial, gestos a distancia y postura corporal. El sistema, en
algunas tareas especificas establece un didlogo con el estudiante en formato de chat, cuyo

objetivo es que el estudiante verbalice un plan para resolver la tarea asignada.

En la Figura 3-3 se presenta la interfaz de usuario del Sistema Tutor Afectivo (STA)
JavaTutor. La interfaz de JavaTutor contiene diferentes secciones; al lado izquierdo de la
ventana se aprecian tres partes principales: en la parte de arriba se describe la tarea (task) que
el estudiante debe realizar, en el centro se encuentra una seccion para que el estudiante escriba
el codigo de programacion correspondiente con sus botones para compilar y ejecutar el
programa, finalmente en la seccidn de abajo se muestran los mensajes que recibe el estudiante
de parte del compilador e intérprete de Java. En la parte derecha de la interfaz, se encuentran
dos secciones: en la seccion de arriba se presenta la ventana donde el sistema presenta pistas
al estudiante; en la parte de abajo, se presenta la informacion sobre los temas de estudio que

se estan explorando en esta tarea.
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JavaTurtor

TASK Next Task TUTOR MESSAGES
VARIABLES AND DATA TYPES REED &L U [NALs U1e SpinL.

I »

‘Your game needs to use values that the player gives you. The player will type in his or her name, and later, will type responses to

prompts during the game. Your game also needs to use values that you provide inside the program, such as the name of your roa

game. ST (15:56:44)

— . | - T = (T . - . For your information, Java is case-
‘ariables are named storage lecations that contain these values (c ata). Declaring a variable creates a named storage sensitive. So "system.out.orintin()*

location in Java. You need to provide both a name and data type to declare a variable. A variable can hold values that match its would ca'use anyermr' -P U

data type. One data type is Scxing, which allows a variable to hold a sequence of text characters. °

| Jaské |
Example:
String aStringVariable; —

© (15:58:12)

As you've surely noted, each Java
statement ends in a semi-colon. This
lets Java know where the statement
ends.

Task & of 13: Declare a variable, using the String data type, to hold the name of your game.
Once you're done, please click 'Next Task'.

JAVA CODE [T copy paste -

" (15:58:22)
Avariable has to be one word. It can
only contain numbers and letters.
Underscores are also allowed.

Y (15:58:43)
Keep the momentum going.

General
Comments
Compiling
Running
Testing

Input/Output -
Qutput
String Literal

Compile Errors

" expected

COMPILE

COMPILE OUTPUT

Compiled Successfully!

4|

Figura 3-3. Interfaz de usuario de JavaTutor.

3.4. JavaSensei

Java Sensei (Zatarain Cabada et al., 2015) es un entorno de aprendizaje inteligente (ILE, por
sus siglas en inglés) para la ensefianza de la programacién Java a estudiantes principiantes.
JavaSensei trabaja en un entorno web y aplica una estrategia de tutoria basada en afecto a
través de un agente pedagdgico que realiza intervenciones de tutoria de manera adaptativa
considerando el estado afectivo y cognitivo del estudiante.

En la Figura 3-4 se presenta una interfaz del sistema Java Sensei donde el agente pedagdgico
da retroalimentacién al estudiante ofreciéndole la recomendacion de otros temas que podrian
ser de utilidad para reforzar el aprendizaje del tema de estudio. El agente Sensei cambia sus

expresiones faciales y frases dependiendo del resultado de la evaluacién cognitiva y afectiva
del estudiante.
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Sensei

Agente Sensei

Retroalimentacion

Inicia los ejercicios |«
‘ Respuesta empatica

] No importa el error vas muy bien |«

Prueba este ejercicio, es sobre variables Recormandaciones de) tator

Esta pagina puede ayudarte

Este video sobre variables puede ayudarte

Figura 3-4. Interfaz de intervencidn del agente pedagogico en Java Sensei.

3.5.  ITS-Debug

ITS-Debug (Carter, 2014) es un sistema que se enfoca en la ensefianza de depuracion de
errores de programacion Java que aplica el método de ensefianza de razonamiento basado en
casos. Durante la resolucién de los ejercicios un estudiante visualiza un cédigo con errores e
intenta corregirlo; el sistema provee consejos cada vez que el programa del estudiante no
funciona de la manera esperada. Como ultimo recurso, el sistema proporciona un manual del
tema que se esta tratando y una version correcta del programa. El estudiante durante la
resolucion de los ejercicios experimenta un ciclo de preguntas como: ¢He visto este error
antes? ¢ Qué fue lo que hice antes de arreglar el error? ; Que podria tener que hacer de manera
diferente esta vez para corregir el error? ;Qué tan bien funciono esta solucion en este
contexto?; estas preguntas le ayudaran reflexionar sobre el error que se genero y las posibles

opciones que tiene para corregirlo.
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La interfaz contiene un area de codificacion (area azul claro, parte superior izquierda), el

estudiante mediante los botones que aparecen en la barra de mend (lado derecho) puede

ejecutar el programa, restaurar el problema a su condicion inicial o pasar al siguiente

problema, el sistema presenta (en la parte inferior izquierda de la interfaz) el mensaje que

genera el compilador Java, ademas también muestra (en la parte inferior derecha de la

interfaz) una version mejorada de dicho mensaje en un lenguaje mas comdn que técnico. En

la Figura 3-5 se muestra la interfaz del sistema ITS-Debug.

3.6.

S

[Rcror Sessage: L

o R frhece seeas to be & peotlen vith your type at the given lise number. Mapbe
eos At Line: 8: callie(int) in MethofBxarcise? camot be applisd to e

(jam. lasg String) Jros appear to have a preblem with your variable types

Figura 3-5. Interfaz de usuario de ITS-Debug.

DeBugger

DeBugger (Yoon et al.,, 2014) es un software en linea para multiples jugadores
(MMORPG por sus siglas en inglés) implementa la estrategia de aprendizaje colaborativo
mediante juegos permitiendo a los estudiantes conversar a través del chat que ofrece la
misma interfaz. DeBugger esta integrado por un conjunto de mini juegos con el fin de
lograr el aprendizaje de forma ludica. Un ejemplo de un juego es aprender la estructura
correcta de un programa Java; en este juego, el sistema presenta un programa precargado
de manera desordenada para que el estudiante arrastre y suelte cada linea con el propésito
de darles un ordenamiento correcto. Cuando el estudiante considera que ha terminado el
ejercicio, envia su respuesta y el sistema la evalta notificando si logro ordenar el cédigo

de forma correcta o no. El sistema no da una retroalimentacion ante el error evidente del
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jugador, desperdiciando un momento ideal para ofrecer conocimiento oportuno al

estudiante. En la Figura 3-6 se puede observar una interfaz de este mini juego que

contiene 4 secciones: arriba a la izquierda se despliega la mision (lo que debe hacer el

estudiante); arriba a la derecha se muestra una ventana con informacion para el estudiante

y los botones para enviar a evaluacion el codigo; en la parte de abajo, se encuentran dos

secciones, laizquierda contiene el conjunto de instrucciones proporcionado por el sistema

y la abajo a la derecha el espacio en donde el estudiante debe arrastrar los bloques de

instrucciones en orden para resolver la mision propuesta.

The Coding Game
two single-digit
r the user types
to indicate
Given
System.out.printin(number1 + " + " +

System.out.print("What is " + number1 + " +"

int number1 =

int answer = input.nextint()

int number2 =

Scanner input = new Scanner(System.in)

-

Rewards

EXP -0 ‘)
Bytes - 0

B Reset

Submit

Special Reward Cancel

Unknown

Result

import java.util.Scanner

public class AdditionQuiz {

Bm |

23.9 fps

yreboard

Figura 3-6. Interfaz de mini juego de DeBugger.

3.7.  Comparacién de herramientas de ensefianza de programacion

En esta seccion se presenta un analisis comparativo de las distintas herramientas presentadas

en este capitulo.

La Tabla 3-1 resume, la inclusion o carencia de algunas caracteristicas importantes

consideradas en esta investigacion, tales como: utilizar para la instruccion un lenguaje de

programacion orientado a objetos, proporcionar retroalimentacion a nivel paso, usar agentes

pedagogicos para la instruccion e incluir elementos de gamificacion. En la Gltima columna
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se presenta un compendio de las deficiencias encontradas en los trabajos relacionados bajo

el enfoque de la presente investigacion.

Tabla 3-1. Comparativo de Find Error Java con otros trabajos relacionados.

