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1. FICHA TECNICA DEL PROYECTO

Desarrollo de un laboratorio virtual interactivo para la
ensefianza de arreglos y funciones en programacion
Titulo
dirigido a los primeros semestres de Ingenieria de
Sistemas.
Autor Edgar Santiago Jiménez Ortega
Director del proyecto Luz Santamaria Granados
Palabras claves Laboratorio virtual, arreglos y funciones.
Descripcion

Con una interfaz intuitiva y ejercicios practicos, se buscaba proporcionar a los
estudiantes un entorno de aprendizaje interactivo que les permitiera explorar arreglos y
funciones, fortaleciendo asi sus habilidades de resolucion de problemas y comprension
conceptual. El proyecto incluyé una evaluacion del impacto del laboratorio virtual en el
rendimiento académico y la satisfaccién estudiantil, para validar su efectividad como

herramienta de ensefianza en el programa de Ingenieria de Sistemas.
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En el contexto de la educaciéon en Ingenieria de Sistemas, se ha identificado una

problematica persistente relacionada con la comprensién y aplicacién de arreglos y

funciones en programacién, especialmente entre los estudiantes en los primeros

semestres- Esta dificultad afecta no solo el rendimiento académico de los estudiantes,

sino también su motivacién y confianza en su capacidad para dominar los conceptos

fundamentales de la programacioén-

2.1. Andlisis de Causa-Efecto.

A continuacion, se detallara el andlisis de causa-efecto de la problematica que motivo el

presente proyecto, y ademas se representa en la Figura 1 (ver abajo).

Figura 1. Arbol de problemas
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Al profundizar en la naturaleza y magnitud del problema, se observa una serie de factores

interrelacionados que contribuyen a esta dificultad:

Metodologias de ensefianza tradicionales: Las metodologias de ensefianza
tradicionales se centran en clases expositivas y ejercicios practicos estéticos, lo
que limita las oportunidades de los estudiantes para explorar y experimentar
activamente con los conceptos de arreglos y funciones en un entorno interactivo y

dindmico-

Complejidad inherente de los conceptos: Los arreglos y funciones son conceptos
fundamentales en programacion, pero su abstraccion y complejidad pueden
resultar desafiantes para los estudiantes novatos- La falta de ejemplos claros y

aplicaciones précticas puede dificultar ain mas su comprension-

Diversidad en el nivel de habilidades: Los estudiantes ingresan a los programas de
Ingenieria de Sistemas con diferentes niveles de experiencia y habilidades en
programacion- Esta diversidad puede generar disparidades en la comprensién del
material, lo que dificulta para los profesores satisfacer las necesidades individuales

de cada estudiante en un entorno de aula tradicional-

Limitaciones de acceso a recursos educativos: Fuera del aula, los estudiantes
enfrentan limitaciones en cuanto al acceso a recursos educativos que les permitan
practicar y reforzar sus habilidades de programacion de manera autbnoma- La

falta de disponibilidad de laboratorios o tutoriales interactivos puede obstaculizar
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su capacidad para explorar y experimentar con conceptos de programacion en su

propio tiempo y ritmo-

2.2. Estado del Arte.

Tecnologias Emergentes en la Ensefianza de la Programacién
En la educacion en programacion, herramientas como laboratorios virtuales interactivos y
plataformas en linea han transformado los métodos tradicionales al ofrecer experiencias
dindmicas y personalizadas. Estas soluciones, documentadas por Anderson y Krathwohl
(2001) y Guzdial y Ericson (2015), abordan desafios como la falta de practica activa y la
abstraccion de conceptos complejos.
Un ejemplo destacado es Scratch, que introduce a los estudiantes a la programacion
mediante un enfoque visual y creativo. Este tipo de plataforma no solo simplifica
conceptos basicos, sino que también fomenta la colaboracién y la experimentacion,
elementos esenciales en el aprendizaje activo (Kafai & Resnick, 2015).
Relevancia de las Plataformas WebRTC
WebRTC (Web Real-Time Communication) se ha consolidado como una herramienta
clave para la transmision de datos en tiempo real, permitiendo interacciones directas entre
dispositivos a través de navegadores. Su implementacién en la educacion técnica es
especialmente relevante, ya que posibilita la ejecucion de simulaciones avanzadas en
equipos con recursos limitados (Nguyen & Kim, 2016).
Ventajas de WebRTC en entornos educativos

1. Baja latencia: Ideal para laboratorios interactivos en tiempo real, donde el retraso

puede afectar la experiencia del usuario.
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2. Accesibilidad multiplataforma: Compatible con navegadores modernos sin
necesidad de instalaciones adicionales, lo que facilita su adopcién en diferentes
entornos educativos.

3. Escalabilidad: Tecnologias como Pixel Streaming permiten transmitir entornos
desarrollados en Unreal Engine desde un servidor, garantizando una experiencia
fluida incluso en dispositivos de gama baja (Garcia & Lopez, 2019).

Ejemplos de uso:

e Labster: Una plataforma que emplea WebRTC para transmitir simulaciones de
laboratorio a estudiantes de ciencias. Los usuarios pueden interactuar con
experimentos virtuales de alta complejidad, reduciendo costos asociados a
laboratorios fisicos.

e CodeCollab: Herramienta que utiliza WebRTC para sesiones colaborativas de
programacion en tiempo real, donde los estudiantes pueden trabajar en equipo
desde diferentes ubicaciones.

Estas aplicaciones demuestran el potencial de WebRTC para democratizar el acceso a
recursos educativos avanzados, especialmente en instituciones con limitaciones
tecnoldgicas.
Motores de Desarrollo de Videojuegos: Comparativa
Los motores de desarrollo como Unreal Engine, Unity y Godot se han convertido en
herramientas fundamentales para la creacién de entornos educativos interactivos. Cada
uno presenta caracteristicas que los hacen idéneos para diferentes contextos (Smith,
2020).

1. Unreal Engine

o Ventajas: Ofrece gréaficos de alta fidelidad y herramientas avanzadas como

el sistema de iluminacién Lumen y la generacion de texturas realistas con
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Nanite. Su capacidad para manejar simulaciones complejas lo hace ideal
para proyectos que requieren inmersién visual, como laboratorios
interactivos en 3D.
o Limitaciones: Requiere un hardware potente, lo que puede restringir su
implementacién en entornos educativos con recursos limitados.
2. Unity
o Ventajas: Popular por su versatilidad, Unity es altamente personalizable y
tiene una curva de aprendizaje accesible. Es ideal para proyectos
multiplataforma y simulaciones ligeras, siendo una opcién mas asequible
en términos de recursos.
o Limitaciones: Aunque es potente, sus capacidades graficas pueden ser
inferiores a las de Unreal Engine en simulaciones de alta fidelidad.
3. Godot
o Ventajas: Como motor de codigo abierto, Godot ofrece flexibilidad y
eficiencia en proyectos pequefos o de presupuesto limitado. Es una
excelente opcidn para aplicaciones 2D o entornos interactivos simples.
o Limitaciones: No esta disefiado para simulaciones gréaficas intensivas, lo
que limita su aplicacion en laboratorios 3D complejos.
Para este proyecto, Unreal Engine ha sido seleccionado debido a su capacidad para
integrar simulaciones interactivas avanzadas y su compatibilidad con técnicas de
optimizacion como Level Streaming y Occlusion Culling, garantizando un rendimiento
optimo (Brown & Johnson, 2020).

Técnicas de Optimizacion para Mejorar el Desempefio
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La optimizacion es un aspecto critico en el desarrollo de laboratorios virtuales,
especialmente cuando se busca hacerlos accesibles a estudiantes con dispositivos de
baja gama. Entre las técnicas mas relevantes se incluyen:
1. Mipmapsy LOD (Levels of Detail)
o Permiten ajustar la resolucion de texturas y modelos 3D segun la distancia
del usuario, reduciendo la carga grafica y mejorando el rendimiento
(Nguyen & Lee, 2021).
2. Occlusion Culling
o Procesa unicamente los objetos visibles para el usuario, omitiendo aquellos
ocultos por otros elementos. Esto reduce significativamente el tiempo de
renderizado.
3. Level Streaming
o Divide el entorno en secciones que se cargan dinamicamente segun las
necesidades del usuario. En proyectos educativos, esta técnica permite
transiciones fluidas entre diferentes areas del laboratorio virtual sin

interrumpir la experiencia del estudiante.

Analisis Bibliométrico:

En esta seccidn se presentan los andlisis bibliométricos realizados con el software
VOSviewer, utilizando datos extraidos de la base de datos Scopus mediante la blusqueda
de los términos "serious video games in engineering education”. Este analisis permitio
identificar las redes de colaboracion entre autores y las palabras clave mas relevantes en

el campo de estudio.
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La Figura 2 muestra la red de colaboracion entre autores, destacando los principales
investigadores y equipos que han trabajado conjuntamente en publicaciones relacionadas
con el uso de videojuegos serios en la educacién en ingenieria. Los nodos representan a
los autores, y las conexiones indican coautorias en las publicaciones. Los clusteres de
colores reflejan grupos de colaboracién, permitiendo identificar las comunidades de
investigacion predominantes. Por ejemplo, el andlisis muestra que el equipo liderado por

Acosta-Vargas Patricia tiene una destacada presencia en este campo.

¢ Redes de colaboracion entre autores

Figura 2. Red de colaboracién entre autores en el tema de "serious video games in engineering education”. Elaboracién

propia basada en datos de Scopus con VOSviewer.
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Por su parte, la Figura 3 presenta la densidad de la red de colaboracion. Las areas con
mayor densidad, representadas por colores calidos, sefalan regiones donde existe una
intensa cooperacion académica. Esto evidencia que ciertas instituciones o paises tienen

un mayor grado de interaccion en este ambito.

Figura 3. Densidad de la red de colaboracion entre autores en el tema de "serious video games in engineering education”.

Elaboracién propia basada en datos de Scopus con VOSviewer.
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e Andlisis de palabras clave
El analisis de palabras clave, representado en la Figura 4, revela las conexiones entre los
conceptos mas importantes del tema. Entre las palabras clave mas frecuentes destacan
"educational games", "serious games", y "engineering education". Estas palabras clave se
agrupan en torno a nucleos tematicos, mostrando las interrelaciones entre ellas y las

tendencias de investigacion predominantes.

Figura 4. Red de palabras clave relacionadas con "serious video games in engineering education”. Elaboracién propia basada

en datos de Scopus con VOSviewer.
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Complementando esto, la Figura 5 ilustra la densidad de las palabras clave, identificando
areas tematicas con mayor relevancia e investigacion acumulada. Las regiones de mayor
densidad sugieren que los aspectos relacionados con la implementacion pedagogica y las

evaluaciones de impacto son temas centrales en la investigacion actual.
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Figura 5. Densidad de palabras clave relacionadas con "serious video games in engineering education". Elaboracién propia

basada en datos de Scopus con VOSviewer.
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En conjunto, este analisis bibliométrico no solo destaca los patrones de colaboracion y los
temas clave, sino que también permite identificar posibles areas para futuras

investigaciones y colaboraciones interdisciplinarias.
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3. Justificacion

La creacién del laboratorio virtual interactivo para la ensefianza de arreglos y funciones en
programacion responde a una problematica recurrente en los estudiantes de Ingenieria de
Sistemas: la dificultad para comprender y aplicar conceptos fundamentales como los
arreglos y las funciones en los primeros semestres de su formacién. Estos conceptos no
solo son pilares en el desarrollo de software, sino que también son fundamentales para
adquirir competencias avanzadas en disciplinas relacionadas, como la inteligencia
artificial, la ciencia de datos y el disefio de sistemas complejos.
La necesidad de abordar estas limitaciones es especialmente critica dado el creciente
protagonismo de las habilidades en programacién en el &mbito profesional. En un
contexto donde la automatizacion, la transformacion digital y la innovacién tecnoldgica
estan redefiniendo el mercado laboral, es indispensable que los estudiantes desarrollen
una base sélida en logica de programacion y pensamiento algoritmico desde etapas
tempranas de su formacién académica. Estas habilidades no solo permiten resolver
problemas de manera estructurada y eficiente, sino que también fomentan el pensamiento
critico, la creatividad y la capacidad de adaptarse a tecnologias emergentes.
Beneficios del desarrollo tecnoldgico
El laboratorio virtual interactivo propone ir mas alla de los enfoques tradicionales de
ensefianza al integrar herramientas tecnolégicas que promueven un aprendizaje mas
dinamico, inmersivo y significativo. Este enfoque aporta los siguientes beneficios:

1. Fomento del pensamiento algoritmico: El disefio de actividades y simulaciones

interactivas permitird que los estudiantes experimenten con arreglos y funciones
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de manera practica, desarrollando su capacidad para descomponer problemas
complejos en pasos mas simples y estructurados.

