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RESUMEN

Este trabajo de graduacion incluye la construccion de una superficie
colaborativa, portable de bajo costo y un estudio de una investigacion asociado
a esta superficie. La superficie colaborativa intenta representar de forma
efectiva las aportaciones reales de estudiantes que realizan un trabajo
colaborativo de modelamiento de base de datos. Asi también el propésito de
la investigacion es conocer cual es el efecto de utilizar este tipo de
herramientas digitales en la percepcion de los profesores acerca de la facilidad
de asignacién de una calificacién individual y grupal, y su percepcién en cuanto
a la equidad de la carga de trabajo distribuida entre los estudiantes que
realizan un trabajo colaborativo. También se desea conocer cual es el efecto
de utilizar estas herramientas en la percepcion de los estudiantes en cuanto la
conformidad con su calificacion individual y grupal asignada por el profesor, su
percepcion de la capacidad de las herramientas que utiliza para reflejar el
aporte real de cada miembro de su grupo de trabajo, y, su percepcion en
cuanto a la equidad de carga de trabajo distribuida entro los miembros de su

grupo en la realizacién de un trabajo colaborativo.
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INTRODUCCION

Un aspecto de mucha importancia, que deben desarrollar los estudiantes a lo
largo de su vida académica, son las habilidades para trabajar efectivamente
de forma grupal. En la ingenieria en ciencias computacionales, el desarrollo de
esta habilidad es crucial, puesto que el disefio de software es una tarea que

generalmente requiere involucrar grupos pequefos o grandes de personas.

En la actualidad, algunas herramientas han sido propuestas para asistir a los
estudiantes en el disefio de software, pero éstas generalmente estan
orientadas a ser utilizadas con grupos remotos de personas. La falta de
herramientas que asistan a la colaboracién in-situ de grupos de estudiantes en
el desarrollo de software, ha provocado que el lapiz y papel continden siendo

ampliamente utilizados [1].

Esto genera ciertos inconvenientes, ya que al no contar con herramientas
digitales que ayuden al disefio de software, datos valiosos del proceso de
elaboracion no pueden ser recopilados. Por ejemplo, los profesores solo
cuentan con la version final de un trabajo colaborativo de software, por lo tanto
se hace dificil identificar las debilidades que posee cada estudiante que integra

un grupo de trabajo colaborativo.
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Estudios han mostrado que las superficies interactivas horizontales o tabletops
son herramientas Utiles para la realizacion colaborativa. Como el trabajo de [2]

qgue concluye que, el uso de tabletops alienta al trabajo en equipo.

La solucion que propone este trabajo, se basa en la utilizacion de superficies
colaborativas para el disefio de software dentro de un aula de clase. La cual
estd orientada especificamente al disefio de base de datos. Con esta
herramienta, se busca que el profesor pueda contar con un ambiente mas
controlado para la participacion de estudiantes en actividades grupales de
disefio de base de datos. Ademas, se le provee informacion acerca del proceso
de elaboracion de los trabajos colaborativos, y se intenta representar de
manera efectiva las contribuciones individuales. Todo esto, con el objetivo de
que la asignacion de calificaciones que deba asignar sea un proceso mas

objetivo y justo.

La construccion y utilizacion de esta herramienta, tuvo el propésito de conducir
experimentos para responder preguntas de investigaciéon: Tomando en cuenta
a profesores, se quiso conocer, cual es el efecto de utilizar una superficie
colaborativa en la percepcion de los profesores en relacion a la equidad de
carga de trabajo y a la facilidad de asignar una calificacion individual y grupal
en trabajos colaborativos de modelado de datos. En consideracion a los

estudiantes, se quiso conocer, cual es el efecto de utilizar una superficie
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colaborativa en la percepcion de los estudiantes en relacion a la equidad de la
carga de trabajo, la percepcién de la capacidad de las herramientas que utiliza
para reflejar el aporte real de cada miembro de su grupo de trabajo, y a la
conformidad con sus calificaciones individuales y grupales obtenidas en
trabajos colaborativos de modelado de datos. El disefio experimental de las
pruebas realizadas con profesores y estudiantes fue del tipo pre-prueba y

post-prueba. En los estudiantes se lo realizé con grupo de control.

En el capitulo 1 se detallan los antecedentes, descripcion del problema a
solucionar, y la justificacion de la realizacion de este trabajo. También se

detallan las preguntas de investigacion que se pretende responder.

En el capitulo 2 se realiza una descripcion de las superficies colaborativas, y
las tecnologias asociadas a su construccion. Con un analisis de soluciones
existentes, y considerando el contexto de este estudio, se sintetiza una lista de

caracteristicas que sirven para el disefio de la solucion que se propone.

En el capitulo 3 se muestran los casos de uso y escenarios mas comunes,
junto con los requerimientos funcionales y no funcionales de la solucién
propuesta. Ademas se muestra el disefio experimental utilizado para

responder las preguntas de investigacion.
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En el capitulo 4 se describe la implementacion de la solucion. Junto con una

captura de pantallas de las interfaces mas importantes.

En el capitulo 5 se presentan los resultados de la experimentacion. Ademas

se muestran los resultados de las pruebas de usabilidad y funcionalidad.

El capitulo 6 se presenta la discusion de los resultados obtenidos. Se exponen

las limitaciones que deban considerarse para la validez de estos.

Se finaliza con conclusiones y recomendaciones para futuros trabajos. Se

adjuntan anexos de los documentos utilizados en las pruebas.



1.1.

CAPITULO 1

PROBLEMA DE INVESTIGACION

En este capitulo se incluyen una revision de los antecedentes y
descripcion del problema de este estudio. Se presenta la
justificacion de la realizacién del trabajo, asi como los objetivos
generales y especificos. Después, se presentan las preguntas de
investigacién e hipotesis asociadas y finalmente, se presenta la

metodologia que se seguira.

ANTECEDENTES

Desarrollar habilidades de trabajo colaborativo es un aspecto

importante durante la formacion académica de los estudiantes. Los



empleadores consideran este tipo de habilidades como un requisito

fundamental a la hora de contratar profesionales [3], [4].

Investigacion previa ha mostrado que se han desarrollado algunas
propuestas tecnologicas asistidas por computador para promover y
mejorar la participacion y aprendizaje colaborativo de los alumnos
[5],[6],[7]. Sin embargo, la forma en la que se trabaja en éste y otros
tipos de ambientes colaborativos no ha cambiado significativamente
a través de los afos, ya que algunos estudios muestran el papel y
lapiz aun continta siendo ampliamente utilizados la hora de disefar
[1]. La tecnologia no ha logrado desplazar a las herramientas
tradicionales principalmente por las siguientes razones: flexibilidad
espacial que presentan; facilidades que prestan para la

comunicacién entre individuos; y, portabilidad [1].

Si bien realizar trabajos colaborativos de la forma tradicional (por
ejemplo sobre un pizarron o papel) facilita la comunicacién cara a
cara entre individuos, también conduce a ciertos inconvenientes
como: dificultad al documentar el trabajo final, replicar o compartir
estos trabajos en repositorios digitales (que a menudo es deseable
observar en un trabajo grupal) [8]. En un aula de clases, las
herramientas tradicionales también ocasionan ciertas limitaciones;

por ejemplo, dificultad para monitorear el proceso de elaboracion y



posterior evaluacion de trabajos colaborativos, pues generalmente
los profesores solo cuentan con la version final de estos. Esto es un
problema debido a que los profesores podrian encontrar dificil
asignar una calificacion, asi también como conocer la carga de
trabajo invertida por los estudiantes, sus aportaciones individuales

y la calidad de estas [6].

Todo esto puede ocasionar inconformidad en el estudiante con
respecto a sus calificaciones, y posteriormente a una percepcion
de injusta evaluacion de parte del profesor. Investigadores han
encontrado que la percepcidon de una injusta evaluacion debe ser
tomada en cuenta en el dictado de una asignatura, ya que ésta es
predictora de la motivacion, el aprendizaje, y hasta la agresividad

gue los estudiantes muestran hacia una asignatura en particular [9].

En los ultimos afios se ha presenciado el desarrollo de nuevas
herramientas tecnoldgicas, que tienen el propdsito de facilitar tareas
colaborativas y dar solucion parcialmente a los inconvenientes
anteriormente mencionados. Un ejemplo de esto, es lo propuesto
por Martinez et al. [10], con una solucion llamada “Collaid”. Este
trabajo ha sido desarrollado con el propédsito de potenciar el
aprendizaje y el trabajo en equipo. Collaid utiliza una pantalla tactil

como soporte para la participacién de los individuos en el disefio de



mapas conceptuales. Ademas utiliza informacion sobre la posicion
de cada persona y su interaccion verbal, con el objetivo de ayudar
a determinar el aporte de cada individuo (ver Figura 1.1) y mostrar
una lista de sugerencias sobre topicos que cada usuario podria
querer utilizar. Los usuarios alimentan de informacion a su trabajo
colaborativo en Collaid, utilizando sus dedos para escribir sobre un
teclado virtual. Esta solucién viene integrada con un componente de
monitoreo del trabajo colaborativo, que es utilizada por el
orquestador del trabajo (el profesor) para conocer el estado del
desarrollo del trabajo en todo momento.

Informacion - - "
~— 2

sobre Posicion T'

Grabacion dEéoz |
v
i | 3

Registros de
Aplicacion

4k:
YV

-
* Personalizacién/ retroalimentacion adaptada
—3» Mineria de datos/Machine Learning
3 \/isualizacion/ Monitoreo en tiempo real

Datos almacenados Servicios de Sallda

Figura 1.1: Esquema de la solucion de trabajo grupal Collaid adaptada de [10]

A pesar de que existen diversas soluciones propuestas cuyo
objetivo es asistir al trabajo colaborativo, algunos problemas deben

ser resueltos alun. Cuestiones como restricciones el tamafo de la
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superficie tactil que utilizan soluciones anteriores, la trazabilidad de
tareas, la capacidad de monitorear el desarrollo de la tarea, la
cantidad de personas que pueden participar, la complejidad de
configuracion del ambiente de trabajo, el coste de Ila
implementacion, y herramientas que hagan énfasis en el disefio de

software, hacen necesaria investigacion en este campo.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Un aula de clases comun, en donde se propone la realizacion de
una actividad de trabajo colaborativo en la que se requiere por
ejemplo, de la elaboracion de diagramas de disefio de software,
contiene tradicionalmente dos actores involucrados: estudiantes y
profesores. Por un lado, los estudiantes elaboran generalmente
diagramas sobre papel de manera colaborativa. Por otro lado, los
profesores son los encargados de la revision y evaluacion del
trabajo colaborativo. Existen dificultades en este tipo de tareas que
suponen esfuerzo y que afectan a los actores en distinta forma. Este
trabajo de investigacién abordara el problema desde cada una de

las perspectivas de estos actores.



Desde el punto de vista del profesor, se ha evidenciado la dificultad
gue supone medir objetivamente la participacion efectiva de cada
uno los miembros de un grupo y la calidad de su aportacion para
asignar una calificaciéon [11]. Este trabajo resulta tedioso pues
implica revisar el trabajo final, hacer un reporte para cada integrante
de grupo y retroalimentarlo. Consecuentemente, el instructor
pudiera entregar una retroalimentacion incompleta, con pocos

detalles o poco efectiva.

Desde el punto de vista del estudiante, el reparto de actividades
grupales pudiera ser desigual, al no existir herramientas que ayuden
a tener una medida objetiva de las aportaciones de los integrantes
de grupo. Lo cual pudiere provocar conflictos intra-grupales,
inconformidad y percepcion de una injusta calificacion para
quienes no participan de forma activa en la elaboracion del trabajo

en grupo.

Con los avances de la tecnologia, nuevas herramientas que apoyan
la interaccidn simultanea estan disponibles para los desarrolladores
y usuarios. Un ejemplo de estos avances son las superficies
colaborativas comerciales [12]. En particular, las superficies
colaborativas proporcionan una nueva manera de apoyar a los

trabajos colaborativos, porque permiten interacciones cara a cara



entre los individuos y, al mismo tiempo, muestran informacion
compartida [13]. En nuestro medio, estas superficies no son ubicuas
debido al costo asociado en hardware y en la implementacién de
software. Por mencionar algunos ejemplos existentes que utilizan
pantallas capacitivas, se presentan la siguientes soluciones: la
solucion multitactil Ideum Coffee Table, cuyo precio oscila alrededor
de los $10.000 [14]; la solucion de Microsoft Surface SUR40 cuyo
precio sugerido en pre-venta es de $9.000 [15] a junio de 2014.
Existen soluciones multitactiles basadas en tecnologia infrarroja con
un coste menor. Por ejemplo, UBI cuyo costo es de $1.500 [16],
pero que posee limitaciones cuando se requiere realizar acciones
finas sobre su superficie colaborativa como dibujar. Ademas,
ninguna de estas soluciones es capaz de identificar las acciones
asociadas a cada usuario en particular. Debido a estos
inconvenientes, se afirma que aun no se ha explotado el potencial
de las superficies colaborativas, por lo que es necesario realizar
propuestas que consideren este tipo de herramientas a un costo

mas cercano al contexto educativo y ecuatoriano.

Este trabajo de investigacion hara énfasis en intentar representar
de forma efectiva la contribuciébn o participacion real de cada
miembro de grupo en la elaboracién de un trabajo colaborativo de

modelado de base de datos, utilizando una solucién que considere



superficies colaborativas. Para luego conducir un experimento que
use esta herramienta, en la cual los alumnos estaran
constantemente monitoreados por un profesor. Esto se realizara
con el objetivo de conocer cual es el efecto de utilizar este tipo de
herramientas digitales en la percepcion de los profesores acerca de
la facilidad de asignacion de una calificacion individual y grupal, y
sSu percepcion en cuanto a la equidad de la carga de trabajo
distribuida entre los estudiantes que realizan un trabajo
colaborativo. Asi también se desea conocer cuél es el efecto de
utilizar estas herramientas en la percepcion de los estudiantes en
cuanto la conformidad con su calificacion individual y grupal
asignada por el profesor, su percepcion de la capacidad de las
herramientas que utiliza para reflejar el aporte real de cada
miembro de su grupo de trabajo, y, su percepcién en cuanto a la
equidad de carga de trabajo distribuida entro los miembros de su
grupo en la realizacion de un trabajo colaborativo. En esta
investigacion se considerara la asignacién de una calificacion a los
trabajos colaborativos desde una perspectiva cuantitativa; no se
busca evaluar la calidad de las contribuciones de cada individuo, ya
gue esto supone el estudio de la semantica y contenido especifico

del trabajo.



1.3.

JUSTIFICACION

Resolver el problema descrito es imperativo en un contexto
universitario en el que se propende a la calidad. Al ser la ESPOL,
una institucion de educacion superior clasificada en categoria A, es
necesario que se brinde: retroalimentacion efectiva a cada
estudiante, en aspectos de conocimiento y de habilidades de trabajo
grupal; y, una evaluacion objetiva de estos trabajos, entre otros
aspectos. Adicionalmente, la tecnologia disponible en la actualidad
ha bajado sus costos y ha dado origen a nuevas y prometedoras
formas de interactuar con ella. Es asi que, sistemas que incluyan
novedosas y naturales formas de interaccion grupal son posibles
con caracteristicas de funcionalidad igual o mejor a otras
desarrolladas hace pocos afios y con un costo que haria posible un

acceso mas democratico.

La solucién propuesta en el presente trabajo, incluird un equilibrio
en: costos relacionados a hardware; uso de software libre, para
abaratar costos de implementacion; facilidad de configuracién en un
aula de clases; y, portabilidad. Revision de literatura previa ha
mostrado que las soluciones actuales estan disefiadas
mayoritariamente para el &mbito profesional y no asi para el ambito

educativo [17]. Por lo que la herramienta que se desarrollara, se
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orientara a una aplicacion educativa y particularmente en el
aprendizaje de disefio de software. Ademas, esta herramienta
podra servir para futuros trabajos de investigacion en los que se
requiera una herramienta especializada en modelado de bases de
datos, con la posibilidad de ampliar su uso a otros tipos de
diagramas de disefio de software, por ejemplo el estandar UML o

inclusive BPMN.

PROPUESTA Y ALCANCE

En la primera etapa de esta investigacion, se propone una solucion
que utilice una superficie colaborativa de bajo costo, que permitira
a los alumnos, integrantes de un grupo, elaborar una trabajo
colaborativo de modelado légico de base de datos. La solucion
también permite registrar la aportacion de cada integrante de grupo
y tipo de aportacion (crear, editar y eliminar diferentes tipos de

elementos utilizados en diagramas Entidad-Relacion).

La solucion incorporard un componente web que permite al profesor
monitorear el desarrollo del trabajo colaborativo y evaluarlo.
Durante el monitoreo y evaluacién del trabajo, se busca brindar al
profesor la posibilidad de identificar las reales aportaciones de cada

estudiante durante el trabajo colaborativo. Asi también, la solucién
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mostrard datos numeéricos proporcionales de los tipos de
contribuciones realizadas durante todo el proceso de disefio. Por
ejemplo, el profesor conocera el porcentaje creaciones, ediciones,
y eliminaciones de Entidades y Relaciones por cada uno de los

miembros del grupo de trabajo.

Una vez diseflada e implementada la solucién, se realizara
experimentacion con alumnos y profesores. El objetivo de esta
experimentacion es conocer cual es el efecto en la percepcion de
los profesores acerca de la facilidad de asignacion de una
calificacion individual y grupal al utilizar la solucion propuesta, y su
percepcion en cuanto a la equidad de carga de trabajo entre los
estudiantes. También se desea conocer cual es el efecto de utilizar
esta solucién en la percepcion de los estudiantes en cuanto a la
conformidad con su calificacion individual y grupal asignada por el
profesor, su percepcién de la capacidad de la herramienta que
utiliza para reflejar el aporte real de cada miembro de su grupo de
trabajo, y, su percepcion en cuanto a la equidad de la carga de
trabajo distribuida entro los miembros de su grupo en la realizacién

de un trabajo colaborativo.
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OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo de investigacion, son los siguientes.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la efectividad de superficies colaborativas portables de bajo
costo para dar seguimiento a las contribuciones individuales de
estudiantes, cuando realizan trabajos colaborativos de modelado de

datos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Analizar los requerimientos necesarios para el desarrollo de un
modelador de datos que utilice una superficie colaborativa de
bajo costo a partir de las limitaciones, contexto y avances

tecnoldgicos, previa una revision de literatura.

e Disefiar un modelador de datos que utilice una superficie

colaborativa de bajo costo a partir de las limitaciones y contexto.

e Implementar una solucion basada en superficies colaborativas

de bajo costo para el modelado de datos, a partir del analisis y
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disefio considerando las limitaciones y contexto en el que se

ejecutara.

e Evaluar la efectividad de la solucién propuesta, desde la

percepcion de profesores y estudiantes.

e Evaluar la usabilidad de la interaccion de la solucion propuesta
con estudiantes de un curso en el que se realice modelado de

datos.

