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RESUMEN

Robotito es un robot educativo que fue disenado con el objetivo de propiciar el de-
sarrollo del pensamiento computacional en ninos pequenos. El mismo es utilizado por
maestras en centros educativos para realizar actividades que fomentan el desarrollo del
pensamiento computacional y también es utilizado por investigadores para evaluar el
impacto que tienen este tipo de actividades en ninos pequenos. El robot cuenta con dos
comportamientos predefinidos que permiten llevar a cabo algunas actividades, las cuales
deben ser planificadas en base a esos comportamientos.

En este contexto, surge el presente proyecto en donde se aborda el diseno e implementacion
de un lenguaje de programaciéon visual, el cual permite que usuarios sin conocimientos
de programaciéon puedan definir de forma sencilla mediante un dispositivo moévil nuevos
comportamientos para Robotito. Esto permite realizar una mayor variedad de actividades
con el robot.

Como resultado del anélisis de diversos lenguajes de programacion visuales, se optoé por
utilizar Blockly como base para el desarrollo del lenguaje visual. Blockly fue adaptado
para generar un conjunto de bloques acorde a las posibilidades de Robotito y para a partir
de estos bloques poder generar un cédigo que se le envia al robot y que al ejecutar en el
mismo determina su comportamiento.

Por dltimo, a partir de las pruebas realizadas con usuarios, se concluye que el proyecto
cumple con los objetivos planteados. Durante el proyecto fue desarrollada una aplicacion
Android que permite a usuarios no programadores definir de forma grafica nuevos com-
portamientos para Robotito, a partir de los cuales se pueden realizar diversos escenarios
con fines educativos. Como parte del trabajo a futuro se identificaron algunas mejoras a

realizar que ayudarian a los usuarios a aprender mas facilmente el lenguaje.

Palabras clave: robotito, vpl, blockly, programacion dirigida por eventos, android,

bloques, robética, educacion
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Capitulo 1

Introducciéon

1.1. Motivacidon

Robotito [1] es un robot educativo que fue disenado con el objetivo de propiciar el
desarrollo del pensamiento computacional en ninos pequenos. El mismo es utilizado por
maestras en centros educativos para realizar actividades que fomentan el desarrollo del
pensamiento computacional y también es utilizado por investigadores para evaluar el
impacto que tienen este tipo de actividades en ninos pequenos. El robot cuenta con una
aplicacion Android que permite configurarlo y seleccionar cuél comportamiento ejecutara,
existiendo dos comportamientos definidos.

Hoy en dia las actividades realizadas con Robotito estan limitadas por estos dos compor-
tamientos predefinidos. Es por esto que surge la necesidad de dar una mayor libertad a los
usuarios (maestras e investigadores) permitiéndoles programar de forma sencilla e intuitiva
nuevos comportamientos, los cuales les permitiran desarrollar nuevos tipos de actividades
y escenarios de prueba. En este contexto surge el proyecto “Interfaz de configuracion de
Robotito para usuarios no programadores”, que propone el desarrollo de un lenguaje de
programacion visual (VPL por su sigla en inglés) sencillo e intuitivo que permita a usuarios

sin conocimientos de programacién definir nuevos comportamientos para Robotito.

1.2. Objetivos

El objetivo del presente proyecto es implementar una aplicaciéon moévil para Android
que permita a usuarios no programadores definir de forma grafica nuevos comportamientos
para el robot, de forma sencilla e intuitiva. Para ello se realizara un proceso de diseno
centrado en el usuario, con el fin de lograr un producto ajustado a las necesidades de los
mismos. Esto permitirda ampliar las posibilidades de uso de Robotito tanto por parte de

maestras como de investigadores.



1.3. Organizacién del documento

El presente documento se encuentra dividido en seis capitulos, a su vez, cada capitulo
cuenta con distintas secciones y subsecciones con informaciéon especifica.
En el Capitulo 2, se resume la investigacion realizada al comienzo del proyecto respecto al
estado del arte, haciendo énfasis en lenguajes utilizados para la programacion de robots
para ninos, sobre todo en el ambito educativo.
En el Capitulo 3, se presenta el marco teérico, introduciendo herramientas y conceptos de
gran relevancia para el desarrollo del proyecto.
El Capitulo 4 es el mas extenso ya que contiene los detalles de desarrollo de la aplicacion.
En este capitulo se detalla el analisis realizado y se fundamentan decisiones de diseno y
arquitectura de la aplicacion, se describe la forma en que se implementaron las distintas
funcionalidades, entre otros temas.
En el capitulo 5 se describen las pruebas de usabilidad que fueron llevadas a cabo para
detectar posibles mejoras en el diseno de la aplicacion asi como de la interaccion del usuario
con la misma, el robot y el entorno.

Finalmente, en el Capitulo 6, se presentan las conclusiones y trabajo futuro.

El presente documento se complementa con los documentos anexos Manual de Usua-

rio v Estado del arte.



Capitulo 2

Estado del arte

En este capitulo se expone un resumen del relevamiento y analisis de lenguajes de
programacion visual, que fue realizado en etapas iniciales del proyecto con el objetivo de
obtener una perspectiva general de las distintas posibilidades tanto a nivel tecnolégico

como de diseno que podrian ser utilizadas para la implementacion de un VPL para Robotito.

Un VPL o lenguaje de programacion visual es cualquier lenguaje de programacion
que permite a los usuarios crear programas manipulando elementos gréaficos en lugar de
especificarlos textualmente [21]. Los VPLs sirven para hacer méas accesible la programacion
a quienes se inician en ella. Este tipo de lenguajes permite reducir o incluso eliminar los
errores de sintaxis, utilizando iconos, bloques, formularios y diagramas. A su vez, haciendo
uso de elementos visuales tales como iconos, formas y colores, se facilita la comprension de

la seméantica de los componentes del lenguaje.

El relevamiento realizado se centr6 en lenguajes utilizados para la programacion de
robots para ninos, sobre todo en el &mbito educativo, aunque también se estudié otros
lenguajes que podrian aportar nuevas ideas de diseno o que podrian ser llevados al ambito
de la robotica. Primero, se identificaron los distintos tipos o categorias de VPLs existentes
y sus caracteristicas, posteriormente, se estudiaron algunos lenguajes representativos de
cada una de estas categorias. Para cada lenguaje, los principales puntos analizados fueron:
su funcionamiento, su clasificacion como VPL, el tipo de licencia mediante la cual se
distribuye, las plataformas sobre las que funciona, los lenguajes de programacion utilizados,
el paradigma de programacion utilizado, el piblico objetivo y la posibilidad de integrarlo

o reutilizarlo con Robotito.

El relevamiento completo se puede consultar en el documento Estado del arte [33].
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2.1. Revision de VPLs estudiados

Los lenguajes de programacion visual pueden clasificarse segin su representacion visual
en tres categorias: lenguajes basados en iconos, lenguajes basados en diagramas o lenguajes
basados en formularios [22].

En los lenguajes basados en iconos cada instruccion o conjunto de instrucciones es repre-
sentada con un icono descriptivo. Los iconos se van colocando en el espacio de trabajo en
cierto orden y de esta forma se va creando un programa. Generalmente no es necesario
que los usuarios sepan leer para programar con un lenguaje basado en iconos.

Los lenguajes basados en diagramas utilizan una representacion estilo diagrama de flujo que
muestra el flujo que va a seguir el programa, teniendo en algunos casos una representacion
del flujo de control del programa y en otros casos una representacion del flujo de datos
del programa. El flujo de control determina el 6rden en que se ejecutan las instrucciones,
pudiendo por ejemplo establecer condiciones que determinaran si el programa ejecuta una
u otra instruccion o si el programa repite cierto conjunto de instrucciones. El flujo de
datos pone el énfasis en los datos y cémo estos fluyen a través del programa, en dénde y
como se utilizan, como se transforman y cuéles son los datos que se obtienen al final del
proceso asi como los que se requieren al inicio.

Finalmente, los lenguajes basados en formulario le ofrecen al usuario la posibilidad de
programar rellenando formularios. Hoy en dia estos lenguajes se suelen implementar con
bloques, ofreciéndole al usuario un conjunto de bloques predefinidos que contienen algun
texto descriptivo y representan bloques de codigo. Estos bloques le permiten al usuario
rellenar ciertos parametros o seleccionar ciertas opciones como si se tratara de un formula-
rio, de esa forma, mediante la conexion de los distintos bloques el usuario va generando el
programa. Los lenguajes basados en formulario requieren que el usuario sepa leer para

poder entender el formulario y las opciones que se le ofrecen.

A continuacion se describen algunos lenguajes de programacion visual representativos para

cada una de estas categorias.

2.1.1. Thymio VPL

Thymio II es un robot educativo para ninos que cuenta con una gran cantidad de
sensores y actuadores [43].
Existen varias alternativas para programar el comportamiento de Thymio, entre ellas
Scratch 28], Blockly [11], Aseba Studio (programacion textual) [42] y Thymio VPL [44].
Thymio VPL es un lenguaje de programacion visual basado en iconos que sigue un
paradigma de programacion dirigida por eventos y fue disenado para ninos de ensananza

primaria [34]. La programacion dirigida por eventos, es un paradigma de programacion en

11



el que tanto la estructura como la ejecucion de los programas van determinados por los
sucesos (eventos) que ocurran en el sistema [50]. La programacion en Thymio VPL implica
la creacion de pares de eventos-acciones, esto se puede lograr arrastrando iconos hacia los
pares de eventos-acciones vacios que se encuentran en el area de trabajo, de esta forma los
mismos se van rellenando con los distintos eventos y sus acciones correspondientes. La

interfaz de programacion se puede observar en la figura 2.1.
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Figura 2.1: IDE de Thymio VPL
https://doi.org/10.3929/ethz-a-010144554

En Thymio VPL se cuenta con un icono de estado que permite definir y utilizar distintos
estados en la configuracion. Los estados permiten anadir condiciones adicionales a los
eventos, las cuales son determinadas a partir de los eventos que van sucediendo a medida

que el robot interactiia con su entorno.

Thymio VPL puede ser accedido a través del entorno de desarrollo integrado Aseba
Studio o como un médulo independiente, en ambos casos el codigo de la implementacion es
abierto y se distribuye bajo la licencia GNU Lesser General Public License v3.0. Thymio
VPL esta disponible para Windows, Mac y Linux, también existe un repositorio en github
de una version para Android la cual fue discontinuada. El codigo existente de esta version
Android es QML en su mayoria y algo de C++, las restantes versiones de este VPL estan

programadas principalmente en C++ teniendo también codigo QML y HTML.
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Si se quisiera adaptar la implementacion de Thymio VPL para otros robots, por ejemplo
Robotito, se podria reutilizar parte de la interfaz grafica (espacio de trabajo, manejo
de los pares eventos-acciones, manejo de iconos) ya que la misma posee una licencia de
codigo abierto, sin embargo, deberian reimplementarse casi todos los iconos puesto que los
mismos estan disenados para Thymio y sus caracteristicas. El resto de la implementacion

es especifica para Thymio.

2.1.2. Scratch

Scratch [28] es un lenguaje de programacion visual basado en formularios que fue desa-
rrollado por el MIT Media Lab. Scratch fue disenado como una herramienta introductoria
a la programacion para ninos de entre ocho y dieciséis anos y sigue un paradigma de
programacion dirigida por eventos. A pesar de que este lenguaje no esta orientado a la
programacion de robots, el mismo ha sido adaptado para la programacion de diversos
robots como Thymio, GoPiGo [7], mBot [26], Sphero [35], etc.

El entorno de programacion en Scratch consiste en un érea de simulacién en donde se
muestra el comportamiento de los distintos elementos programados, luego se tiene una
paleta de bloques con los distintos bloques de programacion y, finalmente, un area de
trabajo sobre la cual se van colocando y conectando los bloques (ver Figura 2.2). Estos
bloques de programacion tienen forma de piezas de puzzle y se pueden conectar unos con
otros siempre y cuando la forma del bloque lo permita, esto evita que el usuario forme
programas con una sintaxis incorrecta. Los bloques se agrupan por categorias. Los bloques
de evento se utilizan para comenzar las actuaciones, luego se anaden bloques de accion de

forma secuencial a partir del evento. Varios bloques ofrecen menties o campos sobre los

que se puede escribir, de aqui que el lenguaje sea un VPL de tipo formulario.
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La ultima versiéon de Scratch es la 3.0 y plantea un rediseno y reimplementacion
de Scratch basado en HTML5 y javascript. Existen versiones para Windows, macOS,
ChromeOS y Android (solo tablets), utilizando ésta ultima Android Webview [13] que
permite ejecutar HTML y javascript en aplicaciones Android. Scratch es de codigo abierto
y se distribuye bajo la licencia BSD 3.

Existen posibilidades de crear extensiones para Scratch mediante ScratchX [15] que es
una plataforma disenada especificamente para esto. Estas extensiones se programan en
lenguaje javascript y permiten incorporar nuevos bloques y adaptar este VPL al uso para la
robotica. Ademas de ScratchX se debe utilizar algiin software intermediario entre Scratch
y el robot, por ejemplo Scratch Link [14] que afnade soporte para algunos periféricos como
Lego WeDo 2.0 o el kit Lego MindStorms EV3 [24]. El modo de funcionamiento es con el
robot conectado al ordenador, siendo el ordenador quien ejecuta las instrucciones y envia

comandos al robot.

2.1.3. Scratch Jr

Scratch Jr. [16] es un VPL iconico con algunas similitudes a Scratch aunque maés
simplificado ya que esta orientado a nifnios mas pequenos, de entre cinco y siete anos, su

interfaz se puede observar en la figura 2.3.
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Figura 2.3: IDE de Scratch Jr.

En Scratch Jr se reduce la cantidad y complejidad de los bloques de programacion
disponibles, los mismos se convierten en iconos sin texto en vez de bloques estilo formulario
siendo éste un VPL de tipo iconico.

Scratch Jr se basa en un paradigma de programacion dirigida por eventos y ofrece algunos

iconos de evento como: presionar bandera verde, pulsar sobre el personaje, colisionar con
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el personaje o recibir mensaje.

Scratch Jr es de codigo abierto, se distribuye bajo la licencia BSD 3 y esta desarrollado
en javascript, HTML, Java y Objective-C, contando con una versiéon Android y otra iOS.
Lamentablemente, Scratch Jr a diferencia de Scratch no cuenta con posibilidades de agregar

extensiones y por lo tanto serfa dificil de integrar con Robotito.

2.1.4. Blockly

Blockly [11] es una libreria javascript desarrollada por Google que facilita el proceso
de creacion de un VPL. Blockly permite definir lenguajes que utilizan bloques, ya sea un
lenguaje basado en formularios o un lenguaje iconico y tiene un aspecto muy similar a
Scratch, contando con una paleta de bloques y un area de trabajo (ver Figura 2.4). Una
vez que el usuario genera un programa mediante la uniéon de los bloques, Blockly permite
exportar dicho programa a codigo en varios lenguajes de programacion: javascript, Dart,
Lua, Python o PHP.

Lage set (LIRS to Language: Lua v
Loops | Count = 1
Math Count - {5 - J§]3 ) while Count <= 3 do
R : f f
Text do (print [, ¢ CETYTELED nt('Hello World!®)

pri
Count = Count + 1
end

ets =Y (T 2 0

Color

Variables
Functions

Figura 2.4: IDE estandar de Blockly

Por defecto Blockly cuenta con las siguientes categorias de bloques: légicos, iterativos,
matemaéticos, de texto, de listas, de color, de variables y de funciones. Ademés de ser
facilmente integrable a aplicaciones web y moviles, otra de las fortalezas de Blockly es
que es extensible, permitiendo generar nuevos bloques de acuerdo a las necesidades del
VPL que se quiera crear. También podemos especificar a qué categoria pertenece el bloque,
qué tipo de bloque es, con qué otros bloques puede unirse, qué codigo generara y en
qué lenguaje. La forma de definir estos nuevos bloques es mediante Javascript o JSON

o mediante el médulo Blockly Developer Tools que es una aplicacion basada en Blockly

15



para ayudar al desarrollador a crear mediante el uso del VPL nuevos bloques, cajas de
herramientas y configuraciones. Si bien en las categorias por defecto no tenemos bloques
de eventos, los mismos se pueden crear, por lo tanto Blockly permite crear un VPL que
siga un paradigma de programacion secuencial o un paradigma de programacion dirigida

por eventos.