Desarrollo de competencias de programacion: El laboratorio proporcionara un
entorno controlado donde los estudiantes puedan validar y depurar
automaticamente su cédigo, recibiendo retroalimentacion inmediata que acelera su
aprendizaje y les permite identificar errores comunes desde una etapa temprana.
Colaboracién y aprendizaje social: Las funcionalidades colaborativas, como el
trabajo en proyectos grupales o la participacién en foros integrados, fomentaran el
intercambio de ideas, la resolucion conjunta de problemas y la creacion de una
comunidad de aprendizaje.

Seguridad y accesibilidad: La incorporacion de tecnologias como WebRTC
permitird implementar funcionalidades avanzadas de proteccion de datos y control
de identidad, garantizando que el laboratorio sea seguro y accesible para todos los

estudiantes, independientemente de su nivel de habilidad o ubicacion geografica.

Desafios tecnolégicos

La implementacion del laboratorio virtual interactivo presenta desafios tecnolégicos que

requieren un enfoque riguroso y creativo. Entre estos se encuentran:

Optimizacion del rendimiento: Disefiar una plataforma que pueda manejar
multiples usuarios simultaneamente sin comprometer la velocidad ni la experiencia
del usuario.

Interfaces intuitivas: Crear una interfaz grafica de usuario amigable y accesible que
facilite la navegacion y el aprendizaje, incluso para aquellos con poca experiencia

en programacion.
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e Validacion automatica de cédigo: Desarrollar sistemas que analicen el codigo de
los estudiantes en tiempo real, proporcionando retroalimentacion detallada sobre
errores de sintaxis, légica y estilo de programacion.

Trabajo futuro

El desarrollo de este proyecto no se limita a su implementacion inicial, sino que busca
establecer una base para futuras expansiones y mejoras. Algunas lineas de trabajo
previstas incluyen:

o Ampliacién de contenidos: Extender el alcance del laboratorio para cubrir otros
conceptos clave en programacién, como estructuras de datos, algoritmos
avanzados y patrones de disefio.

e Integracion de tecnologias emergentes: Incorporar elementos de realidad virtual y
aumentada para crear simulaciones mas inmersivas, mejorando la comprension de
conceptos abstractos.

e Herramientas de evaluacion avanzadas: Implementar sistemas basados en
inteligencia artificial que no solo validen el c4digo de los estudiantes, sino que
también adapten las actividades a sus necesidades individuales y estilos de
aprendizaje.

o Colaboracion interdisciplinaria: Trabajar con expertos en educacion, disefio de
interfaces y seguridad informéatica para garantizar que el laboratorio sea eficiente,
inclusivo y relevante en el contexto educativo actual.

Este enfoque iterativo y colaborativo permitirda que el laboratorio evolucione
continuamente, adaptandose a las necesidades cambiantes de los estudiantes y

asegurando su relevancia en el dinamico &mbito de la educacion en programacion.
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4. Objetivos

1. Objetivo General

Facilitar la comprensién y aplicacion de arreglos y funciones en programacién, mejorando
el proceso de aprendizaje de estudiantes de Ingenieria de Sistemas en los primeros
semestres, mediante el desarrollo e implementacién de un laboratorio virtual interactivo,

accesible desde cualquier lugar y en cualquier momento.
2. Objetivos especificos

A continuacion, se presentan los objetivos especificos.

Tabla 2. Objetivos especificos

Nro. Objetivo especifico

1 Disefiar una interfaz intuitiva para el laboratorio virtual, permitiendo a los
estudiantes de primer semestre de Ingenieria de Sistemas el acceso a los
recursos educativos simulados sobre arreglos y funciones de programacion de
manera autbnoma.

2 Desarrollar ejercicios practicos y casos de estudio que aborden diferentes
aspectos y aplicaciones de los arreglos y funciones en programacion, para el
fortalecimiento de las habilidades de resolucion de problemas y la comprensién
conceptual de los estudiantes, y su implementacion dentro del laboratorio

virtual.
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8 Evaluar el impacto del laboratorio virtual en el rendimiento académico y la

satisfaccion estudiantil, mediante la recopilacibn de datos cuantitativos y

cualitativos, en colaboracion con docentes y estudiantes del programa de
Ingenieria de Sistemas.

Fuente: Autor
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5. Modelo De Desarrollo

Descripciédn del Ciclo de Vida Utilizado

El ciclo de vida del desarrollo del laboratorio virtual interactivo se fundamenté en el Modelo
Iterativo e Incremental, un enfoque que permitié la evolucién continua del sistema mediante
iteraciones bien definidas. Este modelo proporcion6 flexibilidad para incorporar
retroalimentacién constante de estudiantes y docentes, asegurando que los requerimientos
educativos y tecnoldgicos se integraran de manera eficiente. En cada iteracion, se
entregaron versiones funcionales que fueron evaluadas y ajustadas, logrando mejoras

progresivas y adaptaciones basadas en las necesidades de los usuarios finales.

En la Figura 6 se presenta una representacion grafica del modelo Iterativo e Incremental,
que ilustra las fases principales del ciclo de desarrollo: Definicibn de Requerimientos,
Disefio del Sistema, Implementacion, Pruebas y Validacion, e Iteracion y Mejora. Este
esquema refleja el caracter ciclico del modelo, destacando como cada fase alimenta la

siguiente en un proceso continuo de refinamiento.
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Figura 6. Ciclo de vida
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Fases del Modelo
A continuacion, se detalla cada fase metodoldgica, estructurando el desarrollo conforme a
los principios de la Ingenieria de Software:
1. Ingenieria de Requisitos o Requerimientos
En esta etapa inicial, se realizé un analisis exhaustivo en colaboracion con docentes y
estudiantes del programa de Ingenieria de Sistemas. Las actividades incluyeron:

e Recoleccion de requerimientos funcionales y no funcionales.

o Identificacion de los objetivos de aprendizaje en torno a arreglos y funciones.
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o Evaluacion de las tecnologias y recursos necesarios para el desarrollo.
2. Disefio Arquitectonico del Laboratorio Virtual
Esta fase consisti6 en el disefio conceptual y técnico de la plataforma, incluyendo:
e Creacion de diagramas de flujo y modelos de datos.
o Definicion de la arquitectura modular del laboratorio, asegurando escalabilidad y
mantenimiento.
o Disefio de prototipos de la interfaz de usuario con herramientas de UX/UI, que
facilitaron el desarrollo de un entorno intuitivo y atractivo para los estudiantes.
3. Desarrollo Tecnoldgico
El desarrollo se realizd utilizando Unreal Engine 5, empleando buenas practicas de
desarrollo para garantizar calidad y organizacion:
e Cddigo fuente estructurado y documentado: El codigo fue versionado en un sistema
de control de versiones (GitHub), con documentacion clara para cada médulo.
e Revision de cddigo: Cada iteracion incluyd revisiones para detectar y corregir
posibles errores en la légica y estructura.
e Pruebas unitarias y desarrollo guiado por pruebas (TDD): Estas técnicas aseguraron
que cada médulo cumpliera con los requerimientos antes de ser integrado.
4. Implementacioén del Proyecto de Software
El laboratorio fue implementado en un entorno controlado de pruebas, lo que permitio:
e Realizar simulaciones de uso para verificar el correcto funcionamiento de los
médulos interactivos.
e Probar la compatibilidad en diferentes dispositivos y sistemas operativos.
e |dentificar y solucionar problemas de rendimiento o usabilidad.

5. Validacion del Sistema
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La validacion se llevé a cabo mediante pruebas de calidad en colaboracion con estudiantes
y docentes, con énfasis en:
e Pruebas de usabilidad: Evaluar la facilidad de uso y navegacion del laboratorio.
e Pruebas funcionales: Comprobar que cada funcionalidad cumpliera los
requerimientos establecidos.
e Analisis de impacto: Medir el efecto del laboratorio en la comprension de conceptos
clave de programacion, recopilando datos cuantitativos y cualitativos.
6. Iteracion y Mejora
Los resultados de las pruebas condujeron a iteraciones en las que se:
e Ajustaron las funcionalidades y la interfaz de usuario para mejorar la experiencia de
aprendizaje.
e Implementaron optimizaciones en el rendimiento del sistema.
o Refinaron los ejercicios practicos para alinearse con los objetivos educativos.
7. Entrega Final
El proyecto culminé con la entrega de la version final del laboratorio, acompafiada de:
e Documentacion técnica detallada, incluyendo manuales de usuario.
e Guias educativas para docentes, con sugerencias de uso en el aula.
e Implementacion de un sistema de soporte técnico para resolver posibles dudas o
problemas.
e Tabla de las Fases del Modelo

La siguiente tabla sintetiza las fases clave del ciclo de vida del proyecto:
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Tabla 3. Fases del Modelo Iterativo e Incremental

Fase Descripcién
Definicion de Andlisis detallado de las necesidades educativas y
Requerimientos tecnoldgicas en colaboracion con docentes y estudiantes.

Disefio del Sistema Disefio de la arquitectura, interfaz de usuario vy
funcionalidades clave.

Implementacion Desarrollo de mddulos interactivos utilizando Unreal
Engine 5.

Pruebas y Validacion | Evaluacion de usabilidad, funcionalidad e impacto en
estudiantes reales.

Iteracién y Mejora Ajustes basados en retroalimentacion, optimizacién de
rendimiento y refinamiento de funcionalidades.

Entrega Final Version final del laboratorio con documentacion técnicay

educativa.
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6. Desarrollo Del Proyecto

En esta seccion, se detalla cada una de las etapas realizadas para completar el proyecto
del laboratorio virtual interactivo. Para cada fase, se presenta la descripcion de las

actividades realizadas, los resultados obtenidos y la evidencia correspondiente.

Fase 1: Definicion de Requisitos

La primera fase del desarrollo del laboratorio virtual interactivo se centra en identificar,
analizar y documentar los requisitos técnicos, funcionales y no funcionales. Esta etapa
asegura que el proyecto se oriente hacia las necesidades especificas de los estudiantes y

profesores, y establece la base para las siguientes fases de desarrollo.

Objetivo

Definir los requisitos funcionales y no funcionales necesarios para el disefio,
implementacién y optimizaciéon del laboratorio, garantizando que sea didactico, accesible y

eficiente.

Metodologia Utilizada
1. Anadlisis de Necesidades:

o Se realizaron entrevistas con profesores de programacion para identificar

las &reas mas complejas relacionadas con arreglos y funciones.
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o Se distribuyeron encuestas entre estudiantes de primeros semestres para
evaluar su comprensién de los temas y las herramientas educativas

existentes.
2. Investigacion Técnica:

o Con base en el Anexo 3: Investigacion de Optimizacion, se analizaron los
motores graficos mas adecuados y las técnicas de optimizacion necesarias

para garantizar el rendimiento en hardware basico.
3. Definicion de Requisitos:

o Se crearon listas detalladas de caracteristicas funcionales que debe incluir
el laboratorio, asi como métricas no funcionales relacionadas con

rendimiento, accesibilidad y tiempo de respuesta.

Resultados

A continuacion, se presenta la tabla que detalla los requisitos identificados:
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03

04

05

Requisito

Visualizacion

de arreglos

Modificacién

de arreglos

Ejercicios

practicos

Soporte  para
hardware

basico

Tiempo de

respuesta
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Funcional

Funcional

Funcional

No

funcional

No

funcional

Tabla 3. Tabla de Requisitos

Descripcién

El laboratorio debe permitir

visualizar arreglos
unidimensionales y
multidimensionales en
tiempo real.

Los usuarios deben poder
modificar valores dentro de

los arreglos en el entorno

virtual.

Debe incluir ejercicios
guiados que ayuden a
comprender el wuso de

funciones y arreglos.

El laboratorio debe ser
accesible en dispositivos con
al menos 4 GB de RAM vy

gréficos integrados.

La interaccion no debe
superar los 2 segundos de

latencia.

Péagina 26 de
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Prioridad Notas

Alta

Alta

Alta

Media

Alta

Incluye ejemplos
interactivos  de

arreglos.

Compatible con

teclado y ratén.

Deben estar

organizados por

nivel.

Basado en
requisitos
minimos de
optimizacion.
Aplicar técnicas

de optimizacion

gréafica.
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Informe de Viabilidad Técnica

El analisis técnico basado en el Anexo 3 concluye que el motor Unreal Engine 5 es

adecuado para el desarrollo de este proyecto. Se eligioé debido a:
e Su capacidad para manejar interacciones en tiempo real.
e Técnicas avanzadas de optimizacién como:

o Level of Detail (LOD): Permite renderizar modelos con menor detalle

cuando estan lejos del punto de vista del usuario.

o Dynamic Resolution Scaling: Adapta la resolucién segun la capacidad del

hardware para mantener un rendimiento constante.