PREGUNTA DE INVESTIGACION E HIPOTESIS

Como se menciono anteriormente, existen dos clases de actores en
un ambiente de trabajo colaborativo en un aula de clases. Es por
esto, que se planteard una pregunta de investigacion desde la

perspectiva de cada actor:

e Pregunta 1: ¢Cual es el efecto de utilizar una superficie
colaborativa en la percepcion de los profesores en relacién a
la equidad de carga de trabajo y a la facilidad de asignar una
calificaciéon individual y grupal en trabajos colaborativos de

modelado de datos?
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Pregunta 2: ¢Cual es el efecto de utilizar una superficie
colaborativa en la percepcién de los estudiantes en relacién
a la equidad de la carga de trabajo, la percepcién de la
capacidad de las herramientas que utiliza para reflejar el
aporte real de cada miembro de su grupo de trabajo, y a la
conformidad con sus calificaciones individuales y grupales

obtenidas en trabajos colaborativos de modelado de datos?

De las preguntas de investigacion anteriores, se derivan las

siguientes hipétesis. Considerando al profesor:

Hipotesis 1: La percepcion del profesor en cuanto a facilidad
de asignacion de una calificacion individual se ve afectada de
manera positiva cuando se utiliza una superficie colaborativa

en trabajos de modelado de datos.

Hipotesis 2: La percepcion del profesor en cuanto a facilidad
de asignacion de una calificacion grupal se ve afectada de
manera positiva cuando se utiliza una superficie colaborativa

en trabajos de modelamiento de datos.

Hipotesis 3: La percepcion del maestro en cuanto a equidad

de carga de trabajo se ve afectada de manera positiva cuando
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se utiliza una superficie colaborativa en trabajos de

modelamiento de datos.

Considerando al estudiante:

Hipdtesis 4: La percepcion del estudiante en cuanto a la
conformidad con su calificacion individual se afecta de
manera positiva con el uso de una superficie colaborativa

cuando realiza un trabajo de modelamiento de datos.

Hipotesis 5: La percepcion del estudiante en cuanto a la
conformidad con su calificacion grupal se afecta de manera
positiva con el uso de una superficie colaborativa cuando

realiza un trabajo de modelamiento de datos.

Hipotesis 6: La percepcion del estudiante en cuanto a la
equidad de carga de trabajo se ve afectada de manera
positiva con el uso de una superficie colaborativa cuando se

realiza un trabajo de modelamiento de datos.

Hipotesis 7: La percepcion del estudiante en cuanto a la
percepcién de la capacidad de las herramientas que utiliza
para reflejar el aporte real de cada miembro de su grupo de

trabajo se afecta de manera positiva con el uso de una
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superficie colaborativa cuando realiza un trabajo de

modelamiento de datos.

METODOLOGIA

En primer lugar se revisara la literatura para analizar las tendencias
en relacion a hardware y software para la implementacion de
superficies colaborativas de bajo costo. Se estudiaran las formas de
interaccidn con este tipo de superficies y las soluciones existentes
para realizar un analisis y seleccionar aquellas que se adapten a las

necesidades de este estudio.

Luego se analizara y definira los requerimientos funcionales y no
funcionales del sistema junto con el disefio l6gico y fisico de la
solucion tomando en cuenta las siguientes restricciones: La
solucion de superficie colaborativa debera permitir proyectarse en
cualquier superficie plana, rastrear movimiento y ser de bajo costo.
Esta debera: ser factible de implementarse fisicamente en un aula
de clases, ser portable y brindar la posibilidad de interactuar

simultdneamente hasta 5 estudiantes.

Seguido, se disefara la arquitectura de la solucién en el que se

muestren sus componentes principales, que pudieran ser: un
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componente de captura de movimiento, un componente de
visualizacion y control colaborativo; y, un componente de
autenticacion y control individual. Continuando se procedera a
realizar la elaboracion de un documento de pruebas acorde al
estandar IEEE Standard 829-1998. Asi también se realizar4 un
disefio de experimentos, en el que se contempla realizar pruebas
con profesores y estudiantes. El disefio experimental se lo realizara
con estudiantes y sera del tipo pre-prueba y post-prueba con grupo
de control. Seguido se procedera a la implementaciéon de la

solucion y a la ejecucion de pruebas y experimentos.

Finalmente, con los datos que se obtengan de las pruebas y
experimentos se presentara un analisis de los resultados desde el
punto de vista descriptivo e inferencial, donde corresponda. El
trabajo incluira conclusiones y recomendaciones para futuras

investigaciones.



CAPITULO 2

REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se presentan los paradigmas asociados a
superficies colaborativas, ademas se incluye una revisién de las
tecnologias asociadas al desarrollo de este tipo de soluciones. Se
realiza un analisis comparativo de soluciones previas de las que se
extrae sus caracteristicas de disefio y formas de interaccién. Con
esta informacion, y considerando el contexto del presente estudio,
se sintetiza una lista de recomendaciones que sirven para el de

disefio de la solucién que se propone.
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PARADIGMAS DE INTERACCION

Esta seccion tiene el propdsito de justificar la utilizacion de
superficies colaborativas en el presente estudio. Para esto, se
explica qué se entiende por paradigma de interaccion y se
introducen dos paradigmas que estan relacionados al desarrollo de
este trabajo. Se describe qué son ambientes colaborativos, y qué
caracteristicas se deben tomar en cuenta en actividades
colaborativas de disefio. Con esta informacion, se procede a
mostrar como cada uno de los paradigmas mencionados permite
favorecer dos caracteristicas de ambientes colaborativos a los que
se prestara especial atencion. Finalmente, se describen las
superficies interactivas multitactiles y las tecnologias necesarias

para su construccion.

De manera general, un paradigma refiere a un enfoque general que
ha sido adoptado por una comunidad de investigadores o
disefiadores para llevar a cabo su trabajo en términos de
asunciones compartidas, conceptos, valores y practicas [18]. En el
disefio de la interaccibn de un sistema, surgen interrogantes:
¢, Como se puede desarrollar un sistema interactivo para asegurar
su usabilidad?, ¢Como la usabilidad de un sistema interactivo

puede demostrarse o medir?, una forma de responder estas
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preguntas es por ejemplo, analizar qué cosas en comun tienen los
sistemas interactivos exitosos. Por lo tanto, estos lineamientos

sirven para el desarrollo de futuros productos [19].

Algunos paradigmas utiles, mencionados por [19] que estan
relacionados con el desarrollo de este trabajo son: Computacion
ubicua, y Trabajo cooperativo asistido por computador (CSCW por

sus siglas en inglés).

A continuacion se revisan algunas caracteristicas importantes a
tomar en cuenta en la construccion de un ambiente colaborativo.
Luego se muestra como cada uno de los paradigmas mencionados
permite soportar estas caracteristicas en el disefio de la solucion

gue se propone en este estudio.

AMBIENTES COLABORATIVOS

Colaboracion involucra dos 0 mas personas comprometidas en la
realizacion de tareas para alcanzar un objetivo en comuan. Crear un
entorno donde las personas puedan colaborar de manera efectiva
tiene efectos positivos como: mejorar la tomas de decisiones a
través del intercambio de ideas; innovacion, entre otros. Caso

contrario, malas condiciones de trabajo y entorno, pueden influir
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negativamente en el rendimiento de las personas, el bienestar fisico

y mental, y su disposicién a colaborar [20].

Existen caracteristicas que se deben tomar en cuenta en un
ambiente colaborativo, para favorecer una adecuada participacion
de los individuos en actividades que involucren ingenieria, disefio o
negocios. Estas caracteristicas son: el contexto en el que se
desenvuelve; el soporte que brinda la tecnologia y el ambiente; las
tareas que ha de realizarse; procesos de interaccién que realizan
los individuos para realizar las tareas, como comunicacion y toma
de decisiones; la conformacién de equipos; Y, las caracteristicas

y valores de individuos [20].

Dos aspectos importantes que considera este trabajo, debido a la
naturaleza del mismo son: soporte que brinda la tecnologia para

colaboracién y la interaccion entre individuos.

A fin de favorecer esta caracteristicas de ambientes colaborativos
se toman en cuenta los paradigmas de interaccidén que se muestran
a continuacioén. Se los describe brevemente, y se explica como cada
uno de ellos permite soportar estas caracteristicas de ambientes

colaborativos.
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Computacion Ubicua

Este paradigma tiene como objetivo hacer que la tecnologia se
mezcle con objetos cotidianos, a fin de hacerla lo mas transparente
posible y facil de utilizar. Con la consideracion de este paradigma
en el presente trabajo, se busca que la solucion propuesta sea mas
natural y lo menos intrusiva posible en las actividades colaborativas
de estudiantes que participan en actividades de disefio. Para que
de esta forma, los procesos de interaccion entre estudiantes, como
comunicaciéon y toma de decisiones, no se vean afectados

negativamente por el uso de la tecnologia.

Trabajo cooperativo asistido por computador (CSCW siglas en

inglés)

El paradigma CSCW refiere a los fundamentos tedricos y
metodologias para el trabajo en equipo y su soporte a través del

computador [21].

Las soluciones mostradas en [22] y [2] que utilizan este paradigma
de interaccion, han servido para conducir un analisis de las formas
de interacciéon y metodologias de trabajo que debe soportar la

solucion tecnolégica que propone este estudio.
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Una vez revisado los paradigmas de interaccion, y las
caracteristicas de ambientes colaborativos que serviran como
directrices del desarrollo de la solucion, se procede a analizar la
construccion de la misma. Una herramienta tecnolégica que se
centra en la interseccion de estos dos paradigmas y que cumple con
las caracteristicas de ambientes colaborativos mencionados, es una
superficies multitactil. En la siguiente seccion se presenta una

descripcion de este tipo de herramienta tecnoldgica.

SUPERFICIES MULTITACTILES

En esta seccion se introducird primero el concepto de superficie
interactiva, para luego dar paso al concepto de superficies
multitactiles. Se mostraran algunos ejemplos y de manera particular
se describira lo que es una superficie interactiva horizontal, también
conocida como tabletop. También se muestran ventajas Yy

desventajas que supone la utilizacién de estas herramientas.

Combinar la entrada de un sistema y su salida visual sobre un
espacio fijo o superficie de algin objeto, permite la creacién de lo
gue se denomina una superficie interactiva. Existen superficies

interactivas que son disefiadas para ser usadas por un solo usuario
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y asi también existen superficies que buscan que multiples usuarios
trabajen de forma simultanea. Una superficie multitactil refiere a la
habilidad de una superficie de reconocer mas de un punto de
contacto sobre ella, y con esto soportar la interaccion de multiples
usuarios al mismo tiempo. Las interacciones con las superficies
pueden realizarse por lo general utilizando los dedos, o inclusive

con objetos.

Una ventaja de combinar el dispositivo de entrada y salida en uno
s6lo, es que al usuario le representa menor carga cognitiva y fluidez
para interactuar con ellas [23]. Ademas, siendo este un medio
digital, se puede disponer un sinnimero de datos relacionados a su
utilizacién, siendo esto una ventaja sobre las herramientas

tradicionales como el lapiz y papel.

Algunos ejemplos que se pueden encontrar de estas superficies
interactivas multitactiles, son: paredes o pizarras interactivas (wall
en inglés, ver figura 2.1) y mesas interactivas (tabletops ver figura

2.2).
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Figura 2.1: Fotografia de una pizarra interactiva, tomada de [24]

Figura 2.2: Ejemplo de una mesa interactiva o tabletop, tomada de [25]

En el presente estudio, es de interés particular considerar las
superficies interactivas horizontales para colaboracion. Por lo que

en adelante nos referiremos Unicamente a este tipo de superficies.
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Superficies Interactivas Horizontales o Tabletops

Las superficies horizontales son una variedad de superficies
colaborativas. Debido a que se asemejan a la superficie de una
mesa, en el lenguaje inglés el término tabletop es utilizado en la

literatura.

A diferencia de las pizarras interactivas, los tabletops facilitan la
comunicacién cara a cara de los individuos, pues estas se
construyen sobre una superficie horizontal. Las pizarras interactivas
se construyen sobre una superficie vertical, lo que obstruye la
visibilidad de las personas que participan en un trabajo grupal. De
acuerdo a [26] las superficies horizontales animan a los miembros
del grupo a trabajar juntos de manera mas cohesionada. Un
beneficio de estas herramientas, es proporcionar a grupos
pequefios facilidad de intercambio de ideas para ponerlas a
discusién, mientras que las superficies verticales muestran ventajas
cuando se requiere mostrar el trabajo colaborativo a grupos grandes

de personas [26].

Ademas, las superficies horizontales, mejoran la visibilidad del
trabajo realizado a pequefios grupos de personas. Ya que muestran
la informacion contribuida por todos sobre un amplio espacio, un

aspecto fundamental de la percepcion grupal [1].
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El uso de tabletops todavia presenta desafios en cuanto a
usabilidad. Un problema recurrente es la orientacion de contenido
en cuanto a la perspectiva de cada persona que usa la interfaz [23].
Algunas soluciones han sido propuestas para esto, pero a cambio
de un costo. Por ejemplo, [10] propone un area de trabajo fijo para

cada participante.

Hasta este punto, se cuenta con una revision de dos paradigmas de
interaccidén: computacion ubicua y CSCW. Cuya consideracion en
el presente trabajo es soportar dos aspectos importantes en un
ambiente colaborativo: soporte que brinda la tecnologia e
interaccidn entre individuos (comunicacion y toma de decisiones).
Particularmente, las superficies interactivas horizontales o tabletops
son herramientas que hacen uso de estos paradigmas de
interaccidn y presentan varias ventajas ya mencionadas para la
realizacion de trabajos colaborativos. A continuacion se revisa los
elementos necesarios para la construccion de este tipo de

herramientas.

TECNOLOGIAS RELACIONADAS

En esta seccion se describen los elementos tecnoldgicos

necesarios (Hardware y Software) para la construccion de una
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superficie colaborativa horizontal o tabletop. Se finaliza la seccion

con la seleccién de herramientas que se utilizaran en este trabajo.

HARDWARE

Existen 2 tipos de tecnologias que permiten la construccion del
hardware necesario para una superficie colaborativa horizontal.
Tecnologia capacitiva o resistiva y tecnologia infrarroja [27]. Si bien,
cada una de estas tienen sus ventajas y desventajas. En el presente
estudio no se las ha considerado puesto estas carecen de la
capacidad de identificar la autoria de las acciones que realizan los
usuarios. Por lo que, se ha tomado en cuenta un tipo de

herramienta, que se mostrara a continuacion.

Herramientas de Seguimiento éptico

Son otro tipo de dispositivos comparados con los tradicionales y son
dispositivos derivados de la tecnologia infrarroja, que se utilizan
usualmente como herramientas de rastreo de movimiento o motion
tracking (en inglés). Aunque estan disefiadas para ser utilizadas en
ambientes de realidad virtual donde se requiere rastreo de
movimiento, pueden ser muy Utiles para construir superficies
colaborativas debido a varias ventajas que presentan. Por ejemplo,
la velocidad de captura de informacién sensorial es alta, llegando

en algunos casos a los 120fps. También presentan un costo
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considerablemente menor a las herramientas capacitivas. Esta
tecnologia funciona a través del rastreo de marcadores reflectivos
de luz infrarroja, que ayudan a determinar la posicion de un cuerpo

en el espacio utilizando camaras infrarrojas estereoscopicas.

Poseen las mismas desventajas de una herramienta que utilizan
sefal infrarroja comun. Por ejemplo, en el caso de oclusion de los
marcadores reflectivos, se pierde la capacidad de rastreo. Las
condiciones de iluminacion podrian afectar la precision del rastreo.
Sin embargo, en ambientes controlados, y con una configuracion
adecuada, pueden servir perfectamente para la creacion de
superficies interactivas en un aula de clases. Un ejemplo de un
producto comercial de esta tecnologia son las herramientas

Optitrack [28] (ver figura 2.3).

Figura 2.3: Dispositivo de seguimiento Optico Flex3 Optitrack tomada de:

[28]
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De todas las herramientas de hardware investigadas, una ventaja
importante que ha mostrado esta tecnologia, y que ha sido decisiva
para efectos del presente estudio, es que a través de ésta se puede
conocer la identidad de los elementos que se esta rastreando en
todo momento, y no solo posicion de los mismos. Es asi que esta

tecnologia sera la que se utilizard como solucién.

SOFTWARE

A continuacion se revisaran algunas herramientas de software de
codigo abierto que sirven de soporte para el desarrollo de
aplicaciones en superficies colaborativas. Se exploran herramientas
de software abierto por la caracteristica de costo reducido que se

intenta implementar en la solucién propuesta.

TUIO

Esta herramienta es muy utilizada en proyectos que involucran
aplicaciones multitouch, hechas a medida. Las soluciones privativas
utilizan su propio protocolo de comunicaciones para eventos
multitouch; por lo que el acceso a sus librerias de implementacién
es restringido. TUIO soluciona ese inconveniente y provee
implementacion de un protocolo abierto de comunicaciones para
eventos multitouch. De esta forma, la herramienta nos permite

comunicar eventos tactiles reconocidos por un dispositivo
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especializado, y los envia hacia una aplicacion que esté a la espera

de estos eventos.