[ = [ =
= I
[}
. L E| g8 B ,
Trabajo Fundamento Lenguaje g | 85 = Carencias
< | & g £
o— [}
© O
Ensefia programacion
mediante bloques.
Sugerencias Algoritmos Su modelo del dominio se
iSnap basadas en con NO NO NO | basa en datosy no en
datos bloques conocimiento experto.
No explica principios ni
conceptos.
Promueve el aprendizaje
entre pares, no incluye
Aprendizaje ensefianza de la depuracion
JALs colaborativo Java NO NO NO | de errores, no usa agente
entre pares pedagdgico, ni ofrece pistas
al estudiante para resolver
problemas.
Reconocimiento No incluye ensefianza de la
multimodal de depuracion de errores.
estados
JavaTutor . Java NO NO NO
afectivos
centrados en el
aprendizaje
Basado en No incluye la ensefianza de la
Java estados depuracion de errores.
.| afectivosy Java S| S| NO
Sensei L
resolucion de
problemas
Las pistas no son a nivel paso,
Razonamiento los consejos pueden consistir
ITS- )
Debu basado en Java NO NO NO | en proporcionar un manual
& | casos del tema o presentarle alguna
versiéon de cédigo correcto.
No se agregd conocimiento
Implementa L
técnica de experto en la construccion de
Debugger . Java NO NO SI | sumodelo de dominio, no
aprendizaje . . ;
ofrece orientacion a nivel
entre pares
paso.
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En general, en la mayoria de los sistemas revisados, no incluyen ensefianza de la depuracion
de errores, ya que su enfoque principal es la ensefianza de la programacion centrandose en la
resolucion de problemas. En cuanto a los sistemas que si consideran como tema principal la
depuracion de errores (ITS-Debug y Debugger), éstos no aplican en su totalidad las
caracteristicas planteadas en el presente trabajo de tesis tal como el uso de agentes
pedagogicos, retroalimentacién a nivel paso y gamificacion. En el caso de Debugger, ademas,

tampoco se utilizé conocimiento experto en la construccion de su modelo de dominio.
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Capitulo 4

4. Desarrollo del proyecto

En el presente capitulo se describe el proceso completo para implementar el ambiente de

aprendizaje de depuracion de errores basado en ejemplos erréneos llamado Find Error Java.

El capitulo se divide de la siguiente manera: en la seccion 4.1 se describe de manera genérica
Find Error Java, en la seccion 4.2 se presenta la metodologia de desarrollo, las secciones 4.3
y 4.4 corresponden a las fases de analisis y disefio, la seccidn 4.5 explica la arquitectura fisica
y la seccion 4.6 exhibe el modelo de datos. La seccion 4.7 corresponde a la fase de
Implementacion; en la seccién 4.8 se despliegan las pruebas y finalmente en la seccion 4.9

se muestra la fase de liberacion.

4.1. Ambiente de aprendizaje Find Error Java

Find Error Java es un ambiente de aprendizaje en el que se provee al estudiante una forma
sencilla y agil de aprender a evitar o superar errores comunes que se cometen durante las
primeras etapas de aprendizaje de programacion Java. El sistema esta disefiado para ser usado
por estudiantes novatos de nivel escolar bachillerato o universidad que se encuentren

estudiando cursos introductorios de programacion Java.

La herramienta provee una serie de ejercicios basados en “ejemplos erroneos” en los que
basicamente el estudiante debe identificar, entender y corregir el error sintactico, semantico

o0 logico que contiene un pequefio programa o fragmento de cédigo presentado.

4.2.  Metodologia de desarrollo

Para desarrollar el ambiente de aprendizaje Find Error Java fue necesario establecer los
elementos clave que permitirdn que el sistema funcione adecuadamente para proporcionar

asistencia a los estudiantes al momento de resolver los ejercicios planteados y ademas poder
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medir su aceptacion y eficacia. Para esto, fue necesario definir cinco elementos clave para el

desarrollo del sistema, estos se presentan en la Figura 4-1 y se describen a continuacion:

1. ldentificacién de los errores comunes que cometen los estudiantes novatos al
aprender a programar y creacion de banco de ejercicios.

2. Disefio e implementacion de estrategia de instruccion de depuracion de errores
mediante la adaptacion a la técnica de seguimiento de ejemplos (example-tracing).

3. Seleccion e implementacion de dinamicas y mecanicas correspondientes a
gamificacion que ayuden a motivar al estudiante a la reflexion.

4. Integracion del agente pedagodgico Lucy (Sosa Ochoa, 2016) a la estrategia de
instruccion basada en ejemplos erréneos.

5. Disefio e implementacion del plan de pruebas experimentales mediante evaluaciones

de usabilidad y ganancias de aprendizaje.

v o
Cj\(\f
/. R/

Figura 4-1. Elementos principales que fundamentan a Find Error Java.

Para el desarrollo del proyecto se utiliz6 una metodologia de desarrollo iterativa e
incremental cuyo flujo de ejecucion se presenta en la Figura 4-2. Las secciones siguientes de
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este mismo capitulo explican con detalle lo relativo a cada una de las etapas, excepto la de
investigacion que se detalla en los primeros 3 capitulos y la de pruebas experimentales que
se detalla en el capitulo 5.

Investigacién

v

Analisis de requisitos

[ 1)

o 2
Q

[ 5)

T

Implementacidn

v

Pruebas funcionales

éProducto Terminado?

o Liberacion
v

0 Pruebas experimentales

Figura 4-2. Metodologia de desarrollo del proyecto.

A continuacién se ofrece una breve descripcion de todas las etapas que conforman la

metodologia.

1. Investigacion: Incluye todas las actividades que contribuyen a la construccion de
la base conceptual, metddica, procedimental y técnica del proyecto. Durante la
ejecucion de esta fase se realizaron investigaciones sobre sistemas tutores
inteligentes, ambientes de aprendizaje, ejemplos erroneos, depuracion de errores,
métodos para obtener y representar el conocimiento experto y como realizar el
disefio de instruccion. El resultado de esta fase se expuso en los primeros tres
capitulos del presente trabajo.
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Analisis de requisitos: Incluye todas las actividades que contribuyen a la
definicion del comportamiento del sistema. Tomando como referencia el proceso
de autoria de tutores example-tracing asi como también el estudio del
pensamiento y aprendizaje del dominio mediante analisis de tareas cognitivas
(CTA por sus siglas en inglés) se establecieron los requisitos funcionales del
sistema, los requisitos de calidad, especificacion de actores y especificacion de
casos de uso.

Disefio de arquitectura: En esta fase se definid la arquitectura del sistema,
integrada por la especificacion de los arquetipos, diagrama de contexto, vista de
componentes en capas, diagrama de clases, diagrama de arquitectura fisica,
modelo de datos y diagrama de despliegue.

Implementacion: En esta fase se realizé la codificacion de los componentes del
sistema, la interfaz de usuario y el acceso a los datos. La codificacion y creacion
de la base de datos relacional se realizaron con base en el analisis y disefio
previamente establecido.

Pruebas funcionales: Se realizaron pruebas unitarias que aseguraron el correcto
funcionamiento de cada componente del sistema asi como también se realizaron
pruebas funcionales que aseguraron el correcto funcionamiento del sistema
completo. El resultado de esta fase de prueba dio lugar a que se realizaran
correcciones y mejoras antes de proseguir con la fase siguiente.

Liberacién: Se realizo la liberacidn de la aplicacion conforme a la arquitectura
disefiada, quedando listo el ambiente necesario para la realizacion de las pruebas
experimentales.

Pruebas experimentales: Se realiz6 el disefio e implementacion del plan de
pruebas experimentales. Para medir la aceptacién del usuario se utiliz6 el Modelo
de Aceptacion de la Tecnologia (TAM por sus siglas en ingles) propuesto por
(Davis, 1989) y para medir la ganancia de aprendizaje se utilizaron examenes Pre-
Test y Post-Test.
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4.3. Andlisis

En esta fase se identificaron los errores que usualmente cometen los estudiantes principiantes
en cursos introductorios de programacion Java del Instituto Tecnoldgico de Culiacan,
mediante observacion naturalista durante la realizacion de practicas de laboratorio, revision
de portafolios de evidencia, revision de exdmenes de evaluacion del curso y entrevista a

estudiantes y maestros que imparten la materia.

Partiendo de los errores comunes identificados, se realizé un Andlisis de Tareas Cognitivas
(CTA por sus siglas en inglés) que permiti6 identificar los diferentes recursos cognitivos que

un experto utiliza consciente o inconscientemente durante la depuracion de estos errores.
A continuacion se presentan los lineamientos y el proceso obtenidos a partir de este analisis:

Lineamientos

o Ofrecer al estudiante orientacion sobre conceptos basicos especificos que le permitan
entender el funcionamiento del lenguaje y que son necesarios para entender un error
en particular asi como también para poder darle solucién.

e Orientar al estudiante sobre el significado de los mensajes que arroja el compilador y
la maquina virtual de Java segun el tipo de error encontrado.

e Para errores ldgicos, ofrecer al estudiante orientacion que le permita entender o
interpretar el error con base en las entradas o salidas del programa.

e Durante la realizacion de todos los ejercicios ofrecer al estudiante orientacidn sobre

la diferencia entre errores sintacticos, semanticos o logicos.

Proceso de instruccién para la depuracion

1. Entendimiento de la notificacion del error (instrucciones del ejercicio).

2. ldentificacion del error en el codigo (linea o fragmento de cddigo erroneo).
3. Entendimiento de la causa (conceptos, reglas o principios relacionados).
4

Correccion del error (instrucciones correctas).
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El disefio de instruccion se realiz6 con base a los principios cognitivos descritos en la seccion
2.3.1, a los errores comunes detectados, lineamientos y el proceso de instruccion para la
depuracién, que promueve el aprendizaje metacognitivo al propiciar que el estudiante realice
un razonamiento consciente sobre cada una de las fases del proceso de depuracion. Ademas
se utilizo un enfoque constructivista en el sentido que los ejercicios consideran conocimiento

previo el cual pudiera ser impreciso.