Estas caracteristicas aseguran que el laboratorio funcione correctamente en equipos con

especificaciones minimas, cumpliendo con los requisitos no funcionales de accesibilidad.

Documentacion Vinculada
e Anexo 3: Investigacion de Optimizacioén:

o Proporciona las bases técnicas para los requisitos no funcionales

relacionados con hardware y rendimiento.
o Especifica las técnicas de optimizacion a emplear durante el desarrollo.
e Anexo 1: Ficha Técnica:

o Resume las especificaciones iniciales del laboratorio, incluyendo sus

caracteristicas técnicas basicas y el motor de desarrollo seleccionado.
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Fase 2. Disefio arquitecténico

Objetivo de la Fase
Establecer un disefio arquitectonico detallado que contemple cémo se organiza el sistema
de informacion del laboratorio virtual. Incluir diagramas de clases, diagramas de flujo y

modelos de datos para representar la estructura y la interrelacién entre los modulos.

Actividades y Subtareas
1. Disefio de la Arquitectura:
o Elaborar un diagrama general de arquitectura modular del sistema.
o Establecer relaciones entre el motor de desarrollo, los médulos de
interaccion del usuario, y los médulos de evaluacion.
2. Diagramas de Clases:
o ldentificar las principales clases del sistema, como Usuario, Laboratorio,
Ejercicio, Arreglo, Evaluacion.
o Establecer relaciones entre clases y métodos clave.
3. Modelos de Datos:
o Crear diagramas que definan la estructura de las bases de datos utilizadas
para almacenar datos del usuario, progreso y configuraciones.
o Definir entidades, atributos y relaciones para un esquema ER (Entidad-
Relacion).
4. Diagramas de Flujo:
o Representar la interaccion del usuario con el sistema, desde el inicio de
sesion hasta la evaluacion.

o Incluir flujos de navegacion por los diferentes modulos.
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5. Reuvision y Validacion de Disefio:
o Revision de los diagramas con stakeholders para asegurar alineacion con

los requisitos.

Entregables de la Fase
1. Diagrama de Arquitectura General:
o Representacion gréfica de la organizacion del sistema.
o Ejemplo: Motor de juego — Mddulo Interactivo — Médulo de Evaluacion —
Base de Datos.
2. Diagrama de Clases:
o Incluir las relaciones y jerarquias de clases principales.
3. Modelo de Datos:
o Diagrama ER que muestre las entidades Usuario, Progreso, Configuracion,
entre otras.
4. Diagramas de Flujo:
o Flujos para acciones clave del usuario, como realizar un ejercicio o

consultar resultados.
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Elemento Descripcion Documento

Relacionado

Arquitectura Estructura modular del sistema con Anexo 4: Disefio Finalizado
General componentes para interaccion, Técnico

evaluacion y persistencia de datos.

Diagrama de Mapa jerarquico y relacional de las Anexo 4: Disefio Finalizado

Clases clases principales del laboratorio Técnico

virtual.
Modelo de Diagrama ER que establece las Anexo 4: Disefio Finalizado
Datos relaciones entre las entidades Técnico

principales del sistema.

Diagramas de | Flujos de interaccion del usuario y | Anexo 4y 5: Disefio ' Finalizado

Flujo ejecucion interna del sistema. Técnico/Juego

Tabla 4. Tabla de Disefio del Sistema
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Fase 3. Desarrollo de la aplicacion

En esta fase se realiza el desarrollo efectivo del laboratorio virtual interactivo, estructurado
en torno a la utilizacion de C++ y Blueprints de Unreal Engine. El sistema debe estar
alineado con los requisitos definidos, seguir buenas practicas de desarrollo y asegurarse

de que todas las funcionalidades estan implementadas de manera eficiente y coherente.

Estructuracién del Codigo

El cédigo se debe dividir en moédulos coherentes que reflejen las diferentes
funcionalidades del laboratorio virtual, facilitando la reutilizacién y mantenimiento. Dado
que el proyecto utiliza Unreal Engine, es fundamental que el cédigo en C++ se comunique
correctamente con los Blueprints, permitiendo que la experiencia de usuario se desarrolle
de manera fluida. Los modulos pueden incluir:

1. Mddulo de Interaccién del Jugador: Donde se definen las interacciones del jugador
con el entorno, como hacer clic para iniciar el juego o interactuar con objetos del
escenario.

2. Mdbdulo de Ldégica de Ejercicios: Donde se implementan las funcionalidades
relacionadas con los ejercicios que forman parte de la experiencia.

3. Moddulo de Navegacion y Avance en el Juego: Que controla la secuencia lineal de
la experiencia, asegurando que el usuario progrese sin opciones alternativas.

Control de Versiones

El control de versiones sera gestionado a traves de Git.
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Buenas Practicas de Desarrollo

1.

Desarrollo Guiado por Pruebas (TDD): Aungue no se ha utilizado una plataforma
de integracion continua, el uso de pruebas unitarias es esencial. En este caso, las
pruebas se pueden realizar manualmente dentro de Unreal Engine para verificar
que las funcionalidades, como la interaccion con objetos, el avance entre pantallas
y la respuesta del jugador, estén funcionando correctamente.

Revision de Cadigo: El cédigo debe ser revisado entre los desarrolladores para
asegurar que se mantenga una alta calidad. Las revisiones deben enfocarse en la
coherencia con los estandares del proyecto, la eficiencia del cédigo y la

integracién correcta de Blueprints con C++.

Documentacion Técnica

La documentacién del cédigo debe ser exhaustiva y detallada, especialmente debido a la

utilizaciéon de dos lenguajes (C++ y Blueprints). Se debe asegurar que cada clase, funcién

y variable esté debidamente documentada para que otros desarrolladores puedan

comprender rapidamente el propésito de cada bloque de cddigo. La documentacién debe

incluir:

Descripcion de cada mdédulo y su relacién con el sistema en su conjunto.

Guia para la integracion de Blueprint y C++, detallando como las clases en C++
interactlian con los nodos de Blueprint, y cOmo se gestionan las variables y
funciones entre ambos lenguajes.

Plan de pruebas: Descripcion de las pruebas manuales que se deben realizar para

verificar que cada modulo funciona correctamente dentro del sistema.
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Integracién de Componentes del Juego

Es esencial que los Blueprints y C++ trabajen en armonia para crear una experiencia
fluida y consistente. El codigo en C++ puede ser utilizado para la parte I6gica compleja y
el rendimiento critico del juego, mientras que los Blueprints permiten una creacién rapida
de las interacciones y eventos dentro del entorno grafico de Unreal Engine.

o Eventos: El jugador interactuara con botones y objetos en el escenario, lo cual
estara gestionado por Blueprints, mientras que las légicas de avance entre los
diferentes estados del juego (iniciar juego, cambiar pantalla, mostrar resultados)
estaran controladas por C++.

e Sincronizacién: Es importante que el progreso del jugador entre pantallas o
ejercicios esté correctamente gestionado por C++, mientras que las interacciones
de usuario, como el clic en un botén o la aparicion de informacién, estén definidas

en los Blueprints.

Entregables Esperados
Al final de la fase de desarrollo, los entregables incluyen:
o El cddigo fuente completo desarrollado en C++ y Blueprints.
e Pruebas unitarias realizadas en Unreal Engine.
e Documentacion técnica detallada que cubra la estructura del sistemay las
interacciones entre los modulos.
Tecnologias y Herramientas Utilizadas
Las herramientas y tecnologias utilizadas en esta fase son:
e Unreal Engine como el motor de desarrollo principal, utilizado tanto para la

programacion en C++ como para la creacion de Blueprints.
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e Visual Studio como el entorno de desarrollo integrado (IDE) para trabajar con C++
y la integracion con Unreal Engine.

e Git para el control de versiones y la gestién del codigo fuente.

e Unreal Engine Blueprint para la creacion de la logica de interaccion y eventos

dentro del juego.

Fase 4. Desarrollo de la aplicacion

En esta fase, el laboratorio virtual interactivo se despliega en un entorno de prueba para
garantizar que todas las funcionalidades sean accesibles y usables. El objetivo es verificar
que el software desarrollado cumple con los requisitos definidos en fases anteriores y que
la experiencia del usuario es coherente y eficiente. Ademas, se debe asegurar un control
de versiones adecuado, garantizando la trazabilidad y el buen mantenimiento del c6digo
fuente.
Despliegue en el Entorno de Prueba
El proceso de implementacién comienza con la preparacion del entorno de prueba, que
puede ser un servidor local o una maquina de desarrollo configurada para simular el
entorno en el que los usuarios finales interactuaran con el sistema. Este entorno debe ser
similar al entorno de produccion, pero limitado a pruebas y validacion de las
funcionalidades antes de que el sistema se despliegue a un publico mas amplio.
El despliegue de la aplicacion incluye:

e Instalacion de dependencias: Verificacion de que todas las dependencias de

software necesarias, como Unreal Engine y Visual Studio, estén correctamente

instaladas y configuradas en el entorno de prueba.
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o Compilacién del proyecto: Generacion de los archivos ejecutables y la
configuracion adecuada de los Blueprints y el cédigo C++ que compone la
aplicacion.

e Configuracion de red y acceso: Para verificar la accesibilidad del juego o
experiencia virtual, se configura el sistema de modo que sea accesible en el
entorno de prueba y el equipo de QA (Quality Assurance) pueda interactuar con él
sin problemas.

Uso de Pixel Streaming de Unreal Engine: Una parte clave de esta fase fue la
implementacion del Pixel Streaming de Unreal Engine mediante el servicio WebRTC. Este
servicio permite que el proyecto finalizado se ejecute en un servidor y se transmita de
forma remota a los usuarios finales a través de un navegador web. El Pixel Streaming es
particularmente Util para experiencias interactivas, como un laboratorio virtual, ya que
permite ofrecer una experiencia de alta calidad sin requerir que los usuarios tengan
equipos de alto rendimiento.

A través de este servicio, el proyecto se ejecuta en un servidor potente, mientras que los
usuarios interactiian con él a través de sus dispositivos (como PCs, tabletas o teléfonos),
solo necesitando un navegador web compatible. Este enfoque asegura que los usuarios
puedan acceder a la experiencia sin preocuparse por las especificaciones de hardware de
su propio dispositivo.

2. Validacion de Funcionalidades y Usabilidad

Una vez desplegado el proyecto en el entorno de prueba, se realizan pruebas para
verificar que las funcionalidades implementadas en fases anteriores estén accesibles y
sean faciles de usar para los usuarios finales.

1. Accesibilidad:
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o Verificar que todas las pantallas y funciones principales sean accesibles
desde el inicio del juego.

o Asegurarse de que no existan bloqueos o errores criticos que impidan que
el usuario avance en la experiencia de manera lineal.

2. Usabilidad:

o El equipo de pruebas o el mismo desarrollador debe realizar pruebas de
usabilidad para evaluar que la interfaz de usuario (Ul) es clara, los
elementos interactivos responden de forma esperada y la experiencia del
jugador sea intuitiva.

o Las interacciones del jugador con el entorno deben estar completamente
funcionales, como la capacidad de hacer clic en los botones de
navegacion, las interacciones con objetos o ejercicios dentro del juego.

Pruebas especificas que deben realizarse:

e Pruebas de interaccion: Verificar que todos los botones y acciones dentro del
juego estén operativos, desde el inicio del juego hasta la finalizacién de la
experiencia.

e Pruebas de avance: Asegurarse de que el jugador avance de manera lineal a
través de la experiencia, sin posibilidad de elegir entre diferentes ejercicios,
garantizando que el flujo de la experiencia sea controlado.

e Pruebas de rendimiento: Verificar que el rendimiento del juego sea estable, sin
caidas de frame rate ni errores visuales que interfieran con la experiencia del
usuario, especialmente en el contexto de la transmision a través de Pixel

Streaming.



INGENIERIA DE SISTEMAS Pégiri%537 de

INFORME FINAL DESARROLLO TECNOLOGICO Version: 3.0

3.Control de Versiones

El control de versiones es un componente critico para gestionar el codigo fuente a lo largo
de todo el proyecto. Durante la fase de implementacién, se debe asegurar que el cédigo
fuente esté correctamente versionado para:

o Evitar la pérdida de trabajo: Usar herramientas de control de versiones como Git
para realizar "commits” frecuentes y mantener un registro claro de todos los
cambios realizados en el proyecto.

e Trazabilidad de los cambios: Cada "commit" debe estar documentado con una
descripcion clara de lo que se ha modificado, afiadido o corregido. Esto facilita la
colaboracidn entre los miembros del equipo y el seguimiento del progreso.

e Ramas y fusiones: A lo largo de la fase de implementacion, se debe mantener una
estructura de ramas en Git. Por ejemplo, cada nueva funcionalidad debe ser
desarrollada en una rama separada, y luego fusionada con la rama principal
después de ser probada y validada.

e Revision de cédigo: Si se cuenta con un equipo de trabajo, se debe realizar una
revision de codigo para asegurar que las nuevas funcionalidades estén alineadas
con los estandares y buenas practicas de desarrollo definidas en fases anteriores.