Esta libreria esta hecha en javascript y HIT'ML con lo cual se puede utilizar en na-
vegadores web o embeber en aplicaciones moéviles mediante un WebView. Blockly es de
codigo abierto y se distribuye bajo la licencia Apache License 2.0. Existen varios proyectos
de roboética que han utilizado esta libreria para ofrecerle al usuario un VPL para la
programacion del robot, entre ellos Thymio, Yatay [29], Dash [27], Otto [51] y Cubelets
[31]. Blockly se puede integrar con Robotito ya que permitiria crear un lenguaje basado

en bloques con el cual se podria definir el comportamiento del robot.

2.1.5. Blue-Bot VPL

Blue-Bot [38] es uno de los tantos robots de tipo tortuga desarrollados por la empresa
estadounidense Terrapin, desarrolladora del Bee-Bot [37], Blue-Bot, Tuff-Bot [41], Pro-Bot
[40] y InO-Bot [39]. Los robots de tipo tortuga [2] son una clase de robots educativos que
ofrecen una serie de comandos de movimiento y direccion, los cuales tipicamente permiten
resolver problemas de trazar una ruta en un mapa o generar figuras geométricas.
Blue-Bot es un robot muy sencillo, para ninos de entre cuatro y diez anos, que se puede

programar de forma grafica mediante un VPL iconico, el cual se muestra en la figura 2.5.

Figura 2.5: IDE de Blue-Bot VPL
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La programacion mediante el VPL sigue un paradigma se programacion secuencial y
se logra arrastrando alguno de los iconos de desplazamiento, rotaciéon o pausa hacia la
zona de trabajo ubicada sobre la izquierda, la cual permite la colocacion de varios iconos
verticalmente comenzando desde arriba. La programacion mediante esta interfaz grafica
cuenta con la ventaja de que se puede visualizar en tiempo real los comandos que va
ejecutando el robot, siendo los mismos resaltados en la interfaz, ademas se cuenta con una
representacion virtual del robot trabajando sobre distintos escenarios.

El VPL para Blue-Bot esta disponible para dispositivos i0OS, Android, Windows y Mac.

Este software se distribuye bajo licencia propietaria y es de cédigo cerrado.

2.1.6. Dash VPL

Dash [27] es un robot educativo disenado por la empresa norteamericana Wonder
Workshop.
Los usuarios tienen varias alternativas para programar el comportamiento de Dash, en
particular nos interesa la Wonder app (ver Figura 2.6) que nos ofrece un VPL de tipo
diagramético (diagrama de flujo de control), mediante el cual podemos generar maquinas
de estado que determinan el comportamiento del robot, siguiendo un paradigma de

programacion dirigida por eventos.

Figura 2.6: IDE de Dash Wonder App
https://www.makewonder.com/apps/wonder/

Este VPL le permite al usuario arrastrar iconos que representan acciones hacia el
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espacio de trabajo, luego el usuario puede asociar los iconos estableciendo las trancisiones
desde una acciéon a otra y de esta forma va creando la maquina de estados que define el
comportamiento del robot, en donde cada estado representa una actuacion del robot y

cada trancision representa algun evento que hace que el robot ejecute otro estado.

Los iconos de estado o actuacion se agrupan por categorias, cada icono dentro de estas
categorias representa una actuacion del robot y la mayoria de ellos permiten configurar
algunas de las caracteristicas de la actuacion mediante una ventana emergente. Muchas
de las acciones realizadas por Dash son complejas, por ejemplo la actuaciéon de dormir o
despertar implica la utilizacién sincronizada de varios de los actuadores del robot como
por ejemplo los leds, parlantes y ruedas. Otra caracteristica de las actuaciones es que una
gran parte de ellas son acompanadas por estados de d&nimo, sobre todo las pertenecientes
a la categoria de animaciones, en donde se pueden realizar acciones como por ejemplo
avanzar hacia adelante en modo feliz, triste o aburrido.

Cuando el robot ejecuta un comportamiento dado podemos obtener retroalimentacion
visual observando la méaquina de estados, en ella los distintos estados por los que va

pasando son resaltados, al igual que las trancisiones que se disparan.

La Wonder App, que nos ofrece este VPL, esta disponible para dispositivos iOS,
Android, ChromeOS y Windows. La app se distribuye mediante una licencia de software
propietaria y es de c6digo cerrado. No se pudo encontrar documentacion en linea detallando
los lenguajes de programacion utilizados, con lo cual no existen posibilidades de integrar

este producto con Robotito.

2.1.7. Matefun Infantil

Matefun Infantil [23] es un VPL de tipo diagramatico (diagrama de flujo de datos),
que sigue un paradigma de programacion funcional y fue desarrollado para facilitar la
introduccién de alumnos de nivel escolar a la programacion funcional. Este lenguaje,
cuenta con tres paneles de forma similar a Scratch o Scratch Jr, uno donde se almacenan
por categorias los bloques que se le ofrecen al usuario para programar, otro panel para
organizar los bloques y crear el programa y finalmente un panel para observar el resultado

(ver Figura 2.7).

18



Matefun Infantil

L
1O
v

e & O O [ d#

Figura 2.7: IDE de Matefun Infantil
https://gitlab.fing.edu.uy/matefun/infantil/-/wikis/home

La programacion mediante este VPL consiste en la creacion de un sistema de canerias,
las cuales dirigen el flujo de datos del programa a través de distintas funciones de trans-
formacion, lo cual resulta en alguna salida de datos. El sistema de canerias representa
una metéafora para indicar que se esta dirigiendo el flujo de datos a través del sistema,
en donde las uniones de caferias representan funciones de transformacion y los canos
representan datos que fluyen a través de las canerias, los cuales se deberén colocar al inicio
de cualquier cano que se desee utilizar. Las funciones pueden recibir hasta tres entradas
(por arriba, por la izquierda y por la derecha), y generan una tnica salida (por debajo), es
decir que los datos fluyen desde arriba hacia abajo a través del sistema. Los colores de las
canerfas representan el tipo de datos que transportan, teniendo cada una de las funciones
una cierta cantidad de canos de entrada (maximo tres), cada uno con un determinado
color (es decir, un tipo de datos), y un cano de salida que también tendra algin color
seglin su tipo de datos.

Matefun Infantil es de codigo abierto, no se logré encontrar informacién sobre su licencia.
Este VPL plantea un diagrama de flujo de datos, lo cual no parece muy adecuado para
programar los comportamientos de Robotito, debido a esto consideraremos que este VPL

no es integrable con Robotito.

2.2. Conclusiones

En el Cuadro 2.1 se presenta una comparacion de los VPLs relevados segtin los aspectos

definidos en la seccion Objetivos.
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VPL Tipo | Licencia | Plataformas | Paradigma | Lenguajes | Integrable | Publico
objetivo
Windows,
Thymio | Iconico | LGPLv3 Mac, Eventos C++/QML NO Ensenianza
Linux primaria
Windows,
Mac,
Formu- i . -
Scratch . BSD 3 Android, Eventos HTML, js SI 8 a 16 anos
ano ChromeOS,
Web
.08 HTML,js,
Scratch | Iconico | BSD 3 e Eventos Java, NO 5 a 7 anos
Android .
Jr Obj-C
F -| Apach Multi-
Blockly | | APache Web o HTML, js SI Indefinido
lario 2.0 paradigma
. i0S,Mac,
. Propie- . . L. _
BlueBot | Iconico tari Windows Secuencial Sin infor- NO 4 a 10 anos
anoe Android, macion
Windows,
Di -| Propie- i0S
Dash gt ropie o Eventos Sin infor- NO Mayores de
matico tario Android, . B
macién 6 anos
ChromeOS
Matefun | Di -
aetty Dagta Sin infor- Web Funcional js NO Ensenanza
Infantil | matico B . .
macion primaria

Cuadro 2.1: Comparacion de VPLs

En cuanto a las alternativas de diseno para Robotito VPL se concluy6 que cualquiera
de los tres tipos de VPLs identificados serian aptos para los fines de este proyecto, sin

embargo los recursos para el desarrollo de este proyecto son limitados.

Optar por la realizacion de un VPL diagraméatico seria muy costoso ya que no se podria
integrar ninguna de las herramientas y lenguajes estudiados ni tampoco reutilizar parte
del codigo, es decir que se tendria que crear un lenguaje desde cero y ademas desarrollar
una interfaz grafica compleja (con méaquinas de estados o algtn otro tipo de diagrama).
Por otra parte, si se realiza un lenguaje iconico o basado en formularios, se podria utilizar
Blockly ya que resuelve gran parte del problema permitiendo invertir los recursos en el
diseno del lenguaje (los bloques, las categorias y como interactian entre si), ademas es
open source, de licencia libre y tiene posibilidades de integracién con el robot.

Otra alternativa que se consider6 en etapas iniciales del proyecto fue la de realizar un len-
guaje iconico similar a Thymio VPL, en donde se definen pares de eventos y acciones, este
lenguaje parece simple e intuitivo, ademéas de que la interfaz gréafica no parece muy comple-

ja, sin embargo habria que desarrollarlo desde cero o reutilizar y adaptar algiin componente.

Luego de evaluar las distintas alternativas se opté por utilizar Blockly para desarro-

llar un VPL basado en formularios o iconico, esto se debi6 a varios factores:
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Trayectoria: Hay una gran cantidad de proyectos basados en Blockly, entre ellos
hay varios aplicados a la robdtica como Yatay, Ozoblockly, Thymio, Dash, Otto,
Cubelets, Revolution Robotics, Robot Magic.

Familiarizaciéon de los usuarios: Los lenguajes basados en bloques se estan
volviendo cada vez mas populares para la ensenanza de la programacion. Los mismos
se estan introduciendo en las aulas de ensenanza primaria y secundaria en Uruguay
[3], con lo cual se espera que algunos de los usuarios finales ya estén familiarizados

con la programacion con bloques.

Comunidad: Existe una gran comunidad online que esta activa y ofrece soporte a

los desarrolladores. Ademés hay gran cantidad de documentaciéon y ejemplos.

Integracion: Blockly es open source y tiene una licencia libre, ademas se puede

embeber en un WebView, por lo tanto se puede incorporar al proyecto sin problemas.

Idoneidad: Blockly, a diferencia del resto de proyectos estudiados, es una herramienta
que fue disenada para la creaciéon de nuevos lenguajes de programacion visual. Ademas
Blockly aporta buenas soluciones a problemas de usabilidad y diseno y permite al

desarrollador centrar sus esfuerzos en el disenio de los iconos y categorias del lenguaje.
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Capitulo 3
Marco teoérico

En los capitulos 1 y 2 se realiz6 una breve introduccion sobre Robotito y Blockly.
Para el presente proyecto se optoé por adaptar las funcionalidades de Blockly para poder
crear un lenguaje de programacion que permita definir nuevos comportamientos para
Robotito.

En este capitulo se presentan en mayor detalle las caracteristicas relevantes de Robotito y
de Blockly. También se introduce el concepto de diseno centrado en el usuario, el cual sera
de especial importancia ya que es el proceso de diseno elegido para la realizacion de este

proyecto.

3.1. Robotito

3.1.1. Hardware

Robotito [36] cuenta con un conjunto de sensores y actuadores que le permiten interac-

tuar con el entorno de distintas formas.

El robot tiene tres ruedas omnidireccionales situadas cada una con una separacion de 120
grados, esto le permite moverse en todas las direcciones sobre un plano y también rotar
sobre si mismo, pudiendo realizar dichos movimientos a distintas velocidades. También
cuenta con un anillo de leds con 24 leds RGB, situado sobre la parte superior de su carcasa
en forma circular. Por otra parte incorpora un transductor piezoeléctrico (o buzzer), que

le permite convertir senales eléctricas en distintos sonidos.

Para obtener informacion del entorno el robot dispone de dos tipos de sensores. Por
un lado estan los seis sensores laser, que son sensores de distancia y permiten que el robot
detecte objetos del entorno y a qué distancia aproximada estén, los mismos se encuentran

distribuidos en el lateral del robot, proximos al suelo pero apuntando horizontalmente
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hacia el exterior. Por otro lado existe otro sensor que permite detectar distintos colores asi
como proximidad, este sensor esta debajo del robot en su centro geométrico y apuntando
hacia abajo, esto le permite detectar tarjetas de distintos colores sobre el suelo asi como
detectar si se encuentra parado sobre el mismo. En la figura 3.1 se puede apreciar el robot,
en la misma se puede observar tanto el anillo de 24 leds que se encuentra en la parte
superior, asi como tres de los seis sensores de distancia, que se resaltan con un recuadro
rojo. También, dentro del recuadro de color amarillo se observa el interruptor para prender

y apagar el robot.

Figura 3.1: Robotito

Finalmente, el microcontrolador del robot es una placa Sparkfun ESP32 Thing, la
cual provee la CPU, memoria RAM y memoria no volatil que se necesita para ejecutar
aplicaciones, asi como los conectores de entrada y salida que permiten la incorportacion de
los sensores y actuadores mencionados. Ademas cuenta con una interfaz WiFi que permite

la conexién remota al robot.
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3.1.2. Software

El sistema operativo instalado en el robot es Lua RTOS [49], un sistema operativo en
tiempo real disenado para ejecutar en sistemas embebidos, con requerimientos minimos de
memoria (tanto memoria RAM como no volatil). El sistema operativo es open source y
fue desarrollado por un equipo interdisciplinario de ingenieros, educadores y disenadores,
conocido como Whitecat [48].

Lua RTOS cuenta con un interprete del lenguaje Lua 5.3.4, el cual ofrece al programador
todos los recursos del lenguaje de programacion Lua, ademés de modulos especiales para
entre otras cosas poder acceder al hardware del robot y utilizar hilos. Lua [25] es un len-
guaje de programacion de alto nivel, multiparadigma, estructurado, imperativo y bastante
ligero, el cual funciona como un lenguaje interpretado, esto tltimo nos permite enviar y

ejecutar scripts en el robot de forma sencilla sin necesidad de compilar el coédigo enviado.

Los scripts enviados al robot interactiian con el mismo a través de una libreria desa-
rrollada con este proposito (disponible en [46]). En esta libreria contamos con moédulos
para controlar sensores y actuadores del robot, un médulo para manejo de redes, un
sistema de memoria flash (no volatil) que sirve para configurar el robot y médulos que

permiten definir maquinas de estado jerarquicas para definir el comportamiento del robot.

3.1.3. Aplicacién de configuraciéon

Existe una aplicacion Android de configuracién del robot que fue utilizada por maes-
tras e investigadores para realizar actividades educativas con ninos en distintos centros

educativos.

Entre otras cosas, esta aplicacion permite a los usuarios elegir un comportamiento predefi-
nido para robotito, pudiendo elegir un comportamiento basado en el sensor de color o un
comportamiento basado en los sensores de distancia.

En el comportamiento basado en el sensor de color, cuando el robot pasa por encima de
una tarjeta de color cambia su direcciéon de movimiento.

En el comportamiento basado en los sensores de distancia, el robot sensa los objetos en
su vecindad y luego avanza hacia el objeto més lejano. Una vez que llega al objetivo, el
robot vuelve a sensar sus alrededores para encontrar un nuevo objetivo (el objeto més
lejano). Si en algtin momento, cuando el robot avanza hacia un objetivo, se pierde de vis-

ta dicho objetivo entonces el robot vuelve a sensar el entorno en busca de un nuevo objetivo.