Una vez terminado el disefio de instruccion y definidos los puntos anteriormente
mencionados se pudieron generar requisitos funcionales, requisitos de calidad, especificacion
de actores y metas, casos de uso y matriz de trazabilidad (entre requerimientos funcionales y

casos de uso), los cuales se presentan a continuacion.

4.3.1. Requisitos funcionales

En la Tabla 4-1, se presenta la relacion de requisitos funcionales clasificados en tres niveles
de prioridad: alta, media y baja. Donde la prioridad alta es para aquellos requerimientos
relacionados directamente con la funcionalidad principal del sistema, prioridad media para
aquellos en los que su implementacion tiene un impacto indirecto en la funcionalidad
principal del sistema y prioridad baja para los que no tienen un impacto en la funcionalidad

principal del sistema.
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Tabla 4-1. Requisitos funcionales de Find Error Java.

ID Requisito Prioridad

RFO1 Administrar el perfil del estudiante. ALTA
Autenticar el acceso a los usuarios mediante un identificador de usuario

RF02 o ALTA
y contrasenfia.
Procesar el grafo de comportamiento basado en example-tracing

RFO3 correspondiente al modelo de dominio (conocimiento experto) de cada ALTA
ejercicio.
Crear y/o actualizar en base de datos el grafo de comportamiento basado

RFO4 en example-tracing que representa el modelo del estudiante, cada vez ALTA
que el estudiante realice una accién de cada ejercicio.
Actualizar el puntaje del estudiante cada vez que el estudiante realice

RFOS ar €l puntaj orant g MEDIA
una accion correcta en cada ejercicio.

REO6 Proporcionar pistas al estudiante mediante el agente pedagdgico que le ALTA
ayuden a realizar acciones correctas en cada ejercicio.

REO7 Proporcionar retroalimentacién inmediata ante el éxito o fracaso del ALTA
estudiante mediante un agente pedagégico.
Intervencion del agente pedagdgico en caso de detectar que el alumno

RFO8 . .
contesta sin reflexionar. MEDIA

RF09 Proporcionar informacion respecto del uso de la herramienta misma. BAJA

RF10 Presentar listado de las puntuaciones de todos los usuarios registrados. ALTA

4.3.2. Requisitos de calidad

Los requisitos de calidad para Find Error Java corresponden a los atributos de calidad:

disponibilidad, rendimiento, mantenimiento y seguridad.

En la Tabla 4-2, se presenta la relacion de requisitos de calidad clasificados en dos niveles

de prioridad: alta y media. Donde la prioridad alta se asigna a requerimientos que pueden

afectar a la fase de pruebas del proyecto de investigacion (experimentos) debido a que

interfieran negativamente en la percepcion del usuario en caso de no cumplirse

satisfactoriamente, y prioridad media para aquellos requerimientos importantes pero no

relacionados directamente con la percepcion del usuario final.
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Tabla 4-2. Requisitos de calidad.

Atributo de . . A
ID calidad Requisito Prioridad

RCO1 Disponibilidad Tener una disponibilidad de acceso las 24/7. ALTA

RCO2 Rendimiento El S|stem’a debe responder a una peticidn del usuario ALTA
en no mas de 3 segundos.

RCO3 Mantenimiento Las modificaciones a un componente no deben afectar MEDIA
a otros componentes.

RC0O4 Seguridad Restringir el acceso a la informacién propia del usuario. ALTA

4.3.3. Especificacion de actores y metas

El sistema estd enfocado en proporcionar al usuario una herramienta que le permita aprender

a corregir errores de programacion usando ejercicios preestablecidos, de esta forma,

solamente se identificd a un usuario (estudiante) que es el actor principal que ejecutara las

acciones para interactuar con el sistema. En la Tabla 4-3, se presenta al actor (estudiante) y

la actividad principal que éste realiza dentro del sistema.

Tabla 4-3. Especificacion de actores y metas.

Actor

Descripcion Meta

Estudiante

Persona que accede al sistema.

realizar los ejercicios.

Usa el sistema para crear su perfil de usuario y

4.3.4. Casos de uso

En la Tabla 4-4 se presentan los nombres de los casos de uso clasificados en dos niveles de

prioridad: alta y baja. La prioridad alta se asigné a aquellos casos de uso que se relacionan

directamente con la ejecucion de los ejercicios y la baja para caracteristicas deseables.
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Tabla 4-4. Casos de uso con prioridad.

ID Nombre Prioridad
Ccuo1 Crear perfil de usuario ALTA
Ccu02 Autenticacion de usuario ALTA
cuo3 Realizar ejercicio de depuracion de errores ALTA
Cuo4 Ayuda respecto al uso del sistema mismo BAJA
CuUo05 Listado de puntajes de usuarios registrados ALTA

4.3.5. Matriz de trazabilidad entre requerimientos funcionales y casos de uso

En la Tabla 4-5 se presenta la matriz de trazabilidad de requerimientos funcionales y casos

de uso, donde puede apreciarse que el CUO3 tiene asignado el funcionamiento general del

sistema interactuando con el usuario para cubrir 5 requisitos funcionales.

Tabla 4-5. Matriz de trazabilidad entre requerimientos funcionales y casos de uso.

ID CU

RFO1

RFO2 | RFO3 | RFO4 | RFO5 | RF06 | RFO7

RFO8 | RFO9

RF10

Cuo1l

Ccu02

cuo3

Cuo4

CuU05

A continuacion se presenta el caso de uso principal del sistema CUO3, en el cual se describe

el proceso de instruccion usado por Find Error Java. Estos ejemplos erréneos incluyen

elementos de resolucion de problemas ya que se le pide al estudiante que encuentre y corrija

el error.

El proceso de instruccion general para realizar los ejercicios de depuracion de errores consta

de las siguientes fases:

e Entendimiento de la notificacion del error (instrucciones).
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e Identificacion del error en el codigo.
e Entendimiento de la causa.
e Correccion del error.
ID: CUO3 Realizar ejercicio de depuracion de errores. Actor: Estudiante.

Descripcion: Practicar depuracién de errores mediante estrategia basada en ejemplos erréneos.

Precondiciones: El estudiante debe acceder a la direccién URL del sistema, autenticarse y elegir el
ejercicio a realizar.

Curso normal:

1.

10.

El sistema presenta el ejercicio mediante la informacién contenida en el grafo de comportamiento
experto del modelo del dominio (en el punto 4.4.3 B se explica con mayor detalle), se posiciona en
el primer nodo para presentar la interfaz grafica presentada en la Figura 4-9.

El sistema muestra en ventana emergente las indicaciones del ejercicio.

El estudiante da clic en el botdn cerrar indicando que leyd las instrucciones para pasar a realizar el
ejercicio.

El sistema realiza una pregunta y ofrece pistas bajo demanda (correspondientes al nodo actual)
que le pueden ayudar al estudiante a comprender la fase de instrucciéon y pueda contestar
correctamente en el primer intento.

El estudiante puede solicitar pistas bajo demanda o bien puede proceder a responder la pregunta
del ejercicio (opcion multiple).

El sistema actualiza el modelo del estudiante, almacenando sus respuestas tomando como base el
grafo de comportamiento experto.

El agente pedagdgico Lucy realiza una intervencidn ante una respuesta correcta, con el objetivo de
reafirmar el conocimiento que se requiere transferir al estudiante.

El sistema avanza al siguiente nodo del grafo de comportamiento experto y se incrementa una
estrella al puntaje del estudiante. En caso que el estudiante haya contestado correctamente en el
primer intento se incrementa su puntaje con otra estrella extra.

El agente pedagdgico realiza una intervencion motivando al estudiante a reflexionar cuando
observa que éste ha errado en 3 ocasiones anteriores.

El sistema pasa al siguiente nodo del grafo de comportamiento experto. En caso de ser el ultimo
nodo finaliza el ejercicio, de lo contrario, se repite el proceso desde el punto 4. Cada uno de los
nodos corresponde a una fase del proceso de instruccién que utiliza Find Error Java.

Alternativas:

7.a.-

El agente pedagdgico Lucy realiza una retroalimentacién inmediata que aclara el tipo de error que

cometio el estudiante y le permitird que intente contestar nuevamente.

Post-condicion:
Se habra actualizado el puntaje (estrellas) y el modelo del estudiante (grafo de comportamiento
del estudiante).
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4.4.

Disefo

En esta seccion se documentan los diferentes artefactos generados para la implementacion

del sistema Find Error Java.

A continuacion se presentan los diferentes diagramas que se obtuvieron durante esta fase de

disefio en el proceso de desarrollo de Find Error Java.

44.1.