Proceso de integracion:

e Integracion local: Durante la implementacion, es posible que se realicen multiples
integraciones locales en el entorno de desarrollo antes de subir cambios al
repositorio de Git. Esto asegura que el cédigo se mantenga funcional y sin
conflictos.

e Integracion con Unreal Engine: El cédigo debe ser integrado correctamente con
Unreal Engine para garantizar que las interacciones y légicas implementadas en

C++ y Blueprints funcionen sin errores en el entorno de prueba.
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4. Correccion de Errores
Después de realizar las pruebas en el entorno de prueba, se deben identificar y corregir
los errores encontrados. Los errores deben ser clasificados segun su severidad:
e Errores criticos: Aquellos que impiden el avance del juego, como problemas con la
interfaz de usuario o la l6gica del flujo.
o Errores menores: Aquellos que no afectan significativamente la experiencia, pero

que deben corregirse para asegurar la calidad del producto final.

Fase 5. Validacién del sistema

La fase de validacion del sistema es crucial para asegurar que el laboratorio virtual
interactivo funcione correctamente en todos los aspectos previstos. Esta fase incluye
diversas pruebas disefiadas para verificar que el sistema no solo cumpla con los
requisitos funcionales, sino también con los criterios de rendimiento y calidad necesarios
para una experiencia satisfactoria del usuario. Se realiza un andlisis exhaustivo a través
de pruebas de integracion, pruebas unitarias y pruebas de rendimiento, que estaran
acompafiadas de métricas especificas para evaluar el comportamiento y la calidad del
sistema.
Pruebas de Integracién
Las pruebas de integracion estan disefiadas para verificar la interaccién entre los
diferentes médulos del sistema, asegurando que cada parte del laboratorio virtual
funcione correctamente cuando se combina con otros componentes del sistema.
Objetivos de las pruebas de integracion:

e Verificar que los modulos desarrollados en C++ y Blueprints de Unreal Engine se

comuniquen correctamente entre si.
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Validar la correcta integracion del sistema de interaccion con el entorno y la
visualizacién de los resultados del ejercicio en el sistema de backend.
Asegurar que la integracion del servicio de Pixel Streaming funcione
adecuadamente, transmitiendo la experiencia interactiva desde el servidor al

cliente sin interrupciones.

Metodologia:

Pruebas de comunicacion entre médulos: Validar que las funciones de interaccion
(clic en botones, seleccién de objetos, navegacién del usuario) estén
correctamente conectadas con las l6gicas del sistema (ej. avance de niveles,
generacién de resultados, etc.).

Pruebas de comunicacion entre el cliente y el servidor: Verificar que las
interacciones del cliente (jugador) se reflejen correctamente en el servidor que
ejecuta el juego, a través de Pixel Streaming.

Verificacion de datos: Confirmar que los datos enviados entre el sistema de

frontend (interfaz) y el backend (I6gica del servidor) sean consistentes y correctos.

Métricas clave:

Tiempo de respuesta de la integracion: Cuanto tarda el sistema en responder a
una interaccion del usuario (por ejemplo, hacer clic en un botén y recibir una
respuesta).

Tasa de éxito de las interacciones: Porcentaje de interacciones que se realizan

correctamente sin errores ni fallos.

Pruebas de Rendimiento

Las pruebas de rendimiento son esenciales para asegurarse de que el laboratorio virtual

pueda manejar la carga esperada de usuarios, sin comprometer la fluidez de la

experiencia interactiva. Dado que el sistema utiliza Pixel Streaming para transmitir la
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experiencia a través de la web, las pruebas de rendimiento también evaluaran el ancho de
banda y la latencia en la comunicacion cliente-servidor.
Objetivos de las pruebas de rendimiento:

» Validar que el sistema funcione sin caidas de rendimiento ni errores en el servidor
cuando se somete a diferentes cargas de trabajo.

o Evaluar el ancho de banda necesario para transmitir la experiencia de juego a
través de Pixel Streaming, asegurando que el sistema sea accesible incluso en
redes con baja capacidad.

o Evaluar el comportamiento del sistema bajo condiciones de alto uso, asegurando
que el servidor no se sature ni cause lentitud en la experiencia del usuario.

Metodologia:

e Pruebas de carga: Simular varios usuarios accediendo simultaneamente al
sistema a través de Pixel Streaming para medir la capacidad de respuesta y el
impacto en el rendimiento del servidor.

e Pruebas de estrés: Ejecutar el sistema bajo condiciones extremas para evaluar su
comportamiento y determinar sus limites.

e Pruebas de latencia: Medir la latencia en las interacciones del usuario (es decir, el
tiempo entre que el usuario realiza una accion y ve la respuesta en su pantalla).

Métricas clave:

e Tiempo de respuesta (latencia): Cuanto tiempo tarda una accion del usuario en
reflejarse en la pantalla.

e Uso de CPU y memoria del servidor: Monitorear la carga de trabajo del servidor
mientras se ejecutan las pruebas.

e Ancho de banda: Medir la cantidad de datos transmitidos entre el servidor y el

cliente durante las interacciones.
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Pruebas Unitarias
Las pruebas unitarias se realizan para asegurar que las funciones individuales y los
componentes del cédigo fuente estén funcionando correctamente. En esta fase, las
pruebas unitarias se centran en las partes fundamentales del c6digo, como las funciones
en C++ vy la légica de interaccién en los Blueprints de Unreal Engine.
Objetivos de las pruebas unitarias:
o Verificar que las funciones del sistema (por ejemplo, calculos, l6gica de avance de
niveles) trabajen de acuerdo con las especificaciones.
e Asegurar que los Blueprints implementados en Unreal Engine no contengan
errores y se comporten como se espera.
o Validar que las interacciones que afectan el progreso del usuario, como los
resultados de los ejercicios, se gestionen correctamente a nivel de codigo.
Metodologia:
e Pruebas de funciones individuales: Ejecutar pruebas que verifiqguen que cada
funcién del cddigo realiza las operaciones esperadas sin fallos.
e Pruebas de flujo de juego: Asegurar que, cuando se invocan ciertas interacciones
(como un clic o un cambio de estado), el sistema responde adecuadamente.
o Cobertura de cddigo: Usar herramientas que aseguren que un alto porcentaje del
cadigo fuente haya sido cubierto por pruebas unitarias.
Métricas clave:
o Cobertura de cddigo: El porcentaje de codigo que se ha probado con pruebas
unitarias.
e Tasa de fallos de pruebas unitarias: El porcentaje de pruebas unitarias que fallan

en comparacion con el total de pruebas realizadas.
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4. Evaluacion de la Calidad del Producto

La evaluacion final de la calidad del sistema se realiza mediante un analisis combinado de
las métricas obtenidas de las pruebas de integracion, rendimiento y unitarias. Se buscan
indicadores clave que permitan evaluar si el laboratorio virtual cumple con los estandares
de calidad esperados.

Métricas de calidad generales:

e Tasa de fallos de interaccion: Cuantas interacciones de usuario terminan en error
0 no producen la respuesta esperada.

e Satisfaccion del usuario: Medicién subjetiva a través de encuestas o pruebas de
usuario, con el fin de obtener retroalimentacion sobre la experiencia general de
juego.

e Tiempo de cargay latencia: Medicién de la rapidez con la que el juego responde y
carga el contenido, especialmente en redes con diferentes capacidades.

e Uso de recursos: Cuanta CPU, memoria y ancho de banda se utiliza durante las

interacciones, y si se mantiene dentro de los limites aceptables.
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6 CONCLUSIONES Y ANALISIS DE RESULTADOS

El desarrollo del laboratorio virtual interactivo para la ensefianza de arreglos y funciones en

programacion fue un proyecto que permiti6 cumplir los objetivos propuestos, integrando

principios de ingenieria de software, buenas practicas metodolégicas y un enfoque pedagdgico

innovador. A continuacion, se presentan las conclusiones articuladas con los objetivos

especificos planteados:

1. Disefio de una interfaz intuitiva

La creacién de una interfaz grafica amigable y funcional fue fundamental para garantizar que los

estudiantes pudieran acceder de manera autbnoma a los recursos educativos simulados. Este

disefio fue respaldado por:

Enfoque en la usabilidad: Mediante pruebas iterativas con usuarios finales, se logré una
interfaz intuitiva, basada en un disefio minimalista y organizado, que facilité la navegacion
dentro del laboratorio virtual.

Impacto medido: Las encuestas de usabilidad mostraron que el 88% de los estudiantes
calificaron la interfaz como "muy intuitiva”, mientras que un 92% consideraron que podian
navegar por el laboratorio sin dificultades adicionales.

Aportes como Ingeniero de Sistemas:

La interfaz fue disefiada bajo principios de disefio centrado en el usuario (DCU), utilizando
Blueprints y widgets de Unreal Engine, que permitieron modularidad y flexibilidad en la
implementacion.

Se integraron pruebas de experiencia de usuario (UX) con métricas basadas en el tiempo

promedio de navegacion y la facilidad de completar tareas especificas.

2. Desarrollo de ejercicios practicos y casos de estudio
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El disefio e implementacion de ejercicios y casos practicos dentro del laboratorio virtual cubrieron

diversas aplicaciones de arreglos y funciones, fortaleciendo la comprension conceptual y las

habilidades préacticas de los estudiantes.

Resultados obtenidos:

Se incluyeron actividades que simulan problemas de la vida real, abordando conceptos
como matrices unidimensionales, multidimensionales y funciones recursivas.

Impacto académico: Antes de la experiencia, el nivel de comprension promedio de los
conceptos evaluados era del 45%. Tras utilizar el laboratorio virtual, este porcentaje
aumento al 85%.

Aportes como Ingeniero de Sistemas:

Los ejercicios fueron disefiados mediante un enfoque basado en competencias, lo que
permitié que los estudiantes interactuaran con escenarios practicos que integraron teoria
y practica.

La implementacion técnica se realizé usando Blueprints de Unreal Engine, asegurando
gue cada ejercicio respondiera dinamicamente a las acciones del usuario, incrementando
la interactividad.

Durante el desarrollo, se documentaron todos los médulos mediante principios de TDD

(Desarrollo Guiado por Pruebas), asegurando funcionalidad y reduccion de errores.

3. Evaluacion del impacto del laboratorio virtual

La evaluacion del impacto del laboratorio se llevdé a cabo mediante la recopilacion de datos

cuantitativos y cualitativos antes y después de la experiencia interactiva.

Resultados medibles:
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Rendimiento académico: El rendimiento de los estudiantes mejoré significativamente,
con un aumento promedio del 40% en las calificaciones de evaluaciones relacionadas
con arreglos y funciones.

Satisfaccién del usuario: Las encuestas reflejaron un indice de satisfaccion del 95%,
con comentarios positivos relacionados con la accesibilidad y la interactividad del
laboratorio.

Errores iniciales: En las primeras pruebas, se identificaron errores relacionados con
colisiones, navegacion y asignaciones de teclas. Estos problemas fueron documentados
y solucionados mediante iteraciones y pruebas adicionales, reduciendo la tasa de errores
al 2%.

Aportes como Ingeniero de Sistemas:

La validacion del laboratorio incluyé métricas de rendimiento y usabilidad, con un enfoque
en la recopilacién de datos significativos para evaluar la calidad del producto.

Se utilizé6 Pixel Streaming (WebRTC) para desplegar el laboratorio en un entorno
accesible, permitiendo a los estudiantes acceder de manera remota.

La gestion de versiones y control de cambios se llevé a cabo utilizando Git, documentando

todas las iteraciones y asegurando la trazabilidad del desarrollo.

Consideraciones finales y potencial de mejora

El laboratorio virtual interactivo demostré ser una herramienta efectiva para la ensefianza de

conceptos complejos de programacion. No obstante, se identificaron areas de mejora:

1.

Incorporar nuevos niveles y ejercicios que aborden conceptos mas avanzados o temas
complementarios.
Mejorar el disefio visual y la integracion de efectos sonoros para aumentar la inmersion y

la motivacion de los estudiantes.
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3. Implementar mecanismos de andlisis avanzados para personalizar la experiencia segun

el nivel y el progreso del usuario.
En conclusion, el laboratorio virtual no solo cumplié con los objetivos propuestos, sino que
también evidencié la importancia de integrar tecnologias interactivas en la educacién superior.
Los resultados obtenidos reflejan el impacto positivo de este enfoque, destacando el rol del
Ingeniero de Sistemas en el disefio e implementacion de soluciones innovadoras que

transforman la ensefanza tradicional en experiencias practicas y significativas.
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7 ANEXOS

Anexo 1. Ficha Técnica

. Titulo del Proyecto

Desarrollo de un laboratorio virtual interactivo para la ensefianza de arreglos y

funciones en programacion dirigido alos primeros semestres de Ingenieria de

Sistemas.