Por mencionar algunos ejemplos de la utilizacion de TUIO en
superficies colaborativas. Se puede referenciar a los trabajos
mencionados en [29], [30], los cuales utilizan a este protocolo como

disefio propuesto a la arquitectura de sus sistemas.

MultiTouch for Java (MT4J)

Esta herramienta es un framework orientado al disefio de
aplicaciones multitouch experimentales en la plataforma de Java. El
propésito de desarrollo de esta libreria es poder implementar
aplicaciones con una interfaz rica en gréaficos en corto tiempo [31].
MT4J permite al desarrollador abstraerse de la légica multi-hilo
requerida para el soporte de eventos simultdneos en una aplicacion

multitouch.

Este framework posee un cliente para la integracion con el protocolo
TUIO, de esta forma se tiene la capacidad de desarrollar
aplicaciones para superficies colaborativas que no solo utilicen
superficies multitouch, sino que permite obtener eventos multitouch

de sensores especializados.
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En los trabajos de investigacion de [32], [33], se presentan
soluciones que han considerado el framework MT4J para el

desarrollo de sus aplicaciones.

Para la construccion de la solucion propuesta, en cuanto a
hardware, se ha seleccionado herramientas de seguimiento optico
(motion traking). Principalmente por la ventaja que ofrecen en
cuanto a la posibilidad de identificar las acciones de cada usuario.
En cuanto a software, se ha seleccionado a las herramientas TUIO
y MT4J debido a que permiten construir soluciones a medida.
Ademas al ser herramientas open-source, permitiran reducir los

costes de implementacion.

Culminada la seccion, se cuenta con una revision de las superficies
colaborativas, en especial las superficies horizontales. Se ha
revisado los paradigmas de interaccion que estas implementan;
ventajas y desventajas de su utilizacion; y las tecnologias
necesarias (hardware y software) para su construccion. En la
siguiente seccion se revisan las formas de interaccion que los

usuarios pueden realizar cuando utilizan superficies colaborativas.
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FORMAS DE INTERACCION EN SUPERFICIES

TACTILES

En esta seccidn se revisan dos formas de interaccion de superficies
colaborativas multitictiles. Se muestran las caracteristicas de cada
una de ellas, y sus ventajas y desventajas. Se escoge aquella que
presenta mayores ventajas para la construccién de la solucién

propuesta.

Las formas tradicionales de interaccion con computador estan
siendo reemplazadas. Un reto importante a considerar en el
desarrollo de superficies interactivas, es que las formas de entrada
tradicionales, como el teclado y mouse ya no son deseadas o0 no
son requeridas [34]. A continuacion se revisaran algunas de las

formas de interaccion mas utilizadas en estas soluciones.

Interfaces de toque directo

La posicion de contacto de dedos es detectada utilizando distintos
tipos de sensores. Por ejemplo: A través de un display conductor,
que pudiera ser una superficie capacitiva o resistiva. Por una
camara infrarroja debajo de la superficie, que reconozca puntos de

calor. También a través de una camara infrarroja ubicada sobre la
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superficie interactiva que utiliza vision por computador para calcular

la posicion de los dedos [7].

Este tipo de interaccion soporta la deteccion de multiples puntos de
toque de manera simultanea. Gracias a esto, los usuarios pueden
realizar gestos para aplicar seleccion, rotacion, movimiento y re-
escalamiento a objetos representados digitalmente sobre una
superficie interactiva. El estudio de [34] muestra viabilidad y provee
directrices de disefio para la utilizacion de gestos utilizando las
manos en tabletops. Esta tarea requiere de software y hardware
especializado para el reconocimiento de gestos; ademas, estos
tienden a presentar problemas de la interpretacion incorrecta de
sefales en condiciones de iluminacién no favorables [34]. A pesar
de que algunas soluciones utilizan sensores bastante precisos;
algunos problemas también surgen cuando se requiere precision a

nivel de pixel [23].

Objetos tangibles

La posicion de objetos tangibles sobre la superficie es detectada por
una camara ubicada sobre/debajo de la superficie interactiva con
el objetivo de reconocer marcas fiduciarias, o patrones de figuras
geométricas [7]. Las marcas fiduciarias también pudieran ser

reemplazadas con marcadores reflectantes infrarrojos para detectar
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posicion, un ejemplo de esto es la solucién Optitrack [28]. Otros
dispositivos pueden también ser utilizados para detectar posicion,

por ejemplo tags RFID que utilizan radiofrecuencia [7].

Debido a los criterios expuestos en el capitulo 1, sobre facilidad de
configuracion y bajo coste de la solucion, se ha decidido dejar de
lado la utilizacién de interfaces de toque directo en favor de la
utilizacidn de objetos tangibles. Pues las interfaces de toque directo
requieren de tecnologia especializada. La tecnologia de
seguimiento Optico se puede usarse facilmente para el rastreo de
objetos tangibles, que puedan utilizar los usuarios para interactuar
con el sistema. En este estudio en particular, se propone utilizar
plumas como objetos tangibles. Ya que durante la elaboracion de
un trabajo colaborativo de modelamiento de datos, los involucrados
utilizan estos objetos para elaborar sus diagramas. Esto permitira
cumplir con los lineamientos del paradigma de computacién ubicua,
con una interfaz mucho mas natural, similar a las actividades

colaborativas tradicionales.

Finalizada esta seccién, se cuenta con una forma de interaccion
basada en objetos tangibles (plumas), que se utilizé para la

construccion de la solucion de este trabajo. A continuacion se
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revisa el concepto de reconocimiento de trazos, que servird mas

adelante para el disefio de la interaccién de la solucion.

RECONOCIMIENTO DE TRAZOS

En esta seccion se presenta qué es el reconocimiento de trazos, y
tipos de reconocimiento y se muestran caracteristicas, ventajas y
desventajas de cada uno de ellos. La seccion finaliza con la revision
de una herramienta que implementa este concepto, y, como se la

ha asociado a la forma de interaccion seleccionada.

Los gestos kinestésicos representan una forma util para esconder
llamadas complejas a funcionalidades especificas en un sistema. Al
establecer una correspondencia uno a uno entre funciones de
sistema y trazos dibujados, se logra que la usabilidad de las
interfaces sean mucho mas compatibles con el modelo mental de
los usuarios [1]. Utilizar esto conduce a una menor carga cognitiva

[23] y tiempo de aprendizaje para el usuario

En la actualidad, las herramientas de reconocimiento utilizan

enfoques combinados de técnicas de reconocimiento para Su
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construccion. Pero para efectos de estudio, la literatura ha

clasificado estas técnicas generalmente en dos campos [35]:

e Técnicas basadas en gestos, las cuales pueden ofrecer alta
precision, pero requieren que el usuario atraviese un proceso
de aprendizaje y adaptacion de un estilo particular de
dibujado de trazos. Este tipo de técnicas tiene alta efectividad

en su funcionalidad de reconocimiento.

e Técnicas basadas en vision, en los que se utiliza informacion
geométrica para la identificacion de formas. La efectividad de
reconocimiento de las herramientas que implementan esta
técnica es media; y no se requiere de entrenamiento previo

[36].

Paleo Sketch Recognizer [37] es una herramienta open-source
disponible para el desarrollo de reconocimiento de trazos que utiliza
una combinacion de estas técnicas. Esta herramienta utiliza
técnicas de reconocimiento de bajo nivel y embellecimiento para
reconocer ocho formas primitivas (lineas, curvas, circulos,
rectdngulos, rombos, puntos, elipses, cuadrados). Asi también,
reconoce combinaciones de estas primitivas con una tasa de

efectividad de reconocimiento de 98.56% [37].
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Este trabajo propone utilizar la interaccion de objetos tangibles
(plumas) junto con el reconocimiento de trazos para el disefio de
interaccion de la superficie colaborativa. Esto significa que, las
acciones del sistema deban ser invocadas a través del
reconociendo de trazos que se dibujen, utilizando plumas sobre la
superficie colaborativa. Esto con el objetivo de que las acciones que
deba realizar el usuario sobre la superficie, sean mas faciles de
recordar. En el capitulo 3 se provee una explicacién detallada del

disefio de interaccion propuesto.

Hasta este punto, se han revisado todos los aspectos concernientes
a la construccion de la soluciéon (hardware y software) y la forma en
la que los usuarios podran utilizar el sistema (forma de interaccion).
En la siguiente seccidbn se muestra un analisis de soluciones
similares, a fin de extraer caracteristicas que puedan ayudar a

mejorar la usabilidad de la solucion.
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ANALISIS COMPARATIVO DE SOLUCIONES

EXISTENTES

El objetivo de esta seccion es revisar y comparar dos soluciones
existentes de trabajo colaborativo en tabletops para la elaboracion
de diagramas de propésito genérico (mapas mentales — MindMap
Appilcation vy lluvia de ideas — TATIN-PIC), cuyas pautas de disefio
han servido para el desarrollo de la propuesta de sistema que

contiene este estudio.

MindMap Application

Sinmai & Andras [2] condujeron un estudio de la usabilidad de la
combinacion de un tabletop y tablets en el contexto de un trabajo
colaborativo. Para estos fines, han desarrollado una aplicacion para

la creacién colaborativa de mapas mentales.

MindMap utiliza interaccion directa a través de los dedos para la
participacion en la superficie colaborativa. Para favorecer la
participacion de los integrantes del trabajo, esta aplicacion brinda la
posibilidad de interactuar de manera simultdnea e independiente.
Cada usuario tiene la posibilidad de crear nodos rectangulares a

través de menus (ver figura 2.4-b). Estos representaran las ideas
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del mapa mental, y son alimentados de informacion a través de un
teclado virtual (ver figura 2.4c) que se muestra directamente en la
superficie colaborativa. Cada nodo idea puede ser arrastrado a
través de toda la superficie y ser conectado directamente a nodos
padres. Una particularidad de esta aplicacion es la definicion de
espacios personales fijos para cada usuario y un espacio publico
para la interaccion (ver figura 2.4a). El espacio personal esta
disefiado para la creacion de nuevos elementos del mapa mental,
mientras que el espacio publico esta reservado para la visualizacion

del trabajo colaborativo.

Esta aplicacion considera una definicion de espacio de trabajo
privado, que esta representado por la aplicacién que esta instalada
en una tablet que utiliza el usuario. La tablet se conecta a la
aplicacion principal de la superficie a través de WiFi para poder
visualizar el mapa completo y también poder crear, borrar, editar
nodos del mapa mental. De acuerdo a los autores, crear un espacio
privado para que el usuario puede ser ventajoso, pues le facilita al
usuario, expresar y construir ideas que aun no esta listo para

compartir.
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Espacio Personal

Espacio Publico

|euosiad opeds3

P
Espacio Personal

(a) Distribucion de espacio (b) Menu de items de mapa (c) Teclado virtual para alimentacion

Figura 2.4: Esquema de solucion y forma de interaccién de MindMap, tomada de [2]

Previa la construccion de la aplicacion, se definieron metas de

disefio, con el objetivo de contar con directrices durante el desarrollo

de la misma. Las cuales son:

Soporte multiusuario: Una de las metas mas importantes, ya
gue es necesaria para poder brindar la capacidad de trabajar

paralelamente al grupo.

Soportar alojamiento de usuarios: La superficie tiene angulo
de visién de 360°. Por lo que se requiere que el usuario pueda
interactuar con la superficie desde cualquier punto de vista.
Brindando la posibilidad de crear, editar eliminar nodos del
mapa mental sin importar la orientacién del usuario alrededor

de la superficie.

Soportar la transicion entre trabajo individual y colaborativo:

Esta caracteristica del sistema hace facil la diferenciacion
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entre aportaciones individuales. MindMap hace diferenciacion
de usuarios a través del uso del espacio personal y
representacion de colores. Los nodos que representan las
ideas del mapa mental poseen un color distinto para cada
nivel de jerarquia del mapa mental. Mientras que el color del

texto que contiene este nodo diferencia al autor de dicha idea.

Al concluir su trabajo, los autores demostraron que combinar el uso
de tabletops y dispositivos maoviles alienta el trabajo en equipo. Sin
embargo, no encontraron diferencias en la calidad del trabajo
comparado con los grupos de control que usaron herramientas

tradicionales.

TATIN-PIC

Jones et al. [22] propone una solucion llamada TATIN-PIC (ver figura
2.5), la cual utiliza una superficie tactil horizontal y una pizarra
interactiva para realizar trabajo colaborativo. TATIN-PIC representa
diagramas colaborativos simples para facilitar lluvias de ideas a
través de la creacién de pequefias notas rectangulares o post-it.
Existe un flujo del trabajo definido para los participantes de esta

solucion, que esta dividida en dos fases:
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La primera fase, llamada fase de accion, se utiliza la superficie
colaborativa para permitir la creacion de post-it. Estas pequefias
notas pueden ser creadas a través de la realizacion de gestos sobre
la superficie; con la posibilidad de utilizar un teclado virtual para
alimentarlos con texto. Ademas TATIN-PIC utiliza un reconocedor
de voz que permite a cada participante utilizar comandos u 6rdenes
habladas para crear post-it 0 ingresar texto de una manera mas
sencilla. Otra forma de ingresar informacion en esta solucion es,
utilizar dispositivos méviles (tablet o smartphone) que sirven como
espacio de trabajo personal para el ingreso de texto sobre cualquier
post-it creado previamente. El uso de estos dispositivos favorece el
analisis individual e inhibe en cierto grado la aprehension a la

evaluacion.

La segunda fase es la de reflexion del trabajo. Esta se realiza a
través una proyeccion frontal para la observacion del trabajo grupal
resumido, que favorece la discusion y la convergencia de ideas

sobre una solucién de un trabajo colaborativo.

Estas fases de TATIN-PIC funcionan de manera simultanea, por lo
gue es posible aportar al disefio colaborativo y reflexionar el trabajo
simplemente dirigiendo la atencién hacia la superficie colaborativa o

la pizarra interactiva segun lo que se requiera.
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Pizarra
— 23 CTIVE

Micréfonos/
Comandos por voz

Dispositivos
moviles

Superficie
interactiva/Tabletop

Figura 2.5: Esquema de la solucidon TATIN-PIC, tomado de [22]

Comparacioén de Soluciones

Con el objetivo de resaltar las caracteristicas que los autores de
MindMap y TATIN-PIC han implementado, se presenta una tabla
comparativa de estas (ver tabla 1). Estas se utilizan posteriormente
para realizar un analisis de las caracteristicas que debera

implementar el sistema propuesto.
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Tabla 1: Comparacién de caracteristicas de disefio de las soluciones

mostradas.
Solucién
MindMap TATIN-PIC
Caracteristica
Soporte Multi-Usuario Si Si
Tipo de Interaccién Toque directo-dedos Toque directo-dedos
Posicion de usuarios Fija. Para diferenciar

e Sin restricciéon
aportacioén individual

Distincion de
o Basada en color de
contribucién entre No
. texto
integrantes
Interaccion con objetos Basado en toque
. Basado en toque . .
digitales simple, mena y

simple y menu
comandos por voz

Ingreso de informacién Teclado Virtual

Teclado Virtual
. . . Comandos por voz
Dispositivo movil : . L
Dispositivo mévil

Soporte transicion Si. Alternan entre Si. Alternan entre

entre trabajo individual Tablet para espacio Tablet para espacio

y colaborativo privado y superficie privado; mesay
para espacio pizarra para espacio
colaborativo colaborativo

Tipo de Tecnologia . "

P . g LCD/Capacitiva LCD/Capacitiva
multitouch
Monitoreo del estado
. No No
del trabajo

Esta seccion ha mostrado un analisis comparativo de soluciones
existentes. Cuyo objetivo ha sido extraer caracteristicas de
implementacion que poseen, y que ayudan a la usabilidad de las
soluciones revisadas. Estas caracteristicas son parte del andlisis de

la solucion elegida en la siguiente seccion.
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ANALISIS DE LA SOLUCION ELEGIDA

A partir de las soluciones presentadas en este capitulo, se propone
el siguiente analisis de la solucidn que se disefiara. Para realizar el
analisis se han considerado los siguientes criterios nombrados en
el capitulo 1: costo, portabilidad, facilidad de configuracion, soporte
multiusuario, trazabilidad de tareas, monitoreo de tareas, pantalla
extensible. Ademas se consideran algunas de las caracteristicas
gue se ha revisado en el analisis de las soluciones existentes. La
tabla 2 muestra una revision de como cada una de estas

soluciones revisadas cumplen o no los criterios considerados.
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Tabla 2: Criterios y caracteristicas consideradas para el de desarrollo de

solucién.
Tecnologia
de seguimiento | Tecnologia
Criterios de optico + Capacitiva
caracteristioa | MindMap | TATIN-PIC | IMEEEIREOn |1 O e
s de solucion Tangibles y nto de
reconocimiento gestos
de trazos

Costo X X +/- X
Portabilidad X X +/- X
Facilidad de X X +/- v
configuracién
Soporte v v v v
multiusuario
Trazabilidad v v v X
de tareas
Monitoreo de X X N/A N/A
tareas
Pantalla X X N/A N/A
extensible
Distincion de v° Basada v' Basada N/A N/A
Aportaciones  en color en color
Ingreso de v Utiliza v Utiliza v v Utilizar
informacion dedos, dedos, Reconocimiento  dedos sobre

dispositivos = dispositivos  escritura a mano  la superficie

moviles, moviles,

comandos comandos

por voz por voz

v : Cumple con caracteristica X : No cumple con caracteristica

+/- : Cumple parcialmente con caracteristica N/A: No aplica
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Respecto al criterio de costo, se ha preferido utilizar la tecnologia
de seguimiento optico, pues esta es la que menor costo posee en
el mercado. Las otras soluciones emplean tecnologia capacitiva,

gue posee un costo mas elevado.

En cuanto a portabilidad, y facilidad de configuracion la solucién que
mejores caracteristicas presenta es la herramienta de seguimiento
optico, puesto que utiliza camaras infrarrojas que son livianas,
faciles de transportar pero medianamente complejas de configurar.
Las otras soluciones, aunque son faciles de ponerlas en
funcionamiento, utilizan display capacitivos que son pesados y por
lo tanto dificiles para su movilizaciébn y acomodamiento dentro de

un aula de clases.