Otra funcionalidad importante de esta aplicacion es la calibracion del sensor de color, la

cual mejora la precision de dicho sensor y previene problemas de funcionamiento al utilizar
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comportamientos basados en color. Pueden haber cambios de iluminacién del ambiente
que afecten el sensado de colores, asi como también el uso de tarjetas de color con distintas
tonalidades, es por esta razon que es importante calibrar este sensor antes de utilizar el
robot.

3.2. Blockly

A continuacion se detallan algunos de los aspectos de Blockly que fueron mas relevantes

para este proyecto.

Blockly permite el guardado del espacio de trabajo y los bloques en formato XML.
Es posible guardar y cargar programas manteniendo las posiciones y conexiones de los

bloques, asi como los valores de sus campos.

Otra caracteristica de Blockly ofrece la posibilidad de capturar distintos eventos que
ocurren en el area de trabajo, ofreciendo gran variedad de eventos como por ejemplo
BLOCK CRFEATE, BLOCK DRAG y BLOCK MOVE, que permiten detectar el mo-
mento exacto en que se crea, arrastra o reposiciona un bloque en el area de trabajo. Esta
caracteristica es importante ya que permite asociar a los eventos funciones que se ejecutaran
cada vez que sucedan dichos eventos y esto habilita un mayor nivel de personalizacion de

la aplicacion y el lenguaje.

La definicion de bloques en Blockly se realiza especificando principalmente su color,
sus conectores y los campos que posee. A partir de los conectores, los campos y el color,
Blockly determina la forma que tendré el bloque.

Los conectores de un bloque pueden ser de tipo statement, input o output. Un bloque
puede tener hasta dos conectores de tipo statement, el PreviousStatement permite co-
nectar bloques encima y el NextStatement permite conectar bloques debajo del bloque.
Los conectores de tipo input pueden ser Valuelnput o StatementInput. Los Valuelnput
permiten conectar bloques o bien externamente hacia la derecha o bien internamente (es
decir adentro del bloque). Los StatementInput permiten conectar bloques adentro del
bloque pero en vertical. Finalmente, un bloque puede tener solamente un conector de
tipo output, que permite conectar con otros bloques hacia la izquierda. En la figura 3.2 se

pueden observar los distintos tipos de conectores existentes.
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Output: Valuelnput externo:

- = Gouni = L |

PreviousStatement: Valuelnput interno:

K

NextStatement:
Statementinput:

E )

Figura 3.2: Conectores en Blockly

Los campos definen los elementos visuales dentro de un bloque, incluyen etiquetas en
formato String, imagenes, entradas para datos literales, listados desplegables y editores
enriquecidos como selectores de fecha o angulos. A modo de ejemplo, en la figura 3.2 se
puede apreciar que el bloque con Valuelnput externo tiene campos de etiqueta en formato
String y también un campo de listado desplegable. Blockly permite la creaciéon de nuevos
tipos de campos, lo cual resulta 1til en caso de que los campos que vienen por defecto
sean insuficientes para el lenguaje que se desea crear. Una de las caracteristicas mas
interesantes sobre la definicion de nuevos campos es la posibilidad de definir un editor
para el campo, que puede ser de tipo DropDownDiv o WidgetDiv, ambos editores flotan
encima de la interfaz de usuario de Blockly. El editor se despliega al hacer click sobre
el campo, en caso del DropDownDiv se despliega un pequeno editor dentro de una caja
conectada al campo, en el caso del WidgetDiv se debe definir el posicionamiento y la forma
del editor manualmente. En ambos casos se debe definir el HTML a mostrar dentro del
editor, pudiendo opcionalmente asociar eventos javascript a dichos elementos HTML para

que el usuario pueda interactuar con los mismos impactando sobre el valor del campo.

A partir de las estructuras de bloques creadas por el usuario y de los valores de los
campos de dichos bloques, Blockly permite generar coédigo en distintos lenguajes, asi como
definir nuevos generadores de codigo. Si se opta por definir un nuevo generador de codigo,
se debe determinar qué codigo retorna cada uno de los bloques del lenguaje.

Para generar codigo, Blockly recorre el area de trabajo desde arriba hacia abajo en busca
de bloques. En el area de trabajo pueden existir varias estructuras conexas de bloques,

para cada una de ellas Blockly se queda con el bloque superior de dicha estructura, es
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decir aquel que esté més arriba y mas a la izquierda. Luego, a partir de dichos bloques
superiores se genera el codigo para cada una de las estructuras de bloques. El codigo
final es de tipo String y concatena los codigos de las distintas estructuras de bloques,
quedando primero el codigo de aquellas que estén mas arriba en el area de trabajo. Es-

to es muy relevante dado que determina el 6rden en el que se ejecutaré el c6digo a posteriori.

Finalmente, una de las caracteristicas mas importantes de Blockly es que es de codi-
go abierto, pudiendo adaptar dicho c6digo en caso de ser necesario para que se adecue a

las caracteristicas del lenguaje que se desea crear.

3.3. Diseno centrado en el usuario

En este proyecto es de gran utilidad realizar un proceso de diseno centrado en el usuario,
debido a las grandes diferencias existentes entre el modelo mental de un programador
y una persona sin conocimientos de programacion, sobre todo cuando el producto a di-
seniar es un lenguaje de programacion. Lo que podria parecer sencillo o intuitivo para
un programador no tiene porque serlo para una persona sin conocimientos de programa-
cion. Por otra parte, también existe una gran brecha entre lo que un programador pueda

saber sobre la educacion de ninos pequenos y los conocimientos de una maestra en esta éarea.

El diseno centrado en el usuario es un proceso iterativo de diseno que se centra en
los usuarios y sus necesidades en cada fase del proceso, involucrando a los usuarios me-
diante distintas técnicas de investigacion y de diseno con el objetivo de crear un producto
con una gran usabilidad y accesibilidad para ellos [19]. Segiin Donald Norman: “Diseno
centrado en el humano significa comenzar con un buen conocimiento de las personas y las

necesidades que el diseno tiene que satisfacer” [30].

El diseno centrado en el usuario se basa en unos pocos principios fundamentales que

se deben aplicar:

= Comenzar conociendo a los usuarios, identificar cuéles son sus necesidades.
= Involucrar a los usuarios en el proceso de diseno.

= Ademas de considerar al producto y el usuario, se debe tener en cuenta el contexto
en el cual el producto se utilizaré, como ese contexto afecta la experiencia del usuario

con el producto y qué implicancias tiene esto para el diseno.

» Realizar un proceso iterativo de diseno, prototipado y testing en donde el producto
se va evaluando con los usuarios y mejorando de acuerdo a la retroalimentacion

obtenida.
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A nivel general las fases de un proceso de diseno centrado en el usuario son [45]:

1. Especificar el contexto de uso: Identificar a las personas que van a utilizar el producto,

para qué lo van a usar y bajo qué condiciones.

2. Especificar requerimientos: Identificar los requerimientos de negocio y objetivos del

usuario que deben ser alcanzados.

3. Disenar soluciones: Se debe hacer en etapas, prototipando hasta llegar a un diseno

completo.

4. Evaluar los disenos: Evaluacion, idealmente mediante pruebas de usabilidad con los

usuarios finales.

En general, al realizar un proceso de diseno centrado en el usuario, aumentan las

probabilidades de lograr un producto que satisfaga las necesidades de los usuarios finales.
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Capitulo 4

Desarrollo de la aplicaciéon

4.1. Analisis

En esta seccion se describen los requerimientos, casos de uso y las entrevistas con
usuarios que fueron realizadas en etapas iniciales del proyecto. Todo esto permitira tener
una clara idea de cudles son las necesidades de los usuarios finales y qué es lo que se desea

del producto.

4.1.1. Requerimientos

A continuacion se describen los requerimientos funcionales y no funcionales del proyecto.
Los mismos estan escritos de forma genérica, sin embargo, puede resultar ttil aclarar que el
concepto comportamiento corresponde a un programa creado con bloques en la aplicacion
desarrollada. En el contexto de la programacion dirigida por eventos, un comportamiento
puede estar conformado por varios eventos distintos y sus correspondientes acciones

asociadas.

4.1.1.1. Requerimientos funcionales

= Alta de comportamiento: El usuario podra definir un nuevo comportamiento

para el robot, ésto implica definir como el robot reaccionara al entorno.

» Guardar comportamiento: El usuario podra guardar un comportamiento asig-

nandole un nombre o identificador.

» Visualizar comportamientos: La aplicaciéon permitird visualizar en un listado los

comportamientos previamente definidos.

= Editar comportamiento: El usuario podra acceder a un comportamiento previa-

mente definido y editarlo.
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» Eliminar comportamiento: La aplicaciéon permitira al usuario eliminar un com-

portamiento previamente definido.

= Ejecutar comportamiento: La aplicaciéon permitira al usuario ejecutar en el robot
un comportamiento previamente definido, el robot debera actuar de acuerdo al
comportamiento definido por el usuario. Ademaés se desea que dicho comportamiento
quede guardado en el robot y que pueda ejecutar de forma automatica (sin utilizar

la aplicacion) en futuros usos del mismo.

= Retroalimentacion de la actuacién del robot: El usuario podra obtener infor-
macion sobre lo que el robot esta haciendo en un momento dado durante la ejecucion
de un comportamiento.

4.1.1.2. Requerimientos no funcionales

= La aplicacion debe funcionar en dispositivos Android.

La aplicacion debe contar con un manual de usuario.

El sistema deberéd proveer una interfaz intuitiva y amigable al usuario, que sea facil

de aprender y de utilizar.

La implementacion del sistema debe ser clara y consistente, facilitando el modificar

o anadir funcionalidades a futuro.

Si bien no se plante6 como un requerimiento del proyecto, durante el desarrollo del
mismo siempre se tuvo en cuenta la posibilidad de que la aplicacion fuese utilizada de
forma experimental para evaluar el uso de la misma por niflos pequenos que aiun no sepan
leer, con lo cual se tuvo preferencia por el uso de elementos gréaficos en lugar de elementos

textuales siempre que fuera posible.

4.1.2. Entrevistas con usuarios

En las etapas iniciales del proyecto se realizaron entrevistas con usuarios finales, para
ello se contact6 a los usuarios que habian hecho uso de Robotito, logrando la colaboracion

de dos maestras y dos investigadores.

4.1.2.1. Objetivos

El objetivo de las entrevistas fue lograr una aproximacion a los usuarios finales, conocer
sus experiencias con Robotito y la forma en la que lo habian utilizado hasta ahora (en qué
contexto, con qué objetivos, como result6 la experiencia), aprender sobre sus expectativas

y necesidades de cara al futuro, sobre sus conocimientos de programacion y robotica,
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fundamentalmente lograr obtener escenarios puntuales de uso del robot bajo la hipotesis

de que el mismo podra ejecutar nuevos comportamientos definidos por el usuario.

4.1.2.2. Procedimiento

Las entrevistas se realizaron via Zoom y consistieron en una serie de preguntas orientadas
a cumplir los objetivos detallados anteriormente, la duracién de cada una fue de una hora
aproximadamente. Las mismas fueron grabadas para poder reproducirlas posteriormente

recabando la informacién més relevante.

4.1.2.3. Resultados

Se logré en mayor medida cumplir con los objetivos definidos en la secciéon 4.1.2.1, sin
embargo hubo dificultad a la hora de lograr que los usuarios definan escenarios concretos
y detallados para trabajar con el robot a futuro, con lo cual en muchos casos se obtuvo

una descripcion genérica del escenario y sus objetivos.

A continuacion se detallan los escenarios de uso del robot que se logré recabar:

= Puntos cardinales: Trabajo sobre un mapa de Uruguay en donde el robot se mueve

y al llegar a cada punto cardinal prende luces de un color determinado.

= Emociones: Se utilizan dibujos de caras de distintos colores que representan emo-

ciones, cuando el robot pasa encima de las caras reacciona segun la emocion.

» Comportamiento variable: No se especifico un escenario concreto pero si el deseo
de poder generar distintos comportamientos ante un mismo evento, dependiendo de

los eventos anteriores.

» Identificar elementos sobre mapa: El robot reacciona ante los distintos elementos

dibujados en un mapa de Uruguay, como por ejemplo rios, fauna, flora.

= Programacion secuencial: Poder predefinir una secuencia de movimientos para

que el robot resuelva un laberinto o haga un recorrido determinado.

Aparte de los escenarios, los cuales son fundamentales para tener una idea de las
necesidades de configuracion del robot asi como los objetivos de los usuarios, se relevaron
otros aspectos que también son importantes. Algunos de estos aspectos se detallan a

continuacion:

= El comportamiento de color fue el mas utilizado y valioso para los usuarios, por
lo tanto es deseable que dicho comportamiento pueda ser definido mediante la

aplicacion.
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= Las emociones mas relevantes para trabajar con los ninos son: alegria, tristeza, enojo,

miedo.

= Seria 1til tener alguna forma de identificar cuél es el frente del robot, ya que esto ha

generado confusiéon en algunos usuarios.

= Para configurar las luces seria ideal o bien configurar todas de un determinado color

o bien configurarlas por arcos.

= Seria 1til tener opciones predeterminadas de velocidad de movimiento como: lento,

medio o rapido.

= No hay una preferencia en cuanto a si las opciones de movimiento deberian ser

continuas o acotadas (por ejemplo: por tiempo, distancia o pasos).

Ademas de los insumos aportados por las entrevistas, se consiguié una planilla excel
en donde se recopilan datos sobre las experiencias de las maestras que han utilizado el
robot para realizar actividades con ninos en distintos centros educativos. En la planilla se
registran detalles sobre dichas actividades, en qué consistieron, qué dificultades surgieron,
sugerencias, edad de los ninos, formato de la actividad, duracion, etc.

Una de las dificultades que reportaron las maestras a la hora de utilizar el Robotito fue que
habian errores con la deteccion de los colores. Estos errores podrian indicar una omisiéon
por parte de las maestras a la hora de calibrar el sensor de color previo a la realizacion de
una actividad. Esto deberé ser tenido en cuenta en el proceso de diseno de la aplicacion.
Por otra parte a partir de esta planilla se logré obtener una mejor idea del contexto de uso
del robot y del tipo de actividades que se realizan. Algo que se dio en varias actividades
fue que se hizo una personificacién del robot, creando una narrativa en donde al mismo se
le dan atributos de una persona o un ser vivo, esto refuerza la idea de que puede ser tutil
incorporar las emociones de alguna forma en el lenguaje a disenar, lo cual fue propuesto

por uno de los usuarios entrevistados.

4.1.3. Casos de uso

En esta secciéon se presenta un subconjunto de los casos de uso de la aplicacion, los
cuales ayudan a entender los flujos mas importantes en esta. Los actores del sistema son
maestras e investigadores, sin embargo el uso del sistema por parte de ambos usuarios es
el mismo, con lo cual no se hace ninguna distinciéon entre ellos en esta especificacion de
casos de uso. En caso de ser necesario, para contextualizar los casos de uso, puede ser de
utilidad consultar el Manual de Usuario [32], en ese documento, se presentan capturas de
pantalla y se explica el uso de las funcionalidades implementadas.

A continuacion, se especifican en alto nivel los casos de uso seleccionados.
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4.1.3.1. Crear comportamiento

El caso de uso comienza cuando el usuario quiere crear un nuevo comportamiento para
Robotito. Para ello el usuario presiona el botéon de crear un nuevo programa. El sistema
muestra la pantalla de programacion con bloques. El usuario debe arrastrar y unir bloques
desde la paleta de bloques al area de trabajo definiendo los distintos eventos y acciones
que tendra el comportamiento a programar. El caso de uso finaliza cuando el usuario no

desea agregar mas bloques a su programa.

4.1.3.2. Ejecutar comportamiento mediante la aplicacién

El caso de uso comienza cuando el usuario quiere ejecutar un comportamiento en el
robot mediante la aplicaciéon movil. Como precondicion, el usuario debe estar en la pantalla
de programaciéon con bloques y haber creado o cargado algin programa, ademas el robot
debe estar prendido y a la espera de algiin comando y el dispositivo moévil del usuario
debe estar conectado a la red del robot.