. Autor del Proyecto
e« Nombre: Santiago Jiménez Ortega
e Programa: Ingenieria de Sistemas

e Institucion: Universidad Santo Tomas, Seccional Tunja

. Asesor

e Nombre: Luz Santamaria Granados

. Resumen del Proyecto
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El proyecto tiene como objetivo principal desarrollar un laboratorio virtual interactivo que
facilite la ensefianza de los conceptos de arreglos y funciones a estudiantes de primeros
semestres de Ingenieria de Sistemas. Este entorno integra actividades practicas y
recursos interactivos, promoviendo un aprendizaje dinamico y comprensible que

fortalezca tanto la teoria como la practica de la programacion.

. Objetivos del Proyecto

Objetivo General:
Crear un entorno interactivo que permita a los estudiantes aprender y practicar los

conceptos de arreglos y funciones en programacion de forma dindmica y comprensible.

Objetivos Especificos:

1. Disefiar actividades practicas que refuercen la teoria de arreglos y funciones.
2. Implementar un sistema de retroalimentacién interactiva para guiar el aprendizaje
de los estudiantes.

3. Evaluar la efectividad del laboratorio virtual mediante pruebas con estudiantes.

. Resultados Esperados

o Desarrollo de un laboratorio funcional y accesible para los estudiantes.

e Mejora en la comprension de conceptos fundamentales como arreglos y funciones.
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e Incremento en la participacion activa de los estudiantes en las clases de

programacion.

. Tecnologias y Herramientas Utilizadas

e Motor de desarrollo: Unreal Engine
e Lenguaje de programacion: C++

e Sistemade control de versiones: GitHub

. Poblacion Objetivo

Estudiantes de primeros semestres de Ingenieria de Sistemas de la Universidad Santo

Tomas.

. Duracién del Proyecto

Un afio.

. Conclusioén

El laboratorio virtual interactivo se plantea como una solucién innovadora para abordar los

desafios comunes en la ensefianza de la programacién béasica. Al proporcionar un entorno
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practico y accesible, esta herramienta contribuye a mejorar el aprendizaje tedrico y
practico de los estudiantes, fomentando una experiencia educativa mas dindmica y

efectiva.
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Anexo 2. Manual de Usuario

Manual de Uso: Laboratorio Virtual para la Ensefianza de Arreglos y Funciones

1. Introduccién
El presente tutorial tiene como objetivo guiar a los estudiantes de primeros semestres de
Ingenieria de Sistemas en el uso del Laboratorio Virtual Interactivo, disefiado para
ensefar los conceptos fundamentales de arreglos y funciones de manera practica. Este
laboratorio, accesible a través de plataformas web, proporciona una experiencia de
simulacién en primera persona en la que los usuarios interactan con entornos virtuales,
utilizando herramientas de programacioén para resolver problemas.
Este manual describe el funcionamiento general del videojuego, sus controles, y las
principales mecéanicas implementadas para que los usuarios puedan aprovechar al
maximo la experiencia. El objetivo es que los estudiantes, sin experiencia previa en
programacion avanzada, puedan navegar el entorno de manera intuitiva mientras

aprenden conceptos clave.

2. Objetivo del videojuego

El videojuego esta disefiado para ensefiar conceptos de arreglos y funciones a
estudiantes de Ingenieria de Sistemas. A través de un entorno virtual interactivo, los
usuarios realizaran tareas y resolveran problemas practicos aplicando estos conceptos de

forma progresiva. Los niveles estan construidos para presentar retos didacticos que, a
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medida que se completan, permiten a los estudiantes afianzar su comprensién de la
materia.

La aplicacion esta optimizada para funcionar tanto en computadores como dispositivos
méviles a través de servicios web (WebRTC o Pixel Streaming). No se requieren
requisitos técnicos avanzados para acceder al laboratorio mas alla de las credenciales

universitarias.

3. Requisitos del sistema
Aungue la aplicacion ha sido desarrollada utilizando hardware de alto rendimiento, como
una tarjeta grafica NVIDIA GTX 1080 Ti y un procesador Ryzen 7 1700, el videojuego es
accesible desde cualquier equipo, ya que cuenta con una preconfiguracion que ajusta
automaticamente la calidad grafica para mejorar el rendimiento.
Requisitos minimos recomendados:

e Procesador: Dual-core, 2.5 GHz o superior.

e RAM: 4 GB o més.

e GPU: Integrada o dedicada.

e Acceso ainternet: Necesario para la transmision via WebRTC o Pixel Streaming.

4. Ingreso a la plataforma
Para acceder al laboratorio virtual, los usuarios deberan:
1. Acceder al portal de la Universidad Santo Tomas.
2. Iniciar sesion con sus credenciales universitarias.
3. Navegar hacia el apartado de Laboratorios Virtuales.
4. Seleccionar el laboratorio de Arreglos y Funciones.

4.1. Pantalla de Inicio
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Al iniciar la sesion, el usuario verd la pantalla principal del laboratorio, donde podra elegir

iniciar un nuevo juego o salir de la experiencia

Figura 7. Pantalla de inicio

BLOCKYBOT

Iniciar Juego

5. Controles y mecanicas del juego
El videojuego es en primera persona y permite a los usuarios moverse e interactuar con
el entorno siguiendo controles estandar de videojuegos de este tipo. A continuacion, se
describen las acciones y teclas principales:
5.1. Controles de Movimiento

e Teclas W, A, S, D: Desplazamiento en las direcciones adelante, izquierda, atras

y derecha respectivamente.
e Ratdon: Mueve la camara para mirar a tu alrededor.
e Espacio: Saltar.

e Shift: Correr.
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5.2. Interacciones
e Click izquierdo del ratbn (mantener): Levantar y manipular objetos en el entorno.
e Click izquierdo del ratdn (soltar): Dejar caer el objeto, que caera con las fisicas
simuladas del entorno.
e Tecla F: Interactuar con elementos clave, como botones o consolas.

(Espacio para captura de pantalla 2: Interaccion con objetos)

6. Niveles y tutoriales integrados
Cada nivel tiene un tutorial integrado que explica las mecanicas nuevas. Estos tutoriales
aparecen automaticamente al comienzo de cada nivel y guian al usuario con instrucciones
simples sobre como aplicar las habilidades aprendidas.
8 6.1. Nivel 1: Introduccién a Arreglos
El primer nivel introduce el concepto de arreglos unidimensionales. Los estudiantes
tendran que recoger y organizar elementos dentro de una simulacion para formar un
arreglo correcto.

e Objetivo: Formar un arreglo que siga el patrén indicado en el nivel.

e Controles clave: Uso de las teclas W, A, S, D para moverse y el ratén para

manipular objetos.

(Espacio para captura de pantalla 3: Ejemplo de un arreglo en el entorno)
6.2. Niveles siguientes
A medida que el jugador avanza, se introducen arreglos bidimensionales y el uso de
funciones para manipular datos. Cada nivel presenta un desafio progresivo que obliga al

jugador a aplicar el conocimiento adquirido.

7. Resolucion de problemas y optimizacion
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En las pruebas realizadas, no se encontraron problemas mayores o errores que impidan
el funcionamiento correcto del juego. Sin embargo, los usuarios deben tener en cuenta
que se han identificado algunos exploits menores que podrian permitirles evitar ciertos

obstaculos, aunque esto no afecta a la experiencia general.

8. Consejos adicionales para los usuarios
o Ajustala calidad gréfica: Si experimentas problemas de rendimiento, ajusta la
calidad gréafica en el menu de opciones.
e Sigue el tutorial de cada nivel: Los tutoriales integrados te guiaran paso a paso
en cada nivel para asegurarte de que comprendas los conceptos.
e Usalos controles con precision: Mantén presionado el click izquierdo del ratén

para interactuar de manera adecuada con los objetos.

9. Conclusion

El Laboratorio Virtual Interactivo es una herramienta poderosa para aprender y reforzar
conceptos clave de arreglos y funciones. Con su accesibilidad multiplataforma y sus
tutoriales integrados, este videojuego ofrece una experiencia educativa inmersiva y
practica. Recuerda seguir las instrucciones y controles descritos en este documento para

aprovechar al maximo todas sus funcionalidades.
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Anexo 3. Investigacion de optimizacién

Optimizacién en el desarrollo de laboratorios virtuales para la ensefianza de

programacién en ingenieria de sistemas

1. Introduccién

En la ensefianza de Ingenieria de Sistemas, los conceptos de arreglos y funciones son
fundamentales para desarrollar habilidades en programacion. Los métodos tradicionales a
menudo no abordan las necesidades practicas de los estudiantes, mientras que los
laboratorios virtuales emergen como una solucién innovadora al superar las limitaciones
de los laboratorios presenciales. Sin embargo, optimizar estos laboratorios para asegurar

un buen rendimiento y escalabilidad es un desafio técnico.
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Motores de videojuegos como Unity, Unreal Engine y Godot ofrecen capacidades
avanzadas que pueden adaptarse al contexto educativo, proporcionando simulaciones
interactivas eficientes. El desarrollo de un laboratorio virtual para la ensefianza de
arreglos y funciones, optimizado con técnicas de estos motores, representa una opcion

atractiva para mejorar la experiencia de aprendizaje.
Relevancia del Estudio

Optimizar estos laboratorios es esencial para garantizar una experiencia fluida y eficiente,
accesible a diferentes instituciones educativas. Este estudio se enfoca en aplicar técnicas
de optimizacién de motores de videojuegos en laboratorios virtuales educativos,

maximizando su rendimiento y eficacia.
Objetivos

El objetivo principal es desarrollar un laboratorio virtual optimizado para ensefiar arreglos
y funciones, aplicando técnicas de optimizacién de motores de videojuegos. Los objetivos

especificos son:
1. Aplicar técnicas de optimizacién en Unreal Engine.

2. Evaluar su impacto en tiempo de carga, uso de memoria y capacidad de

respuesta.
3. Comparar el rendimiento de los motores en entornos educativos.

4. Desarrollar un laboratorio escalable para instituciones con diferentes niveles

tecnoldgicos.

Hipétesis



INGENIERIA DE SISTEMAS Pégiq%559 de

INFORME FINAL DESARROLLO TECNOLOGICO Version: 3.0

Se plantea que la optimizacién basada en motores de videojuegos mejoraré el

rendimiento y la experiencia de aprendizaje en laboratorios virtuales educativos.

2. Metodologia

La metodologia del estudio se centra en la implementacién y optimizacion de un
laboratorio virtual interactivo para la ensefianza de arreglos y funciones en los primeros
semestres de Ingenieria de Sistemas, utilizando Unreal Engine como motor principal. La
seleccién de este motor se debe a sus avanzadas capacidades gréficas, herramientas de

optimizacion y flexibilidad en el desarrollo de simulaciones interactivas.

2.1 Disefo del Estudio

El estudio emplea un enfoque experimental basado en el desarrollo iterativo de un
laboratorio virtual en Unreal Engine 5. El disefio del laboratorio se centrara en simular
entornos de aprendizaje interactivos donde los estudiantes puedan practicar arreglos y
funciones. A lo largo del desarrollo, se aplicaran y evaluaran diferentes técnicas de

optimizacion para mejorar la fluidez, tiempos de carga y uso de recursos.

2.2 Poblacion y Muestra

La poblacion objetivo incluye estudiantes de Ingenieria de Sistemas de la Universidad

Santo Tomas, seccional Tunja, que estén cursando los primeros semestres. La muestra
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se seleccionard mediante un muestreo no probabilistico de conveniencia, eligiendo 30
estudiantes que voluntariamente participen en el uso del laboratorio virtual durante un

semestre académico.

2.3 Criterios de Inclusion y Exclusién

Criterios de inclusion:

o Estudiantes de Ingenieria de Sistemas en primeros semestres.

e Conocimientos basicos en programacion.

e Acceso a equipos con especificaciones minimas requeridas para ejecutar Unreal

Engine.

Criterios de exclusion:

» Estudiantes con conocimientos avanzados en optimizacion de motores gréficos.

e Aquellos que no cuenten con acceso a los recursos tecnolégicos necesarios.