Arqguetipos

En la Figura 4-3 se presentan los arquetipos (abstracciones principales) del sistema y sus

relaciones.
Informa
. Realiza .. Observa Agente
Estudiante Ejercicio «<——— g o
Pedagégico
Actualiza
Tiene

Puntuacion

Figura 4-3. Arquetipos de Find Error Java.

Estudiante: Es el usuario del sistema el cual debe registrarse e iniciar sesion para
realizar ejercicios y/o consultar su puntuacion.

Ejercicio: Es el ejercicio cuyo objetivo es transferir la estrategia, conceptos y
procesos de pensamiento necesarios para detectar y corregir un error en el codigo de
un programa en Java.

Agente pedagogico: Es una representacion del tutor que proporciona
retroalimentacion al estudiante ante las acciones correctas e incorrectas de éste, le
ofrece pistas y observa si su comportamiento da indicios de desinterés, para motivarlo

a reflexionar y realmente intente aprender.
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e Puntuacién: Es un elemento de gamificacion que tiene el objetivo de motivar al

estudiante a utilizar pistas y reflexionar durante la resolucion de cada ejercicio.

4.4.2. Diagrama de contexto

En la Figura 4-4 se presentan las interfaces de Find Error Java las cuales corresponden a la
interaccion del sistema con el usuario (estudiante) y con la base de datos. El estudiante usa
el sistema para obtener instruccion y aprender de los temas que le presenta, mientras el
sistema usa la base de datos que contiene la informacion del desempefio del estudiante asi

como lo referente al curso (ejercicios, programas, ejemplos, mensajes, etc.).

Estudiante

—

Find Error Java

— ]

v
Base de datos

Figura 4-4. Diagrama de contexto de Find Error Java.

4.4.3. Arquitectura légica

En la Figura 4-5 se muestran los componentes principales del sistema y sus relaciones. Para
el disefio del sistema se eligio el estilo arquitectonico en capas que permite una organizacion

clara e independiente de los componentes.
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Figura 4-5. Vista de componentes en capas.

A continuacion se describe cada una de las capas del sistema:

A. Capa de Presentacion: Es la capa que se encarga de mostrar las interfaces con las que
el usuario va a interactuar con el sistema, tales como: registro de usuario, iniciar sesion,

menu principal, realizacion de ejercicios y consulta de puntuacion. A continuacion se

describen las interfaces:

1) Interfaz de bienvenida: Esta interfaz se presenta en la Figura 4-6 y ofrece
informacidn respecto al nombre de la herramienta, objetivo pedagdgico y a quien
esta dirigida. Mediante los enlaces que aparecen en la parte superior derecha de

la interfaz de bienvenida se accede al inicio de sesion Figura 4-6 (A) o al registro

de usuario Figura 4-6 (B).




INICIAR SESION

Find Error Java

REGISTRARSE

Iniciar sesion
Direccion de E-Mail mvalenciar@hotmailcom
Contrasefia

Recordar contrasefia

Iniciar sesion

Regjistrarse
Nombre Minerva Valencia
Direccién de E-Mail mvalenciar@hotmailcom
Contrasefia

Confirmacién de contrasefia weee]

Figura 4-6. Interfaz de bienvenida.

2) Interfaz de inicio: En la Figura 4-7 se presenta la interfaz de inicio, donde el

agente pedagdgico Lucy explica brevemente el proceso de instruccion que siguen

los ejercicios. Se presenta el menu principal, con las ligas a los ejercicios que el

estudiante puede realizar en orden ascendente, de menor a mayor grado de

complejidad.
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Find Error Java

Find Error Java (scores)

Ejercicios

2.- Error comin al inicializar un arreglo
3.- Error comin al recorrer un arregio

4.- Error comin en el uso de la propiedad
length de un arreglo

5.- Error comin al usar una constante y
equivocacion de tipo de dato para indice de
arreglo

6.- Error I6gico comiin en método que recibe
en parametro un arreglo

7.- Error comin en llamada a método de objeto
que perenece a un arreglo

8.- Resuelve los errores (caso 1)

9.- Resuelve los errores (caso 2)

Figura 4-7. Interfaz de inicio.

3) Interfaz de puntuaciones: Se utiliz6 un recurso de gamificacion el cual consiste
en ganar una estrella por cada paso del ejercicio contestado correctamente y una
estrella extra si contesta correctamente en el primer intento. La filosofia aplicada
fue de recompensa y no de penalizacion, ya que el objetivo era generar un estado
de bienestar en el estudiante. Esta forma de gamificacion esta dirigida a motivar
al estudiante a que trate de ganar la estrella extra, es decir que intente contestar
una vez que esté seguro de su respuesta.

El menud presentado en la Figura 4-7 contiene la opcién “Find Error Java
(Scores)”, esta liga, lleva a la interfaz de puntuaciones presentada en la Figura
4-8, en la cual el estudiante puede comparar su puntuacién con la de todos los
demas participantes propiciando competencia y diversion. La informacion se
presenta en formato de tabla especificando el lugar obtenido (consecutivo),
nombre y puntuaciéon de los estudiantes ordenandolos descendentemente, de

mayor a menor puntuacion alcanzada.
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Listado de scores de estudiantes: (Score minimo a alcanzar 40 - Score maximo a alcanzar 80)

Lugar Nombre Score

Find Error Java (scores)

Ejersicios 1 Oscar Eduardo Lizarraga Garcia 7
2 Francisco Barraza 76
3 Jjesus gonzalez 73
4 Heéctor Gutiérrez 73

luis eduardo ramos granados 72
6 Paula Rodriguez 72
7 isis garcia 70
8 Jesus Barajas Villegas 69
9 victor volado 65
10 AngelGomez 65
11 juan manuel 65

12 Johana Castafieda 64

Anmnin Muicha Rinan da lneoe

Figura 4-8. Puntuaciones de estudiantes.

4) Interfaz de ejercicios: Esta es la interfaz principal del sistema donde el estudiante
realiza los ejercicios de depuracion de errores de programacién y donde se
combinan diferentes técnicas de instruccion con el objetivo de darle tutoria al
estudiante para que no solo aprenda a corregir el tipo de error que contiene el
cédigo del ejercicio sino también que adquiera conceptos, principios,
razonamientos y habilidades que le serviran incluso para resolver otro tipo de
errores. Un ejercicio puede ser resuelto en n pasos, donde n puede ser mayor o
igual que 1. Un ejercicio esta conformado por los siguientes atributos:

a. Titulo del ejercicio: Es el nombre del ejercicio y hace referencia al tipo de
error a tratar en el ejercicio.

b. Indicaciones: Son las indicaciones generales para resolver el ejercicio. Inicia
con una notificacion del error “El programa no estd funcionando...”, seguido
por una breve descripcion del error, ademas presenta una descripcion general
de lo que deberia estar realizando el programa si el codigo estuviera correcto
y finalmente una breve indicacion de lo que debe hacer el estudiante para
resolver el error.

c. Caodigo del ejercicio: Es el cddigo Java del ejercicio, el cual contiene el error

que el estudiante debe identificar y corregir.
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d. Mensajes del compilador: Son los mensajes de error obtenidos al compilar
el cadigo presentado en el ejercicio. En caso de tratarse de un error l6gico,
este atributo seréa ignorado en la interfaz gréfica.

e. Mensajes de la Maquina Virtual de Java (MVJ): Son los mensajes de error
que arroja la MVJ al ejecutar el codigo presentado en el ejercicio. En caso de
no tratarse de un error de ejecucion, este atributo serd ignorado en la interfaz
grafica.

f. Pregunta o peticion de interaccion: Es una pregunta o peticion dirigida al
estudiante para que interacte con la herramienta y responda eligiendo una
accion optativa.

g. Acciones optativas: Es una lista de acciones que representan un concepto,
conocimiento o razonamiento que se debe aplicar para superar el estado actual
y avanzar al siguiente estado o alcanzar la finalizacion del ejercicio.

En la Figura 4-9 se puede observar la correspondencia entre los atributos descritos

y la interfaz de ejercicios.

SCORE: ® I

ErrdFcomn al recorrfe un arreglo
§ INDICACIONES: El programa no est funcionando, marcs un erroNgffante su ejecucio [Eseapeion Sa) thasd Waaist Ayuch
fava. L = 3 at Zjempl i k=251, el objetivo del programa es
imprimir el valor de todos y cada uno de los elementos del arreglo calificaciones. T debes ncontrar el motivo del error y decir como 6

Find Error Java (scores) se soluciona
Método principal main (No editable)

Ejercicios

1.- Error comin al definir un arreglo

2.- Emor ¢émun al inicializar un ameglo

3 sara"}:
for E ng.RrrayInde:

4.- Enor comin en el uso de la propiedad
length de un amreglo 4 4

5. Ertor comn al usar una constante y Método principal main Maquina virtual de java g}
equivocacion de tipo de dato para indice de

arreglo 1

Observa el c6digo y también la salida impresa del programa. ¢Qué es lo que se alcanzé a ejecutar del programa antes que la Maquina Virtual de
Java marcara la excepcion £)? [l oy

o alcanzb a &f@ltarse ninguna instruccibn

6.- Error I6gico comdn en método que recibe
en parametro un arreglo

7.- Error comun en llamada a método de objeto|

mbres([1] y nombres[2
que pertenece a un arreglo L] 2l

d) Se alcanzd a i r noxbres[2] y nombres (3]
8.- Resuelve los errores (caso 1)

9.- Resuelve los errores (caso 2)

Figura 4-9. Interfaz de ejercicios.
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5) Agente pedagogico: Se utilizo al agente pedagdgico Lucy para realizar
intervenciones con el estudiante durante la realizacion de los ejercicios. Las
intervenciones del agente pedagdgico pueden ser de 3 tipos como se describe a
continuacion:

e Lucy proporciona pistas bajo demanda: El estudiante puede solicitar en
cada paso del ejercicio pistas, las cuales son pequefios trozos de conocimiento
necesarios para contestar correctamente el paso del ejercicio, no contienen una
respuesta explicita. En la Figura 4-10 se puede observar un ejemplo de una
pista bajo demanda.