Para ejecutar el programa, el usuario accede al ment y presiona el botén Ejecutar. Si el
programa es sintécticamente invalido se muestra un error acorde y se resaltan los bloques
conflictivos, finalizando el caso de uso. Si no, si es un programa que utiliza eventos de
deteccion de color, el sistema le muestra al usuario un cartel en donde le recomienda
realizar una calibraciéon del sensor de color.

Si el usuario accede a realizar dicha calibracion, el sistema muestra en pantalla un mensaje
que indica que se debe colocar el robot encima del color especificado y presionar el boton
Calibrar, ademés se muestra una imégen descriptiva. El usuario coloca el robot encima
de dicho color y presiona calibrar. Este ciclo se repite hasta que no queden més colores
por calibrar, una vez finalizados los mismos el sistema le muestra al usuario un cartel
indicando que se ha finalizado la calibraciéon de color y pidiendo una confirmaciéon para
comenzar la ejecucion. Si el usuario cancela la confirmacién finaliza el caso de uso y si
confirma, el robot comienza a ejecutar el programa.

Si por el contrario el usuario no accede a realizar la calibraciéon de color o si directamente
el programa no utiliza eventos de detecciéon de color entonces el sistema ejecuta el compor-
tamiento en el robot.

Mientras el robot ejecuta el comportamiento, el sistema resalta aquellos bloques de accion
que el robot esta ejecutando en un momento dado.

El caso de uso finaliza cuando el usuario apaga el robot.

4.1.3.3. Editar comportamiento

El caso de uso comienza cuando el usuario quiere editar un comportamiento previamente

definido. Como precondicion, el usuario debe estar en la pantalla de inicio y debe existir
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algtin programa en la lista de programas guardados.

Para editar el comportamiento el usuario presiona sobre el elemento correspondiente de la
lista de programas guardados, el mismo estara identificado con el nombre de programa
que el usuario le haya asignado. El sistema muestra la pantalla de programacion con los
bloques del programa que se esté editando ya dispuestos sobre el area de trabajo, tal como
el usuario lo habia guardado. El usuario podra arrastrar nuevos bloques hacia el area
de trabajo, eliminar bloques, conectarlos y modificar sus valores. El caso de uso finaliza

cuando el usuario no desea seguir modificando el programa.

4.2. Diseno

En esta seccion se describe el diseno de las pantallas de la aplicacion, el proceso de
diseno del lenguaje visual (las categorias de bloques, los bloques y la forma de utilizarlos

en conjunto para crear nuevos comportamientos) y finalmente la arquitectura del sistema.

4.2.1. Pantallas

Cuando el usuario accede a la aplicaciéon se encuentra con la pantalla de inicio en donde
se le muestra un listado de programas guardados (si es que tiene alguno) y un botén para
crear un nuevo programa. En la figura 4.1 se presenta la pantalla de inicio y a continuaciéon

se detallan sus componentes.

1
PROGRAMAS
Emociones []
Puntos cardinales [ ]
Laberinto [ ]
2 3

Figura 4.1: Pantalla de inicio

1. Botén para crear nuevo programa: Permite acceder a la pantalla de programacion

para crear un nuevo programa.
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2. Listado de programas: Lista los nombres de los programas guardados por el

usuario y permite acceder a cualquiera de ellos presionando sobre el elemento.

3. Botones para eliminar programas: Se encuentran junto a cada uno de los

programas guardados por el usuario, permiten eliminar un programa guardado.

En la figura 4.2 se presenta la pantalla de programaciéon y a continuacion se detallan

Sus componentes .

.231 4

I Sensores

Movimiento
I Tiempo 3
I Luces

Sonido

2

I O] <

Figura 4.2: Pantalla de programacion

1. Niveles de dificultad: Se presentan tres niveles de dificultad, el usuario puede
alternar entre ellos presionando sobre los botones, lo cual habilitara (o deshabilitara)

las categorias de bloques logicos y de estado que veremos més adelante.

2. Paleta de bloques: Contiene las distintas categorias de bloques disponibles en la
aplicacion. Dentro de cada una de ellas, se encuentran los bloques que pueden ser

utilizados para generar programas.

3. Area de trabajo: Es el lugar sobre el cual se colocan los bloques para poder armar

un prograima.

4. Ment: Permite al usuario acceder a un menu lateral con distintas opciones que

permiten ejecutar un programa, guardar un programa o volver a la pantalla de inicio.

5. Papelera: Se utiliza para borrar un bloque o conjunto de bloques del area de trabajo.
Todos los bloques arrastrados hacia ella seran eliminados y podran ser recuperados

posteriormente accediendo a la papelera.
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4.2.2. Lenguaje

Para definir qué posibilidades de configuracion del robot ofrecer a los usuarios, se utilizo
la informacién obtenida a partir de las entrevistas y la planilla de reporte de actividades,
tanto los datos concretos de configuracion del robot como los escenarios planteados por
los usuarios. Para algunos escenarios genéricos se definieron posibles formas de resolverlos.

De esta forma se determiné el conjunto base de opciones de configuracion a ofrecer:

= Movimientos: Desplazamiento hacia adelante, la derecha, atras, la izquierda. Detener
movimiento. Girar sobre si mismo. Los movimientos podrian ser continuos (se
mantienen en el tiempo) o por tiempo, ademaés se les podria asignar una velocidad

lenta, media o rapida.

» Luces: Prender todas de un color. Prender arcos de luces (cuatro arcos). Apagar

luces.
= Sonidos: Predefinidos, asociados a emociones.

= Sensores: Detectar un color determinado. Detectar objetos con un sensor de distancia
determinado. No detectar objetos con ningtn sensor de distancia. Para los sensores

de distancia se podria ademas especificar si la distancia es corta, media o larga.

Por otra parte, en base a los comentarios obtenidos en las entrevistas, se decidio
senializar el frente del robot (con un sticker en forma de flecha) asi como enumerar los

sensores de distancia como se puede observar en la figura 4.3.

Figura 4.3: Robotito con stickers
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Esto mejorara la interaccion de los usuarios con el robot y la aplicacion, facilitando la
programacion de los sensores de distancia, los movimientos y evitando la desorientacion

de los usuarios en cuanto al posicionamiento del robot.

Luego se realizaron bocetos de iconos para el diseno de los bloques, basados en las
opciones de configuracion determinadas anteriormente. En la figura 4.4 se observan dichos

bocetos.

®

Figura 4.4: Bocetos de iconos para el diseno de los bloques

En etapas iniciales del diseno, se tomo la decision de desacoplar la velocidad de los
movimientos, generando un nuevo bloque para configurar la velocidad, lo cual permite
modificar la velocidad de movimiento sin importar cual sea el movimiento actual. Del
mismo modo se desacopl6 el tiempo de los movimientos, generando una nueva categoria
de Espera con un bloque que representa el paso del tiempo. Esto permite no solo realizar
movimientos por tiempo sino acciones en general separadas por tiempo, en secuencia.
Ambas decisiones aumentan la expresividad del lenguaje y simplifican la representacion de

los bloques de movimiento asi como la posterior configuraciéon de dichos bloques.

De esta forma se obtuvo el conjunto de bloques inicial del lenguaje:

1. Deteccion de color: Representa el evento de detectar un determinado color en el

suelo.

2. Deteccion de objeto: Representa el evento de detectar un objeto con alguno de
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los seis sensores de distancia, o no detectar ningiin objeto con ningtn sensor.

3. Ir hacia: Accién de ir hacia una determinada direccion, que puede ser: adelante,

derecha, atrés, izquierda.
4. Girar: Accién de girar sobre si mismo.
5. Velocidad: Accién de cambiar la velocidad de movimiento a lenta, media o rapida.
6. Detenerse: Accion de detener los movimientos.

7. Esperar: Accion que representa el paso del tiempo y en conjunto con otros bloques
nos permite crear acciones en funcion del tiempo. Puede ser espera de uno, dos o

cinco segundos.
8. Prender luces: Accion de prender todas las luces de un determinado color.

9. Luces por arcos: Accion de prender las luces del robot por sectores (o arcos),

existiendo cuatro arcos: delantero, derecho, trasero, izquierdo.
10. Apagar luces: Accion de apagar todas las luces.

11. Imiciar sonido: Accién de iniciar un sonido que puede ser feliz, triste, asustado o

enojado.

Los bloques se pueden ver en la figura 4.5 debajo de sus correspondientes categorias y

enumerados de acuerdo al listado anterior.

Sensores Movimientos I Espera I

- - I

- 9 v «®
2 4 O 9 B )
6 @

Figura 4.5: Enumeracion de bloques iniciales

Como se puede observar, en un principio se opté por un diseno horizontal del lenguaje
en donde los bloques se conectan horizontalmente, colocando los eventos primero y luego

conectando las acciones hacia la derecha.



Para aquellos bloques que sean configurables el usuario podra presionar sobre los mismos
y se desplegard un mentu flotante junto al bloque con las opciones de configuracion del
mismo (esto lo veremos en detalle en la seccion 4.2.2.4). El icono del bloque se actualizara
de acuerdo a las opciones elegidas, en la figura 4.6 se pueden ver algunas variantes de los
distintos iconos que muestran los bloques configurables. Las imagenes utilizadas son SVG
de licencia libre o autoria propia. Las imagenes SVG no pierden calidad al hacer zoom,
ademaés es posible modificar las distintas partes de la imagen de forma programaética. Esto
fue escencial particularmente para el bloque de Luces por arcos, el cual puede representar

9% valores distintos.

\I
:Q':
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o
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Figura 4.6: Iconos representando distintos valores de los bloques configurables

4.2.2.1. Evaluaciones con usuarios y mejoras al lenguaje

Las categorias y bloques fueron impresos en papel, también se prototiparon en papel
los menties de configuracion de cada bloque. Con este prototipo se realizd6 un proceso

iterativo de evaluaciones con usuarios y mejoras al lenguaje.

Las evaluaciones con usuarios fueron presenciales, con un tinico usuario cada vez, con una
duraciéon aproximada de una hora. Las mismas fueron grabadas en video y reproducidas
posteriormente para obtener més informacion. El procedimiento de evaluacion estuvo
enfocado en el significado y la ubicabilidad de los iconos [18] y en determinar si se utilizan

de forma correcta en conjunto. Para ello se realizo el siguiente procedimiento:

1. Presentacion del robot: Se presenta el robot, sus distintas partes y sus posibilidades

de accion y sensado.
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2. Evaluacion de iconos: Se muestran los distintos iconos del lenguaje, uno a uno. El

objetivo fue que el usuario describa su significado tan pronto como fuera posible.

3. Introduccién a la programacion dirigida por eventos: Se muestra un video de un
minuto que explica cémo se arma un programa dirigido por eventos en Scratch, de
esta forma se evita el contacto del usuario con el lenguaje antes del comienzo de la

evaluacion.

4. Resolver escenarios: Se le plante6 a los usuarios escenarios a resolver programando
con los bloques en papel. Se realiz6 una simulacién con el prototipo en papel, en

donde el usuario pudo interactuar con el mismo.

5. Lectura de programas pre-armados: Se mostré un programa armado en papel, el

objetivo fue que el usuario al ver los bloques pueda describir dicho programa.

En los Anexos de este documento se describe detalladamente como fueron las instancias
de evaluacion con los usuarios, qué retroalimentacion se obtuvo en cada una de ellas y qué

modificaciones se realizaron al lenguaje.

En la figura 4.7 se muestran las categorias y los bloques luego de los cambios realizados a

partir de la retroalimentacién obtenida durante las pruebas.

I Sensores Movimientos I Tiempo
fJ
(o) o
g ©
‘#
P 2

Figura 4.7: Categorias y bloques luego de las evaluaciones con usuarios

Por otra parte, durante las pruebas se tomo la decision de que al soltar un nuevo bloque
en el area de trabajo, si el bloque tiene opciones de configuracién entonces se mostrara de
forma automatica el menu de configuracion, incitando al usuario a elegir un valor inicial y

también agilizando la programacion.
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4.2.2.2. Bloques légicos

En etapas méas avanzadas del proyecto, una vez que se tiene implementado en la
aplicacion movil el lenguaje con los bloques y categorias descritos anteriormente, se decide
ampliar el lenguaje anadiendo una nueva categoria de bloques logicos con los bloques
Y/O y NO. El bloque Y/O al tomar el valor “Y” sirve para definir eventos més complejos
formados por mas de una condicién, por ejemplo el evento de “detectar color azul Y
detectar un objeto en el sensor 1 a distancia corta” que se dispara solamente si se cumplen
ambas condiciones. El bloque Y/O al tomar el valor “O” permite definir varios eventos
distintos que desencadenarian la misma secuencia de acciones, por ejemplo el evento de
“detectar un objeto en el sensor 1 a distancia corta O detectar un objeto en el sensor 1 a
distancia media”’, dicho evento sucedera si se cumple una condicién o la otra, en ambos
casos desencadenara la misma secuencia de acciones. Finalmente, el bloque NO permite
definir el evento de la negaciéon de un evento, por ejemplo el evento de “NO detecta un
objeto en el sensor 1 a distancia corta”, que se disparara siempre y cuando el robot no

detecte ningiin objeto en el sensor 1 a distancia corta.

En esta etapa surgieron dificultades con el diseno de los bloques logicos en el lengua-
je horizontal. Se evaluaron distintas posibilidades de diseno y se encontraron algunas
limitaciones de Blockly que dificultaron encontrar una buena solucién de diseno en un
lenguaje horizontal tal como se pretendia en un principio. La principal limitacion fue la
imposibilidad en Blockly de definir un bloque con inputs internos y externos, es decir
un bloque que permita colocar otros bloques dentro de si mismo (en forma horizontal) y
ademés pueda conectar con bloques hacia la derecha. Esta solucion hubiese sido ideal ya
que permitiria definir bloques logicos que anidan bloques de sensor o otros bloques 16gicos
dentro de si mismos y luego permiten conectar las acciones a ejecutar hacia la derecha (tal

como los bloques de sensor).

Luego de evaluar distintas alternativas, se decide modificar los conectores de los blo-
ques para pasar a un lenguaje en vertical. Este cambio se realiza de forma muy sencilla
modificando los conectores en la definiciéon de los bloques. Las acciones se conectaran
debajo de los eventos en lugar de conectarse hacia la derecha, para ello incorporan un
conector de tipo PreviousStatement y un conector NextStatement, ademas se elimina el
conector de tipo output y el Valuelnput externo. En la figura 4.8 se puede observar un

programa creado con los bloques modificados para conectar en vertical.
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Figura 4.8: Programa hecho en la version vertical del lenguaje

En esta version vertical del lenguaje se definen los bloques logicos que tienen tres
conectores distintos. Los conectores internos, de tipo Valuelnput, permiten colocar bloques
de sensor o bloques logicos dentro de si mismos. El conector inferior, de tipo NextStatement,
permite colocar acciones a continuaciéon de un bloque légico. El conector izquierdo, de tipo
output, permite conectar un bloque logico dentro de otro bloque logico. En la figura 4.9 se

pueden observar los bloques logicos resultantes.

et 1 X1

Figura 4.9: Bloques logicos “Y/O” y “NO”

Para poder conectar bloques de sensor dentro de un bloque l6gico los mismos incorporan
un conector de tipo output, ademas del conector NextStatement que ya tienen para conectar

acciones, los bloques resultantes se muestran en la figura 4.10.

ee ¢ ) il
s 1

Figura 4.10: Bloques de sensor con output
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El problema de este diseno es que los bloques de sensor y los bloques logicos tienen
dos roles posibles ya que pueden ir dentro de un bloque légico o por separado. Ademéas no
tendria sentido conectar un bloque de sensor con bloques de accién y luego conectar dicho
bloque y sus acciones dentro de un bloque logico. Para afrontar este problema se modifican
los conectores de los bloques de forma programética, si un bloque de logica o de sensor se
coloca dentro de otro bloque de logica, entonces pierde su conector NextStatement y ya no
se puede conectar con bloques de acciéon. En el momento en que dicho bloque se retira de
dentro del bloque légico, el mismo recupera su conector NeztStatement y puede conectarse
con bloques de accion (ver figura 4.11). Asimismo, si a un bloque légico o de sensor se
le conecta algtin bloque de accién, entonces dicho bloque pierde su conector output, es
decir que ya no se puede colocar dentro de un bloque l6gico. Al desconectar las acciones
el bloque recupera su conector output. En la figura 4.11 se pueden observar las distintas

configuraciones de los conectores de estos bloques de acuerdo a la situacion en la que estén.