La solucién debera soportar la interaccion multiusuario, trazabilidad
y monitoreo de tareas, puesto que es un requisito fundamental para
las actividades de disefio que se pretende desarrollar. Para esto se
recomienda utilizar el protocolo TUIO junto con la herramienta MT4J

pues permitird construir la solucion a medida que se desee.

Adicionalmente se ha considerado que el uso de una pantalla
extensible podria ser Util para la colocacion de grupos pequefios de

personas que varien en tamafo: 3-5 personas. Por lo que para
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cumplir esta caracteristica se recomienda la utilizacion de un

proyector pequeio.

La distincidn de aportaciones que utilizan las soluciones analizadas,
se basan en el color de los elementos gréaficos que utilizan. Sin
embargo, una de estas soluciones utiliza una posicion fija para
poder identificar la autoria de las acciones. Se ha acordado utilizar
este tipo de distincion basada en color en la solucion propuesta,

pero sin importar la posicion de los usuarios.

En cuanto a la forma de ingreso de informacion, tres de la
soluciones la realizan a través de la utilizacion de los dedos sobre
la superficie interactiva. Una de ellas implementa ingreso de
informacion por comandos de voz. Dos de ellas utilizan dispositivos
moviles como método secundario. También se podria implementar
reconocimiento de escritura a mano con objetos tangibles. Existen
desventajas en cuanto a la utilizacion de dedos, y comando por voz,
pues se necesita de hardware y software especializado, y costoso.
En cuanto al reconocimiento de escritura a mano, se necesitaria de
sensores bastante precisos para reconocer movimientos finos. Esto
representa una desventaja debido al costo asociado. En este caso
se recomienda la utilizaciébn de dispositivos moviles, pues son

mucho mas accesibles y faciles de utilizar. En la tabla 3 se muestra
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un resumen de todas las caracteristicas de disefio deseables luego

de la revision de literatura.

Tabla 3: Caracteristicas de la solucién propuesta, a partir del analisis de

revision de literatura

Caracteristica

Descripcion

Soporte Multi-Usuario

Tipo de Interaccion
Colocacion de usuarios
Distincion de aportacion
individual

Ingreso de informacién
Tipo de Tecnologia
multitouch

Adicionales

Utilizar framework para aplicaciones
multitouch MT4Jy TUIO.

Pluma (Objetos tangibles)

Sin restriccion

Basada en color

Tablets.

Sistemas de seguimiento éptico y
proyectores de pantalla.

Monitoreo y Evaluacién del trabajo
colaborativo. Identificar contribuciones de

cada usuarios

Finalizada la seccion y el presente capitulo, se ha revisado y

justificado el uso de superficies horizontales multitactiles como

soluciébn para el presente trabajo. Se conoce los elementos

necesarios en hardware y software para implementar estas

herramientas. Y finalmente se ha sintetizado algunas caracteristicas

deseables que debe implementar la solucion construida a fin de

favorecer la usabilidad del sistema.



CAPITULO 3

ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

Este capitulo contiene el analisis de la solucion elegida en el que
se listan las caracteristicas y funcionalidades que la solucién debe
implementar. También se presentan los requerimientos funcionales
y no funcionales, casos de uso, disefio de la interaccion, y el disefio
l6gico vy fisico que sirven para la conduccion del desarrollo de la
solucién. Luego, se presenta el disefio de las pruebas de sistemay
usabilidad que servirdn para validar y verificar la solucién
desarrollada. Finalmente, se incluye el disefio de los experimentos

que serviran para responder a las preguntas de investigacion.
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ANALISIS DE LA SOLUCION

En el capitulo anterior se realizé a partir de la revision de literatura,
un resumen de caracteristicas que deberia incluirse como parte del
disefio de la solucién de superficie colaborativa (ver tabla 3) En esta
seccion se realiza un mapeo de las caracteristicas deseables
seflaladas en la tabla y los caracteristicas basicas que se

implementaran (ver tabla 4).

Tabla 4: Mapeo entre caracteristicas deseables a partir de la revision de

literatura y caracteristicas que se implementaran en el sistema

Caracteristicas deseables a _ _
_ o Caracteristicas basicas que se
partir de revision de , i
_ implementaran
literatura

Soporte Multi-Usuario La solucién debe soportar maltiples
estudiantes en paralelo

Colocacién de usuarios La posicién de los usuarios no debe ser
restringida.

Tipo de interaccion Objetos tangibles. La solucién debe
permitir usar una pluma al estudiante
para interactuar con la mesa interactiva.
El estudiante podra dibujar trazos para
el reconocimiento de entidades y
relaciones de un modelo l6gico de base
de datos.

Distincién de aportacion El estudiante y el profesor podran

individual diferenciar las aportaciones individuales.
Se debe utilizar colores para
diferenciarlas.

Ingreso de informacion El estudiante podra ingresar informacién
a su modelo de base de datos a través
de una tablet.
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Monitoreo

Evaluacién

Tipo de tecnologia multitouch.

El sistema debe permitir al profesor
conocer el estado del trabajo
colaborativo en todo momento.

La solucién debe permitir almacenar el
trabajo terminado al estudiante, para que
posteriormente el profesor pueda
evaluarlo.

La construccion de la superficie se
realizard a través de un sistema de
seguimiento éptico y un proyector.

ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

53

A partir de la tabla 4 se plantean algunos requerimientos que seran

incorporados en esta seccion. Para ello, se utilizara los siguientes

identificadores que permitan distinguir entre requerimientos

funcionales, no funcionales para los dos tipos de usuarios del

sistema. La tabla 5 describe dichos identificadores.

Tabla 5: Identificadores de requerimientos de software

utilizados

Identificador Descripcion

RF Requerimiento Funcional
RNF Requerimiento No Funcional
E Estudiante

P Profesor
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3.2.1. REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

e RF-E-01: El sistema debe permitir dibujar entidades sobre la
proyeccién de la superficie interactiva.

o Comentario: Utilizando un trazo en forma de cuadrado,
el sistema debe permitir reconocer la intencion crear una
nueva entidad al estudiante. Para que la accion sea
véalida, el rectangulo debera realizarse sin levantar la
mano y debe tener mayor altura que ancho.

e RF-E-02: EI sistema debe permitir al estudiante, dibujar
relaciones entre las entidades sobre la proyeccion de superficie
interactiva.

o Comentario: Realizando un trazo de linea sobre
entidades, el sistema reconocera la relacion que el
usuario desea crear.

e RF-E-03: Se deberda poder modificar la informacién de las
entidades en la superficie colaborativa utilizando un tablet.

o Comentario: Utilizando su pluma, cada estudiante podra
seleccionar una entidad a través de un gesto de click.
Esto mostrara la entidad seleccionada en la Tablet del
estudiante que haya realizado la accién, pudiendo de esta

manera cambiar el nombre de la entidad y agregar
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atributos. Los atributos pudieran tener propiedades de
Primary Key, Foreign Key.
RF-E-04: El sistema debe permitir eliminar entidades o
relaciones.

o Comentario: En la superficie, utilizando su pluma, el
estudiante seccionara un botén de eliminar, luego, deberéa
realiza un gesto de tachado para eliminar tanto entidades
como relaciones.

RF-E-05: El sistema debe permitir modificar las cardinalidades
de las relaciones en la superficie.

o Comentario: Se debe poder escoger cualquier
cardinalidad posible en las especificaciones de un modelo
l6gico de base de datos. Debera cargar la cardinalidad de
la relacién a cambiar en la Tablet, con un gesto de click
utilizando su pluma. Utilizando la tablet debera poder
escoger que tipo de cardinalidad deseada.

RF-E-06: El sistema debe permitir deshacer cualquier accion
gue haya realizado el estudiante.

o Comentario: Sobre la superficie, presionando un botén
de Deshacer, se podra restaurar un estado previo a la

Gltima accién del trabajo colaborativo.
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e RF-E-07: El sistema debe permitir mover entidades a los
estudiantes.

o Comentario: Utilizando su pluma, cada estudiante podra
mover las entidades en cualquier posicion de la
superficie. Las relaciones que estés establecidas con la
entidad a mover, deben adaptarse a cualquier posicién
que la entidad tenga.

e RF-E-08: EIl sistema debe permitir guardar el disefio entidad-
relacion colaborativo en cualquier momento.

o Comentario: A través de un boton, el estudiante podra
guardar su trabajo colaborativo en cualquier momento
haciendo click con su pluma. Se debera poder permitir
escoger el nombre del trabajo a guardar. Este archivo
debera contener todo el historial del proceso de creacién
del trabajo colaborativo.

e RF-E-09: El sistema debe permitir al estudiante autenticarse.

o Comentario: El estudiante debera poder ingresar sus
nombres completos y asociar su identidad a un color
especifico. El color que debera escoger, sera el color de

la pluma gue tenga en la sesion de trabajo colaborativo.
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e RF-E-10: El sistema debe permitir realizar todas las operaciones
anteriormente mencionadas a varios estudiantes de manera
simultanea.

o Comentario: Este requerimiento refiere a la que debe

proveer una interfaz multiouch.

e RF-P-01: El sistema deberd permitir al profesor, cargar un
archivo de trabajo colaborativo que le provean los estudiantes.

e RF-P-02: El sistema debe permitir visualizar el trabajo
colaborativo guardado por los estudiantes a través de una
aplicacion web.

o Comentario: Utilizando el archivo de trabajo
colaborativo, provisto por los estudiantes, se debera
cargar la informacion asociada a la creacién de una
sesion de disefio. La aplicacion web deberad permitir
observar una animacion del proceso de creacién del
trabajo colaborativo, en el que se observen todas las
acciones realizadas. Se mostraran los nombres de los
estudiantes y sus aportaciones (entidades, relaciones,

atributos) con un color Unico.
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e RF-P-03: El sistema debe permitir visualizar estadisticas
respecto a la participacion de los estudiantes utilizando el
archivo provisto por los estudiantes.

o Comentario: En la aplicacion web, las estadisticas
mostradas deberdn ser: Porcentaje de participacion
global, porcentaje de participaciobn por acciones
realizadas (crear, eliminar, modificar objetos), y niumero
de acciones realizadas (crear, eliminar, modificar)
clasificadas por entidades y relaciones.

e RF-P-04: El sistema debe permitir monitorear varias sesiones de
trabajo colaborativo al profesor en todo momento.

o Comentario: Utilizando una aplicacibn web debera
permitir al profesor observar el estado actual del trabajo
colaborativo de varios grupos que se encuentren en una
sesion activa de trabajo colaborativo. Se mostraran los
nombres de los estudiantes y sus aportaciones
(entidades, relaciones, atributos) con un color Unico para
este. El profesor, previamente definira numéricamente
cuales es la cantidad minima de Atributos, Entidades y
Relaciones para posteriormente calcular numeéricamente

el porcentaje de avance de cada grupo.
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Ademas cada estudiante tendra un semaforo, el cual
representard si esta colaborando activamente o ha
dejado de colaborar en el trabajo colaborativo en los
altimos 5 minutos.
RF-P-05: El sistema debe permitir al profesor, visualizar
estadisticas de participacion durante el monitoreo de grupos.

o Comentario: En una aplicacibn web, las estadisticas
mostradas deberdn ser: Porcentaje de participacion
global, porcentaje de participacibn por acciones
realizadas (crear, eliminar, modificar objetos), y nimero
de acciones realizadas (crear, eliminar, modificar)

clasificadas por entidades y relaciones.

3.2.2. REQUERIMIENTOS NO FUNCIONALES

RNF-01: El sistema debe ser robusto, es decir que debe
recuperarse de manera inmediata en caso de ocurrir una caida
del sistema.

RNF-02: El sistema debe soportar al menos 5 estudiantes
concurrentes.

RNF-03: El cédigo del sistema debera estar documentado de

manera correcta de manera que debiera ser facil de modificar.
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e RNF-04: El sistema debe asegurar la facilidad de uso. La
duracion del entrenamiento previo para usuarios inexpertos
deberd de ser 20 minutos o menos.

e RNF-05: El sistema debe usar una cantidad minima de recursos
del computador.

e RNF-06: El sistema debe ser portable. Se debe asegurar la
facilidad de configuracibn para el despliegue de nuevas
superficies colaborativas.

e RNF-07: El costo de construccién del sistema completo debe ser
menor que el costo de las soluciones similares disponibles en el

mercado.

3.3. CASOS DE USO

A partir de los requerimientos identificados en la seccion anterior,

se describen aqui los casos de uso para los dos tipos de usuario.
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Diagramas de casos de uso

Estudiante

Docente

Figura 3.1: Diagrama de casos de uso del sistema

La figura 3.1 presenta el diagrama de casos de uso del sistema. En

las siguientes sub-secciones se describe en detalle este diagrama.

Actores
Estudiante.- Una persona interesada en realizar modelos
l6gicos de bases de datos representados a través de
diagramas entidad-relacion. Esta persona puede realizar sus
trabajos de manera individual o de manera colaborativa.
Profesor.- La persona interesada en que estudiantes realicen
diagramas entidad-relacion como parte de una tarea grupal en

el aula de clases. Esta persona podria estar interesada en
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monitorear el avance del trabajo de varios grupos, asi como la
revision del trabajo finalizado.
Casos de Uso

e Realizar trabajo grupal: Varios estudiantes se autentican en
el sistema y realizan un trabajo en el que elaboran un
diagrama entidad-relacion sobre una superficie colaborativa.

e Monitorear avance de tarea grupal: Un profesor revisa el
estado actual de la tarea de varios grupos que realizan
trabajos colaborativos de diagramas entidad-relacion.

e Revisar el trabajo final: El profesor revisa el trabajo final de
disefio de diagramas entidad-relacion, utilizando un archivo
provisto por los estudiantes que participaron previamente en

un trabajo colaborativo de disefio.

Escenarios

» Escenario 1l
Estudiantes realizan un diagrama entidad-relacion a través de
la superficie colaborativa
Precondiciones:
e Uno o varios estudiantes han cargado la interfaz de

autenticacion web del estudiante en su tablet.
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Flujo de Eventos
1. Los estudiantes se autentican ingresando su nombre y
color de pluma que posee para interactuar con la
superficie colaborativa.
2. Los estudiantes dibujan rectangulos que representan
entidades y lineas que representan relaciones.
3. Los estudiantes editan, borran o mueven las entidades
o relaciones en la superficie. La edicién se realiza a
traves de la interfaz web.
4. Los estudiantes guardan en un archivo del trabajo una
vez terminado.
Post-condiciones:
Un archivo con extension .scti que contiene toda la informacion

del diagrama que se ha trabajado.

Escenario 2
El profesor monitorea el estado del avance de los trabajos
grupales en el aula de clases.
Precondiciones:
e Los estudiantes se encuentran autenticados y realizando
el trabajo grupal.

Flujo de Eventos
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1. EIl profesor carga la aplicacion web de monitoreo de
trabajos colaborativos.

2. El profesor ingresa el numero de entidades, relaciones
y atributos que deberia tener el trabajo terminado. Esta
informacion se utiliza para calcular el avance
porcentual de los trabajos.

3. EI profesor observa wuna captura y graficos
cuantitativos de los trabajos grupales.

4. El profesor observa semaforos cuyos colores (rojo,
amarillo, verde) indican el nivel de actividad de cada
uno de los estudiantes.

Escenario 3

El profesor revisa el trabajo final de los estudiantes.

Precondiciones:

El profesor cuenta con un archivo de extension .scti para la

revision del trabajo grupal.

Flujo de Eventos

1.

El profesor carga el archivo .scti para visualizar el
trabajo grupal.
El profesor reproduce la animacién de la elaboracién

del trabajo en la cual observa el proceso de
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elaboracion de la tarea, la aportacion de cada alumno
esta representada a traves de colores.

3. El profesor observa informacion cuantitativa de las
contribuciones de cada estudiante para la elaboracion

del diagrama.

DISENO LOGICO Y FiSICO DE LA SOLUCION

Para entender el disefio l6gico de la solucion (ver figura 3.2), se
puede considerar el siguiente ejemplo: Mientras un estudiante
realiza un trazo con su pluma sobre la superficie donde se
encuentra una proyeccion de pantalla, un componente de rastreo
recolecta informacion de la posiciéon donde se ha hecho contacto.
La informacion se envia hacia un componente grafico, que reconoce
gué tipo de accidn se encuentra intentando realizar el estudiante a
través de reconocimiento de trazos. En el caso de que la posicion
de la pluma apunte a un objeto en particular, por ejemplo una
entidad, el cliente gréfico envia el objeto a una aplicacién web que
se encuentra cargada previamente en la tablet del estudiante. En
este dispositivo, se ingresa informacion asociada al objeto
seleccionado, por ejemplo, el nombre de una entidad, el cual luego
es enviado de vuelta hacia el cliente grafico para posteriormente

actualizar su representacion visual en la superficie.
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1: Dibujar trazo sobre plano de mesa

Estudiante

. : Servidor de Rastreo)
2 enviarEventoTouch();
3: Reconecerfccion()
- Cliente Grafico 4: propagarObjeto()
-+ - Aplicacién Web
§: ActualizarGraficos() 5: actualizarObjeto();
DPowered By'Visual Paradizm Community Edition @

Figura 3.2: Disefio logico del sistema propuesto.

La figura 3.3 muestra una vista superior del esquema fisico para la
construccion de la superficie colaborativa para los estudiantes. El
proyector y camara infrarroja, se encuentran ubicados a una altura
mayor que la de los estudiantes. De esta manera, sobre la
superficie, que puede ser una mesa comun y corriente, se observa
una proyeccion de pantalla con la que los estudiantes pueden
interactuar. Cada estudiante posee una pluma y una tablet como
herramientas de trabajo. Las plumas son utilizadas para dibujar,
borrar, seleccionar entidades y relaciones sobre la mesa. Cada una
de éstas tiene un color distinto, que se lo asocia a un unico
estudiante. Este color se usa para diferenciar las entidades o
relaciones de su autoria. Por otro lado, las tablets son utilizadas

para autenticarse, ingresar informacion al diagrama colaborativo,
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como nombre de entidades, atributos, cardinalidad o nombre de

relaciones.