Pistas para superar el paso actual:

Una excepcion es la nofificacion de que hubo un problema durante la
ejecucion de un programa. Se le llama “excepcion” debido a que ocurre con
poca frecuencia, es decir, |a regla s que una instruccidn se ejecute de forma
correcta y el error es una excepcidn a la regla.

? La regla para recorrer un arreglo es que el indice siempre sea mayor o

igual a 0 y menor que la longitud del arreglo.

ArrayindexOutOfBoundsException es una excepcion que marca la MV
(Maguina Virtual de Java) cuando un programa intenta acceder a una
posicion fuera de los limites de un arreglo.

Cerrar

Figura 4-10. Pista bajo demanda ofrecida al estudiante.

e Retroalimentacion a nivel paso: Lucy ofrece una retroalimentacion
inmediatamente después de que el estudiante comete algun error, con el fin de
intentar corregir la idea erronea que haya provocado su respuesta incorrecta

(ver Figura 4-11) en el momento justo cuando ocurrio.
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Mensaje de alerta:

El arreglo tiene solo 3 elementos, no es posible accader al elemento

‘ nombres[3], ya que éste indice corresponderia a un cuarto
(=) elemanto, recuarda que el primer elemento inicia en el indice 0. Lae
la pista de este paso para gue aclares mas el tema.

Intenta contestar de nuevol

Cerrar

Figura 4-11. Retroalimentacion inmediata respuesta incorrecta del estudiante.

También se considerd importante realizar una reafirmacion del conocimiento
correcto del estudiante presentandole un mensaje de éxito cuando éste

contesta correctamente (Figura 4-12).
Mensaje de éxito:

Muy bien!l, se alcanzd a imprimir el segundo elemento y el tercero.

‘ El primer elemento, de indice 0, fus ignorado.
ﬁ Regresa al ejercicio y da click en el botdn paso siguiente para pasar
' a la siguiente pregunta del ejercicio.

Cerrar

Figura 4-12. Mensaje de éxito ante respuesta correcta del estudiante.

Con el objetivo de generar empatia, Lucy cambia ligeramente de expresion
facial cuando se trata de corregir al estudiante o cuando se trata de felicitarlo
por una respuesta correcta. En la Figura 4-13 puede observarse la variacion
en la expresion facial (A) para retroalimentacion debido a un error y (B) para

mensaje de éxito.

53



Figura 4-13. Expresiones faciales de Agente pedagdgico Lucy en
retroalimentacién a estudiante.

e Intervencién por notificacion: Cuando el agente pedagdgico considera que
el estudiante no estd interesado en contestar correctamente, le envia una
notificacion cuyo objetivo es motivarlo a leer las pistas y realizar reflexiones
maés profundas. No siempre envia el mismo mensaje en la notificacion, en la

Figura 4-14 se presenta un ejemplo.

Lucy: & X

)

v

Minerva, aun cuando no falles, si sientes
incertidumbre lee las pistas, te aseguro que
te ayudaran a tener mas segundad y agilidad.
Vamos inténtalo!!

.-—||.-

[a=]
[
[}

Figura 4-14. Notificacion de Agente Pedagogico.

B. Dominio: Es la capa que contiene la logica del sistema, esta integrada por tres
componentes principales los cuales son:

1. Modelo del dominio: Contiene las representaciones del conocimiento
experto, respecto a los ejercicios, estrategia de depuracion, conceptos y
procesos de pensamiento que deben transferirse al estudiante. Este
componente tiene la responsabilidad de implementar una adaptacion de la

técnica de seguimiento de ejemplos (example-tracing) para procesar un grafo
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de comportamiento que incluye acciones incorrectas que pudiera cometer un
estudiante durante el proceso de instruccion en depuracién; asi como también
comportamiento 6ptimo, mismo que se pretende transferir al estudiante. Las
acciones 0 comportamiento sub-Optimo de la técnica original, no fueron
consideradas ya que el objetivo es mostrar un ejemplo de depuracion de
errores de manera Optima. El grafo de comportamiento experto del modelo
del dominio contiene la estrategia de instruccién en la que se conduce al
estudiante a un razonamiento consciente sobre el entendimiento de la
notificacién del error (instrucciones), identificacion del error en el codigo,
entendimiento de la causa y correccion del error.

En la Figura 4-15 se presenta como ejemplo los primeros 3 nodos (pasos o
estados) de uno de los ejercicios de Find Error Java. Los nodos representan
los pasos en los que se va a realizar el ejercicio y las aristas son las acciones
optativas (respuestas de opcion multiple), los arcos se utilizan para representar
acciones incorrectas (respuestas erréneas) en las que se requiere que el
estudiante vuelva a intentar contestar, a cada arista y arco se le asocia un
mensaje de retroalimentacion. Una vez que el estudiante alcanza el ultimo
estado (Gltimo nodo) del grafo y conteste correctamente la pregunta, el
estudiante habra finalizado el ejercicio.

La informacién en el grafo de comportamiento experto, tal como, el cédigo
del ejercicio (codigo Java que contiene el error), mensajes del compilador,
mensajes de la Maquina Virtual de Java, pregunta o peticion de interaccion y
acciones optativas, permiten a la capa de presentacion generar la interfaz de

ejercicios.
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Completa el siguiente enunciado: Un arreglo es Un conjunto de

3 elementos que tienen
diferente tipo y
mismo nombre.

Un conjunto de
elementos que tienen
el mismo tipo y el
mismo nombre.

Un conjunto de elementos
que tienen diferente tipo
y diferente nombre.

#" Observa el error que marca el compilador y completa el enunciado:
2! El compilador esta marcando un error de tipo
semantico, ya
que no se
declard$ una
variable para
el subindice.

sintactico, ya que no
esperaba un valor
&, dentro de los
\gorchetes.

~
\\Observa el error que marca el compilador y completa el enunciado:
M 8l compilador estd marcando un error de tipo 5

I S
S
| Y
v =
Mensaje de alerta: | Mensaje de éxito: A
No se trata de un error semantico, sino de un error de sintaxis que el Corractoll Se rata da un error ds sintaxis ya que 6l complador
. e B & y
5y compilador marca en la linea de cédigo 3. El mensaje dice que esperaba un | y no ese nimero 5
ﬁ esperaba un " en vez del nimero 5 . ! : |
| |
Regresa al ejercicio y da click en el botdn paso siguiente para pasar |
| v Ejereicis java:3: srvor: ']’ ewpected int marraglo (5] < @ gresa & ’ o paso =g parap
' ala siguiente pregunta del ejercicio. ¥
| Intenta contestar de nuevol i
| |
] | Cerrar [
| | J

Figura 4-15. Grafo de comportamiento experto del modelo de dominio.

2. Modelo del estudiante: Este componente proporciona una representacion del
conocimiento individual del estudiante ofreciendo informacidn respecto a los
ejercicios que ha resuelto y los puntajes obtenidos. Respecto al desempefio
del estudiante en cada ejercicio, toma como base el grafo de comportamiento
experto para generar un grafo de comportamiento del estudiante, lo cual

permite conocer, cuantos intentos realizo y qué errores cometio.

3. Modelo del tutor: Contiene la logica de interaccién del agente pedagdgico
con el estudiante. Para la intervencion del agente pedagdgico respecto a
motivar al estudiante a reflexionar antes de contestar, se utilizo el patron de
disefio observer el cual consiste en definir una dependencia entre objetos de
uno a muchos, de tal forma que cuando cambia de estado uno de los objetos,

todas sus dependencias son notificadas y actualizadas automaticamente
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(Dockins, 2017). En la Figura 4-16 se presenta el diagrama de clases

correspondiente a este disefio.

SplSubject 1 * SplObserver

<<Interface>> Observers <<Interface>>
attach (Observer)
detach (Observer) update ()
notify ()

ConcreteSubject - ConcreteObserver
Subject

attach (Observer)
detach (Observer) update ()
notify ()

getState();
setState();

Figura 4-16. Diagrama de clases de patron de disefio observer.