'
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Figura 4.11: Cambios en los conectores de los bloques logicos y de sensor

La modificacion de los conectores de los bloques de forma programatica no es una
funcionalidad que venga por defecto implementada en Blockly. Tampoco se encontraron
otras implementaciones Blockly que recurran a esto. A modo de ejemplo, en la implemen-
tacion de Thymio VPL con Blockly se tienen bloques de evento que no admiten bloques
logicos, es decir eventos simples, como teniamos en la version inicial del lenguaje. Por
otra parte, esta implementacion de Thymio también ofrece bloques logicos “if”; “and /or”,
“not” y bloques de sensor, sin embargo la forma de utilizarlos en conjunto para crear
condiciones légicas siempre implica la utilizaciéon del bloque “if”, el cual cuenta con un
conector StatementInput que permite conectar las acciones a realizar cuando se cumpla la

condicién logica. Todos estos bloques se pueden ver en la figura 4.12.
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Figura 4.12: Bloques de evento y logicos en Thymio

Se decide optar por el disefio de bloques logicos y de sensor con conectores cambiantes
para evitar incurrir en la redundancia de utilizar un bloque “if” cada vez que se desea
definir un evento. Tampoco se desea contar con distintos tipos de bloques de sensor, como
en Thymio VPL, que tiene bloques de sensor con conector Statementinput y luego el
mismo bloque de sensor pero con conector output para conectar dentro de bloques logicos,
esto no solo anade méas bloques al lenguaje sino que también puede resultar confuso tener
dos bloques con el mismo icono y distintos conectores.

Esta decision permite a los usuarios realizar una programacion més agil. Por otra parte
los usuarios no tendran que preocuparse por los conectores de los bloques ya que el sistema
ocultara o mostraré los conectores de forma automatica cuando corresponda, evitando

conexiones erréoneas.

4.2.2.3. Bloque de Estado y niveles de dificultad

Si bien no se plante6 en ningiin momento como un requerimiento del proyecto, se
decide anadir también una categoria y un bloque de Fstado que permite al usuario definir
méaquinas de estado y comportamientos variables frente a un mismo evento. Esta decision
se toma en base a los planteos de algunos usuarios que habian comentado que les serfa ttil

tener esa posibilidad, principalmente los investigadores.

Tanto esta adicién como la de los bloques logicos permiten ampliar mucho la expre-
sividad del lenguaje en torno a la definicién de eventos, la cual estaba inicialmente bastante
limitada. En contraparte dichas adiciones le anaden una mayor complejidad al lenguaje
y es posible que algunos usuarios no precisen esta funcionalidad, sobre todo entre las
maestras, que por lo general plantearon escenarios mas simples. Es por esta razén que se
decide anadir distintos niveles de dificultad al lenguaje, teniendo el nivel 1 que cuenta con
los bloques iniciales, el nivel 2 que anade bloques logicos y el nivel 3 que anade el bloque
de FEstado. El usuario podré alternar entre los distintos niveles si lo desea, de esta forma a
priori se ocultan los bloques mas complejos, simplificando el lenguaje pero poniendo esos

bloques a disposicion de aquellos usuarios que los necesiten.
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Para representar los distintos estados se utilizan imégenes de la tematica de anima-
les, asi como se podria haber utilizado cualquier otra representaciéon abstracta de un estado.
Por defecto el bloque de FEstado tendré el valor “INICIAL”, que se representa visualmente
con el icono de un huevo, a modo de metafora. El usuario podra seleccionar cualquier otro
estado dentro del ment de configuracion del bloque, el cual veremos mas adelante. En la

figura 4.13 se puede observar el bloque de Estado.

Figura 4.13: Bloque de Estado representando el estado inicial

Como se puede observar el bloque de Estado cuenta con dos conectores. El conector
PreviousStatement le permite conectarse a continuacién de cualquier bloque de accién, de
logica o de sensor, en este caso el bloque de Estado representa la acciéon de trancisionar a un
nuevo estado y serd la tltima accion realizada dentro de dicha secuencia de acciones pues
no tiene un conector NextStatement. El conector Valuelnput externo le permite conectarse
a cualquier bloque de sensor o logico (es decir a cualquier evento), en este caso el bloque
de FEstado indica que dicho evento solamente sera tenido en cuenta cuando el robot se
encuentre en el estado correspondiente.

Para que la conexiéon del bloque de Estado con un bloque logico o un bloque de sensor sea
posible, es necesario que dichos bloques siempre cuenten con el conector output, lo cual
hasta ahora no siempre sucedia ya que como vimos anteriormente dicho conector se oculta
en el momento en que se conectan acciones con el bloque logico o de sensor. Es por esto
que cuando un usuario accede al nivel 3 del lenguaje y habilita el bloque de Estado, al
mismo tiempo se habilitardn los conectores output de los bloques logicos y de sensor, sin

importar si tienen acciones asociadas.

Al igual que se hizo para los bloques de logica, se opta por un diseno del bloque con
conectores cambiantes, en donde se oculta un conector en el momento en que el otro
conector esta siendo utilizado. Una alternativa a este diseno hubiera sido contar con dos
bloques distintos, uno con conector PreviousStatement y el otro con el conector Valuelnput

externo. Contar con un tnico bloque adaptable sera mas simple para los usuarios.

Para entender mejor como se puede definir una méquina de estados con este nuevo bloque
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podemos ver la figura 4.14 en donde se tiene un programa con estados y la correspondiente

méquina de estados equivalente.

' .
enill
1

Detecta color rojo Detecta color rojo Detecta color rojo
Luces rojas Luces rojas Luces rojas

Detecta color verde Detecta color verde
Adelante, Lento Atrds, Rapido

NO(Detecta sensor 1 dist media)

Figura 4.14: Programa con estados y su equivalente representacion con maquina de estados

Como se puede observar en la imagen, existe la posibilidad de declarar eventos que no
estén asociados a ningun estado, es decir que siempre seran tenidos en cuenta sin importar
el estado en el que esté actualmente el robot, tal es el caso del evento de “Detectar color
rojo”. También podemos apreciar como es posible asociar dos actuaciones distintas al mismo

evento de “Detectar color verde” tal como habian solicitado los usuarios investigadores.

4.2.2.4. Mentes de configuracion de los bloques

Aquellos bloques que tengan opciones de configuracién desplegaran un menu de forma

automatica cuando el usuario los coloque en el espacio de trabajo por primera vez.

Para el diseno de los mentes de configuraciéon se optd por opciones graficas, que no
requieran que el usuario sepa leer o escribir, ofreciendo botones u otros elementos graficos
con los que puede interactuar y luego observar los cambios en el bloque cuyo valor se ve

afectado.

Para algunos de los bloques se ofrece un pequeno ment de configuracion flotante, de
tipo DropDownDiv, que aparece por debajo del bloque como se puede observar en la figura
4.15. Se hicieron dos disenos de menu flotante, uno de ellos permite seleccionar un color,

“won

el otro permite aumentar o disminuir el valor del bloque mediante dos botones de “-” y de
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Detecta color AMARILLO

O3

Prender luces VIOLETA B Pasan 3 segundos

Figura 4.15: Mentes de configuracion

Para los bloques de Deteccion de objeto, Ir hacia, Luces por arcos y Estado se im-
plementaron pantallas flotantes de configuracion, de tipo WidgetDiv, debido a que no se
encontraron opciones eficientes de configuracién que pudieran ser incluidas en un menu
méas pequeno junto al bloque.

Estas pantallas se disenaron especificamente para cada uno de los bloques y sus opcio-
nes particulares de configuracion. Cuentan con un texto descriptivo y una imagen SVG
descriptiva que se actualiza a medida que el usuario selecciona las distintas opciones de
configuracion que se ofrecen, ya sea en forma de botones o interactuando directamente

con la imagen.
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Ir hacia ADELANTE

*
O

‘ , Luces delanteras NARANJA

Figura 4.16: Pantallas flotantes de configuracion

El resto de los bloques simplemente muestran un texto descriptivo de su significado,

podemos ver algunos ejemplos en la figura 4.17.

Girar sobre si mismo Detener movimientos

Apagar luces Iniciar sonido FELIZ

Figura 4.17: Didlogos descriptivos de los bloques sin opciones de configuracion
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4.2.3. Arquitectura

En esta seccion se detalla la arquitectura de la aplicacion movil, en la seccion 4.3.2 se
describen los m6dulos implementados en Robotito y su funcionamiento.
En la Figura 4.18 se observan los principales componentes de la aplicaciéon. A continua-

cion, se describen brevemente los mismos.

'

App Android

MainActivity ProgrammingActivity
[Java] [Java]
Blockly WebView

‘ [HTML, js, CSS] ‘

UD;CIient ~ Envia feedback ejecucion |
[Java] (UDP)

Envia comandos
TCPClient (TCP)

[Java] \

Robotito

<<Interfaz>>
WebApplinterface
[Java]

i

StorageAccess

[Java]

Programas
Blockly
[XML]

Figura 4.18: Diagrama de arquitectura de la aplicacion movil

MainActivity: Define la pantalla de inicio. Se muestra la lista de programas
guardados, los botones de eliminar programa, el botén de nuevo programa. Se

asocian eventos a los botones y a los elementos de la lista de programas.

» ProgrammingActivity: Contiene el componente WebView utilizado para incluir
contenido web en la aplicacion. Dentro del WebView estéa la implementacion del
lenguaje con Blockly y la definiciéon de los distintos elementos de la pantalla de

programacion.

WebApplInterface: Interfaz que define las funciones que se exponen para ser
invocadas desde el WebView. Dichas funciones permiten guardar programas a través

del StorageAccess y enviar distintos comandos al robot mediante un socket TCP.

TCPClient: Provee funcionalidades para establecer comunicaciéon con el robot
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mediante un socket TCP. Se utiliza para enviar comandos al robot y recibir una

respuesta.

» UDPClient: Recibe paquetes UDP enviados por el robot. En dichos paquetes se
recibe informacién que indica los bloques a resaltar y estado actual del robot, esa
informacién se la envia al WebView mediante las funciones definidas en el archivo

androidInterface.js, que veremos mas adelante.

= StorageAccess: Provee funcionalidades para listar, guardar, cargar y eliminar

programas blockly en el sistema de archivos del dispositivo Android.

Para la comunicaciéon de los comandos al robot se utiliza un socket TCP ya que se
desea garantizar la recepcion de los comandos por parte del robot, ademas de que facilita la
deteccién de problemas de comunicacion con el mismo. Luego, para la recepcion de los datos
de ejecucion del robot, se utiliza un socket UDP ya que no se desea enlentecer la ejecucion
del robot y ademas estos datos no son esenciales, no seria tan grave que algin paquete
UDP no llegue al dispositivo mévil, mas all& de esto en todas las pruebas que se han realiza-

do durante el desarrollo del proyecto no se detecté ningtn caso en el que esto haya sucedido.

La interfaz WebApplInterface define las funciones que se exponen al WebView, luego
la implementacion de dicha interfaz esta en la clase WebAppServices, la misma no se

muestra en el diagrama de arquitectura para simplificar.

4.3. Implementacion

En esta seccion se presentan detalles de implementacion de la aplicacion movil y
también detalles de la implementacion en Robotito.
En la aplicacion movil se puede distinguir entre dos partes, una parte se encuentra im-
plementada en Java utilizando componentes nativos de la API de Android, la otra parte
incluye a Blockly y corresponde a una implementacion web, es decir que contiene HT'ML,
css y javascript, esta parte fue integrada mediante el uso del componente WebView de

Android. La implementacion en Robotito se realizé en lenguaje Lua.

Los componentes MainActivity y ProgrammingActivity son actividades, es decir que
extienden la clase Activity de Android [5]. Las actividades generalmente permiten definir
los elementos de la interfaz grafica de una tnica pantalla en la aplicacion, tal es el caso de
las actividades MainActivity y ProgrammingActivity. La actividad ProgrammingActivity
se encarga de inicializar y mostrar en pantalla el WebView, también se encarga de asociar
una instancia de WebAppServices a dicho WebView para que el mismo pueda acceder al

dispositivo a través de esta interfaz.
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Las funciones que se exponen en la WebApplnterface para ser invocadas desde el WebView

son:

» obtenerPrograma: Retorna el XML del programa cargado en formato String (si es

que se cargd un programa).

» obtenerNombrePrograma: Retorna el nombre del programa cargado en formato

String (si es que se cargd un programa).

= guardarPrograma: Permite guardar un programa en el almacenamiento del dispo-

sitivo.

= escribirNvs: Permite enviar un comando para persistir un dato en el almacenamiento
no volatil del robot, esto puede resultar ttil para definir aspectos de configuraciéon
del robot.

= calibrar: Permite enviar el comando de calibracién de color al robot, junto con un

parametro que es el color que se desea calibrar.

= mandarCodigo: Permite enviar comandos para transferir cédigo al robot, dicho

codigo seré grabado en el robot en un archivo denominado vplProgram.lua.
= ejecutar: Permite enviar un comando para iniciar la ejecuciéon en el robot.

Actualmente la funcion escribirNvs se esta utilizando tnicamente para enviarle al robot
los colores a sensar en el programa actual, es decir aquellos que se utilizan en bloques
de Deteccion de color. Este dato se envia previo al comienzo de la ejecucién y como
veremos mas adelante, permite que el robot al inicializar el sensor de color solamente

cargue estos colores, evitando posibles conflictos con otros colores que no se estén utilizando.

Cada una de las funciones que implican una comunicacién con el robot se realizan a
través del socket TCP, el protocolo de comunicacién con el robot se describe en forma

detallada en la seccién 4.3.2.5.

En cuanto a la persistencia en la aplicacion, la misma se realiza por medio de archi-
vos XML en el sistema de archivos del dispositivo Android donde ejecuta. Los archivos

XML son utilizados para guardar programas blockly.

4.3.1. Blockly

El objetivo de esta seccion es describir en detalle la forma en la que se integré Blockly

y las caracteristicas de esta libreria que fueron utilizadas.
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4.3.1.1. Integracién

Para la integracion de Blockly en la aplicacion se siguieron las recomendaciones del
equipo de Google Blockly de embeber la version web de la libreria dentro de un WebView
[12]. Para ello se tomo como punto de partida un proyecto desarrollado por el equipo de
Google Blockly, para Android Studio, que marca los lineamientos a seguir para integrar
Blockly de esta forma [§].

Para acceder desde Blockly a funcionalidades nativas de Android como ser el uso de
sockets o el acceso al almacenamiento, se utiliza la clase WebAppServices.

La ProgrammingActivity es quien se encarga de asociar una instancia de WebAppServices
al WebView, esto se logra mediante la funcion Web View.addJavascriptinterface |6]. Dicha
instancia podra ser referenciada desde dentro del WebView llamando a “WebAppInterface”.
A modo de ejemplo y para entender mejor la comunicacion entre los distintos elementos del
sistema, se presenta un diagrama de secuencia que representa la funcionalidad de guardar

un programa (ver Figura 4.19).

mentL.js Blockly WebAppServices StorageAccess
Usuario
1
|
|

guardar{nombre)

=

workspaceToDom(workspace)

>

codigo

WEbAppInterface,guardarPnglrarna(numbre. codigo)

1 writeFile(nombre, codigo)
>

|
|
|
: resultado
- I

resultado

|
|

|

]

|

|

|

|

|

|

|

I

|

|

|

|

|

|

I

|

|

|

|
“-
} maostrarMensajeResultado()
|

Figura 4.19: Diagrama de secuencia de guardado de programa

En el archivo menu.js se encuentra la implementacion de las funciones asociadas a los

botones del mentu de la pantalla de programacion.