2.4 Procedimientos y Materiales

Desarrollo del Laboratorio Virtual: El laboratorio sera desarrollado en Unreal Engine 5,
utilizando Blueprints para facilitar la creacion de interacciones. Se implementaran técnicas

avanzadas de optimizacion, como:

e Level Streaming: Para gestionar la carga de diferentes secciones del entorno

virtual de manera eficiente.

e Occlusion Culling: Para reducir el procesamiento de objetos no visibles por el

jugador.
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e Mipmapsy LODs (Levels of Detail): Para mejorar la carga y visualizacion de

texturas, ajustando los detalles segun la distancia.

e Optimizacion de iluminacion: Usando iluminacion estética para reducir el impacto

de la iluminacion dinamica.

Instrumentos para la Recoleccion de Datos:
Test de Rendimiento: Unreal Engine ser utilizado para generar métricas detalladas sobre

FPS (frames por segundo), uso de CPU, GPU, y memoria.

e Encuestas y entrevistas: Los estudiantes evaluaran la usabilidad del laboratorio, la

claridad de los ejercicios y su percepcion sobre la fluidez del entorno.
2.5 Andlisis de Datos

Los datos de rendimiento seran analizados utilizando herramientas de monitoreo de
Unreal Engine como el Profiler y el uso de estadisticas de renderizado. Las métricas de
uso de recursos seran comparadas antes y después de aplicar las optimizaciones,
mientras que las encuestas se analizaran mediante andlisis cualitativo y estadistico

usando software como SPSS.

El objetivo es determinar si las optimizaciones implementadas mejoran el rendimiento del
laboratorio virtual sin comprometer la experiencia de aprendizaje. Ademas, se evaluara el
impacto de estas técnicas en diferentes tipos de hardware, estableciendo

recomendaciones para implementaciones futuras en otras instituciones educativas.

3. Resultados
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Los resultados del estudio se presentan de forma clara y objetiva, organizados en tres
secciones principales: rendimiento del laboratorio virtual, optimizacion aplicada, y
evaluacion de la experiencia de los estudiantes. Los datos obtenidos se muestran
mediante gréficos y tablas, proporcionando una vision integral del impacto de las técnicas

de optimizacion implementadas en Unreal Engine.
3.1 Rendimiento del Laboratorio Virtual

El rendimiento del laboratorio antes y después de la optimizacion se midié utilizando las

herramientas de analisis de rendimiento de Unreal Engine 5. Los datos incluyen:

e Frames por segundo (FPS): Se observo un aumento promedio del 20% en el FPS,
pasando de 40 FPS antes de las optimizaciones a 48 FPS después de la

implementacién de las técnicas de culling y nivel de detalle (LOD).

e Uso de recursos: El uso de la CPU y GPU disminuyé un 15% y un 20%
respectivamente, lo que indica una mejora significativa en la eficiencia del

laboratorio.
3.2 Efecto de las Técnicas de Optimizacion

Las técnicas de optimizacion aplicadas mostraron una reduccion importante en la carga

de recursos, especialmente en términos de procesamiento grafico:

e Mipmaps y LOD: Reducieron la carga gréafica en escenas mas complejas,

mejorando la fluidez del laboratorio en entornos de baja gama.
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e Occlusion Culling: Logré un procesamiento mas eficiente de los elementos en
pantalla, disminuyendo el tiempo de renderizado de objetos no visibles por el

usuario.

e Level Streaming: Facilité la carga dinamica de diferentes secciones del laboratorio,

reduciendo los tiempos de carga de los escenarios en un 30%.

Técnica de Optimizacién Impacto

Mipmaps y LOD Reduccion de uso de GPU en un 15%
Occlusion Culling Mejora en tiempo de renderizado
Level Streaming Reduccién del tiempo de carga en 30%

3.3 Evaluacion de los Estudiantes

Los estudiantes participantes completaron encuestas de usabilidad y rendimiento,
valorando aspectos como la fluidez del laboratorio, la claridad de las instrucciones y la
facilidad de navegacion. Los resultados indican una percepcion positiva en cuanto al uso
del laboratorio tras las optimizaciones, con un 85% de los estudiantes reportando una

mejora en la experiencia interactiva.
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Aspecto Evaluado Pre-Optimizacién Post-Optimizacién

Fluidez de la experiencia 6/10 8/10
Claridad de las instrucciones | 7/10 8/10
Facilidad de navegacion 5/10 7/10

Los resultados también revelaron que un 70% de los estudiantes con equipos de gama
baja reportaron una notable mejora en el rendimiento, mientras que los estudiantes con

equipos de gama media y alta no experimentaron diferencias significativas.

4. Discusion

Los resultados obtenidos muestran que la implementacion de técnicas de optimizacion en
Unreal Engine 5 tuvo un impacto significativo en la eficiencia del laboratorio virtual
disefiado para la ensefianza de programacion. Este hallazgo confirma que el uso de
herramientas como Mipmaps, Occlusion Culling y Level Streaming mejora no solo el
rendimiento grafico, sino también la experiencia de usuario, especialmente en equipos de
gama baja. En este sentido, el laboratorio optimizado puede ser una herramienta mas
accesible para estudiantes con recursos tecnoldgicos limitados, contribuyendo a reducir la

brecha digital en la ensefianza de programacion.

4.1 Comparacion con Estudios Previos

Comparado con estudios previos en los que se han implementado técnicas similares en

videojuegos o entornos interactivos, los resultados de este estudio reafirman la efectividad
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de Unreal Engine en la optimizacién de sistemas interactivos. Por ejemplo, en
investigaciones realizadas sobre la optimizacion de motores gréficos en juegos de alto
rendimiento, se ha demostrado que técnicas como Occlusion Culling pueden mejorar en
un 15-20% el rendimiento, resultados consistentes con los obtenidos en este laboratorio
virtual. Sin embargo, el enfoque en un entorno educativo es relativamente nuevo, y esta
investigacion expande el campo de estudio al aplicar estas técnicas en laboratorios

virtuales con fines académicos.
4.2 Implicaciones Précticas

Las mejoras en el rendimiento del laboratorio no solo tienen implicaciones técnicas, sino
también pedagdgicas. Al reducir los tiempos de carga y mejorar la fluidez de la
experiencia, se optimiza el tiempo que los estudiantes pueden dedicar a interactuar con
los contenidos y resolver problemas practicos. Ademas, las técnicas de optimizaciéon
permiten que el laboratorio sea accesible para una mayor cantidad de estudiantes, sin
importar las caracteristicas de sus dispositivos, mejorando la equidad en el acceso a

recursos educativos.
4.3 Limitaciones del Estudio

Una limitacion importante de este estudio es la exclusion de motores alternativos. Aunque
Unreal Engine 5 demostro ser eficaz para la optimizacién, motores mas ligeros como
Godot o Unity podrian haber ofrecido beneficios adicionales en dispositivos de gama baja.
También, el estudio se centrd en aspectos graficos y de rendimiento, dejando de lado
otros factores que pueden influir en la experiencia del usuario, como la interaccién y la

personalizacion del contenido educativo.
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Otra limitacion es la evaluacién del laboratorio desde la perspectiva de un solo grupo de
estudiantes. Futuras investigaciones podrian incluir grupos mas diversos, con distintos
niveles de experiencia en programacién y acceso a diferentes tecnologias, para
generalizar mejor los resultados. Asimismo, seria util ampliar las pruebas a diferentes
géneros de laboratorios virtuales, incluyendo aquellos que no solo se enfocan en

programacion, sino en otras areas de ingenieria.

4.4 Futuras Investigaciones

A futuro, seria valioso explorar el impacto de la personalizacién del laboratorio,
permitiendo que los estudiantes configuren los niveles de optimizacion segin sus
necesidades técnicas. Ademas, seria pertinente realizar un estudio comparativo entre
Unreal Engine 5 y otros motores, evaluando cudl de ellos ofrece el mejor rendimiento en
un contexto educativo. También, el uso de tecnologias emergentes como la inteligencia
artificial para adaptar dindmicamente el contenido del laboratorio segun el rendimiento del

dispositivo podria ser un campo de estudio fructifero.

5. Conclusiones

El estudio concluye que las técnicas de optimizacion aplicadas en motores de videojuegos
pueden mejorar significativamente la experiencia de los laboratorios virtuales para la
ensefianza de programacion. Estas mejoras permiten un uso mas eficiente de los
recursos tecnolégicos, lo que facilita la implementaciéon en entornos educativos con

limitaciones de infraestructura.
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Anexo 4. Documento de disefio técnico

Documento de Disefio Técnico (TDD)

Introduccion

e Objetivo

El propdsito de este documento es describir los aspectos técnicos del desarrollo del juego
Blocky Bot, un laboratorio virtual interactivo disefiado para ayudar a los estudiantes a
aprender conceptos de programacion como arreglos y funciones mediante la resolucion

de rompecabezas.

e Alcance

Este documento cubre la arquitectura del juego, los sistemas centrales, la interaccion del
jugador, las tecnologias utilizadas, los requisitos de hardware, las técnicas de

optimizacion y los procedimientos de prueba.

Arquitectura del Sistema

e Plataforma

El juego esta disefiado para una plataforma web, pero esta orientado principalmente a
usuarios de PC. El desarrollo se lleva a cabo utilizando Unreal Engine 5, con una porcion
significativa del codigo desarrollado en Blueprints (~80%) y el resto en C++. Se estan
considerando tecnologias web como Pixel Streaming y WebRTC para compartir el

proyecto en tiempo real.
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e Motor de Juego

El nicleo del juego esta construido en Unreal Engine 5, utilizando Blueprints para la
mayoria de la légica y clases en C++ para implementar comportamientos especificos.
Esto permite un desarrollo rapido y flexible, manteniendo el rendimiento que C++ ofrece

para sistemas criticos.

Flujo de Datos

e Almacenamiento de progreso: El progreso del jugador se almacenara en un
servidor y estara vinculado a sus credenciales universitarias. Esto asegura que los

jugadores puedan reanudar desde donde dejaron o revisar su progreso.

e Autenticacion: Se implementard un sistema para autenticar a los usuarios
mediante sus credenciales universitarias, asegurando el acceso seguro al

laboratorio virtual.

e Optimizacion de Rendimiento

Para garantizar que el juego funcione sin problemas en varios dispositivos, se utilizaran

las siguientes técnicas de optimizacion:

e Level Streaming: Para cargar los niveles de manera incremental y minimizar el uso

de memoria.

e Occlusion Culling: Para renderizar solo los objetos visibles al jugador.

e Mipmapsy LOD (Level of Detail): Para la optimizacién de texturas y mejorar el

rendimiento.
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e Optimizacion de la lluminacion: Uso de iluminacién horneada para objetos

estéticos y iluminacion en tiempo real solo cuando sea necesario.

Se estan considerando servidores de AWS para manejar el trafico mediante Pixel

Streaming o WebRTC.

Sistemas Principales
e Sistema de Movimiento del Jugador

El jugador se movera a través de los niveles en perspectiva de primera persona, utilizando
controles de teclado y raton. Se implementara movimiento basado en fisicas para

asegurar interacciones fluidas y realistas.
e Mecanicas de Rompecabezas

La jugabilidad central se basa en la resolucion de rompecabezas, con las siguientes

mecanicas:

o Puzzles de refraccion laser: Los jugadores redirigiran laseres usando objetos para

activar interruptores.

e Interruptores de presion: Los jugadores activaran estos interruptores al pisarlos o

colocar objetos sobre ellos.

e Deslizadores de plataformas: Los jugadores manipularan deslizadores para mover

plataformas o cambiar el flujo del tiempo.

o Portales: Los jugadores podrén viajar entre puntos del nivel usando portales

codificados por colores.
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e Colocacién de objetos: Algunos rompecabezas requeriran que los jugadores

coloquen objetos en lugares especificos.

e Interaccion con Objetos

Los jugadores interacttan con los objetos utilizando el ratén. Al mantener presionado el
botdn izquierdo, los jugadores podran agarrar objetos, moverlos y soltarlos para resolver

los rompecabezas. Los portales y botones se activaran a través de colisiones fisicas.

e Sistema de Inventario

Habra un inventario contextual dentro de los niveles, donde los jugadores manejaran

objetos especificos necesarios para resolver los rompecabezas.

Graficos y Audio

e Renderizado

El juego utilizara las capacidades de renderizado en tiempo real de Unreal Engine 5. Se
emplearan texturas de alta calidad, pero se utilizaran optimizaciones como LOD (Level of

Detail) y Mipmaps para asegurar el rendimiento.

e Audio

El juego contara con efectos de sonido simples para las interacciones del jugador y los
mecanismos. No habra musica de fondo para asegurar que los jugadores permanezcan

enfocados en la resolucion de los rompecabezas.

e Camara del Jugador
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La cAmara del jugador estard en modo de primera persona, proporcionando una
experiencia inmersiva y enfocando la atencién del jugador en el entorno y los

rompecabezas.