C. Servicios Técnicos: Es la capa que se encarga de realizar la lectura y
almacenamiento de la informacion. La capa de servicios técnicos esta conformada
por modelos que el ORM de laravel (llamado Eloquent) permite utilizar. Los
modelos tienen una correspondencia con cada una de las tablas que integran la
base de datos de Find Error Java y son los encargados de realizar la conexion a

la base de datos y ejecutar las consultas de lectura y actualizacion.

4.5.  Arquitectura fisica

Find Error Java se cred con una arquitectura Cliente-Servidor, por lo que los usuarios pueden
acceder desde cualquier computadora (con sistema operativo Linux, Windows o Mac OSX)
con acceso a internet, mediante peticiones HTTP al servidor. En la Figura 4-17 se muestra

la arquitectura fisica Cliente-Servidor utilizada para el sistema.
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Internet

Cliente

4.6. Modelo de datos

Servidor

Figura 4-17. Arquitectura cliente servidor.

En la Figura 4-18 se presenta el diagrama entidad-relacion correspondiente a las tablas y

relaciones principales de la base de datos utilizada en Find Error Java. En estas tablas, entre

otra informacion, son almacenados los grafos de comportamiento experto de cada ejercicio

y los grafos de comportamiento de los estudiantes y sus puntajes.

: o ucy= temas

®id - int{10) unsigned

#id_tema_ padre : int(10) unsigned

titula : warchar{Z55)

rarchar(255)

— | @ur
worden - ni{11)

objetivo : text
@mcoreated_at : timestamp

mupdated_at : timestamp

: et ucy= temasdetalle
@id : int(10) unsigned
wid_tema : int( 10} unsignead
worden - nd{11}
@tipo_subtema : enum{'1

url : warchar{255}

label : warchar(255)
mensajs - text
mcoreated_at : timestamp

mupdated_at : timestamp

ﬂ o LCYE SCOres
@id : int{10} unsigned
#id_user : ini{10) unsignad
#score - nt{11)
mocreated_at - iimesiamp

Bupdated_at - timesiamp

ﬂ o ucy= practicas

®id : imt(10) unsignead

@codigo : int{11)

gid_termadetalla : imt{10) unsignad
nombre : text
objetivo : text
requerimiento : text

moreated_at : timestamp

mupdated_at : timestamp

: o ucye practicapacos
®id : int{103) unsigned
#wid_practica : imt{10) unsigned
#paso_orden :int{11}

paso_descripcion : tesxt
codigo : longtext
msjCompilador - text
misiW R - et

wventanadecomandos : text

ﬂ o Loye pasopistas
@id : int(10]) unsigned
wid_practica : int( 10} unsigned
#id_pasco : int(10} unsigned
gorden - int{11}

pista - text
mcreataed_at : timastamp

mupdated_at : timestamp

ﬂ O ucye pasores pui_astas
®id : int{10} unsignad
#id_practica : int{10) unsigned
#id_paso : int{10) unsigned

opcion_codigo : varchan255)
opcion_descripcion : text

tipo_respuesta : varchan[255)

<

#wid_tipoerror : int{10) unsigned
clase : text
codigoclase : longtext

crested_at - timestamp

H A

updated_at : timestamp

ﬂ o LuCy e USers
@id : imt{10) unsignad
namsa : varcharn255)
@email : varchar(255)
password : wvarchar(255)
remember_token : warchar{100}
mcreated_at : timestamp

Aupdated_at : timestamp

Figura 4-18. Modelo de datos.

meansaje_de_exito - text
moreated_at : imestamp

mupdated_at : timestamp

: & usye usuariorespuestas
@id : int{10) unsigned

wid_user : int(10) unsigned

wid_practica : imt(10) unsigned

#id_paso : int{10) unsignad

#id_respuesta : int{10) unsigned
opcion_codigo : varchar(255)
opcion_descripcion : text
tipo_respuesta : varchar(255)
mensaje_de_exito © text

created_ st © timestamp

updated_ at : timestamp
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4.7. Implementacion y despliegue

Find Error Java se implementd utilizando librerias y herramientas de cddigo libre (open
source). Se eligio el framework Laravel de PHP, el cual esta basado en el patron de disefio
Modelo Vista Controlador (MVC). La seleccion de Laravel permite, entre otras ventajas, una
organizacion estructurada del codigo, promueve su reutilizacion y ofrece un amplio soporte

a través de su documentacion y basta comunidad.

Para las interfaces de usuario se utilizé HTML, Java Script, jQuery y Ajax, asi como también

hojas de estilo CSS y Bootstrap. Para realizar notificaciones se utilizo la libreria push.min.js.
En cuanto a la administracion de la base de datos se utilizé MySQL.

Se cred un repositorio en Bitbucket para el control de versiones generadas durante el
desarrollo y este repositorio fue enlazado a un droplet (méquina virtual) de DigitalOcean
donde se realizé finalmente la publicacién del proyecto. Esta maquina virtual se configuro
con el sistema operativo Linux de la distribucion Ubuntu 16.04 y un servidor web Nginx.

En la Figura 4-19 se muestra el diagrama de despliegue.

deployment Vista fisica /
Servidor de aplicaciones (Nginx)
Find Error Java g
Motor PHP ¢)
Servidor de base de
Navegador
g HTTP TCPIP datos (MySQL)
Frameworks g
HTML Sj Jquery 8
Bootstrap @ push.min.js 8
(Notificaciones)

Figura 4-19. Diagrama de despliegue del sistema Find Error Java.
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4.8.

Pruebas

Las pruebas del sistema se dividieron en dos secciones: pruebas unitarias de cada uno de los

componentes y pruebas de integracion del sistema completo.

Los casos de pruebas unitarias disefiados se presentan en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6. Casos de prueba.

puntajes de usuarios
registrados.

elegido la opcidn Find Error Java
(Score).

ID Caso de prueba Pre condiciones Resultado esperado

01 | Perfil de usuario No existe el usuario. El usuario existe.

02 | Autenticacion de Perfil de usuario existe y no ha Ha iniciado sesion.

usuario. iniciado sesion.

03 | Realizar ejercicio. Usuario ha iniciado sesiony ha Respuestas correctas
elegido un ejercicio. El puntaje se | almacenadas, puntaje
encuentra en 0y no hay ninguna | actualizado, interfaz grafica
respuesta correcta. actualizada.

04 | Intervencion de Usuario ha contestado Muestra notificacién de

agente pedagdgico erroneamente en tres ocasiones | agente pedagdgico con
Lucy anteriores. mensaje de motivacion.
05 Mostrar ayuda Usuario ha iniciado sesién, ha Se muestra la ventana de
respecto al uso del elegido ejercicio y ha dado clicen | ayuda.
sistema. botdn necesito pistas.
06 | Mostrar listado de Usuario ha iniciado sesion, ha Se muestra la consulta de

puntajes.

También se realizaron pruebas de funcionalidad para el uso concurrente de la aplicacion.

A continuacion se muestran las funcionalidades y flujos probados:

1.

2.

Crear perfil: En esta funcionalidad se registra el usuario en el sistema. Para acceder
se deben registrar los datos nombre, direccion de correo electronico, contrasefia y
confirmacion de la contrasefia. En la Figura 4-6 (b) se presento la interfaz.
Autenticacion de usuario: Para que un usuario pueda acceder al sistema, éste debe
autenticarse proporcionando su direccion de correo electrénico y contrasefia. En la
Figura 4-6 (a) se muestra la interfaz para iniciar sesion.

Realizar ejercicio: En la Figura 4-9 se muestra la interfaz correspondiente a un
gjercicio. Cada paso del ejercicio se marca con una palomita (/) cuando es
mismo cuando el

contestado correctamente; asi gjercicio sea contestado
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correctamente en su totalidad de pasos, en el mena, al lado derecho de la opcion debe
aparecer una palomita ( /') indicando que es correcto. Por cada respuesta correcta se
debe incrementar una estrella al puntaje del estudiante, en caso de una respuesta
correcta en el primer intento entonces se debe incrementa a la puntuacion una estrella
adicional.

Intervencion de agente pedagdgico Lucy: Se configuro al Agente Pedagogico Lucy
para que al realizar una nueva pregunta de un ejercicio verifique si el estudiante ha
fallado en tres ocasiones anteriores, de ser asi, Lucy interpreta que el estudiante no
estd realmente comprometido con la comprension del tema. La prueba consistio en
comprobar que las intervenciones del agente pedagdgico se realizaran de la manera
configurada y que los mensajes enviados en las notificaciones cambiaran en cada
ocasion. En la Figura 4-14 se puede observar un ejemplo de una notificacion y en el
anexo 79 se muestran los diferentes mensajes que puede enviar Lucy en cada
notificacion, todos éstos mensajes tienen el objetivo de motivar al estudiante a realizar
reflexiones mas profundas.

Mostrar ayuda con relacion al uso del sistema: Se comprob6 que al seleccionar el
enlace Ayuda de la interfaz de ejercicios, apareciera una ventana emergente con
informacidn que describe brevemente el flujo y los botones que deben utilizarse para
resolver un ejercicio.