Para la comunicacion desde el UDPClient (que recibe informacion de la ejecucion en
el robot) hacia el WebView, se invoca a funciones javascript definidas en el archivo
androidInterface.js dentro del WebView, en particular la funcion notificarEstado y notifi-
carResaltado que sirven para actualizar el estado actual y resaltar los bloques ejecutados

en la pantalla de programaciéon. A modo de ejemplo, se presenta un diagrama de secuencia

92



en donde se puede observar las interacciones que suceden cuando se recibe un paquete
en el socket UDP, en particular cuando se recibe un paquete con informacién del estado
actual del robot (ver Figura 4.20).

O

UDPClient WebView androidinterface.js estadoActual.js

Robetito

udp:sendto(estado, ipCliente, puerto)

loadUrl(“javascript:Androidinterface.notificarEstado(estado)”)

notificarEstado(estado)

actualizarEstado(estado)

|
|
|
|
>
|
|
|
|
|
|
I
|

Figura 4.20: Diagrama de secuencia de actualizacion de estado actual del robot

4.3.1.2. Definicién de bloques

Una de las caracteristicas més importantes de Blockly es la definicién de nuevos bloques.
Para la definicion de bloques se utiliz6 codigo Javascript, a modo de ejemplo en la figura

4.21 se puede observar la definicion del bloque Prender luces.

Blockly.Blocks[BLOQUE PRENDER LUCES] = {
init: function() {
this.setStyle('loop_blocks');
this.setOutput(false);
this.appendDummyInput( 'DUMMY ") .setAlign(Blockly .ALIGN CEMNTRE)
.appendField(new CustomFields.FieldPrenderluces(), BLOQUE_PRENDER_LUCES);
this.setNextStatement(true);
this.setPreviocusStatement(true);

this.setColour(COLOR_LUCES);

¥i

Figura 4.21: Definiciéon del bloque Prender luces

Las funciones setOutput, setPreviousStatement y setNextStatement permiten definir
los conectores del bloque. La funcién setColour permite definir el color del bloque, en
este caso se aplico el color de la categoria de Luces. Para la definicion de la mayoria de
los bloques se utiliz6 un Dummylnput, que no tiene ningtn conector de tipo input, pero
permite anadir el campo. Los campos del lenguaje fueron creados desde cero, en este
ejemplo se utiliza el campo CustomFields. FieldPrenderLuces. Este campo en particular
define los componentes SVG de la imégen de la lamparilla de colores que se puede apreciar

en el bloque de Prender luces. Ademas se define un editor de tipo DropDownDiv y se
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define manualmente dentro de dicho editor un selector de colores, que consiste en ocho
cuadrados con los colores del lenguaje. A cada cuadrado se asocian eventos, estos eventos
resaltan el cuadrado seleccionado, modifican el valor del campo y también modifican el
color del elemento SVG que representa la bombilla dentro de la imagen SVG, esto sirve
para reflejar el nuevo valor del campo.

Para la definicion de los campos se siguieron los lineamientos planteados por el equipo
de Google Blockly [10]. Si bien la definiciéon de nuevos campos basados en imagenes
SVG con editores personalizados, requirié un esfuerzo extra, se obtienen varios beneficios.
Se aprovecha mejor el espacio dentro del bloque ya que se trasladan los elementos de
configuracion hacia el meni desplegable, se cuenta con imagenes que se ajustan al zoom
del dispositivo sin perder calidad, se puede reconocer un bloque y su valor rapidamente con
un vistazo y sin la necesidad de leer, se abre las puertas a la posibilidad de que quienes que
no sepan leer igualmente puedan programar, se obtienen soluciones de diseno a bloques

con muchos elementos configurables como ser el bloque de Luces por arcos.

4.3.1.3. Corrector sintactico

Se implementa un corrector sintactico que permite detectar errores de sintaxis cuando
un usuario intenta ejecutar un programa en el robot. En ese momento, si existe algtin error
sintactico se le muestra un mensaje descriptivo al usuario y se centra y resalta el bloque
que estéa en falta. Los errores de sintaxis corresponden a: bloques sueltos, bloques 16gicos

sin rellenar, eventos sin acciones, acciones sin eventos.

4.3.1.4. Generacion de codigo

El codigo generado a partir de los bloques define una estructura de if/elseif en donde
las condiciones booleanas a evaluar dentro de cada if/elseif estan dadas por los bloques
que definen los eventos (bloques de sensor, de logica y de estado) y el codigo a ejecutar
dentro de cada if/elseif esta dado por los bloques de accion (movimientos, luces, sonidos,

tiempo, estado) asociados al evento.

Esta estructura de if/elseif sera ejecutada en un bucle infinito de deteccion de even-
tos en el robot. En cada iteracion, el robot evalia las condiciones dentro de los if/elseif y
en caso de que se cumpla alguna de esas condiciones ejecutara el codigo correspondiente,
que define las acciones a realizar.

Para lograr un cédigo desacoplado de la implementacion del robot, se propone que cada
bloque genere un codigo de tipo String que haga referencia a una funcién abstracta, cuya im-
plementacion deberé ser realizada en el robot. Por ejemplo, el bloque Girar genera el codigo
“GIRAR()”, el bloque de Deteccion de color genera el codigo “SENSOR_COLOR(color)”,

en donde “color” corresponde al valor que tenga el campo del bloque. En particular la
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funcion “GIRAR()” debera activar los motores del robot para realizar un giro y la funcion
“SENSOR_ COLOR(color)” debera retornar un booleano dependiendo de si el color actual-

mente detectado por el robot es igual al color pasado por pardmetro.

Para resolver el requerimiento funcional de “Retroalimentacion de la actuacion del robot”,
se incluyen dentro del codigo a enviarle al robot, llamadas a la funcion “NOTIFICAR(id)”.
El robot debera implementar dicha funcién, que enviara a la aplicacion moévil mediante
un socket UDP el identificador del bloque a resaltar. La notificacion no se realizara para
todos los bloques ejecutados dado que el robot ejecuta las acciones de forma inmedia-
ta, excepto por la accion de Tiempo, con lo cual no tendria sentido resaltar cada uno
de los bloques de acciéon durante unas pocas milésimas de segundo. Se decide entonces
anadir el llamado a la funcion “NOTIFICAR(id)” solamente para el primer bloque de
una secuencia de acciones y para todo bloque consecutivo a un bloque de Tiempo. Al
momento de resaltar los bloques, se resaltara el bloque de accién notificado y todas las ac-

ciones consecutivas hasta llegar al final de la secuencia de acciones o a un bloque de Tiempo.

Para la generacion de codigo se definié un nuevo generador Blockly. RobotitoVPL y se
defini6 el codigo a generar por cada uno de los bloques del lenguaje. Reutilizar el generador
de c6digo Lua no hubiese aportado beneficios ya que todos los bloques que se utilizan son
bloques nuevos. En la figura 4.22 se puede observar la definicién del cédigo a generar por

el bloque de Prender luces.

Blockly.RobotitoVPL[ "ACCION PRENDER_LUCES'] = function(block) {
let rgb = Colors.RGB(block.getFieldValue(block.type));
let code = "PRENDER_LUCES(™ + rgb[B] + ',' + rgb[1] + '," + rgb[2] + "}";
return Blockly.RobotitoVPL.addNotificacion(code, block);

F3

Figura 4.22: Definicion de codigo a retornar para el bloque Prender luces

En particular para la generacion de cédigo de los bloques de accion se utiliza una
funcion auxiliar addNotificacion que fue definida dentro del generador de codigo. Esta
funcién verifica si el bloque es hijo de un bloque de Tiempo o de algin bloque logico
o de Deteccion de color o Deteccion de objeto, en cuyo caso anade una linea de codigo
invocando a la funcion “NOTIFICAR(idBloque)”.

En la figura 4.23 se muestra un ejemplo de un programa que utiliza todos los bloques del

lenguaje y a continuacién veremos el cédigo que genera dicho programa.
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Figura 4.23: Programa de ejemplo para la generaciéon de codigo

A continuacion, en la figura 4.24 se muestra el cédigo resultante del programa de la
figura 4.23.

if(IS_ESTADO( 'INICIAL') and not{SENSOR_COLOR{ 'NARANIA®))) then
MOTIFICAR(2)

GIRAR()

SOMIDO( 'ENQJADO" )

SWITCH_ESTADO{ 'CONEJO')

elseif(IS_ESTADO( 'COMEIQ') and (SENSOR_COLOR('R0OJO') and SEMSOR_DISTANCIA(4, °‘MEDIA'))) then
NOTIFICAR(3)

DESPLAZAMIENTO( 'ADELANTE ")

VELOCIDAD({ "LENTA")

TIEMPO(2)

NOTIFICAR(4)

DETENERSE()

SWITCH_ESTADO( "INICIAL")
elseif(not(SENSOR_DISTANCIA{1, ‘LARGA®))) then
MOTIFICAR(S)

PREMDER_LUCES(255,0,8)

TIEMPO(1)

MOTIFICAR(G)

APAGAR_LUCES()

SONIDO( 'ASUSTADOD" )

TIEMPO(3)

MOTIFICAR(7)
LUCES_POR_ARCOS(255,8,6,255,255,8,255,165,68,128,8,128)
end

Figura 4.24: Codigo generado por el programa de ejemplo
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A partir de este ejemplo se puede observar que los identificadores de los bloques no son
los identificadores reales asignados por Blockly, sino que corresponden a la posicion del
bloque a notificar dentro de un arreglo. La razén por la que no se utilizan los identificadores
de Blockly es que los mismos contienen todo tipo de caracteres, entre ellos caracteres de

comillas, lo cual puede afectar el codigo generado.

4.3.1.5. Conflictos de eventos y prioridades

Cuando el robot ejecuta un programa, es posible que en un determinado momento
sucedan dos o mas eventos al mismo tiempo. Supongamos que el robot sensa el color verde
y al mismo tiempo detecta un objeto con el sensor 1 a distancia corta, en este caso si en el

programa se definieron ambos eventos entonces surge un conflicto de eventos.

Como se mencion6 anteriormente, por defecto Blockly genera el codigo recorriendo los
bloques desde arriba hacia abajo. En este caso el orden en que se genera el codigo es
muy importante ya que determina qué tan arriba dentro de la estructura de if/elseif va
a quedar dicho codigo, esto determina un orden de prioridad, es decir que un evento
que esta mas arriba en la estructura de if/elseif sera evaluado antes que los que estén
debajo y por lo tanto se podria considerar que es un evento prioritario respecto a los
otros, ya que si se cumplen varios eventos al mismo tiempo se ejecutaré el que se evalte
primero. Para el lenguaje actual se opté por cambiar el orden de recorrida de los blo-
ques, yendo desde la izquierda hacia la derecha e ignorando la posiciéon vertical de los
bloques por completo. Esto parece més razonable ya que lo més natural es colocar los
eventos lado a lado y las acciones hacia abajo, de esta forma se aprovecha mejor el espacio
en pantalla y es mas féacil visualizar varios eventos y sus correspondientes acciones, tal
como se aprecia en la figura 4.23. En los Anexos de este documento se explica en deta-

lle como se realizo la modificacion para que Blockly genere el codigo de izquierda a derecha.

Por lo tanto una forma de resolver un conflicto entre eventos es colocar el evento priorita-
rio a la izquierda del evento menos prioritario. Esta y otra forma de resolver conflictos
mediante el uso de bloques de logica, son explicadas en detalle en el Manual de Usuario
[32].

4.3.1.6. Eventos de Blockly

Los eventos BLOCK CRFEATE, BLOCK DRAG y BLOCK MOVE se utilizan para
capturar el momento en que se crea un nuevo bloque. Se logré identificar la combinacion
de eventos que suceden tnicamente en estos escenarios y asociar al componente workspace
(espacio de trabajo) de Blockly funciones para detectar y manejar estos eventos. Esto

permite que se desplieguen de forma automatica los mentes de configuraciéon de los bloques
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configurables, ahorrando el click del usuario y agilizando la programacién, para ello dichos
bloques deben ser anadidos a un arreglo denominado camposDesplegables que se define en

el archivo blocks.js, en este archivo es donde se definen los bloques del lenguaje.

Por otra parte el evento BLOCK DRAG también se utiliza para realizar las trans-
formaciones sobre los conectores de los bloques en caso de que corresponda, tal como se

explico al introducir los bloques l6gicos y el bloque de Estado.

Finalmente se utiliza el evento FINISHED LOADING que permite detectar el momento
en que se termina de cargar el area de trabajo y todos los bloques al cargar un programa
guardado. Este evento se utiliza tinicamente para iniciar la funciéon que despliega los
mentes de los bloques, esto se hace una vez que se haya terminado de cargar el espacio de

trabajo, dado que sino, al cargar un programa se mostrarian los mentes de los bloques.

4.3.1.7. Funciones de Blockly invocadas

Blockly cuenta con una API de funciones que son de utilidad al momento de crear una
aplicacion utilizando esta libreria.

Entre las funciones que fueron utilizadas, algunas de las més relevantes son las siguientes:

workspaceToCode: Permite generar el codigo del conjunto de bloques que estén

en el area de trabajo.

= workspaceToDom: Traduce el espacio de trabajo y todos los bloques a XML, se

utiliza para el guardado de programas.

= domToWorkspace: Restaura el espacio de trabajo y los bloques guardados a partir
del XML.

= addChangeListener: Permite capturar eventos en el espacio de trabajo y ejecutar

funciones cuando suceden esos eventos.
= highlightBlock: Permite resaltar bloques y también quitarles el resaltado.

» setNextStatement y setPreviousStatement: Permiten anadir o quitar los co-

nectores de tipo statement de un bloque.

= setOQutput: Permite anadir o quitar el conector de tipo output de un bloque.

4.3.2. Robotito

El objetivo de esta seccion es describir la implementacion realizada en el robot, asf

como las dificultades que surgieron durante dicha implementacion.
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En una primera instancia, se realizé una implementaciéon que consitié en un receptor
de comandos, denominado recibe_ comandos.lua y un intérprete del codigo generado por
la aplicacion movil, denominado interprete_ vpl.lua. El receptor de comandos cuenta con
un socket TCP que espera una conexion y responde ante ciertos comandos. Ademas, al
receptor de comandos se le anadio la logica para ejecutar dichos comandos, contando con
una funcién de calibraciéon del sensor de color, una funcién encargada de escribir el codigo
recibido desde la aplicacion moévil dentro de un archivo denominado wplProgram.lua, una
funcion que ejecuta dicho codigo dentro de un bucle infinito y finalmente una funciéon que
permite persistir datos en la memoria no volatil del robot.

Dentro del intérprete del VPL se definieron todas las funciones del lenguaje y sus imple-
mentaciones, en la figura 4.24 se puede observar la mayoria de las funciones del lenguaje.
También, dentro del intérprete, se defini6 la funcion dump rgb, que se utiliza dentro
del médulo del sensor de color color.lua para determinar el color sensado a partir del
promedio de las cuatro tltimas lecturas realizadas. Finalmente, dentro del intérprete se
define e inicializa un hilo que sera el encargado de emitir sonidos mientras el hilo principal
sigue ejecutando. Esto implica que la emisiéon de sonidos no es bloqueante, pues el robot
puede seguir detectando eventos y/o ejecutando acciones mientras emite un sonido, lo cual

permitiria definir un comportamiento variable asociado a una emocion.

Con esta implementacion inicial, se logré ejecutar los primeros programas creados en
la aplicacion movil. Sin embargo, en algunas ocasiones ocurren errores, algunos de estos
errores ocasionan un reinicio del robot, otros errores hacen que el hilo de ejecucion principal
del robot deje de procesar, en este caso si el robot estaba en movimiento se mantendra en
movimiento y si estaba con las luces prendidas se mantendra con las luces prendidas, sin

embargo no detecta nuevos eventos ni ejecuta nuevas acciones.