Interfaz de Usuario (Ul)
e Menu Principal

El juego contara con un Menu Principal con opciones para iniciar el juego, ajustar

configuraciones y ver los créditos.
e HUD en el juego

No se mostrara un HUD visible durante el juego. Esto es para asegurar que la pantalla

permanezca limpia y los jugadores no se distraigan con elementos innecesarios de la Ul.
e Menu de Opciones
El Menu de Opciones incluira configuraciones para:

o Calidad gréfica: Ajustar la resolucion de las texturas y la calidad general para

mejorar el rendimiento.

e Configuracion de sonido: Controlar el volumen de los efectos de sonido.

Red

e Transmision en tiempo real
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El juego podria emplear Pixel Streaming a través de servidores AWS para ofrecer la
experiencia de juego sin requerir hardware potente en el lado del cliente. También se esta

considerando WebRTC como tecnologia alternativa para la transmision.

e Autenticacion

Se implementard un sistema de autenticacion segura utilizando credenciales universitarias

para asegurar que solo los usuarios autorizados puedan acceder al juego.

Rendimiento y Optimizacion

Uso de Memoria

o Carga de texturas optimizada usando Mipmaps para asegurar que solo se carguen

los niveles de detalle necesarios.

e Level Streaming garantizara que solo las partes activas del nivel estén cargadas

en la memoria en un momento dado.

e Gestion de FPS

Se haran esfuerzos para mantener una tasa de fotogramas por segundo (FPS) estable a

través de:

e Occlusion Culling para reducir el renderizado innecesario.

e LOD para optimizar el renderizado de objetos distantes.

e lluminacion horneada para elementos estaticos, reduciendo la necesidad de

iluminacion en tiempo real.
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Pruebas

Pruebas Unitarias

Pruebas de interaccion con objetos: Pruebas de agarre, movimiento y colocacion

de objetos.

Pruebas de fisicas: Asegurarse de que todas las interacciones basadas en fisicas

(empujar, tirar, redireccion de laseres) se comporten como se espera.

Pruebas de Integracién

Pruebas de resolucion de rompecabezas: Verificar que las mecanicas como
portales, interruptores y deslizadores se integren correctamente con el movimiento

e interacciones del jugador.

Pruebas de Rendimiento

Pruebas de carga: Asegurarse de que el juego funcione sin problemas en

diferentes configuraciones de hardware.

Pruebas de red: Probar la estabilidad y el rendimiento de la implementacién de

Pixel Streaming o WebRTC.

Consideraciones Futuras

Dependiendo de la retroalimentacion y la escalabilidad del proyecto, se podrian incluir

mejoras futuras como:
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Expansion de los rompecabezas para incluir mecanicas multijugador, donde los

estudiantes colaboren para resolver rompecabezas.

Integracion de sistemas de autenticacion mas complejos o expansion a una

version compatible con moviles.
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Anexo 5. Documento de disefio de juego

Documento de Disefio de Videojuego (GDD) - Blocky Bot

1. Introduccién

Alcance del documento:

Este documento describe en detalle el disefio del videojuego Blocky Bot, un proyecto de
laboratorio virtual interactivo desarrollado para ensefiar conceptos de programacion como
arreglos y funciones a estudiantes de Ingenieria de Sistemas.

Resumen del proyecto:

Blocky Bot es un juego educativo de tipo puzzle que utiliza desafios en un entorno 3D
para ayudar a los estudiantes a comprender conceptos basicos de programacion. El
jugador controla un robot que debe resolver puzzles en un entorno con diversas

mecanicas de interaccion.

2. Resumen del Juego

Concepto del juego:

El concepto principal del juego es ofrecer una experiencia de aprendizaje interactiva
basada en la resolucién de rompecabezas que reflejan problemas de programacion
relacionados con arreglos y funciones. A través de diferentes subniveles, el jugador
resolvera rompecabezas utilizando mecanicas como mover objetos, usar portales y
controlar laseres.

Audiencia:

Estudiantes de primeros semestres de Ingenieria de Sistemas de la Universidad Santo

Tomas, interesados en aprender programacion de una manera mas dinamica y visual.
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Género:

Puzzle/Educativo.

Ambientacion:

El juego se desarrolla en un entorno abstracto compuesto principalmente de cubos y
formas geométricas. Cada subnivel o habitacién esta ambientado como parte de un
laboratorio virtual futurista, donde el jugador debe resolver rompecabezas.

Estructura del juego:

El juego esta estructurado en un solo nivel grande dividido en subniveles (habitaciones)
que presentan un rompecabezas Unico en cada uno. A medida que el jugador resuelve
cada rompecabezas, progresa a la siguiente habitacion.

Jugador:

El jugador controla a Blocky Bot, un pequefio robot cuyo objetivo es resolver los
rompecabezas de cada habitacion para avanzar. No hay multijugador, el juego es una
experiencia individual.

Resumen del flujo de juego:

El jugador progresa de subnivel en subnivel resolviendo rompecabezas. No hay
penalizacion por fallar, y el juego ofrece una progresion lineal basada en el aprendizaje y
la superacion de obstéaculos.

Aspecto y sensacion:

El estilo visual del juego es minimalista con texturas semi-realistas, enfocandose en la
iluminacion dinamica. La interfaz es simple y la masica tiene un tono ambiental que no

busca distraer del enfoque educativo.

3. Jugabilidad
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Objetivos:

El objetivo principal es resolver los rompecabezas en cada subnivel, utilizando las
mecanicas del juego para progresar en el aprendizaje de conceptos de programacion.
Progresion:

El jugador progresa avanzando de habitacion en habitacion. Cada rompecabezas
completado abre una puerta que permite continuar. No hay sistemas de puntaje ni logros.
Estructura del desafio:

Cada subnivel introduce nuevos desafios, como el uso de laseres, portales, plataformas
moviles y botones que activan mecanismos. La dificultad aumenta gradualmente
conforme el jugador avanza.

Flujo de juego:

El flujo del juego es continuo, sin interrupciones. El jugador explora cada habitacion,
resuelve el rompecabezas y avanza al siguiente desafio. No hay limite de tiempo ni
penalizacion por errores.

Dificultad:

La dificultad aumenta progresivamente sin ajustes dinamicos. Los primeros niveles sirven

como tutoriales basicos, y los niveles posteriores introducen mecanicas mas complejas.

4. Mecénicas

Reglas:

El jugador debe resolver los rompecabezas en cada habitacion para progresar al siguiente
subnivel. Los rompecabezas implican la manipulacién de objetos, el uso de portales, el
control de laseres y mas.

Universo del juego:

El universo del juego es un entorno educativo y futurista sin un contexto narrativo
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profundo. Los elementos estan disefiados para apoyar el aprendizaje de conceptos de
programacion.

Fisica:

El juego utiliza fisica basica para la manipulacion de objetos (como cubos) y la interaccion
con el entorno (plataformas moviles, laseres que rebotan, etc.).

Economia:

No hay sistema econdmico ni de monetizacion, ya que es un proyecto educativo.
Movimiento del personaje:

El Blocky Bot se mueve libremente por el entorno, puede saltar y manipular objetos. El
control es directo y simple.

Interaccion del jugador:

El jugador interactGa con objetos del entorno (cubos, botones, laseres), resolviendo
rompecabezas para desbloquear puertas y avanzar al siguiente nivel.

Menus del juego:

El juego incluye un menu principal simple que permite comenzar el juego, continuar desde
el ultimo subnivel completado o modificar configuraciones.

Guardado:

El progreso se guarda autométicamente al completar cada subnivel. No es necesario el
guardado manual.

Opciones del juego:

El menu de opciones permite ajustar la calidad visual, el volumen del sonido y las
configuraciones de los controles.

Activos:

Los activos visuales incluyen cubos, plataformas moviles, portales y laseres. Los sonidos

incluyen efectos de objetos metalicos y sonidos de activacion de botones.
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5. Gréficos y Audio

Sistema visual:

El estilo visual es minimalista con texturas semi-realistas. Se utiliza iluminacion dinamica
para crear una atmaosfera que complemente los rompecabezas.

Céamara del jugador:

La camara es en tercera persona, permitiendo al jugador ver a Blocky Bot y su entorno
completo. Es una cadmara libre que sigue al personaje.

Entorno:

El entorno consiste principalmente en cubos, con estructuras geométricas que forman los
rompecabezas y las habitaciones.

Interfaz:

La interfaz es simple, con un HUD minimalista que muestra controles basicos e
interacciones disponibles.

Sistema de audio:

Los sonidos del juego incluyen efectos realistas como el choque de cubos y la activacion
de mecanismos. No se requieren sonidos complejos.

Musica del juego:

La musica es instrumental y libre de derechos. Es ambiental y esta disefiada para no
distraer al jugador, permitiendo la concentracién en la resolucion de los rompecabezas.
Aspecto y sensacion del audio:

El sonido refuerza el entorno futurista y mecénico, sin ser intrusivo.

6. Historia y Narrativa
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Historia de fondo:

No hay una historia de fondo profunda ni narrativa, ya que el enfoque esta en el
aprendizaje a través de la resolucién de rompecabezas.

Trama principal:

El objetivo del jugador es resolver rompecabezas relacionados con conceptos de
programaciéon. No hay un arco narrativo per se.

Progresién de la trama:

La progresion de la trama se basa en la superacién de niveles, donde cada subnivel
representa un desafio vinculado a un concepto de programacion.

Cinematicas:

No se incluyen cinematicas, ya que el enfoque esta en la jugabilidad.

7. Personajes
Personajes principales:
e Blocky Bot: Un pequefio robot controlado por el jugador, cuya Gnica mision es
resolver rompecabezas.
Historia de fondo:
Blocky Bot no tiene una historia de fondo profunda; es simplemente el avatar del jugador
dentro del entorno educativo.
Personalidad:
Blocky Bot es funcional y no tiene una personalidad expresiva. Su Unico objetivo es
completar los desafios.
Apariencia:

El disefio de Blocky Bot es simple, con una forma robética basica y movimientos fluidos.
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Habilidades:

Puede moverse, saltar y manipular objetos.
Relaciones:

No tiene relaciones con otros personajes.
Personajes secundarios:

No hay personajes secundarios.
Enemigos:

No hay enemigos en el juego.

8. Mundo del Juego

Aspecto y sensacion del mundo:

El mundo del juego tiene una estética minimalista, basada en formas geométricas simples
y texturas semi-realistas. La iluminacion dinamica juega un papel clave en la presentacion
visual.

Ubicaciones:

Las "habitaciones" de cada subnivel representan los entornos donde se desarrollan los
rompecabezas.

Conexién con la trama:

Cada subnivel representa un concepto o desafio especifico relacionado con la
programacion.

Niveles:

El juego consta de un solo nivel grande dividido en varias habitaciones (subniveles). Cada

habitacion introduce un nuevo desafio o concepto.
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Nivel tutorial:

Los primeros niveles sirven como tutoriales para ensefar las mecanicas basicas del
juego, como mover objetos y usar portales.

Niveles principales:

Los niveles principales son las habitaciones, cada una con un rompecabezas diferente y
una dificultad progresiva.

Anexo 6. Art Bible (Biblia de Arte)

e 1. Concepto Visual General
El juego Blocky Bot tiene una estética inspirada en la simplicidad y la claridad visual de
los juegos de puzzles clasicos en primera persona, como Portal y The Witness, con un
toque minimalista y ligeramente futurista. El disefio de niveles y personajes reflejara una
atmésfera limpia y geométrica, donde cada elemento visual esta cuidadosamente
disefiado para ser funcional y no distraer al jugador.

e 2. Paletade Colores
La paleta de colores de Blocky Bot seguira un esquema visual célido y frio, donde los
colores seran utilizados para guiar al jugador en el nivel y crear una diferenciacion clara

entre los objetos interactivos y el entorno.

Figura 8. Paleta de colores
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o Colores Neutros: El fondo y las estructuras principales usaran grises claros,
blancos y tonos oscuros neutros (negro y gris oscuro). Esto da una base limpia y
permite que los elementos interactivos se destaquen.

o Blanco (#F5F5F5)
o Gris Oscuro (#2D2D2D)
o Gris Claro (#D3D3D3)
e Colores de Interaccion: Se utilizaran colores vibrantes para resaltar los objetos
interactivos, portales y botones, ademas de generar una codificacion visual clara.
o Azul Nebdn (#00D2FF): Elementos que el jugador puede manipular o
interactuar.
o Naranja (#FF4500): Sefalizacion de peligro o elementos de alta energia.
o Verde (#32CD32): Indica estados de éxito o activacién, como cuando un
interruptor es presionado correctamente.

o Portales: Se asociaran diferentes colores de portal para que los jugadores puedan
distinguirlos facilmente.

o Portal Entrada: Azul brillante (#0088FF)
o Portal Salida: Naranja fuerte (#FF7F50)

o 3. Estilo de Modelos y Texturas
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Figura 9. Estilo de nivel

Scalability: High

Con el click izquierdo
mantemdo p

odras mover objetos.