Mostrar tablero de puntuaciones de los usuarios: Se comprob6 que la informacion
presentada en esta funcionalidad concuerda con los criterios definidos, los cuales son
presentar una tabla con la informacion de los usuarios que contenga el lugar
alcanzado, nombre del usuario y puntaje acumulado. Los usuarios aparecen en la tabla
ordenados descendentemente de mayor a menor puntaje considerando a todos los
usuarios participantes. En la Figura 4-8. Puntuaciones de estudiantes. se presenta la

interfaz correspondiente a los puntajes obtenidos por los estudiantes.
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49. Liberacion

Se realizaron dos liberaciones de version, en la primer version se liber6 la funcionalidad
principal, la resolucion de los ejercicios, con la finalidad de conocer el impacto de ésta en los
usuarios respecto a la facilidad de uso. En la segunda version se agregaron las
recomendaciones hechas por los usuarios y las funcionalidades restantes, quedando lista la

version para la realizacion de los experimentos.
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Capitulo 5

5. Pruebas

En este capitulo se muestran los resultados del estudio realizado para medir dos aspectos de

Find Error Java: aceptacion de usuario y ganancia de aprendizaje significativo.

El capitulo se divide en cuatro secciones, en la seccidn 5.1 se describe la poblacion, en la
seccidn 5.2 se presenta la planificacion de las pruebas, la seccion 5.3 corresponde a la
evaluacion de la aceptacion de Find Error Java por parte del usuario y finalmente en la
seccion 5.4 se muestra la evaluacion de Find Error Java para lograr una ganancia de

aprendizaje significativo.

5.1. Poblacion

El estudio se realiz6 en el Instituto Tecnoldgico de Culiacéan, y participaron 46 estudiantes (9
mujeres y 37 varones) en un rango de 18-21 afios, pertenecientes a las carreras Ingenieria en

Sistemas Computacionales e Ingenieria en Tecnologias de la Informacion y Comunicacién.

5.2.  Planificacion del estudio

Para la ejecucion del estudio se disefiaron una serie de actividades que se muestran en la
Tabla 5-1.

Tabla 5-1. Listado de actividades para la realizacién del estudio.

Orden Actividad

1 Seleccion de la muestra (estudiantes que participan en el estudio).

Distribucion de estudiantes en la muestra en dos grupos: experimental y control.

Aplicacidon de examen Pre-Test a ambos grupos.

Utilizacién de Find Error Java en grupo experimental.

Aplicacidn de encuesta TAM a grupo experimental.

|| b~ |lW(N

Aplicacidn de examen Post-Test a ambos grupos.
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5.3.  Evaluacion de aceptacion por el usuario

Para evaluar la aceptacion de usuario de Find Error Java se utiliz6 el Modelo de Aceptacion
de la Tecnologia (TAM por sus siglas en inglés) propuesto por (Davis, 1989) el cual propone
que la utilidad percibida y la facilidad de uso percibida por el usuario son determinantes en
la aceptacion del software o herramienta tecnoldgica analizada. EI modelo propone la
evaluacion de las variables: utilidad percibida, facilidad de uso percibida, diversion o
disfrute, actitud de uso e intencion de uso.

Se disefio un cuestionario (ver Figura 5-1), el cual evaluUa las variables que propone el modelo
TAM.

Encuesta TAM

1.- Pienso que utilizar Find Error Java en los tema de la materia de programacion java, puede
ayudarme a mejorar mi rendimiento escolar en esa materia.

2.- Find Error Java me ayuda a entender problemas, conceptos y principios basicos e importantes.
3.- La interfaz de usuario de Find Error Java es facil de usar.
4.- La interaccién con Find Error Java es facil de realizar, no requiere de mucho esfuerzo.

5.- Usar Find Error Java en el salén de clase para los temas de la materia de programacidn java
seria buena idea.

6.- Aprender con Find Error Java es mas interesante que una clase tradicional.
7.- Disfruté aprendiendo a resolver errores con Find Error Java.

8.- Fue entretenida la manera de recibir retroalimentacidn y pistas por parte del agente Lucy de
Find Error Java.

9.- Me gustaria que Find Error Java abarcara temas avanzados de programacidn java.

10.- Me gustaria tener acceso a todos los temas de programacién java en Find Error Java.

Figura 5-1. Preguntas del cuestionario TAM.

Cada una de las preguntas del cuestionario fue contestada mediante un valor ponderado
correspondiente a una escala Likert de 1 a 7, cuyos valores y significados se presentan en la

Figura 5-2.
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7 Totalmente de acuerdo

Figura 5-2. Escala de Likert para evaluacion de aceptacion de Find Error Java.

5.3.1. Andlisis detallado de la evaluacién TAM

En la Figura 5-3 se presenta, por cada estudiante, el valor promediado de las respuestas de
la encuesta TAM. Es decir, se calculo por cada estudiante el promedio considerando los
valores Likert de las respuestas de cada una de las 10 preguntas de la encuesta. Esta grafica
permite observar a simple vista que la mayoria de los estudiantes que usaron Find Error Java
tuvieron una apreciacion parecida. Ademéas se puede observar que la mayoria de las
respuestas de los estudiantes sugieren una buena aceptacion ya que el 82.6% de los

estudiantes reportd un promedio por encima de 5 de la escala de Likert utilizada.

Promedio por estudiante de respuestas TAM con escala Likert

N W Y N

[ERN

Estudiante 1
Estudiante 2
Estudiante 3
Estudiante 4
Estudiante 5
Estudiante 6
Estudiante 7
Estudiante 8
Estudiante 9
Estudiante 10
Estudiante 11
Estudiante 12
Estudiante 13
Estudiante 14
Estudiante 15
Estudiante 16
Estudiante 17
Estudiante 18
Estudiante 19
Estudiante 20
Estudiante 21
Estudiante 22
Estudiante 23

Figura 5-3. Promedio por estudiante de la evaluacion TAM.
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En la Figura 5-4 se presenta el promedio obtenido por cada pregunta considerando las
respuestas de los 23 estudiantes, en esta gréafica, se puede observar que la mayoria de las
respuestas de los estudiantes para cada una de las preguntas sugieren una buena aceptacion,

ya que el promedio estuvo por encima del valor 5 de la escala de Likert utilizada.

Promedio del grupo para cada pregunta

P10: Me gustaria tener acceso a todos ... 6.04
P9: Me gustaria que Find Error Java... 5.96
P8: Fue entretenida la manera de recibir... 6.04
P7: Disfruté aprendiendo a resolver... 5.74
P6: Aprender con Find Error Java es mas... 5.26
P5: Usar Find Error Java en el salén de ... 5.74
P4: La interaccion con Find Error Java es ... 6.26
P3: La interfaz de usuario de Find Error ... 5.91
P2: Find Error Java me ayuda a entender ... 6.13
P1: Pienso que utilizar Find Error Java ... 5.96

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50

Figura 5-4. Promedio de respuestas de encuesta TAM por pregunta.

5.3.2. Andlisis e interpretacion del coeficiente de Alfa de Cronbach

Los datos obtenidos por la encuesta TAM se transcribieron a una hoja de calculo (Excel) , en
donde se realizaron los calculos correspondientes a la formula estadistica del coeficiente Alfa
de Cronbach, misma que se presenta en la formula 1. En esta formula, K es el nimero de
items, S es la sumatoria de varianzas de los items, St2 es la varianza de la suma de los items

y a es el coeficiente de Alfa de Cronbach.

(1)

2
o =— 1—ZSi]

K-1 [ SZ
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Para la interpretacion del coeficiente se aplican los criterios que se muestran en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2. Valores del coeficiente Alfa de Cronbach.

Coeficiente alfa Interpretacion
a>0.9 Excelente
a>0.8 Bueno
a>0.7 Aceptable
a>0.6 Cuestionable
a>0.5 Pobre
a<0.5 Inaceptable

El coeficiente Alfa de Cronbach que se obtuvo para Find Error Java fue de 0.93 clasificado

como un resultado excelente.

5.4. Efectividad en ganancias de aprendizaje significativo

Para la evaluacion de la efectividad en ganancia de aprendizaje, se decidi6 abordar con Find
Error Java el tema de arreglos, ya que este topico es generalmente un problema para los
estudiantes durante los cursos basicos de programacion, persistiendo estos problemas incluso

en cursos posteriores a los basicos.

Para medir y comparar la ganancia de aprendizaje entre alumnos que usan Find Error Java
y los que no lo usan, la muestra de 46 estudiantes se dividié en dos grupos, el primero

denominado grupo experimental y el segundo denominado grupo de control.

A los 46 estudiantes, previo a la utilizacion de Find Error Java, se les aplico una primera
evaluacion denominada Pre-Test la cual consta de dos secciones, la primera relacionada a la
depuracion de errores y la segunda relacionada a la escritura de codigo correcto.
Posteriormente, se realizd una sesion de 45 minutos con el grupo experimental para que
resolvieran los ejercicios de depuracion de errores de Find Error Java. En la Figura 5-5

puede observarse a los alumnos del grupo experimental utilizando Find Error Java.
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Figura 5-5. Estudiantes del grupo experimental usando Find Error Java.

Posteriormente se aplicé a ambos grupos una segunda evaluacion denominada Post-Test.