En las figuras 4.25 y 4.26 se pueden observar los dos errores mas habituales.

Figura 4.25: Error CORRUPT HEAP
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Figura 4.26: Error Guru Meditation

Como se puede observar, ambos errores ocasionan un reinicio del robot. Por otra parte,
en los casos en que dejé de funcionar el hilo de ejecucion, no se obtiene ningiin mensaje de
error en la consola. Se intent6 sin éxito llegar a un escenario puntual en el que se pueda
replicar alguno de estos errores de forma inequivoca, los mismos no siempre suceden y
cuando lo hacen no siempre es en un mismo punto de la ejecucion.

Si bien estos errores pueden interferir en las actividades llevadas a cabo por los usuarios,
los mismos no son tan habituales, con lo cual igualmente se podria llevar a cabo dichas

actividades.

Luego de esta primera implementacion se decidié explorar una implementacion alter-
nativa, utilizando mas hilos de ejecucion, lo cual permitiria tener un hilo receptor de
comandos, otro hilo ejecutor del bucle infinito en donde se ejecuta el programa wvplPro-
gram.lua y otro encargado de emitir sonidos. Si bien éste no era un requisito del proyecto,
igualmente se decidié explorar esta posibilidad ya que permitiria que un usuario envie
comandos al robot mientras el mismo esta ejecutando un programa, esto habilita por
ejemplo la posibilidad de pausar una ejecucion, modificar el programa actual y reenviar
el nuevo codigo para que el robot siga ejecutando el programa modificado, agilizando el
proceso de creacion y pruebas de nuevos programas.

Para esta implementacion se definieron varios modulos lua [17]:

= cmd receive.lua: Contiene el socket TCP que recibe los comandos enviados por

la aplicacién movil.

= cnd exec.lua: Exporta funciones para iniciar y pausar una ejecucion, calibrar
un color y escribir el codigo recibido desde la aplicacion moévil dentro del archivo

vplProgram.lua.

» vpl exec mgr.lua: Inicializa y administra el hilo que ejecuta el bucle infinito de
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ejecucion del programa vplProgram.lua, exporta funciones para iniciar y pausar la

ejecucion.

= vpl exec values.lua: Contiene algunos valores de la ejecuciéon actual del robot,
como ser la velocidad actual, color actual de las luces, direcciéon actual de movimiento,

etc.
» vpl interface.lua: Define las funciones del lenguaje.

» vpl implementation.lua: Implementa las funciones del lenguaje, hace uso de los
modulos omni.lua, led  ring.lua, laser ring.lua, sound module.lua, color.lua, que
forman parte de la libreria mencionada en la seccién 3.1, que permite controlar los

sensores y actuadores del robot [46].

» sound module.lua: Inicializa el hilo emisor de sonidos y exporta la funcién

do_sound que permite emitir un sonido.

» udp utils.lua: Exporta la funcién send_ message que permite enviar un mensaje
mediante un socket UDP.

Al realizar pruebas en esta version de la implementacion surgié una gran cantidad de
errores, los cuales imposibilitaron la ejecuciéon de programas en el robot.
Algunos de estos errores sucedieron en torno al manejo de hilos mediante las funciones
del modulo de hilos de LUA RTOS [47], ya sea al iniciar un hilo mediante la funcion
thread.start o al detener un hilo mediante la funcién thread.stop. En varias ocasiones, el
detener un hilo ocasion6 que el hilo principal de ejecucién deje de procesar, sin mostrar
ningin error en consola.
Por otra parte, uno de los errores méas frecuentes sucedia al recibir comandos desde la
aplicacion movil en el socket TCP, el mensaje recibido era guardado en una variable y
dicha variable se imprimia en la consola, esto permitié observar que a menudo el valor
de la variable contenia una referencia a una funciéon o a un hilo de ejecucion, en lugar de
contener un String con el comando enviado desde la aplicacion. En estos casos se hizo
debugging en la aplicacion movil para tener la certeza de que el comando enviado fuese
correcto. El hecho de que la variable que guarda el comando en algunos casos contenga
una referencia a una funcién o a un hilo de ejecucion podria indicar una falla del sistema
operativo en el manejo de punteros o memoria, sin embargo no se tiene certeza de que
ésta sea la razon del error.
Estos y otros errores hicieron inviable esta version de la implementacién. Se decidio,
en conjunto con los tutores del proyecto, optar por la implementacion inicial, poniendo
énfasis en la implementacion de la aplicaciéon moévil y que la misma esté desacoplada de la
implementacion del robot. A continuacion se profundiza sobre algunos de los aspectos mas

relevantes de la implementacion inicial (y actual) en Robotito.
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4.3.2.1. Modificacion del moédulo de sensor de color

El modulo color.lua ofrece funcionalidades que facilitan la configuracion y el uso del
sensor de color. Al inicializar este modulo, el mismo define una tabla con los colores que
interesa detectar, definiendo para cada color una etiqueta que lo representa y los valores

correspondientes a dicho color en el modelo de color HSV [4].

Originalmente, los colores definidos en esta tabla eran los que se utilizaban para el
comportamiento basado en el sensor de color, de la aplicacion de configuracién de Robotito.
Por otra parte, la tabla de colores se inicializaba por tnica vez al cargar el médulo del
sensor de color.

Se decidié modificar este médulo anadiendo una funcion init_ color table. Esta funcion
permite volver a inicializar la tabla de colores, considerando tinicamente los colores utiliza-
dos en los bloques de Deteccion de color del ultimo programa enviado desde la aplicacion
movil al robot. Dichos colores los obtiene del almacenamiento no volétil, lo cual es posible
ya que como se explico anteriormente, cuando se envia un programa desde la aplicacion
movil al robot, también se envian los colores utilizados en dicho programa dentro de
bloques de Deteccion de color. La adiciéon de esta funciéon permite obtener los dltimos
valores sensados durante la calibracion del sensor de color, para cada uno de los colores, a
pesar de que el modulo del sensor de color ya hubiera sido inicializado antes de realizar
dichas calibraciones.

Por otra parte, inicializar el sensor de color considerando tinicamente los colores relevantes
para el programa a ejecutar, ayuda a prevenir posibles errores en la deteccion de color.
Supongamos que en un programa determinado se utiliza un bloque de Deteccion de color
azul, supongamos también que la tltima vez que se utilizo6 el robot, el usuario que lo utilizo
calibro el color celeste utilizando una tarjeta de color azul o similar, en este caso podria
suceder que cuando el robot pasa por encima del color azul, el sensor de color detecte
color celeste ya que sus valores HSV son muy similares al color azul que se esta utilizando
actualmente. Este tipo de errores se evitan inicializando la tabla de colores del sensor de
color inicamente con los colores que son relevantes para el programa a ejecutar, en este

ejemplo seria solamente el color azul.

4.3.2.2. Modalidades de ejecucion

Se definen dos modalidades de funcionamiento del robot. La modalidad Manual requiere
conexion con el dispositivo mévil, la misma sirve para enviarle al robot un nuevo programa
y que éste lo ejecute y también sirve para calibrar el sensor de color. La modalidad Au-

tomaética sirve inicamente para que el robot vuelva a ejecutar el tiltimo programa ejecutado.
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Al prender el robot, mediante el interruptor de encendido, el robot sensa durante un
segundo utilizando el sensor de proximidad inferior para determinar en qué modalidad
ejecutar. Si no detecta nada en las proximidades del sensor, entonces inicia en la modalidad
Manual, de lo contrario inicia en la modalidad Automética.

El robot indica que inici6 en la modalidad Manual al prender las luces de color blanco,
esto significa que esta a la espera de recibir un comando desde la aplicacién movil. Por
otra parte, el inicio de la ejecucién se indica prendiendo las luces de color verde durante
un segundo, ya sea que dicha ejecucion se inicia desde la aplicaciéon movil o que dicha
ejecucion se inicia de forma automéatica porque el robot esta funcionando en la modalidad

Automatica.

4.3.2.3. Hilo de sonidos

El hilo que emite los sonidos implementa un bucle infinito que emite un sonido durante
dos segundos y luego se suspende a si mismo mediante las funciones thread.suspend()
y thread.self() del moédulo de hilos de LUA RTOS. La razon por la cual se realiza esta
implementacion es que la funcion thread.stop() ocasiona los problemas que se mencionaron
anteriormente en esta seccion. Al suspender un hilo, el mismo simplemente queda en pausa,
el sistema operativo no libera la memoria del hilo. El problema con esta implementacion
en donde se pausa el hilo de sonidos en lugar de eliminarlo, es que si el robot se encuentra
emitiendo un sonido no se puede detener este sonido y comenzar a emitir un nuevo sonido
inmediatamente. Esto solamente serfa posible si se pudiera eliminar el hilo e inicializar
uno nuevo que ejecute el nuevo sonido.

Como consecuencia, en la implementacion actual, el robot ignora toda accién de Sonido

mientras se encuentre emitiendo algtin sonido anterior.

4.3.2.4. Valores de ejecucion

En el intérprete interprete_vpl.lua, se utilizan variables para almacenar algunos valores
de ejecucion que indican el movimiento actual, velocidad actual, color sensado, luces
prendidas y otros valores de la ejecucion. Los mismos se utilizan, entre otras cosas, para
evitar ejecutar repetidas veces una misma acciéon de forma innecesaria, lo cual sucede cada
vez que el robot detecta un mismo evento varias veces, ejecutando las acciones asociadas
a dicho evento una y otra vez. A modo de ejemplo, si el robot tiene las luces prendidas
de color verde y ejecuta la accion de Prender luces de color verde, entonces el robot no
llevara a cabo dicha accién, pues es innecesario.

La razoén por la cual se utilizan estas variables, es que se detectaron algunos efectos
adversos al ejecutar varias veces con los mismos valores las funciones de prender luces y

de movimientos, definidas en los moédulos led ring.lua y omni.lua. A modo de ejemplo, al
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ejecutar las funciones de encendido de luces multiples veces, se puede observar que algunos

de los leds, de forma aleatoria, toman otros colores.

4.3.2.5. Protocolo de comunicacion

El protocolo de comunicaciéon con el robot mediante el socket TCP consiste en cinco
comandos, algunos de ellos se envian con parametros que se separan con el caracter “*”. A

continuacion se listan y describen los comandos:

« CMD WRITE NYVS: Permite persistir algin valor en el almacenamiento no
volétil del robot. Se envia con tres parametros: espacio de nombres, clave y valor.
Por ejemplo, al enviar “CMD _WRITE NVS*color*vpl colors*ROJO|AZUL”, el
robot persisitra el valor “ROJO|AZUL” dentro del espacio de nombres “color”, con

clave “vpl colors”.

« CMD GET _ CODE: Comando que le indica al robot que a continuacién va a

recibir el codigo del programa.

« CMD END CODE: Comando que le indica al robot que ya se finaliz6 el envio
del codigo del programa, al recibir este comando el robot finaliza la escritura del

archivo vplProgram.lua que contiene el codigo recibido.

« CMD _ CALIBRATE COLOR: Comando que le indica al robot que debe realizar
la calibracién de color, este comando se envia con un parametro que contiene el
nombre del color a calibrar.

Por ejemplo, si se envia el comando “CMD_CALIBRATE _COLOR*AZUL”, entonces
el robot inicia la calibracion del sensor de color y obtiene los valores HSV sensados, los

cuales seran persistidos en el almacenamiento no volatil, asociados al color “AZUL”.

« CMD RUN PROGRAM: Le indica al robot que debe comenzar la ejecucion

del bucle infinito en donde se ejecuta el programa vplProgram.lua.

A continuacion, en la figura 4.27 se puede observar como la aplicacion maovil le envia al

robot el codigo del programa creado con bloques.
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TCPClient clienteComandos = new TCPClient();
clienteComandos.startConnection();
clienteComandos.sendMessage{ msg: "CMD GET_CODE");
for (String linea : codigo) {
clienteComandos.sendMessage(linea);

¥
clienteComandos.sendMessage{ msg: "CMD END CODE");

resultado = clienteComandos.getMessage();

clienteComandos.stopConnection();

Figura 4.27: Envio del co6digo mediante socket TCP

Esta constituye la parte més compleja del protocolo ya que implica el envio de varios

mensajes por el socket TCP, involucrando mas de un comando.

Si el robot ejecuta correctamente un comando entonces responde “CMD _EXECUTED?”.
En caso de que el dispositivo movil no se encuentre conectado al robot, se informa al
usuario que debe conectarse a la red WiFi del robot.

En caso de que el robot reciba correctamente un comando pero al cabo de tres segundos
no haya respondido “CMD EXECUTED” ocurrirad un timeout en el socket, en este caso se
asume que ocurrioé algun error en el robot y se informa al usuario que lo reinicie y vuelva
a intentarlo.

En caso de que haya otro usuario que le haya enviado comandos al robot, el mismo respon-
dera con mensaje “ERR_MULTIPLE CLIENTS”, en este caso la aplicaciéon le informa al
usuario que el robot esta siendo utilizado por otro usuario. Esto tltimo puede resultar

de utilidad en algin contexto en donde haya varios usuarios trabajando con distintos robots.

Por otra parte, el socket UDP del robot envia mensajes a la direccion IP del dispo-
sitivo movil que inici6 la ejecucion. Como se menciond anteriormente estos mensajes sirven
para indicarle al dispositivo movil, durante la ejecuciéon de algin programa, qué bloques
debe resaltar y cudl es el estado actual del robot (en referencia al bloque de Estado).

El mensaje “ESTADO*estado” le indica al dispositivo mévil que el estado actual es “estado”,
por ejemplo si recibe “ESTADO*MORSA” entonces actualizara la imagen del estado actual
para mostrar el estado MORSA.

El mensaje “IDBLOQUE*id” le indica al dispositivo movil que debe resaltar el bloque

cuyo identificador es “id”.
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Capitulo 5

Pruebas de usabilidad

En este capitulo se describen las pruebas de usabilidad llevadas a cabo, los resultados
de las mismas, ajustes realizados a partir de la retroalimentaciéon obtenida y posibles

mejoras a futuro.

5.1. Introducciéon

Se puede definir la usabilidad como la medida en la cual un producto puede ser utilizado
por usuarios especificos para conseguir objetivos especificos con efectividad, eficiencia y
satisfaccion en un contexto de uso dado.

La usabilidad se puede evaluar en términos de los siguientes elementos:

» Utilidad: Grado en el que un producto habilita a un usuario a alcanzar sus objetivos.

» Eficiencia: Refiere a la velocidad con la cual el objetivo del usuario puede ser

alcanzado.

» Efectividad: Refiere a la medida en la que el producto se comporta de la forma
que los usuarios esperan y la facilidad con la cual los mismos pueden utilizarlo para

hacer lo que pretenden.

= Satisfactoriedad: Refiere a la percepcion, sentimientos y opiniones del usuario

acerca del producto.

» Aprendibilidad: Es parte de la efectividad, refiere a la habilidad del usuario para
utilizar el producto con cierto nivel de competencia luego de algin periodo de

entrenamiento.

= Accessibilidad: Refiere al grado en que los usuarios tienen la posibilidad de utilizar

el producto para cumplir sus objetivos.
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El objetivo al realizar pruebas de usabilidad es detectar deficiencias o aspectos a
mejorar del producto. Esto permite crear productos utiles y valiosos para los usuarios,
que son sencillos de aprender y le permiten al usuario realizar las actividades deseadas de

forma efectiva, eficiente y satisfactoria.

Lo recomendable es realizar pruebas de usabilidad con cinco usuarios cada vez. En
la primera ronda de pruebas con cinco usuarios, se puede detectar alrededor del 85 % de
los problemas de usabilidad [20].

5.2. Protocolo

Se realizaron pruebas con cinco usuarios representativos, dos de ellos son los inves-
tigadores que fueron entrevistados a inicios del proyecto, los tres usuarios restantes son
maestras.