Cémara Infrarroja _

. Proyector

Mesa

&

o @

Estudiante
Pluma
=] ’

Tablet

Figura 3.3: Esquema fisico de la solucién de superficie colaborativa propuesta

En cuanto a la participacion del profesor, se ha considerado el uso
de una aplicacion web que le permita realizar el proceso de
monitoreo y evaluacion del trabajo colaborativo. De esta forma, el
profesor puede orquestar las sesiones de trabajo dentro del mismo

lugar fisico o inclusive remotamente.

COMPONENTES DE LA SOLUCION

Se ha disefiado 3 componentes con bajo acoplamiento para el
desarrollo de software que permitira la construccion de la solucion.
En la figura 3.4 se muestra un gréafico de estos componentes y las

interfaces que proveen y necesitan. El componente de captura de
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movimiento o también denominado Servidor de rastreo permite
conocer la posicion de las plumas de los estudiantes en todo
momento, para determinar su interaccion con la superficie
proyectada. EI componente de visualizacion y control colaborativo
o Cliente Grafico, se encarga de la representacion visual de los
objetos en la superficie colaborativa, ademas de ser el encargado
del reconocimiento de los trazos que realizan los estudiantes. El
componente de autenticacién y Control individual o aplicacion Web
permite a los estudiantes autenticarse e ingresar informaciéon al
trabajo colaborativo. Este mismo componente se utiliza para

proveer la interfaz de monitoreo y evaluacion del profesor.

©

hterf\;i TCPIP

Interfaz TCP/IP

—0

Archivo scti

Figura 3.4: Diagrama de componentes de la solucién propuesta.
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COMPONENTE DE CAPTURA DE MOVIMIENTO

Este componente utiliza la informacién provista por el hardware de
seguimiento Optico, para poder conocer si existe una posible
interaccion de las plumas de los estudiantes con la superficie
interactiva. Este debe incluir la capacidad de procesar la lectura
simultdnea de posicidon de varias plumas en paralelo, pues de esta

manera se soportara la interacciéon multitouch con la superficie.

El hardware que hemos considerado provee dos tipos de
informacion que se puede utilizar: posicibn en 3 dimensiones
(espacial) y orientacidbn. La superficie colaborativa esta
representada por un plano en 2 dimensiones sobre una mesa, por
lo que en necesario realizar un mapeo de 3 a 2 dimensiones a través

de célculos algebraicos.

COMPONENTE DE VISUALIZACION Y CONTROL

COLABORATIVO

Este componente es el nucleo central del sistema, pues es el tnico
gue posee la informacion de todo el trabajo colaborativo en todo
momento. Este componente utiliza la representacion de clases que

se observa en la figura 3.5.
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Estudiante DObjetoFR
1 fiene
|:|“*
JAVAWAN
utiliza -
Entidad Relacion
1 1 * 2
BeconocedorDeTrazos
Afributo LCardinalidadBelacion
Powrered By Wiznal Paradigm C:Imm'u.um Edition

Figura 3.5: Modelo de clases utilizadas por el componente de visualizacién y control

colaborativo.

El componente se encarga, ademas, de la representacion visual
de la informacion de la superficie colaborativa. También presta la
funcionalidad de soportar la elaboracion conjunta de diagramas

Entidad-Relacién con multiples usuarios.

Los eventos tactiles son recibidos a través de la interface que
expone el servidor de rastreo, se analizan a fin de determinar
acciones mediante el reconocimiento de trazos elaborados por los
estudiantes (ver figura 3.6). Por ejemplo, si se ha dibujado un trazo
con forma de rectangulo, este componente se encargara de dibujar

una nueva entidad.
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Este componente también utiliza la interface provista por la
aplicacion web, de donde recibe informacion que los estudiantes

ingresan a través de sus dispositivos maviles.

: Aplicacion Web : Cliente Visualizacion . Servidor de rastreo

1
1
L

1. Auntenticar

2: Dibujar Trazo

loop

[Para cada punto del trazo]

2.1: enviarPuntoTeuch

I 2.1.1: GraficarPuntoTouch()

2.1.2: |dentificarAccioni)

Ut

2.1.3: actualizarDiagramaColaborativ
1 Powered ByVizual Paradigm Community E:’i'.'.rl; @

o —————————— e e e A - - - —

Figura 3.6: Diagrama secuencia para la autenticacion y realizacion de trazos sobre la

3.5.3.

superficie colaborativa del estudiante.

COMPONENTE DE AUTENTICACION Y CONTROL

INDIVIDUAL

El proposito de este componente es, por un lado proveer
autenticacion y un medio de alimentacion de informacion a los

diagramas colaborativos que realizan los estudiantes; y por otro
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lado el de proveer las facilidades a los profesores para la el

monitoreo y el proceso de evaluacion de los trabajos colaborativos.

Este componente se lo ha disefiado para ser desplegado en un
ambiente web, con el proposito de que puede ser utilizado tanto
como en dispositivos moviles, como en computadores personales.
En la figura 3.7 se representa el proceso de actualizacion de la
informacion de un objeto de la superficie colaborativa (por ejemplo

una entidad).

. Aplicacion Web : Cliente Visualizacion : Servidor de rastreo

Estudiante :
I

1: click con pluma

1.1: enviarPuntoTouch

I 1.1.1: identificarObjetoSeleccionddol)

1.1.2: EnviarObjetoSeleccionado

2: Editar Objeto

2.2 propagarEstadoObjete

1
1
1
1
1
1
2.1: Actualizar Objeto I
1
1
1
1
1
1
1

Powered By Visual Paradigm Community E :'i'.'.=:n|; @

—— e

Figura 3.7: Diagrama secuencia de la edicion de objetos sobre la superficie

colaborativa
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DISENO DE LA INTERACCION

La interaccion que se propone en este trabajo se basa en objetos
tangibles, principalmente por proveer al estudiante de una interfaz
mas natural para el proceso de disefio de un modelo de datos. Por
esto, en las recomendaciones de disefio se solicita el uso de
plumas, especificamente con marcas infrarrojas, para dibujar sobre

la superficie interactiva.

Utilizar una pluma como dispositivo de entrada representa algunos
desafios de implementacibn como se ha mencionado
anteriormente. Uno de estos desafios, es proporcionar la
retroalimentacion adecuada para mantener concordancia con los
objetos reales. Esto significa que la pluma que utiliza el estudiante,
debe “rayar” la superficie, tal como lo haria una pluma comun y

corriente, ademas de hacerlo con el color asociado que esta posea.

En la figura 3.8 se observa la interaccion disefiada para el trazado
de entidades. En la primera parte el estudiante dibuja un cuadrado

gue se va pintando del color correspondiente a la pluma. Una vez
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reconocido el trazo, en su lugar se dibuja una entidad del mismo

color.

marcas infrarrojas

/

Tabla1

Pluma con color
asociado

a) trazado de cuadrado sobre superficie b) Reconocimiento de forma

Figura 3.8: Interaccion con pluma sobre la superficie colaborativa para la creacion de

entidades

Para la edicién de un objeto, se propone realizar un gesto de toque
o click utilizando la pluma. Por ejemplo, cuando el estudiante desee
agregar un atributo a una entidad, éste debera tocarla con la pluma,

para posteriormente ingresar el texto del atributo en su tablet.

Existen otras funciones que debe proveer la superficie colaborativa,
como la posibilidad de eliminar, deshacer la dltima accion de un
objeto y guardar el trabajo finalizado. Para esto se propone la

creacion de un menu permanente sobre la superficie en el cual los
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estudiantes deberan dar un click con sus plumas para llamar a sus

funciones.

DISENO DE EXPERIMENTOS Y PRUEBAS

Para el presente estudio se realizé: una prueba de sistema que tiene
como objetivo verificar el sistema propuesto considerando buenas
practicas ingenieria de software; una prueba de usabilidad de la
solucion; vy, finalmente el experimento correspondiente para

responder las preguntas de investigacion.

Pruebas de Software

Los casos de prueba de software, fueron disefiados considerando
un enfoque de caja negra y en concordancia al estandar IEEE 829-
1998. ElI documento de pruebas que contiene estos casos de

pruebas se encuentra ubicado en el Anexo A.

Disefio del Experimento y Prueba de Usabilidad

Para este estudio se seleccioné 10 profesores del area de
computaciéon de la Escuela Superior Politécnica del Litoral que han

estado relacionados con la ensefianza y/o evaluacion de
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modelamiento de datos a lo largo de su trayectoria profesional.
Ademas se conto con 30 estudiantes del curso de Sistemas de
Bases de Datos | correspondientes al segundo término 2014-2015
de esta misma institucion, los mismos que correspondieron a la
totalidad de la poblacion que tomo este tipo de cursos en el area de
ingenieria en ciencias computacionales en el periodo mencionado.
Se organizaron dos grupos de experimentos, un grupo asociado a

profesores y otro asociado a estudiantes.

Las variables tomadas en cuenta en la experimentacion, asi como
su definicion conceptual y operacional, se detallan en la tabla 6 junto

con su escala de medicion.

Tabla 6: Definicion conceptual y operacional de las variables de estudio.

_ Definicion
Variable de o _
_ Definiciéon conceptual operacional y escala
estudio

de medicion

Percepcién de Refiere a la facilidad que observa  Esta variable se mide

facilidad de el profesor, al utilizar la a través de una
asignar una herramienta considerada, cuando encuesta y un item en
calificacion deba asignar una calificacion una escala Likert de 5
individual individual acorde a la cantidad de puntos. Donde 1

Percepcion de
facilidad de

trabajo que aportan los alumnos en
la evaluaciéon de un trabajo
colaborativo de modelado de datos
Refiere a la facilidad que observa
el profesor al utilizar la

herramienta considerada, cuando

representa Muy dificil
y 5 representa Muy
Facil

Esta variable se mide
a través de una

encuesta y un item en



asignar una

calificacion grupal

Percepcién en
relacion a la
equidad de carga

de trabajo

Conformidad con
calificacion

individual

Conformidad con

calificacion grupal

este desea asignar una calificacion
grupal en la evaluacion de un
trabajo colaborativo de modelado

de datos

Refiere a cuan equitativo es el
esfuerzo de trabajo invertido por
los alumnos que integran un grupo
gue realizan trabajos colaborativos

de modelado de datos.

Refiere a la conformidad que
muestra el estudiante con la
calificacion individual asignada por
un profesor, cuando ha realizado
un trabajo de modelamiento de

datos colaborativo.

Refiere a la conformidad que
muestra el estudiante con la
calificacion grupal asignada por un
profesor, cuando ha realizado un
trabajo colaborativo de

modelamiento de datos.
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una escala Likert de 5
puntos. Donde 1
representa Muy dificil
y 5 representa Muy
Facil.

Esta variable se mide
através de una
encuesta y un item en
una escala Likert de 5
puntos. Donde 1
representa Nada
equitativoy 5
representa Muy
Equitativo.

Esta variable se mide
a través de una
encuesta y un item en
una escala Likert de 5
puntos. Donde 1
representa Total
inconformidad y 5
representa Total
conformidad.

Esta variable se mide
através de una
encuesta y un item en
una escala Likert de 5
puntos. Donde 1
representa Total
inconformidad y 5
representa Total

conformidad.
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Capacidad de Refiere a la percepcion que el Esta variable se mide
herramientas estudiante tiene en cuanto a la através de una

para reflejar capacidad de la herramienta que encuesta y un item en
aporte real utiliza para reflejar sus una escala Likert de 5

contribuciones reales, cuando ha puntos. Donde 1
realizado un trabajo colaborativo representa totalmente
de modelamiento de datos. alejado de la realidad

y 5 totalmente cercano

a la realidad.
Utilizacién de Representa la utilizacion de la Adopta dos valores
superficie superficie colaborativa en el posibles, ausencia y
colaborativa experimento o la utilizacion de presencia de la
herramientas tradicionales. variable y se la

controla durante los

experimentos.

Para el disefio de la experimentacion con profesores se adopt6 un
disefio pre prueba —post prueba (ver figura 3.9). Esto con el objetivo
de conocer como se afectd su percepcion en relacién las variables
de equidad de carga de trabajo y a la facilidad de asignar una
calificacion individual y grupal en tareas de modelado de datos con

la utilizacion de la herramienta propuesta.

0, » x =0,

X: Monitoreo y evaluacion utilizando la herramienta propuesta
O: Observacion
Figura 3.9: Disefio de experimentacion con profesores
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Para llevar acabo esto, en primer lugar se realiz6 una observacion
en la que se midieron las variables indicadas, esta medicion se la
hizo usando un formulario de encuesta que se aplico a los
profesores (ver anexo C). Posteriormente, se condujo una sesion
de trabajo que consistid en la participacion de los profesores en el
monitoreo y evaluacion de una sesion de trabajo colaborativo, con
la version final de la solucion. En el que se solicité a 2 grupos de
estudiantes que participen en la realizacion de un diagrama de
modelado datos. Los profesores a través de la interfaz web de la
solucion, pudieron monitorear y evaluar las sesiones de trabajo.
Una vez finalizada la experimentacion, se realizé una segunda
observacion en la que se volvié a medir las mismas variables,
utilizando un formulario (Ver anexo D) que contiene items comunes

a los que se usaron en la pre-prueba.

Para el disefio del experimento que considera a los estudiantes, se
utilizé un esquema pre-test-post-test con grupo de control para los
dos experimentos que se ejecutaron, como se observa en la figura
3.10. Las pre-observaciones para el experimento 1 y 2 se las hizo
de forma simultanea antes de cada experimentacion. Algunos
participantes en condicidbn experimental del experimento 1 no
volvieron a participar en esa condicidbn en el experimento 2.

Mientras que unos participantes del grupo de control del
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experimento 1, formaron parte de la condicion experimental en el
experimento 2. Para el experimento 1 las variables medidas fueron:
percepcion en relacion a la equidad de la carga de trabajo y
capacidad de herramientas que utiliza para reflejar el aporte real
en trabajos colaborativos de modelado de datos. Para el
experimento 2 las variables medidas fueron: percepcion en relacion
a la equidad de la carga de trabajo, conformidad de calificaciones
individuales y grupales obtenidas, y capacidad de herramientas que
utiliza para reflejar el aporte real en trabajos colaborativos de
modelado de datos. En el caso de la experimentacion 1, se midio
exclusivamente las variables indicadas por cuanto se disponia de
un primer prototipo de la herramienta que ain no contaba con todas
las funcionalidades implementadas de la solucién final. Debido a
esto el profesor no pudo proveer las calificaciones individuales y
grupales, por lo que no se pudo realizar la medicién de las variables

asociadas a conformidad de calificaciones individuales y grupales.

Los grupos de control y experimental se conformaron
aleatoriamente para cada observacién. Los estudiantes fueron
asignados a grupos de trabajo en los que participaron 3 a 4
estudiantes escogidos al azar. Los estudiantes asignados al grupo
experimental participaron utilizando la superficie colaborativa. Los

estudiantes en el grupo de control participaron utilizando
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herramientas tradicionales, las cuales fueron: marcadores de
colores, papelografo y stikerts; o la herramienta web LucidChart. A
los estudiantes que utilizaron marcadores, papelografo y stikerts se
les requirio utilizar stikerts y marcadores de colores unicos. A los
que utilizaron la herramienta web se les requirio utilizar fuentes y
figuras de un color especifico. Todo esto con el fin de poder

distinguir sus aportaciones.

RG{:0; » 1> 03 RG3:05 - x2 - 0,
RGZ:OZ_)_ _)04 RG4:06_)__)08

X: Utilizacion de la superficie colaborativa
O: Observacion
RG1: Grupo de experimentacién. RG2: Grupo de control

Figura 3.10: Disefio de experimentacién con alumnos.

Para la determinacién de las observaciones 1, 2, 5y 6 se midieron
las variables: percepcion en relacion a la equidad de la carga de
trabajo, conformidad de calificaciones individuales y grupales
obtenidas, y capacidad de herramientas que utiliza para reflejar el
aporte real en trabajos colaborativos de modelado de datos. Esta
medicion se la hizo usando un formulario de encuesta que se aplicd
a los estudiantes (ver anexo E). Luego de esto se reunio a los
estudiantes durante una sesion de clase regular y se les expuso las

funciones del sistema como una forma de familiarizarse con la
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herramienta. Finalizado esto, se les requirié la realizacion de la

prueba de usabilidad individual que se observa en el anexo B.

Una vez finalizada la sesion introductoria mencionada, se procedio
a realizar el experimento 1, que consistié en una sesion de trabajo
colaborativo en la que los alumnos realizaron un trabajo de
modelado de datos. En esta sesion se requeria a los grupos de
alumnos que provean un modelo légico de diagramas entidad-
relacion para un mismo problema provisto por el profesor. El
profesor asigno aleatoriamente a los equipos de trabajo a los grupos
experimental y de control. Un total de 11 estudiantes integraron el
grupo experimental y 11 el grupo de control. El grupo de control
utilizé, marcadores, y stickers para realizar la tarea, el producto final
debian incluirse en un solo papelégrafo. ElI grupo experimental
utilizé el prototipo 1 de la solucién final; esta version incluyé todas
las funcionalidades de la superficie colaborativa de los estudiantes
a excepcion del semaforo que indica cuan activa es la participacion
de cada estudiante en la superficie colaborativa. Finalizada la
sesion los estudiantes procedieron a llenar el formulario de
encuesta de post-test (ANEXO F) para determinar las

observaciones 3y 4.
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El experimento 2 se llevd a cabo 7 semanas posteriores a la
experimentacion 1. Un total de 10 estudiantes integraron el nuevo
grupo experimental y 12 el grupo de control. Nuevamente la tarea
gue debian realizar los estudiantes era un modelado de datos bajos
las condiciones de elaboracion anteriormente mencionadas. Los
estudiantes fueron asignados aleatoriamente a cada condicidon
(experimental y no experimental). En esta ocasion el prototipo 2 ya
incluia la funcionalidad que mostraba el seméaforo indicador cuan
activa es la participacion en la superficie colaborativa. Una vez
finalizada la sesion, el profesor evalué las contribuciones
individuales y el trabajo finalizado para comunicar una nota
individual y grupal a los alumnos participantes. Con esta
informacion receptada por los alumnos, se procedié a aplicar el
formulario de encuesta que se observa en el anexo G que contiene
las mismas variables consideradas en el pre-test, con el fin de

determinar las observaciones 7 y 8 de las post prueba.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

Este capitulo contiene la descripcién del hardware y software
utilizado para la implementacion de la solucion. Se contintia con una
serie de capturas de pantalla realizadas a las interfaces que utilizan
estudiantes y profesores del prototipo final. El capitulo finaliza con
un detalle de los costos asociados a la implementacion de la

solucion.
HARDWARE UTILIZADO

Para el despliegue fisico de la solucion de superficie colaborativa, se

considera tanto economia en costos de hardware como portabilidad.
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Para lograr esto, luego de revisar varias alternativas, se han utilizado

los siguientes dispositivos:

Un pico-proyector marca AAXA modelo P300

Una mini computadora personal Intel NUC Modelo
DN2820FYKH

Dispositivo de seguimiento optico V120.Duo Optitrack, junto
con un set de 3 marcadores infrarrojos utilizado para el
rastreo de movimiento por cada pluma que utilice un
estudiante.