5.4.1. Ganancia de aprendizaje en relacién a depuracion de errores

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para la primera seccién de las

evaluaciones Pre-Test y Post-Test relacionadas con la depuracion de errores.

En la Figura 5-6 se presenta un comparativo de las calificaciones obtenidas en el Pre-Testy
Post-Test correspondientes al grupo experimental, el cual utilizd6 Find Error Java. La
mayoria de los estudiantes (78.2%) del grupo experimental, presentaron un incremento en su

calificacion en el examen posterior al uso de la herramienta.
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Figura 5-6. Comparativo grupo experimental en relacion a depuracion.

En la Figura 5-7 se presenta un comparativo de las calificaciones obtenidas en el Pre-Testy

Post-Test correspondientes al grupo de control, el cual no utilizé Find Error Java. En este

caso fue el 26% del grupo de control, el que present6 un incremento en su calificacion.
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Figura 5-7. Comparativo grupo de control en relacién a depuracion.

5.4.2. Ganancia de aprendizaje en relacion a escritura de codigo correcto

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para la segunda seccion de las

evaluaciones Pre-Test y Post-Test relacionadas con la escritura de codigo correcto.
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En la Figura 5-8 se presenta un comparativo de las calificaciones obtenidas en el Pre-Testy
Post-Test correspondientes al grupo experimental, el cual utilizé Find Error Java. El 47.8%
del grupo experimental, present6 un incremento en su calificacion en el examen posterior al

uso de la herramienta.

100 100 100 190
A VA A%
80 Ie? 67! 67 67/; Vie7 &7 67
1) L0 A S /
60 7N £00 e 7\ /
Rl A RN
20 33 33 3; PO sy 13 33 33 3.3 ﬁ’ \.‘ 3;’
:. K % :. \. I :.' .\ I \ l :.' \. I
20 s RS \ RN / l: \ /
0 0 @ g \ o O '\3 /o (O P 070 0
0 .......... 2 A e e b g e e e e e e ’ s amdaaesensnes

EO1 EO2 EO3 EO4 EO5 EO6 EO7 EO8 EO9 E10 E11 E12 E13 E14 E15 E16 E17 E18 E19 E20 E21 E22 E23

------- Pre-Test Escritura = == .Post-Test Escritura

Figura 5-8. Comparativo grupo experimental en relacion a escritura de cédigo correcto.

En la Figura 5-9 se presenta un comparativo de las calificaciones obtenidas en el Pre-Testy
Post-Test correspondientes al grupo de control, el cual no utilizé Find Error Java. En este

caso fue el 30.4% el que presentd un incremento en su calificacion.
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Figura 5-9 Comparativo grupo de control en relacion a escritura de cddigo correcto.
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Aunque en ambas secciones, el grupo experimental presentd un porcentaje mayor de
estudiantes que mejoraron sus calificaciones, la seccién relacionada con depuracion de
errores fue la que destacé en su efecto positivo de reforzamiento. Con la intencién de
confirmarlo, se calcularon los porcentajes correspondientes a la cantidad de estudiantes que
presentaron variaciones positivas, nulas y negativas en el tema relacionado con depuracion
de errores, estas variaciones representan respectivamente, que mejoraron, se mantuvieron o

empeoraron.

Las Figura 5-10y Figura 5-11 muestran las proporciones en que los estudiantes presentaron
dichas variaciones. Puede observarse claramente que el grupo experimental tiene una
variacion positiva mucho mayor que el grupo de control, lo que confirma que Find Error

Java tuvo un efecto positivo en los estudiantes.

Variaciones en grupo experimental Variaciones en grupo de control

M Positiva M Nula M Negativa M Positiva B Nula ®Negativa

Figura 5-10. Variaciones en grupo experimental.  Figura 5-11. Variaciones en grupo de control.
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Capitulo 6

6. Conclusiones y trabajo futuro

La actividad de depuracion de errores ha sido reconocida como una actividad importante en
el proceso de programacion. Y se ha reconocido el fuerte impacto que ésta tiene en los

programadores novatos.

Los errores de programacion pueden utilizarse naturalmente como ejemplos erroneos, los
cuales a su vez ofrecen una gran oportunidad de aprendizaje cuando son bien utilizados en el
desarrollo de temas y actividades de aprendizaje. ElI uso de ejemplos erréneos genera
conflicto cognitivo y siembran curiosidad en el estudiante (animan a la reflexion e

investigacion).

Find Error Java fue disefiado tomando como base los errores comunes de estudiantes de las
carreras de Ingenieria en Sistemas Computacionales e Ingenieria en Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion del Instituto Tecnoldgico de Culiacan, sin embargo al comparar
estos errores con los errores comunes descritos en la literatura se encontraron grandes

similitudes. Por lo que su aportacién no solo aplica a esta poblacion en particular.

La instruccion que se disefid para Find Error Java considera los diferentes recursos
cognitivos que un experto utiliza consciente o inconscientemente durante la depuracion de
errores abarcando todos los recursos que cada caso necesita y no centrandose en un solo
aspecto del problema, como por ejemplo centrando la tutoria solo en el entendimiento de los

mensajes de error o solo en el aprendizaje de conceptos teoricos.

El objetivo de la gamificacion fue motivar al estudiante para que intentara hacer reflexiones
profundas antes de contestar cada paso de los ejercicios, ademas se requeria propiciar un

ambiente de competencia con la finalidad de divertirlos, no estresarlos.

Para lograr motivarlos y no estresarlos, se utilizo la obtencion de estrellas, una estrella por
cada paso de ejercicio contestado correctamente y una estrella extra si se contesto
correctamente en el primer intento. No se incluyeron penalizaciones, ademas debido a la

naturaleza de los ejercicios (respuestas de opcion multiple) y a la cantidad de pasos que
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integran a los ejercicios, cualquier estudiante que realizara todos los ejercicios, su puntuacion
minima seria de 40 puntos. El estudiante realmente compite por puntos extras (otros 40

puntos posibles de ganar si responden bien en el primer intento).

Durante la realizacion de los ejercicios con Find Error Java, los estudiantes mostraron interés
en saber en qué lugar estaban logrando posicionarse (accediendo de vez en cuando a la
interfaz de puntuaciones). Lo cual nos sugiere que se estaba logrando el objetivo, motivarlos

a ganar puntos extras, que solo se lograrian si comprenden y reflexionan antes de contestar.

Los resultados obtenidos en los experimentos donde se midi6 la usabilidad mediante una
encuesta TAM vy efectividad en ganancias de aprendizaje mediante evaluaciones de
conocimiento Pre-Test y Post-Test demuestran que el uso de una herramienta como Find
Error Java, puede ser de gran utilidad para que los estudiantes de programacion aprendan a
depurar los errores del codigo que se generan cuando se disefia un programa para resolver un

problema.

6.1.  Aportaciones

A continuacion se presentan las aportaciones del presente proyecto:
e Disefio de estrategia de instruccion para la ensefianza de depuracion de errores
sustentada en lineamientos y proceso de depuracion obtenidos mediante ACT.
e Adaptacion del grafo de comportamiento de para la tutoria de ejemplos erréneos.
e Implementacion de ambiente de aprendizaje para la depuracion de errores que
integra a la estrategia de instruccion un agente pedagdgico y elementos de
gamificacion.

e Banco de ejercicios y ambiente de aprendizaje.

6.2.  Trabajo futuro

Como trabajo futuro a continuacién se presentan puntos que se consideran de importancia

para ser incluidos en la herramienta:
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Agregar ejercicios de mayor dificultad.

Agregar funcionalidad que permita darle seguimiento paso a paso al cédigo
erroneo, para los casos de errores donde el seguimiento del flujo de control del
programa y la revision del valor de variables sea importante.

Agregar un area de evaluacion donde el estudiante realice ejercicios de
depuracion de errores (estudiados previamente) mediante codificacion libre, de
tal manera que se fortalezca la precision del modelo del estudiante y se le de
tutoria de los temas que atn no haya terminado de comprender.

Agregar responsabilidad al médulo tutor para que adapte la tutoria al estudiante

con mayor precision.
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ANexos

A. Mensajes de notificacion

Mensaje

<nombre del usuario>, "es muy importante que NO contestes al azar, date la
oportunidad de practicar con estos ejercicios reflexionando e intentandolo, tu
puedes, lo lograras!!."

<nombre del usuario>, "aun cuando no falles, si sientes incertidumbre lee las
pistas, te aseguro que te ayudaran a tener mas seguridad y agilidad. Vamos
inténtalo!!"

<nombre del usuario>, "animo!!, te recomiendo reflexiones primero en el
objetivo del programa, después enfdcate encontrar la instruccidon errdnea,
luego procede a entender la causa para poder proseguir con la correccién del
codigo."

<nombre del usuario>, "en caso que no tengas certeza, puedes leer las pistas,
te daran seguridad para responder, animo!!"

<nombre del usuario>, "has fallado en varias intentos, tdmate tu tiempo para
leer detenidamente las pistas y reflexionar cada paso, puedes regresarte a
pasos anteriores o a los primeros ejercicios, sigue practicando !!".
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