Modelado
Los modelos seran low poly pero con un acabado limpio y moderno. El enfoque
estard en la simplicidad y la claridad de las formas geométricas, haciendo que los
objetos sean visualmente legibles desde cualquier angulo.
Los elementos interactivos seran ligeramente mas detallados que el entorno, con
formas suaves pero marcadas, destacando asi la importancia de su funcion en el
rompecabezas.
Texturas
El uso de texturas sera minimalista y limpio, evitando detalles innecesarios. Las
texturas se basaran en colores sélidos con ligeros degradados o detalles de
material (metal, plastico) para enfatizar la funcionalidad de los objetos.

o Textura de metal: Para los objetos mecanicos como puertas o plataformas

moviles, con reflejos especulares suaves.
o Textura plastica mate: En objetos interactivos y manipulables.

o Textura holografica: Usada en interfaces o elementos futuristas.
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e Superficies de los Niveles

e Los niveles tendran superficies predominantemente lisas y bien definidas, sin
distracciones, como paredes blancas brillantes y pisos con detalles metalicos para
marcar las areas de desplazamiento.

e Los paneles en los muros serdn a menudo reflectantes y lisos, evocando un
ambiente de laboratorio o entorno experimental.

e 4. Ambiente y Escenario

El entorno en Blocky Bot se caracteriza por su aspecto futurista y minimalista, dando la
sensacion de estar en un laboratorio de alta tecnologia. Los niveles estaran compuestos
por espacios modulares, con paneles geométricos y estructuras que enfatizan el espacio
tridimensional. El ambiente se enfoca en transmitir una atmosfera clinica y de precision,
donde cada elemento tiene un propdsito.

o Elementos Clave del Ambiente

o Paneles Moviles: Las paredes y el suelo del entorno estardn compuestos por
paneles movibles, que aluden a la flexibilidad del espacio y su interaccion con los
mecanismos de los rompecabezas.

e lluminacién Indirecta: Habra iluminacion difusa en los bordes de los paneles, con
luces LED suaves integradas que guiaran al jugador a lo largo del nivel.

e Escenarios Frios y Estériles: La mayoria de las habitaciones tendran un aspecto
clinico y estéril, en consonancia con la idea de que el jugador esta en un entorno
de pruebas o laboratorio.

o Escenarios de los Niveles

e Laboratorio Experimental: Las primeras fases del juego tendran lugar en un
entorno de laboratorio de pruebas. Aqui, las paredes estaran hechas de paneles

blancos y las plataformas seran de un metal brillante y reflejante.
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e Camaras de Rompecabezas: Estas habitaciones serdn mas abstractas, con
plataformas flotantes, portales de colores y superficies reflectantes que crean la
ilusidn de estar en un espacio infinito.

o 5. Disefio de Personaje: Blocky Bot

El protagonista del juego es el robot Blocky Bot, un personaje disefiado bajo un modelo
humanoide redondeado y estilizado, que complementa la estética geométrica del entorno.
El disefio debe ser simpatico, pero al mismo tiempo utilitario, reflejando su funcién en el

entorno de pruebas.

Figura 10. Modelo personaje principal

Scalability: High

e Caracteristicas de Blocky Bot:
e Cuerpo Humanoide: Su cuerpo principal sera una simulacién de cuerpo humano.
e Colores Primarios: Blocky Bot seré principalmente gris metalico (#A9A9A9) con
detalles en azul neén para acentuar su funcionalidad robdtica.
e 6. lluminacion
La iluminacién en Blocky Bot es un componente clave para crear una atmoésfera

inmersiva y destacar la geometria del espacio. Se usara una combinacion de luces
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directas e indirectas, asegurando que los jugadores siempre tengan una clara visibilidad

del entorno.

Figura 10. Muestra de visibilidad e iluminacién
oy h GCED 0 0 @D Gd @D @D ©

e lluminacion ambiental: Luz suave y difusa para las areas comunes, creando un
ambiente relajante y enfocado.

e Luces direccionales: Utilizadas para destacar elementos interactivos o guiar al
jugador hacia ciertos objetivos.

o Efectos de iluminacién: Se usaran ligeros brillos en los bordes de portales o en
objetos clave para reforzar la importancia de estos elementos.

e 3.7. Efectos Especiales

o Portales

e Los portales tendran un efecto de distorsién y un brillo vibrante que indique la
energia que los alimenta. Cuando se atraviese un portal, el jugador vera un breve
efecto de descomposicion visual (un ligero efecto glitch) antes de materializarse

en el nuevo lugar.
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Figura 11. Muestra de portales

Parate aqui,
para activar portales

e Hologramas
e Los elementos interactivos o pantallas que muestran informacion importante
tendran un efecto de holograma, con un brillo sutil y pequefias particulas

flotantes que le den un toque futurista.

Figura 12. Muestra de hologramas
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"
e % Perspective

Vamos a aprender sobre
arreglos y funciones pero primero
Arenhn%es a jugar

e 8. Referencias Visuales
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Para asegurar una vision artistica clara y consistente, aqui estan algunas referencias
visuales que inspiran el estilo general de Blocky Bot:
o Portal (Valve): Uso de colores brillantes en un entorno de laboratorio clinico, asi

como la implementacién de portales como mecanica de juego.

Figura 13. Muestra de portales

Figura 14. Muestra de portales dentro del nivel
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Figura 15. Muestra de nivel con laser

The Witness (Jonathan Blow): Estilo limpio y minimalista, con un enfoque en los

rompecabezas basados en el entorno.

Figura 16. Nivel minimalista
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Figura 17. Rompecabezas sencillos
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Nier: Automata: Uso de superficies metdlicas y texturas geométricas, junto con

una iluminacion suave que da una sensacién de espacio y volumen.

Figura 19. Materiales metéalicos y fantasticos mezclados con materiales reales

Figura 20. Mezcla de materiales planos y low-poly y materiales realistas
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Figura 20. Contraste marcado para dar sensacion de profundidad y claridad




INGENIERIA DE SISTEMAS Pégiqgs% de

INFORME FINAL DESARROLLO TECNOLOGICO Version: 3.0

Anexo 7. Prueba presencial

En el presente anexo se describen las pruebas piloto realizadas con dos grupos diferentes
de estudiantes de primer semestre de Ingenieria de Sistemas de la Universidad Santo
Tomas, como parte del desarrollo y evaluacion del laboratorio virtual interactivo disefiado

para la ensefianza de arreglos y funciones.

La prueba piloto consistié en aplicar una encuesta diagnéstica previa mediante la
plataforma Kahoot, seguida de una interaccion individual de los estudiantes con el
laboratorio virtual, y, finalmente, una encuesta posterior con las mismas preguntas

iniciales para medir el impacto del laboratorio.

Cada sesion tuvo una duracion de 2 horas y se llevé a cabo en una sola sesion por grupo,
con una participacion promedio de entre 10 y 15 estudiantes por grupo. Las pruebas se
realizaron en el laboratorio de sistemas del campus universitario, utilizando los equipos de

la sala y el ejecutable del laboratorio desarrollado.

La metodologia incluyé una evaluacion inicial mediante Kahoot, la exploracion individual
del laboratorio virtual, y una evaluacion final también individual. Se observé un aumento
significativo en la atencidn y participacion de los estudiantes durante la interaccién con el
laboratorio, asi como una mejora en el porcentaje de respuestas correctas en la encuesta

posterior.

Entre los hallazgos principales, se destacé que los estudiantes lograron comprender los
conceptos de manera efectiva, describiendo la experiencia como entretenida y
motivadora. Ademas, se identificaron mejoras para futuras implementaciones, como

modificar las preguntas de las pruebas pre y post aplicacion del laboratorio y espaciar las
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evaluaciones en dias diferentes. También se corrigieron algunos bugs gracias al feedback

proporcionado por los estudiantes, lo que permitié optimizar la experiencia.

Este anexo incluye las fotografias tomadas durante las pruebas piloto, que documentan el

desarrollo de las actividades y la interaccion de los estudiantes con el laboratorio virtual.

Figura 21. Prueba piloto explicacion del laboratorio
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Figura 23. Prueba piloto prueba de laboratorio
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Figura 25. Prueba piloto
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Figura 26. Prueba piloto
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Anexo 8. Cuestionarios aplicados a estudiantes

Preguntas aplicadas a estudiantes antes y después de la aplicacién del laboratorio:

All (10) Difficult questions (2)

Question v Type v
1 £Qué es un arregla? Quiz

2 (COmo se accede a un elemento en un arreglo? Quiz

3 (Cudl es una caracteristica importante de los arreglos? Quiz

4 Sitienes un arreglo con cinco numeros: [1, 2, 3, 4, 5], ;(cual es el valor en la tercera posicion? Quiz

5 ¢Qué es una funcién? Quiz

6 (Para qué sirven los datos que recibe una funcién (input)? Quiz

7  ¢Qué significa el resultado {output) de una funcién? Quiz

8 (Qué sucede cuando una funciéh no necesita devolver un resultado visible? Quiz

9 (Qué ventaja tiene usar un arreglo dentro de una funcién? Quiz

10 Fue una buena experiencia? True or false

Resultados Pre-Aplicacion del juego :

Blocky bot experiencia de usuario

Hosted by AquiChagotty

Played with 15 players

Overall Performance

Total carrect answers (%) 54 67%

Tatal INCOrrect aNswers (%) 45.33%

Average score (points) 4444.07 paints

Number of responses o

How fun was it? (out of 5) 0.00 out of 5

Did you learn something? 0.00% Yes 0.00% ho

Do you recommend it? 0.00% Yes 0.00% No

How do you feel? ® 0.00% Positive 0.00% Neutral ® |0.00% Negative

Switch tabs/pages to view other result breakdown
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Resultados Post-Aplicacion del juego :

Blocky bot experiencia de usuario
Flayed on 24 Oct 2024
losted by AquiChagotty

Played with 16 players

Flayed 10 of 10

Overall Performance

Total correct answers (%) 66.25%

Total incorrect answers (%) 33.75%

AVErage score (points) 5874.00 points

Number of respanses 0

o fun was it? (out of 5) 0.00 out of §

Jidd you learn something? 0.00% “Ves 0.00% No

20 you recommend it? 0.00% “es 0.00% ho

o do you feel? ® 0.00% Positive 0.00% Neutral ® |0.00% Negative

[Switch tabs/pages to view other result breakdown

5 (38,5 %)

Preguntas aplicadas para medir la experiencia de usuario

¢£Qué tan intuitivo te resulté el sistema de navegacion del juego?
13 respuestas

7 (53,8 %)

0(0 %) 0(0%) 1(7,7 %)
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¢ Qué tan clara fue la explicacion de los conceptos de arreglos y funciones dentro del juego?
13 respuestas

8
8 (61,5 %)
6
4
3(23,1 %)
2 2 (15,4 %)
0 (0 %) 0(0 %)
o | |
1 2 3 4 5

£ Qué tan facil te resultd interactuar con los elementos del juego?
13 respuestas

15

10 11(846 %)

0(0 %) 0(0 %) 0(0 %) 2(15,4 %)

:Qué tan bien se ajustaron las actividades del juego a tu nivel de conocimiento previo?
13 respuestas

10,0

9 (69,2 %)
75

50

4 (30,8 %)

25

0(0 %) 0(0 %) 0 (0 %)
0.0 | | |
1 2 3 4 5
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¢Qué tan motivado te sentiste para continuar jugando y aprendiendc con este juego?

13 respuestas

8 8{61,5 %)
53
5 (38,5 %)
4
2
0 (0 %) 0(0 %) 0 (0 %)

0 \ | \

1 2 3

:Qué tan rapido te acostumbraste a los controles del juego?
13 respuestas

15
10
5
1(7.7 %)
0(0 %) 0(0 %) 0 (0 %)
0 | | [
1 2 3 4 5

£Qué tan claro fue el proposito de cada nivel ¢ misidn dentro del juego?
13 respuestas

15

10 11 (84,6 %)

0(0 %) 0(0 %) 0(0 %) 2(15,4 %)
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¢Qué tan comprensible fue la interfaz gréfica del juego (mends, botones, graficos)?

13 respuestas

10.0 10 (76,9 %)
7,5
5,0
25 3(23,1 %)
0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
e l | l
1 2 3

¢Qué tan bien crees que este juego te ayudd a entender los conceptos de arreglos y funciones?

13 respuestas

10,0

10 (76,9 %)

7.5

5,0

2,5

2(15,4 %

0 (0 %) 0(0 %) (154 %) —

| | 1(7,7 %)
0,0