Cable HDMI.

Tablet Samsung Galaxy Tab 3 10.1”

Existen diversas herramientas de motion traking disponibles en el

mercado. Como C-Motion [38] o MotionAnalysis [39], las cuales

proveen soluciones que podrian servir en el despliegue de la

solucién, pero menos compactas y a un costo mayor. Por ejemplo,

la licencia de uso del software C-Motion tiene un costo cerca de los

$13.000. O la solucion Osprey Digital RealTime System de

MotionAnalysis [40] es menos compacta ya que requiere un hub de

mediano tamafio para la conexion de las camaras infrarrojas. Por

otra parte, la herramienta de rastreo Optitrack [28] V120.Duo es la

mejor opcidén que se ha encontrado. Ya que el costo de la solucion
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incluye el costo de la licencia; es muy compacta, con dimensiones

de 30x5x4 cm; y que ademas provee un API para programacion.

La construccion fisica de la solucién se muestra en la figura 4.1. En
esta, se observa que el proyector y el sensor V120.Duo se
encuentran por encima de la superficie que utilizan los usuarios. La
superficie colaborativa se la ha definido sobre una mesa comun y
corriente. Las tablets para el ingreso de informacion y las plumas
utilizadas por los estudiantes se pueden observar en la figura 4.1y

4.2.

Proyector

Optitrack V120Duo

Pluma con reflectores
infrarrojos

Superficie Colaborativa

Tablet

Figura 4.1: Implementacion fisica de la superficie colaborativa
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Figura 4.2: Estudiantes realizando un modelo logico utilizando la superficie

colaborativa

4.2. SOFTWARE UTILIZADO

En la seleccion de software para la implementacion de la solucion,
se ha favorecido la seleccion de herramientas open-source. Sin
embargo, por restricciones que ha impuesto el uso de la solucion
Optitrack, se ha visto la necesidad de utilizar algunas herramientas
propietarias. El software utilizado se detalla a continuacion:
e Sistema operativo Windows 8 de 32 bits
e Componente de captura de movimiento
o IDE Visual Studio Express 2010
o Plataforma C++ 10.0
o Optitrack Camera SDK 1.6.0

o TUIO Server 1.1 para C++



o OpenCV Version 2.4.9
o OpenSceGraph 3.2.1
o Armadillo C++ ver 4.650
e Componente de visualizacion y control colaborativo
o |IDE Eclipse Kepler Edition
o Plataforma Java 1.7.0_65
o Framework MT4J para JAVA Version 0.95.
o Socket.IO Client version 0.4.0 para Java
e Componente de autenticacion y control individual
o Plataforma Python 2.7.8
o Framework Django 1.7.4
o SocketlO 1.0

o Javascript

4.2.1. COMPONENTE DE CAPTURA DE MOVIMIENTO
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Este componente permite la lectura de la posicion de las plumas

que usan los estudiantes. Para ello se utiliza la caAmara infrarroja

V.120Duo através del APl CameraSDK de Optitrack implementado

en C++. La posicién de la punta de la pluma es posible conocerla

mediante un arreglo de 3 marcas infrarrojas que permiten el

seguimiento y calculo de su posicion y orientacion (ver figura 4.1).



4.2.2.

89

Una vez calculada la posicion correcta de la punta de la pluma de
los estudiantes sobre el plano de la superficie, se genera un evento
touch y se envia hacia una interfaz TCP/IP utilizando el protocolo

TUIO.

COMPONENTE DE VISUALIZACION Y CONTROL

COLABORATIVO

Este componente recibe los eventos tactiles provenientes del
componente de captura de movimiento para pintar y reconocer
trazos que realiza el usuario. Las libreria Paleo Sketch Recognizer
[37] se utiliza para el reconocimiento de 2 formas primitivas: lineas
y cuadrados. En el caso de reconocer un cuadrado, se procedera a
dibujar con el APl de MT4J un cuadrado que represente una
entidad. De ser una linea el trazo reconocido, se dibujarda una
relacion, si el punto de inicio y fin de la linea intercepta a 2 entidades

(ver figura 4.3).



90

a4

Figura 4.3: Captura de la interfaz principal de la superficie colaborativa proyectada

Ademas se ha provisto al estudiante de un menu para llamar a
acciones mas complejas del sistema: modo edicion, modo borrador,
deshacer accion, y guardar trabajo (ver figura 4.4), que pueden ser
utilizadas realizando un gesto de toque con la pluma. El modo
edicién es el modo predeterminado con el que el usuario puede
dibujar entidades y relaciones, se lo representa a través de la figura
de un lapiz. El modo borrador se lo utiliza para eliminar entidades y
relaciones. El estudiante debe seleccionar este modo para luego,
utilizando la pluma, seleccionar la entidad o relacion que desee
borrar. La accion de deshacer se lo utiliza para reversar la ultima
accion realizada en la superficie colaborativa. El boton de guardar,

podra ser utilizado una vez terminada la sesion colaborativa para
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respaldar el trabajo final. Ademas se desarroll6 una funcién de
Autoguardado, que almacena el trabajo de los estudiantes cada 20
segundos, en caso de que exista un error de ejecucion en el

sistema.

0 @60

Figura 4.4: Controles de edicidn de la superficie colaborativa

En la esquina superior izquierda de la superficie, se ha ubicado
semaforos que miden la actividad de los estudiantes en la superficie
colaborativa (ver figura 4.5). Estos semaforos se encuentran en
color verde cuando el estudiante esta realizando activamente
aportaciones sobre la superficie colaborativa, y cambia a color
amarillo y rojo transcurridos 5 minutos de inactividad. La
implementacion de estos semaforos se ha realizado con el objetivo

de motivar al estudiante a que participe activamente en la sesion.
» >
LA 4

Figura 4.5: Seméforos indicadores de actividad
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COMPONENTE DE AUTENTICACION Y CONTROL

INDIVIDUAL

Este componente permite a los estudiantes ingresar informacion a
las entidades y relaciones; ademas, de permitir a los profesores

evaluar y monitorear las sesiones de trabajo colaborativo.

En la figura 4.6 se observa la interfaz de monitoreo para el profesor,
en donde éste puede observar indicadores y avances de la
realizacion del trabajo colaborativo de multiples grupos. Con esta
interfaz, se permite al profesor conocer el porcentaje de avance de
la tarea que realiza cada grupo, a través de la definicion de la
cantidad elementos que el profesor cree debe tener el trabajo para
considerarse terminado. El profesor también contard con un
medidor de actividad para cada alumno, que cambia de color a
verde cuando el participante realice activamente aportaciones, o
amarillo y rojo cuando éste deje mostrar actividad después de 5

minutos.



Profesor =
Monitor
Objetivos

Cantidad de Objetos

Numero Entidades: 10 Numero Retaciones: [0 | umero atibatos: 3] 2

Grupos de Trabajo

Grupon2
o Grupo#1 @
& Estado del Grupo

VerTrabajo

Porcentaje Completado
Actividad

0 Roger Granda .

o Bruno Guaman
o 65%

Figura 4.6: Interfaz de monitoreo de trabajos para el profesor
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En la figura 4.7 se muestra una captura del trabajo que puede

observar el profesor en todo momento. Que puede ser til para el

profesor para revisar e inclusive determinar falencias en los

diagramas que elaboran los estudiantes, antes de que finalice la

sesion.

Pedido

PK-1d
idPedido
persona

Figura 4.7: Captura de trabajo colaborativo en la interfaz de monitoreo
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Se muestra ademas informacion numérica y porcentual de las
aportaciones de cada estudiante: numero de creaciones, numero de

ediciones y numero de elementos borrados (ver figura 4.8).

Entidades

Numero de Acciones

Gianina

— -.[:

Estudiantes

Figura 4.8: Informacion de la cantidad de acciones realizadas por estudiantes

El profesor puede acceder a la interfaz de evaluacion a través de un
navegador web, en donde este necesitara cargar inicialmente el
archivo del trabajo colaborativo que los alumnos hayan generado.
La informacion provista en esta interfaz, tiene el objetivo de ayudar
al profesor a determinar la cantidad de aportacion y la calidad de la
misma a través de la identificacion de las contribuciones

individuales basada en colores.

Otra caracteristica de esta interfaz es que permite al profesor una
animacion de todo el proceso de elaboracion de la tarea a través de

un reproductor que se provee en la solucion (ver figura 4.9).
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Selectfile..  group2.scti Student’s Contribution
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40%

O Bryan

O Karla
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Figura 4.9: Interfaz de evaluacién del profesor

Ademas la interfaz incluye un resumen porcentual general y detallado

de todas las aportaciones realizadas por cada alumno (ver figura 4.10).

& Aportaciones de Estudiantes

o Johnny Smith Suarez Solis
o Angel Camilo Chavez Moreno

o John Jairo Cedeno

Figura 4.10: Informacién porcentual del total de contribuciones realizadas por cada

alumno
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COSTOS ASOCIADOS A LA IMPLEMENTACION DE

LA SOLUCION

Se realiz6 una recopilacion de precios en el mercado de los equipos
tecnologicos requeridos y se generd la tabla 7 que contiene los

costos asociados a la solucion.

Tabla 7: Costos locales de implementacion de la solucién

colaborativa propuesta

Equipo Precio
Pico Proyector P300 AXXA $453,10
Camara Optitrack V120:DUO vy licencia de $2.530,00
software Motive
Intel Mini-pc NUC 4gb 500gb Wi-fi (dn2820fyk) $410,00
4 Tablets Q8 One 7 Android 4.0 $263.96
Cable HDMI _$6,99

Total $3.664,05



CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y

PRUEBAS

Este capitulo contiene los resultados experimentales y las pruebas
de funcionalidad y usabilidad. Primero se procedera a presentar los
resultados experimentales obtenidos con los profesores y
estudiantes; posteriormente se presentan los resultados de pruebas

de funcionalidad y usabilidad.
RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los resultados de las pruebas experimentales con profesores y

alumnos se detallan en las siguientes sub-secciones. Se muestran
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resultados a partir de estadistica descriptiva junto con aquellos
relacionados a pruebas de hipétesis, que involucran las variables

gue se midieron en los distintos experimentos.

PROFESORES

A continuacioén de detalla brevemente los resultados obtenidos para
cada variable considerada junto con un diagrama de cajas para la

representacion de las observaciones.

Percepcion de facilidad de asignar una calificacion

individual

El diagrama de cajas de la figura 5.1, muestra que las opiniones de
los 10 profesores en el post-test coincidieron casi en su totalidad en
el nivel Muy Fécil; a diferencia de las opiniones con mayor
dispersién observadas en el pre-test que han sido calificadas entre
muy Muy Dificil o nivel Intermedio. La prueba Wilcoxon mostré que
las percepciones en los 10 profesores acerca de facilidad de asignar
una calificacion individual en el post-test fueron significativamente

mayores que en el pre-test, tal como se observa en la tabla 8.
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Percepcion de facilidad de asignar una calificacién individual

5

1 —

T T
Pre-Test Post-Test
Figura 5.1: Diagrama de cajas de las opiniones de facilidad de calificacion

individual de profesores

Percepcion de facilidad de asignar una calificacién grupal

Las observaciones de los 10 profesores, previas a la
experimentacién muestran que la percepcion de facilidad coincide
mayoritariamente en el nivel calificado como Facil. La observacion
posterior muestra una afectacién positiva de esta percepcion, ya
que las observaciones se dispersan hacia el nivel calificado como
Muy Facil luego de haber experimentado con la superficie
colaborativa (ver figura 5.2). La prueba Wilcoxon mostré que las

percepciones en los 10 profesores acerca de la facilidad de asignar
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una calificacion grupal en el post-test fueron significativamente

mayores que en el pre-test, tal como se observa en la tabla 8.

Percepcion de facilidad de asignar una calificacién grupal

5

5,07 *

4,0 —

3,51

3,07

4

2,0 *

1 |
Pre-Test Post-Test
Figura 5.2: Diagrama de cajas de las opiniones de facilidad de calificacion

grupal de profesores

Percepcion en relacién a la equidad de carga de trabajo

Las opiniones de los 10 profesores muestran inicialmente que la
percepcion acerca de la equidad de carga de trabajo esta calificada
como Poco Equitativa o Nada Equitativa. Luego de la
experimentacion con la superficie colaborativa, su opinion cambia

hacia un valor cercano a total equidad de carga de trabajo (ver
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figura 5.3). La prueba Wilcoxon mostro que las percepciones en los
10 profesores acerca de la equidad de carga de trabajo en el post-
test fueron significativamente mayores que en el pre-test, tal como

se observa en la tabla 8.

Percepcion en relacion a la equidad de carga de trabajo

2
5,04 ¥

7
*1

309

2,5

2,0

T |
Pre-Test Post-Test
Figura 5.3: Diagrama de cajas de las opiniones de profesores sobre equidad

de carga de trabajo

Un resumen de los resultados de las variables que se midieron
durante la experimentacion con profesores, se presentan en la tabla
8. Se muestran estadisticas descriptivas de las observaciones

obtenidas en el pre-test y post-test. Ademas se muestran los
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resultados de las pruebas de hipotesis realizadas a través de la

prueba Wilcoxon.

Tabla 8: Resumen resultados de las variables medidas en experimentacion con

profesores.

Pre-Test Post-Test
Mediana \ Media | Mediana \ Media

Variables

Hipotesis

nula

Percepcion
de facilidad
de asignar
una
calificacion
individual
Percepcion
de facilidad
de asignar
una
calificacion
grupal
Percepcion
en relacion a
la equidad 2 2.6 4 3.9 -2,372 0.018
de carga de
trabajo

2 2.2 5 48 -2,859 0.004

4 3.9 5 4.7 -2,333 0.020

)_(2: )_(l

Xk: media correspondiente a la observacion k

ESTUDIANTES

A continuacion se detalla brevemente los resultados obtenidos para

cada variable considerada junto con un diagrama de cajas para la

representacion de las observaciones.

Percepcion en relacién a la equidad de carga de trabajo

Las opiniones de los estudiantes muestran inicialmente que sus

percepciones en cuanto a equidad de carga de trabajo son
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dispersas y se ubican entre un nivel intermedio a alto de equidad,

como se puede observar en la Figura 5.4.

Luego de la experimentacion 1y 2, la percepcion de 7 estudiantes
que participaron en la utlizacion de la mesa en ambas
experimentaciones se vuelve menos dispersa, y se desplaza al nivel
de Equidad o Total Equidad de carga de trabajo (ver figura 5.4).
Cabe notar que existe una diferencia entre las experimentaciones 1
y 2, ya que existe un desplazamiento positivo de la percepcion de

equidad de la segunda experimentacion respecto de la primera.

Percepcion de equidad de carga de trabajo entre estudiantes

50

|

40

3,5

Nivel de equidad

257

2,0

T T T
Equidad distribucién carga -PRE  Equickad distribucion carga - POST1  Eguidad distribucidn carga -POST2

Figura 5.4: Diagrama de cajas de las opiniones de alumnos sobre equidad de carga de

trabajo
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En cuanto a las pruebas de hipétesis para verificar diferencias en el
pre-test de la experimentacion 1, éstas demuestran que inicialmente
no existe diferencia significativa entre los grupos de control y
experimental por lo que los grupos son equivalentes en relacion a

esta variable, como se observa en la tabla 11.

La prueba Wilcoxon mostr6 que las percepciones de los 11
estudiantes del grupo experimental en cuanto a equidad de carga
de trabajo en el post-test de la primera experimentacion fueron
significativamente mayores que en el pre-test, como se observa en
la tabla 9. Como era de esperarse, estas percepciones no
cambiaron y no fueron significativas en el grupo de control (ver tabla

11).

Tabla 9: Resumen de resultados intra-grupos de las variables medidas en

experimentacion 1 con estudiantes en el pre-test—post-test

Variables Descriptivas Prueba de Hipotesis
Grupo Pre-Test Post-Test z P Hipotesis

Mediana ‘ Media | Mediana ‘ Media Nula

Percepcion en E 3 3.0 5 4.55 254 0.011 X = X

XP. . . -Z. . =

relacion a la P Xs= X1

equidad de — —
_ Ctrl. 4 3.82 4 433 -0.63 0.527 Xa= X>o

carga de trabajo

Capacidad de E 4 3.82 491 -297 0003 X=X
herramientas XP- ' > ' - ' X3= X1

para reflejar el — —
Ctrl. 4 3.91 4 3.67 -1.19 0.234 Xa= X>

aporte real.

Exp.: Grupo Experimental. Ctrl.: Grupo de Control. Xx: media de la observacion k
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Esta variable observada en la experimentacion 2, las pruebas de
hipotesis resultaron no significativas en las comparaciones intra-
grupales y entre grupos de experimentacion y control, como se

observa en las tablas 10y 11.

Tabla 10: Resumen de resultados intra-grupos de las variables medidas en

experimentacion 2 con estudiantes en el pre-test—post-test

Variables Grupo Descriptivas Prueba de Hipotesis
Pre-Test Post-Test Z Hipotesis
Mediana | Media | Mediana | Media P Nula
Percepcion en Exp. 4 3.80 45 440 -1.24 0.216 X7= X5

relacién a la equidad

de carga de trabajo Ctrl. 3 3.08 4 425 -2.59 0.01 Xs= X6
Capacidad de Exp. 4 4 5 420 -1.0 0.317 X7= X5
herramientas para - -
reflejar el aporte real. Ctrl. 4 3.75 4 4.08 -1.27 0.206 Xs= X6
Conformidad con Exp. 4 4 5 4 -0.44  0.66 X7= X5
calificacion individual

Ctrl. 4 3.82 5 45  -2.13 0.033 Xg= X6
Conformidad con Exp. 4 4 4.5 5 -1.67  0.096 X7= X5
calificacion grupal

Ctrl. 4 3.42 4 417 -1.89 0.058 Xs= X6

Exp.: Grupo Experimental. Ctrl.: Grupo de Control. Xx: media de la observacion k

Percepcion en relacion a capacidad de herramientas para

reflejar aporte real

Las opiniones de los estudiantes muestran inicialmente que sus
percepciones en cuanto a la capacidad de las herramientas que

utilizan para reflejar el aporte real son bastante compactas y se
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ubican en el nivel Cercano a la realidad, como se muestra en la
Figura 5.5). Luego de la experimentacion 1, la percepcion de los 11
estudiantes que participaron en la utilizacion de la mesa en ambas
experimentaciones se afecta. Esta se desplaza al nivel de
Totalmente cercano a la realidad (ver figura 5.5). Mientras que para
la experimentacion 2 existe una afectacion negativa de estas
percepciones, pues existe una mayor variedad de respuestas y la
mediana regresan al nivel Cercano a la realidad observado en el

pre-test de la primera observacion.

Percepcion de capacidad de herramientas para reflejar aporte real

5,0 R

4,57

40 —

10
*

3,0

T T T
Reflejo de aporte real- PRE  Reflejo de aporte real- POST1  Reflejo de aporte real - POST2
Figura 5.5: Diagrama de cajas de las opiniones de alumnos sobre capacidad

de herramientas para reflejar aporte real
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En relacion a las pruebas de hipétesis, nuevamente, no existen
diferencias en la percepcion inicial (pre-test) entre los grupos de
control y experimental como se muestra en la tabla 11. La prueba
Wilcoxon mostré que en el experimento 1, las percepciones de los
11 estudiantes del grupo experimental en cuanto a capacidad de
herramientas para reflejar aporte real en el post-test fueron
significativamente mayores que en el pre-test, como lo muestra la
tabla 9. Los resultados de la experimentacion 1 demostraron
también ser significativamente distintas en la comparacion con el

grupo de control, como lo muestra la tabla 11.

En relacidn a los resultados de la segunda experimentacion, estos
reflejan que los 10 estudiantes no muestran la misma tendencia
observada en la experimentacion 1, ya que en estos no existen
diferencias significativas en la comparacion intra-grupal y entre

grupos (ver tabla 10 y 11).

Conformidad con calificacion individual

Esta variable solo fue medida en la pre-observacion realizada antes
de la experimentacion 2 y posterior a ésta. Las opiniones, previas
de 10 estudiantes que participaron de la experimentacion 2, en

cuanto a la calificacion individual que obtienen a partir de sus
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trabajos grupales muestran que se encuentran en un nivel
Conforme. Los resultados obtenidos en el test posterior, muestran
opiniones bastante dispersas. Sin embargo, se debe considerar que
el 50% tuvo una afectacion positiva, esto se observa en el diagrama
de cajas de la figura 5.6, donde la mediana se desplazo6 al nivel de
Total Conformidad, coincidiendo con el tercer cuartil y el valor

maximo alcanzado.

Conformidad con calificacién individual

*8
54
2

1 —_—

[ T
PreTest PostTest

Figura 5.6: Diagrama de cajas de la conformidad de estudiantes sobre

calificaciones individuales
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La prueba Wilcoxon realizada a partir de la segunda
experimentacion, mostré que las percepciones de los 10 alumnos
acerca de cuan justa es su calificacion individual en el post-test no
fueron significativamente diferentes comparadas al pre-test (ver
tabla 10), ni en la comparacion con el grupo de control (ver tabla

11).

Conformidad con calificacién grupal

Esta variable solo fue medida en la pre-observacion realizada antes
de la experimentacibn 2 y posterior a ésta. Las opiniones
recolectadas de los 10 estudiantes en el pre-test del experimento 2,
se ubican en el nivel Conforme en cuanto a la calificacién que
obtienen de manera grupal. En el post-test de la segunda
experimentacion, las opiniones son mas dispersas. Sin embargo
existi6 un desplazamiento positivo de las opiniones como lo
muestra la figura 5.7. En este caso se repite el patron observado
cuando se analizé la variable de conformidad de calificacion

individual.
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Conformidad con calificacion grupal

457

4,0 —

35

B,
*4

T |
PreTest PostTest

Figura 5.7: Diagrama de cajas de la conformidad de estudiantes sobre

calificaciones grupales

En relacidn a las pruebas de hipétesis, la prueba Wilcoxon mostré
que las percepciones de los 10 estudiantes acerca de cuan justa
es su calificacion grupal en el post-test de la segunda
experimentacion, no fueron significativamente  mayores
comparadas con las del pre-test (ver tabla 10). Tampoco existieron

diferencias en la comparacion con el grupo de control (ver tabla 11).

Los resultados de las variables que se midieron durante la
experimentacion pre-test-post-test con estudiantes, se presentan

en las tablas 9, 10y 11. La tabla 9 y 10 muestra un resumen de los
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resultados de la comparacion intra-grupal de individuos que
participaron en el grupo experimental y de control de los
experimentos 1y 2 respectivamente. La tabla 11 muestra resultados
obtenidos en la comparacion entre grupos de experimentacion y de
control. En estos tres resumenes se muestran los resultados de las
pruebas de hipotesis realizadas. Se utilizé la prueba Wilcoxon para
la comparacion intra-grupal y la prueba de Mann Whitney U para la
comparacion entre grupos. En la experimentacion 1, no se midieron
las variables que refieren a conformidad con calificacion individual
y grupal, por lo que resultados de pruebas para estas variables no

Se presentan para este experimento.



Tabla 11: Resumen de resultados entre grupos experimental y de control de las variables medidas en experimentacion con

estudiantes en el experimento 1 y 2.
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Variable Experimentacion 1 Experimentacion 2
Pre-Test Post-Test Pre-Test Post-Test
o Hipote Hipéte Hipote
Z U p I_—||potes A ) p SF})iS Z ) p spis Z U p sr,Jis
5 Ul Nula Nula Nula
Percepcién en
:'3?;222:” 174 35 0'38 X»=X1 093 39 0355 X4=X3 -1.30 41 0194 Xs=X4 -051 53 0612 Xg=X;
carga de trabajo
Capacidad de
herramientas
que utiliza para 019 58 0;‘5 X=X, 273 19 0006 Xs=Xs -101 465 0311 Xs=Xs -0.85 48 0394 Xg= Xy
reflejar el aporte
real.
Conformidad
con calificacién N/A | N/A | N/A N/A N/A N/A N/A N/A -0.76 = 51 | 0.449 Xs=Xs -041 545 0.682 Xg= X7
individual
Conformidad
con calificacion N/A N/A  N/A N/A N/A N/A N/A N/A 0.87 48  0.385 Xs=Xg -110 45 0271 Xg= X7
grupal

N/A: No Aplica )_(k: media correspondiente a la observacion k




5.1.

5.2.

5.2.1.

113

FUNCIONALIDAD

La funcionalidad se ha probado utilizando un enfoque de caja negra
a través de pruebas unitarias utilizando JUnit. Estas pruebas se
ejecutaron en cada uno los métodos criticos identificados en el
Cliente Grafico desarrollado en la plataforma Java. Los resultados
de estas pruebas se encuentran ubicados en el anexo A, los cuales

detallan que todas las pruebas realizadas fueron exitosas.

USABILIDAD

Para la recoleccién de los datos de la prueba de usabilidad, se les
solicitd a los estudiantes, que utilizaron la superficie colaborativa,
llenar un formulario de usabilidad para que evaluaran la dltima
version de la solucion (ver Anexo B). Los resultados de estas
pruebas serdn mostradas a través de 3 conceptos diferentes:

Facilidad de uso, satisfaccion del usuario y utilidad.

FACILIDAD

Los estudiantes realizaron una serie de tareas en las que se
demostraba la funcionalidad del sistema, con el objetivo de que

estos califiquen la facilidad de llevarlas a cabo (ver Anexo B). Por
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mencionar un ejemplo: debieron calificar la facilidad de crear una

entidad y una relacién sobre la superficie colaborativa.

Los resultados en la figura 5.8 muestran que el 91% de los
estudiantes calificaron como facil o muy facil la utilizacién de la
mesa colaborativa para completar las tareas requeridas. Mientras
que al 9% opinaron que no era ni facil ni dificil. Ninguna calificacion

negativa fue reportada por los estudiantes.

Facilidad de Uso

80%
70%
60%
50%
40%
30% 23%
20%

68%

9%
10% 0% 0%
0%
Muy Dificil Dificil Posicion Facil Muy Facil
Intermedia

Figura 5.8: Opinidn de estudiantes acerca de la facilidad de uso de la superficie

colaborativa.

5.2.2. SATISFACCION

Al concluir la realizacién de las tareas de la prueba de usabilidad,

se les pregunté a los estudiantes acerca de su satisfaccion al utilizar
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la superficie colaborativa. Los resultados que se muestran en la
figura 5.9 muestran que el 70% de los estudiantes opinaron que su
experiencia fue satisfactoria. EI 30% restante opind que su
experiencia fue muy satisfactoria. Ninguna observacion negativa fue
reportada por los estudiantes respecto a su satisfaccion con el uso

de la herramienta.

Satisfaccion de uso de la herramienta

80%
70%
70%
60%
50%
40%
30%
30%
20%

10%

0% 0% 0%
0%
Nada Poco Posicion Satisfactorio Muy
Satisfactorio Satisfactoria  Intermedia Satisfactorio

Figura 5.9: Opinidn de los estudiantes acerca de satisfaccion de uso de la

superficie colaborativa

UTILIDAD

Durante la ejecucion de la prueba de usabilidad, se pidi6 a los
estudiantes reportar acerca de la utilidad de la herramienta para

realizar trabajos colaborativos de modelado de datos. En la figura
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5.10 se observa que el 90% de los encuestados respondieron que
la herramienta era util o muy util. Un 10% mostré una opinion

intermedia.

Nivel de utilidad

60%
50%
50%
40%
40%

30%

20%
10%

10%
0%
Nada util Poco util Posicién Util Muy util
Intermedia

Figura 5.10: Nivel de utilidad percibido por los estudiantes de la superficie

colaborativa.



6.1.

CAPITULO 6

DISCUSION DE RESULTADOS

Este capitulo contiene la discusion de los resultados obtenidos en
la experimentacion y pruebas de usabilidad. Implicaciones y

limitaciones de estas pruebas son también incluidas.

DISCUSION DE EXPERIMENTOS Y PRUEBAS

Usabilidad

Los aspectos en los que se probo la usabilidad del sistema, dieron
resultados satisfactorios. El 90% de los usuarios calificaron a la

facilidad de uso del sistema, la satisfaccion, y, la utilidad que
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percibieron, en un nivel alto (4-5). Lo cual asegura que la solucién

es factible para la utilizacion en el disefio de software.

Experimentacion

La percepcion de los profesores acerca de la facilidad de asignar
una calificacién individual y grupal en trabajos de modelado de
datos, son afectados positivamente con el uso de una superficie
colaborativa. Como lo demuestran los resultados de las pruebas de
hipotesis realizadas entre pre-test y post-test. Ademas, se evidencia
qgue entre los profesores involucrados, existe una percepcion de
mayor equidad de carga de trabajo entre los individuos, cuando

utilizan una superficie colaborativa.

En los estudiantes, los resultados son diversos. Se encontraron
resultados concluyentes en la variable que mide la percepcion de
los estudiantes en cuanto a la capacidad de las herramientas para
reflejar su aporte real con la utilizacién de la mesa en el pre-test-
post-test del primer experimento. Lo que indica que ellos perciben
que esta herramienta cumple su propésito de disefio. Estos
resultados no se repiten en el post-test del segundo experimento, lo
cual se explica con una posible atenuacion de la buena impresién

gue causan estas herramientas novedosas luego de que los
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estudiantes ya se han familiarizado con su utilizacion (en el segundo

experimento).

Se observa que aunque no existe evidencia significativa para
asegurar una mayor percepcion de equidad en los estudiantes
referente a la carga de trabajo, estas si se ven afectadas
positivamente aunque de manera sutil, para luego verse atenuadas.
Esto podria deberse al mismo efecto atenuador relacionado a la

familiarizacion de la herramienta, mencionado anteriormente.

Las pruebas de hipétesis demuestran que no existe diferencia
significativa en la conformidad con la nota individual y grupal
asignada por el profesor al usar una superficie colaborativa,
comparada con experiencias previas con otras herramientas y con
el grupo de control. Sin embargo, con una observacibn mas
detallada de las respuestas obtenidas, se aprecia que si existe un
ligero aumento en el nivel de conformidad, como se observa en el

diagrama de cajas de las figuras 5.6 y 5.7.

En resumen, los resultados sugieren que los profesores encuentran
gue el uso de superficies colaborativas facilita el proceso de
calificacién de un trabajo colaborativo. Ademas, ellos perciben que

este tipo de herramientas promueve una participacion mas
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equitativa entre los miembros que realizan este tipo de trabajos.
Esta percepcion positiva puede deberse principalmente a que ellos
observan que sus alumnos se encuentran en un ambiente de
trabajo en el que se tiene mas control en relacién al que se cuenta
cuando se trabaja en un ambiente tradicional. Estos resultados se
complementan a los estudios realizados por R. Martinez et. al [6].
En el que se reporta que, la utilizacion de una herramienta de
monitoreo en actividades de trabajo grupal, ayuda al profesor a

encontrar problemas potenciales en términos de colaboracion.

Desde la perspectiva de los estudiantes, éstos perciben que con la
utilizacibn de superficies colaborativas, cuentan con una
herramienta que hace posible reflejar sus contribuciones reales.
Pero no muestran conformidad con sus calificaciones individuales y
grupales, ni mejora la percepcion de equidad de trabajo entre los
miembros de su grupo. Los hallazgos en cuanto a conformidad de
la calificacién obtenida, complementan los hallazgos del estudio de
K. Sinmai et al. [2] en el que se compara objetivamente la calidad
de trabajo realizada con superficies colaborativas y herramientas
tradicionales y no se encuentran diferencias entre el uso de estas.

Esto podria deberse a que los alumnos desconocen todas las
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ventajas que la solucion propuesta brinda al profesor para
evaluarlos de manera mas objetiva. Sin embargo, las pruebas de
usabilidad realizadas con estudiantes en cuanto a satisfaccion y
utilidad, demuestran que el usar superficies colaborativas es

satisfactorio y atil, de manera similar a lo obtenido por [2].

Se debe considerar, ademas, que el disefio de la experimentacion
pudo haber afectado los resultados que se obtuvieron. Existieron
variables que no se consideraron para la conduccién de los
experimentos como: la simpatia que tuvieron los alumnos hacia el
profesor; distintos grados de complejidad de los problemas que se

resolvieron como parte de la experimentacion.

Un factor que pudo afectar los resultados en cuanto a conformidad
de calificacion individual y grupal de estudiantes, fue el hecho de no
haber medido estas variables en la primera experimentacion, ya que
no se contd con un prototipo de la solucion con todas las
funcionalidades implementadas. Estas variables pudieron haber
sido afectadas por el mismo efecto atenuador que se observé en las
variables de percepcion de equidad de trabajo y capacidad de
herramientas para reflejar aporte real en la segunda

experimentacion.
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Otra limitante fue no haber contado con un mayor numero de
participantes para la experimentacion. Ya que se pudo observar
que 2 observaciones extremas afectaron negativamente los
resultados en las variables de percepcion conformidad con la de

calificacion individual y grupal.

Los métodos de seleccion aleatoria de estudiantes para cada
experimentacion, pudieron haber tenido algun efecto sobre los

resultados obtenidos.

IMPLICACIONES

Existen varios aspectos que han surgido durante la realizacion de
este estudio que podrian considerarse en futuros trabajos. Por
ejemplo, estudios que consideren la medicién el desempefio de los
estudiantes considerando la calidad de sus aportaciones; tomar en
cuenta sus interacciones verbales; descubrir las caracteristicas que
hacen a un estudiante lider del equipo, ya que este estudio se
enfocé exclusivamente en variables relacionadas a percepciones de
carga de trabajo y evidencia de aportes individuales. También
podria considerarse la posibilidad de estudiar analiticas de

aprendizaje colaborativo en el disefio de software; es decir, los
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resultados que se obtienen al usar mesas colaborativas pueden
verse mejorados si se considera retroalimentacion del contenido
mismo de las actividades que se realizan con la mesa en tiempo
real o al finalizar la actividad. Conducir experimentos enfocados en
una poblacion mas grande en numero, y observar los efectos de
trabajos colaborativos simultaneos, mientras un grupo trabaja en un
componente de un problema, otro pudiera estar trabajando en otro.
El conjunto de aportes simultaneos, pudiera ser otro aspecto que se
pueda explorar con el uso de tecnologias como las abordadas a

través de este trabajo.

LIMITACIONES

Los resultados obtenidos en este estudio implican exclusivamente
a una muestra de estudiantes y profesores de la carrera de ciencias
computacionales de la Escuela Superior Politécnica del Litoral. Los
profesores tomados en consideracion para las pruebas, ya cuentan
con experiencia previa con el modelamiento de bases de datos y
otros tipos de modelamientos. Los estudiantes, son personas que
se encuentran tomando un curso de pre-grado de bases de datos
que pertenecen a la carrera de Ingenieria en Ciencias

Computacionales. La muestra tomada de profesores y estudiantes
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estuvo limitada por su disponibilidad y predisposicion a la
realizacion de las pruebas. En relacion a los problemas resueltos
por los estudiantes en la experimentacion éstos fueron de un nivel
de complejidad intermedio. Los diagramas que elaboraron los
estudiantes contenian un maximo de 15 tablas y la superficie
colaborativa desarrollada, considera la participacion de grupos
pequefios: no mas de 5 estudiantes. Debido a estas limitaciones,
la solucién propuesta puede mejorarse en varios aspectos como por
ejemplo: considerar el disefio de diagramas mucho mas extensos;
resolver problemas de oclusion sobre la superficie colaborativa que
utilizan los estudiantes; implementar una interfaz rica en funciones
gue ayuden a facilitar mas el proceso de disefio y que al mismo
tiempo no afecte la usabilidad de la superficie colaborativa. Es
necesario extender las aplicaciones de superficies colaborativas a

otras areas de ciencias computacionales.

Por ello, los resultados que se han obtenido como parte de este
estudio, no pueden ser generalizados. Aunque si son un inicio de

futuras investigaciones en el area de superficies colaborativas.



CONCLUSIONES

Las superficies colaborativas portables de bajo costo son efectivas y utiles
para dar seguimiento a las contribuciones individuales de estudiantes que
elaboran trabajos colaborativos de modelamiento de datos.

El proceso de asignar una calificacion a los estudiantes se facilita con el
uso de una herramienta digital, como una superficie colaborativa.

Las percepciones de profesores acerca de la equidad de trabajo en la
elaboracién de un trabajo colaborativo se ven alteradas positivamente con
el uso de una herramienta como la superficie propuesta.

Los estudiantes opinan que la herramienta propuesta ayuda a reflejar de
manera mas real sus contribuciones en un trabajo colaborativo.

La percepcion de los estudiantes acerca de las superficies colaborativas se

ven atenuadas a medida que se hace mas familiar su uso.



La usabilidad de las superficies colaborativas promueven y ayudan a los
estudiantes en las actividades grupales de modelamiento de software.

El uso superficies colaborativas en el disefio de software, por ejemplo
modelamiento de datos es factible.

La construccién de superficies colaborativas portables de bajo costo es

viable en el contexto educativo y ecuatoriano.



RECOMENDACIONES

1. Se espera que este estudio sirva como punto de partida para otros trabajos
de investigacion en el que se consideren nuevas herramientas tecnologicas
con nuevas formas de interaccion.

2. Se recomienda enriquecer la funcionalidad de la solucion propuesta para
gue se pueda soportar el disefio software mas complejo. Extender el uso
de las superficies colaborativas para otras actividades de disefio que estén
involucradas en el desarrollo de software. Por ejemplo, la elaboracion de
diagramas UML, diagramas de Flujo, diagramas BPMN.

3. Se recomienda también considerar las superficies colaborativas en otras
actividades de disefio de ingenieria, por ejemplo el disefio mecanico o

industrial.



4. Se recomienda conducir experimentos con el uso de superficies
colaborativas para extender los hallazgos de este trabajo de investigacion.
Estas herramientas pueden servir para realizar hallazgos importantes
respecto a la interaccion creativa de grupos de personas que realizan
trabajos de disefio de software.

5. Las superficies colaborativas podrian servir como herramienta de apoyo en

investigaciones de analiticas de aprendizaje.
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ANEXOS

Anexo A: Casos de prueba de la aplicacion de la superficie

colaborativa.

Cdodigo de
caso de

prueba

TC-001

TC-002

TC-003

Entradas

Un
estudiante
ingresa su
nombre en la
aplicacion
web de la
tablet

un
estudiante
dibuja un
trazo en
forma
rectangular,
con mas
altura que
anchura.
un
estudiante

traza una

Salidas
Esperadas

Una sesion debe
registrarse en la
aplicacion de la
superficie con los

datos ingresados.

El sistema debe
dibujar una

nueva entidad.

El sistema debe
dibujar una

nueva relacion

Salidas
Observacion

obtenidas
Una sesion
fue afadida a
la lista de
usuarios
autenticados Pasado
en la
aplicacion de
la superficie
colaborativa.
El sistema
dibujé una
nueva entidad
en la
aplicacion de Pasado
la superficie

interactiva.

Una nueva
. Pasado
relacion se

dibuj6 sobre



TC-004

TC-005

TC-006

linea sobre
dos
entidades en
la superficie
colaborativa
un
estudiante
selecciona
con un click
una entidad
y la carga
sobre su
tablet

un
estudiante
carga la
cardinalidad
de una
relacion en
la tablet y la

cambia.

un
estudiante
selecciona el

modo de

entre dos

entidades.

La informacion
ingresada en la
tablet se debe
actualizar en la
superficie
colaborativa y
propagarse a
otras tablet en
caso de que la
misma entidad
esté cargada.
El sistema debe
actualizar la
cardinalidad
seleccionada y
propagarla a las
demas tablet
donde estén

cargadas.

El sistema debe

borrar la entidad

seleccionada si

no existen

dos entidades
en la
superficie

colaborativa.

La informacion
ingresada a la
relacion en la
tablet se
propago hacia
la superficie
colaborativa y
las tablet
donde estaba

cargada

EL sistema
actualizo la
cardinalidad
cargada en la
superficie y en
las demas
tablet donde
estuvieron
cargadas

El sistema
borro la
entidad
seleccionada,

Pasado

Pasado

Pasado



TC-007

TC-008

TC-009

TC-010

borrar y da
click en una
entidad.

un
estudiante
selecciona el
modo de
borrar y da
click sobre
una relacion.
un
estudiante
selecciona la
opcién de
deshacer.

un
estudiante
da
selecciona la
opcién de
guardar el
trabajo
colaborativo.
El estudiante

realiza un

relaciones

asociadas a esta.

El sistema debe
borrar la relacion

seleccionada.

El sistema debe

deshacer la

ultima accién que

se realiz6 sobre
la superficie

colaborativa.

El sistema debe

generar un nuevo

archivo con
extension scti,
gue contenga el
historial de
acciones
realizadas.

El sistema debe

dibujar un trazo

que se verifico
gue no estaba
relacionada a
ninguna otra
entidad.

El sistema
borré la
relacion

seleccionada.

El sistema
deshizo la
Gltima accién
que se realizd
sobre la
superficie
colaborativa.
Se generé un
archivo con
extension scti,
gue contiene
el historial de
creacion del
diagrama
colaborativa.
El sistema

dibuj6 un trazo

Pasado

Pasado

Pasado

Pasado



TC-011

TC-012

trazo sobre
la superficie

colaborativa

Existe al
menos una
sesion de
trabajo
colaborativo
de
estudiantes.

El profesor
debe haber
cargado un
archivo con
extension

Scti.

sobre la
superficie con el
color de pluma

correspondiente.

El sistema debe
permitir observar
datos numéricos
y una captura del
trabajo
colaborativo

realizado.

El sistema debe
permitir ver un
histérico de la
realizacion del

trabajo.

sobre la
superficie
colaborativa
con el color
que
correspondia.
El sistema
permitio ver
datos
numericos,
porcentaje de
avances de
tarea y una
captura del
trabajo
colaborativo
que se
encontraban
realizando los
estudiantes.
El sistema
permitié
observar un
histérico de la
elaboracion de
trabajo

colaborativo.

Pasado

Pasado



Anexo B: Prueba de usabilidad de la superficie colaborativa

del sistema implementado.

PRUEBA DE USABILIDAD INDIVIDUAL

Matricula Estudiante:

Responda a las siguientes preguntas considerando lo que realiza en la
actualidad para elaborar un modelo l6gico en relacidon a la materia de Bases
de Datos I.

Anote la hora de inicio:

PRE-USO:

Instrucciones:

Las siguientes tareas serdn realizadas utilizando la mesa colaborativa.
A continuacién se describiran las funcionalidades principales y las
instrucciones que debe de seguir para realizar determinadas
acciones.

Nota: Existen 3 funcionalidades que estan ubicadas en un menu en la
parte superior.

El boton Deshacer me permite volver a un estado anterior en una relacion
o entidad. El botén modo Edicidn (lapiz) permite dibujar nuevas entidades
y relaciones. El boton Borrar permite eliminar. Se puede intercambiar entre
modo de BORRAR y MODO EDICION utilizando estos botones.

A. Agregar una entidad:

1. Dibujar un cuadrado con la pluma y que sea reconocido como una
entidad.
NUumero de veces que dibujé un cuadrado para que sea
reconocido como una entidad:
Califique la tarea:

Dificil Facil

B. Editar nombre de la entidad:



1. Hacer un click sostenido en el nombre de la entidad.
Anote el nUmero de intentos:
2. En la aplicacion de la tablet, cambiar el nombre de la entidad
seleccionada por el nombre de “Cliente”.
3. Actualizar el nombre de la entidad haciendo click en el boton OK.
4. Verificar que se haya cambiado el nombre.
Califique la tarea:

112|3(4]|5

Dificil Facil

C. Agregar atributo a una entidad:

1. Hacer un click sostenido en el cuerpo de la entidad.

Anote el numero de intentos:

1. En la aplicacion de la tablet agregar un nuevo atributo llamado
“cedula” haciendo click en el botén ADD y editando el nombre del
atributo creado.

Actualizar el nombre del atributo haciendo click en el boton OK.
Verificar que se haya agregado el atributo.

Califique la tarea:

wn

112|3(4]|5

Dificil Facil

D. Editar atributo:
1. Hacer un click sostenido en el cuerpo de la entidad.
Anote el niumero de intentos:
2. En la aplicacién de la tablet cambiar el nombre del atributo “cedula”
con el nuevo
nombre “codigo_cliente”.
3. Actualizar el nombre del atributo haciendo click en el botén OK.
4. Verificar que se haya agregado el atributo.
Califique la tarea:

112|345
Dificil Facil

E. Eliminar atributo:

1. Hacer un click sostenido en el nombre de la entidad.
Anote el nimero de intentos:

2. En la aplicacién de la tablet, hacer click en la x del atributo
‘codigo_cliente”.

3. Verificar que se haya eliminado el atributo.
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Califique la tarea:

Dificil Facil

. Agregar relacion:
. Agregue una entidad con el nombre “Factura”
. Trazar una linea recta con la pluma desde la entidad “Cliente” hacia la

entidad “Factura”
Anote el numero de intentos:
Califique la tarea:

112]3|4]|5
Dificil Facil

. Agregar cardinalidad de la relacion:

Hacer click sostenido con la pluma sobre el botén de la cruz que
aparece en el extremo de la relacién de la entidad “Cliente”
Anote el numero de intentos:

En la aplicacion de la tablet, seleccionar la cardinalidad de “1”
Verificar que se haya agregado la cardinalidad en el modelo.
Hacer click sostenido con la pluma sobre el botén de la cruz que
aparece en el extremo de la relacion de la entidad “Factura”
Anote el numero de intentos:

En la aplicacion de la tablet, seleccionar la cardinalidad de “1 a
muchos”

Verificar que se haya agregado la cardinalidad en el modelo.
Califique la tarea:

112]3|4]|5
Dificil Faclil

. Agregar el nombre de la relacién:

Hacer click encima de la linea de relacion que une las dos entidades
Hacer click sostenido sobre el nombre de la relacidon que proviene
desde la entidad “Cliente”

Anote el numero de intentos:

En la tablet, escriba el verbo “tiene” como nombre de la relacién de la
entidad “Cliente” y haga click en OK.

Hacer click sostenido sobre el nombre de la relacién que proviene
desde la entidad “Factura”

Anote el niumero de intentos:

. En la tablet, escriba el verbo “pertenece” como nombre de la relacion

de la entidad “Factura” y haga click en OK.
Califique la tarea:

1121345
Dificil Facil
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Editar el nombre de la relacion:

Hacer click sostenido sobre el nombre de la relacidon que proviene
desde la entidad “Cliente”.

Anote el numero de intentos:

En la tablet, escriba el verbo “pide” como nombre de la relacién de la
entidad “Cliente” y haga click en OK.

Hacer click sostenido sobre el nombre de la relacién que proviene
desde la entidad “Factura”.

Anote el numero de intentos:

En la tablet, escriba el verbo “esta asociada” como nombre de la
relacion de la entidad “Factura” y haga click en OK

Califique la tarea:

112/3|4]|5
Dificil Faclil

Eliminar relacion:

Del menu que tiene en la parte superior, escoja el botdén con la imagen
de un borrador.

Hacer un trazo de “tachado” sobre la linea de la relacién con la pluma.
Verificar que se haya borrado los nombres de la relacién, las
cardinalidades y los verbos asociados.

Anote el numero de intentos:

Califique la tarea:

Dificil Facil

Eliminar entidad:

Del menu que tiene en la parte superior, escoja el botén con la imagen
de un borrador

Hacer un trazo de “tachado” sobre el cuerpo de la entidad “Factura”
con la pluma.

Verificar que se haya borrado la entidad y sus atributos.

Anote el numero de intentos:

Califique la tarea:

112]3|4]|5
Dificil Faclil

. Deshacer la ultima accién

Del menu que tiene en la parte superior, escoja el boton con la imagen
de una flecha hacia atras.

Verifique que la dltima accion se deshizo.

Anote el numero de intentos:



Califique la tarea:

Muy Dificil Muy Facil

Anote la hora fin:

USO:
Anote la hora inicio:
M. Realizar el ejercicio propuesto en la hoja adjunta.

Anote la hora fin:

En general, su satisfaccion con la utilizacion de la superficie colaborativa
para este tipo de tareas es:

112(3|4]|5

Poco satisfactoria Muy satisfactoria




Anexo C: Formulario utilizado en el Pre-Test con profesores.

PRE-TEST

FORMULARIO DE RECOPILACION DE DATOS DE MAESTROS
Considerando las herramientas que sus alumnos utilizan para la elaboracion
de trabajos en los que se requiera de disefio de software (por ejemplo
modelamiento de datos a través de diagramas entidad relacion), responda lo
siguiente:

1. Facilidad de evaluacién de la aportacion individual a las tareas de disefio
grupal.

112|3(4(5

Muy dificil Muy facil

2. Facilidad de evaluacion del grupo en las tareas de disefio.

1(2|3|4(5

Muy dificil Muy facil

3. Como cree usted que es la distribucién de la carga de trabajo entre los
estudiantes que realizan tareas grupales de este tipo.

112|3|4(5

Nada Equitativa Totalmente Equitativa




Anexo D: Formulario utilizado en el Post-Test con profesores.

POST-TEST
FORMULARIO DE RECOPILACION DE DATOS DE MAESTROS
Luego de la demostracion y posible interaccion con el sistema asociado a la
mesa colaborativa para disefio y considerando las perspectivas futuras del
uso de la solucién presentada, responda a lo siguiente:

1. Facilidad de evaluacién de la actividad individual en las tareas de disefio
grupal.

Muy dificil Muy facil

2. Facilidad de evaluacion del grupo en las tareas de disefio.

112|3(4](5
Muy dificil Muy facil
3. Como cree usted que seria la distribucion de la carga de trabajo entre
los miembros de un grupo cuando utilicen este tipo de sistema.
112|3|4(5

Nada Equitativa Totalmente Equitativa




Anexo E: Formulario utilizado en el Pre-Test en los

experimentos 1y 2 con estudiantes.

PRE-TEST
FORMULARIO DE RECOPILACION DE DATOS DE ESTUDIANTES

En el presente curso de base de datos, se han realizado un sinnidmero de
actividades grupales relacionadas al disefio l6gico de una base de datos.
Considerando la carga de trabajo involucrado en el desarrollo de las
actividades grupales y la calificacion obtenida en cada actividad, Indigue con
una X su percepcion en relacidn a los siquientes aspectos:

1. Calificacion individual que obtuvo en las actividades grupales.

112|3(4]|5

Total Inconformidad Total Conformidad

2. Calificacion que obtuvieron los integrantes de su grupo en estas
actividades.

112345

Total Inconformidad Total Conformidad

3. Distribucion de la carga de trabajo entre los miembros de su grupo.
112|3|4]|5

Nada Equitativa Totalmente Equitativa

4. Considerando los medios que usted ha utilizado para realizar las distintas
actividades grupales. La capacidad de estos medios para reflejar el
aporte real de cada miembro de su grupo de trabajo es:

1123|145

Totalmente alejada de la realidad Totalmente cercana a la realidad




Anexo F: Formulario utilizado en el Post-Test del

experimento 1 con estudiantes.

POST-TEST
FORMULARIO DE RECOPILACION DE DATOS DE ESTUDIANTES

Considerando la herramienta que acaba de utilizar, carga de trabajo
involucrado en el desarrollo de las actividades grupales y la calificacion
obtenida en cada actividad, Indigue con una X su percepcién en relacion
a los siguientes aspectos:

1. Distribucion de la carga de trabajo entre los miembros de su grupo.
112(3[4]|5

Nada Equitativa Totalmente Equitativa

2. Considerando los medios que usted ha utilizado para realizar las distintas
actividades grupales. La capacidad de estos medios para reflejar el
aporte real de cada miembro de su grupo de trabajo es:

1123|145

Totalmente alejada de la realidad Totalmente cercana a la realidad




Anexo G: Formulario utilizado en el Post-Test del

experimento 2 con estudiantes.

POST-TEST
FORMULARIO DE RECOPILACION DE DATOS DE ESTUDIANTES

Considerando la herramienta que acaba de utilizar, carga de trabajo
involucrado en el desarrollo de las actividades grupales y la calificacion
obtenida en cada actividad, Indigue con una X su percepcién en relacion
a los siguientes aspectos:

1. Calificacion individual que obtuvo en las actividades grupales.

1{2|3[4]|5
Total Inconformidad Total Conformidad
2 Calificacion que obtuvieron los integrantes de su grupo en estas
actividades.
1{2|3[4]|5
Total Inconformidad Total Conformidad

3. Distribucion de la carga de trabajo entre los miembros de su grupo.
112(3[4]|5

Nada Equitativa Totalmente Equitativa

4. Considerando los medios que usted ha utilizado para realizar las distintas
actividades grupales. La capacidad de estos medios para reflejar el
aporte real de cada miembro de su grupo de trabajo es:

112|3(4]|5

Totalmente alejada de la realidad Totalmente cercana a la realidad