Las pruebas fueron individuales, se realiz6 la grabacion de la pantalla del dispositivo movil
asi como el audio de la sesién, ademas se tomaron notas en una libreta a medida que los
usuarios hacian sugerencias o se detectaba alguna inconsistencia. Las evaluaciones tuvieron
una duraciéon aproximada de una hora. Las grabaciones fueron reproducidas a posteriori

para recabar la mayor cantidad posible de informacion relevante.

A continuacion se detalla el protocolo seguido durante las pruebas:

1. Presentacion del robot: Se le muestra el robot al usuario, el mismo incorpora
stickers que enumeran los sensores de distancia e indican cudl es el frente del robot,

tal como fue indicado en la figura 4.3.

2. Indicaciones para la prueba: Se le explica al usuario en qué consistira la prueba,
se le solicita que piense en voz alta durante la evaluacion transmitiendo lo que hace

y lo que piensa en su interaccion con el dispositivo moévil y el robot.

3. Introduccién a las funcionalidades basicas de la aplicacién y el robot: Se
gufa al usuario para que interactiie con el robot y el dispositivo mévil, permitiéndole
crear y ejecutar un programa simple, que consiste en dos eventos (Deteccion de color
y Deteccion de objeto) y cuatro acciones en total (Ir hacia, Prender luces, Detenerse,
Sonido enojado). Ademas se le ensena como realizar la calibracion del sensor de
color previo a la ejecuciéon. También se le explica al usario las dos modalidades de
funcionamiento del robot y finalmente se le pide que guarde el programa y luego lo

elimine.

4. Problema a resolver: Se le plantea al usuario un comportamiento a programar,

para lo cual deberé interactuar con la mayoria de los bloques de nivel 1.
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5. Problema planteado por el usuario: Se invita al usuario a plantear un escenario
que le gustaria probar en la practica, con los ninos en el centro educativo. Si al

usuario se le ocurre algtin escenario se le pide que intente resolverlo.

6. Presentacion de los bloques faltantes: Se le presentan y se le explican al usuario

los bloques logicos y el bloque de Estado.

7. Sugerencias: Se le pregunta al usuario si tiene alguna sugerencia o propuesta de
modificacion, para ello se le muestran nuevamente todos los mentes de configuracion
de los bloques, las distintas pantallas, los disefios de los bloques. Se aprovecha para
validar el icono del bloque de Sonido asustado, que no estaba validado y también
se valida la eleccion de colores realizada tanto para el bloque de Deteccion de color
como para los bloques de luces. Finalmente se le consulta por la interaccion con el

robot en general.

8. Encuesta: Se le presenta al usuario una encuesta, que permitira evaluar distintos

aspectos de usabilidad.

Este protocolo apunta a que el usuario interacttie lo maximo posible con la aplicacion y
el robot, logrando que ejecute los distintos casos de uso del sistema y que interactte con la
gran mayoria de bloques del lenguaje. De esta forma se pueden detectar fallas en el diseno

o posibles mejoras a realizar, ademaés se pueden evaluar aspectos de la usabilidad del sistema.

El problema a resolver que se le plantea al usuario, requiere el uso de los bloques: Deteccion
de color, Deteccion de objeto, Ir hacia, Velocidad, Girar, Luces por arcos, Apagar luces y

Sonido asustado.

5.3. Evaluaciones

Uno de los usuarios que participé de la evaluacion fue una maestra que ensena a ninos
de primer ano escolar. Este usuario nunca habia interactuado con ningin robot, tampoco

cuenta con conocimientos de programacion.

Para evaluar el problema a resolver, se dispusieron tarjetas de color verde, amarillo
y celeste en el suelo. El objetivo planteado a los usuarios fue que el robot hiciera un
recorrido por dichos colores y que luego evite el choque contra la pared, ya que el altimo
movimiento del recorrido es “Ir hacia adelante”, que sucede cuando el robot pasa por

encima de la tarjeta de color celeste.
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En la figura 5.1, se puede observar la soluciéon planteada por este usuario al problema, que

es el mismo problema que se le plante6 a todos los usuarios evaluados.
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Figura 5.1: Soluciéon de un usuario al problema planteado en las pruebas

Tal vez, un aspecto negativo de este problema que se le planted a los usuarios, es que
se presenta un escenario de ejecucion predefinido, es decir que las tarjetas se encuentran
dispuestas en el suelo y el usuario sabe de antemano cual es el orden en que sucederan los
eventos, lo cual en un paradigma de programaciéon dirigida por eventos no tiene porqué
ser asi.

Durante la programacion del escenario, al definir el evento correspondiente al bloque de
Deteccion de color amarillo (el segundo evento que defini6 el usuario), el usuario intenté
conectar dicho bloque a continuacién del bloque de Luces por arcos con arco frontal verde,
como si fuera una secuencia de acciones y eventos que suceden. Gracias a que el disefio de
los bloques no permite dicha conexién, el usuario dudé pero finalmente colocé el bloque
de evento separado de los otros bloques, como corresponde.

Si bien el usuario logré programar correctamente el comportamiento adecuado en el primer
intento, se observa que utilizo tres veces el bloque de Velocidad lenta, cuando en este
escenario en particular no era necesario definir una velocidad lenta para los eventos de
Deteccion de color amarillo y Deteccion de color celeste, dado que el robot ya venia con
una velocidad lenta que se le habia asignado en el evento de Deteccion de color verde. Al
explicarle al usuario, luego de la resolucién del problema, que el robot mantiene las acciones
de los eventos anteriores, el usuario no plante6 objeciones y comprendié la redundancia de

las dos acciones de Velocidad lenta definidas innecesariamente.

Luego de la resolucion de este problema, el usuario hizo algunos comentarios y suge-
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rencias.

En primer lugar sugiere modificar el icono del bloque de Deteccion de objeto, sustituyendo
las ondas que representan la distancia al objeto por flechas horizontales de distintos largos.
Esto se debe a que inicialmente le costo distinguir a qué distancia se encuentra el objeto,
especificamente cuando el bloque se encuentra dispuesto en el area de trabajo, ya que
dentro de la pantalla de configuracion del bloque, le resulta més sencillo identificar las
diferencias. Més alla de esta dificultad, el usuario logr6 identificar la distancia al presionar
sobre el bloque, ya que dentro de la pantalla de configuracion ademas de verse mejor el
icono, se puede leer el significado del bloque.

Luego, el usuario tiene dificultades para distinguir dentro del bloque de Luces por arcos, el
color verde que le asigné a uno de los arcos, sugiere utilizar un tono de verde que tenga
mayor contraste con el fondo verde de los bloques de luces. Ademas, dentro de la pantalla
de configuracion de este bloque, el usuario tiene dificultades para seleccionar el color, con
lo cual sugiere hacer los cuadrados de colores de dicha pantalla méas grandes.
Finalmente, durante la observacion de la ejecucion del programa por parte del robot, el
usuario se sorprendi6 por la lentitud del giro del robot a velocidad rapida, con lo cual

sugiere ajustar la velocidad de los giros para que gire més rapido en general.

Continuando con la evaluacion, el problema planteado por el usuario para trabajar con
los ninos en clase, consistié en un recorrido en donde se guia al robot utilizando tarjetas
de colores, luego en cada tarjeta se escribe una letra, que puede ser vocal o consonante,
finalmente el robot recorre una ruta que pasa por dichas tarjetas y en aquellas que sean
vocales prende luces y emite un sonido feliz, pero en aquellas que sean consonantes apaga
las luces y no emite sonidos. El usuario no tuvo problemas para resolver rdpidamente el
escenario propuesto, el mismo es de indole similar al ejercicio que habia resuelto anterior-

mente, aunque utilizando mayor cantidad de eventos y acciones.

Luego de la resoluciéon de este escenario, se le mostraron al usuario el resto de blo-
ques de nivel 2 y 3 y las posibilidades que ofrecen dichos bloques. El usuario no aporto
mas sugerencias o comentarios aparte de los que ya habia aportado hasta el momento.

Finalmente se le present6 al usuario una breve encuesta, cuyas respuestas pueden observarse

en la figura 5.2.
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Robotito pruebas
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2. ¢Qué tan dificil considera que es la programacién del robot? *
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3. ¢Qué tan satisfactoria le resulté la experiencia de programar el robot? *

Del 1 al 5 (1 = muy insatisfactoria, 2 = insatisfactoria, 3 = indiferente, 4 = satisfactoria@
muy satisfactoria)
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Figura 5.2: Respuestas del usuario a la encuesta realizada
Otro usuario que realiz6 la prueba fue un investigador, que ha realizado actividades y

evaluaciones con Robotito en centros educativos. Este investigador es ingeniero y fue uno

de los usuarios que en etapas iniciales del proyecto comentaron que les seria tutil contar
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con la posibilidad de definir comportamientos distintos ante un mismo evento.

Durante la resoluciéon del problema a resolver, el usuario cometié un error ya que definio
un desplazamiento hacia la derecha al detectar color verde y un desplazamiento hacia
adelante al detectar color amarillo. Al observar el fallo, el usuario corrigié rapidamente el
programa y alegd que fue un error de distraccion.

El escenario que plantea el usuario para trabajar con los ninos es un escenario en donde el
comportamiento del robot cambia dependiendo de los eventos anteriores. Puntualmente,
mediante el uso de el bloque de Fstado define un comportamiento en el cual cuando el
robot detecta color amarillo ejecuta una actuacion si anteriormente habia detectado color
verde y otra actuacion distinta si anteriormente habia detectado color azul. El usuario
logr6 por si solo resolver el escenario de forma correcta en un primer intento. Algo a
considerar es que este usuario ya conocia de antemano el concepto de méquinas de estado,
esto permite evaluar Gnicamente la interfaz y el disefio del lenguaje, dejando fuera la
barrera conceptual de entender qué son y para qué sirven los estados.

El usuario identifica el bloque de Sonido asustado como un “sonido de sorpresa”, pero dice
que también podria representar un sonido asustado. Al consultarle por distintos aspectos
del lenguaje, la aplicacion y el robot, el usuario opina que todo esta bien asi. Por otra
parte, este usuario es daltéonico y planted que le resulta muy valioso que dentro de los
mentes de configuracion de los bloques se nombre textualmente los colores que se estéan
configurando, este es un aspecto que mejora la accesibilidad del sistema. Finalmente el
usuario destaca como aspecto positivo el contar con un diseno grafico de los bloques y el
uso de colores para distinguir las distintas categorias de bloques, ya que considera que seria
posible que los ninos pequenos que ain no sepan leer puedan programar comportamientos
sencillos.

En la encuesta el usuarié puntud con un cinco la utilidad del sistema, con un cuatro
la facilidad de programacién y con un cinco la satisfactoriedad de la experiencia. Al
consultarle como se podria hacer que la programacion sea mas féacil, el usuario recomienda
incorporar un corrector semantico del lenguaje, asi como contenido audiovisual que le
ensene al usuario a programar. La razén por la cual se sugiere el corrector seméntico
es porque en un momento dado de la evaluacion, el usuario decidié probar a generar
una secuencia de movimientos a partir de un tnico evento y al hacerlo utiliz6 tinicamen-
te los bloques de Ir hacia y no utilizé bloques de Tiempo para asignarle un tiempo a
cada movimiento, esto constituye un error semantico en el programa, el mismo es expli-

cado en mayor detalle y con ejemplos en la seccion 4 del documento Manual de usuario [32].
Otro de los usuarios con los que se realizo pruebas fue una investigadora que también

habia planteado en etapas iniciales del proyecto que le serfa tutil contar con la posibilidad

de definir comportamientos distintos ante un mismo evento, en base a lo que hubiera
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sucedido anteriormente.

El problema a resolver fue implementado de forma correcta en el primer intento, aunque
también se utilizan bloques de Velocidad lenta de forma redundante. Luego el usuario
experimenta con los bloques de logica y ejecuta un evento que utiliza el bloque logico
Y/O. El usuario sugiere anadir alguna opcién que permita copiar un bloque determinado y
también bajar la velocidad de movimientos rapida y media. Por otra parte sugiere mejorar
el resaltado de bloques, ya que para los bloques de movimiento es muy leve la diferencia de
un bloque normal y uno resaltado, también propone anadir un indicador sonoro (ademés
de las luces blancas) cuando el robot inicia en la modalidad Manual. Finalmente menciona
que los sensores de distancia 2, 3, 5 y 6 no sabe cémo utilizarlos ya que no coinciden con
ninguna direccién de desplazamiento, en este aspecto el usuario opina que seria ttil contar
con un bloque de movimientos en direcciéon de los sensores para darle més utilidad a los
mismos.

En la propuesta de escenario para trabajar con los ninos, el usuario propone un escenario
de eventos condicionados utilizando estados. Al intentar programar dicho escenario el
usuario tiene varias dificultades, este usuario no esta familiarizado con el concepto de
méaquinas de estados. Uno de los problemas que se pueden observar es que intenta utilizar
estados en todos los eventos que define, a pesar de que no es necesario. Por otra parte, en
un momento determinado, el usuario intenta conectar dos bloques de Estado para indicar
que el robot debe ejecutar primero un estado y luego el otro, como si fueran acciones en
secuencia, al no poder realizar dicha conexion debido a que los conectores del bloque no lo
permiten el usuario no sabe como proceder.

En la encuesta el usuarié puntud con un cinco la utilidad del sistema, con un cuatro la
facilidad de programaciéon y con un cinco la satisfactoriedad de la experiencia, sugiriendo
anadir tutoriales en formato audiovisual para mejorar la facilidad de programacion.
Queda claro que la programacion de comportamientos con bloques de Estado requiere de
ensayo y error, ademés de algtin tutorial con explicaciones y ejemplos, especialmente para

aquellos usuarios que no conozcan el concepto de maquina de estados.

Luego se realizaron pruebas con una maestra que trabaja con ninos de cinco anos.

El problema a resolver fue implementado correctamente en el primer intento, sin embargo
se observa que intenta colocar los eventos en una tinica secuencia en vertical, como ya
habia sucedido con otro usuario, en este caso el también se dio cuenta por si solo que no
tiene forma de conectar el evento a continuaciéon de una accién, con lo cual pudo corregir el
error. Luego, el usuario decide experimentar con la definicion de secuencias de movimientos
y luces, para ello define una secuencia de acciones sin utilizar el bloque de Tiempo. Al
explicarle que debe definir los tiempos de ejecucion el usuario ajusta el programa y define

una actuaciéon con un bloque de Ir hacia adelante, un bloque de Prender luces rojas y un
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bloque de Tiempo 2 segundos y plantea que el robot ird hacia adelante con las luces rojas
durante dos segundos y luego frenaré y apagara las luces. En la implementacion actual de
bloque de Tiempo esto es incorrecto, ya que para que el robot se detenga y apague las
luces se deberian conectar los bloques correspondientes a dichas acciones a continuacion
del bloque de Tiempo. Al plantearle esto al usuario, el mismo expresa que le resulta mas
intuitiva su interpretacion, en donde el bloque de Tiempo determina el tiempo durante
el cual se ejecutaran las acciones anteriores y ademas implica que luego de ese tiempo
las mismas cesaran. Esta es una interpretacion valida, sin embargo podria dar pie a que
un usuario utilice un bloque de sonido y luego el bloque de Tiempo, interpretando que el
robot cortara el sonido luego de transcurrido un tiempo. En la seccién 6.2 se profundiza
sobre la viabilidad de esta sugerencia.

Por otro lado, al seguir con la evaluacion, el usuario sugiere hacer méas llamativo el resaltado
de bloques ya que opina que no es tan notorio. También sugiere aumentar la velocidad de
los giros en general y aumentar el tamano de los cuadrados de colores en la pantalla de
configuracion del bloque de Luces por arcos.

El usuario no planteo ningiin escenario para trabajar con los ninos.

En la encuesta el usuarié puntué con un cuatro la utilidad del sistema, con un cuatro la
facilidad de programacion y con un cinco la satisfactoriedad de la experiencia. En cuanto
a la utilidad del sistema, este usuario opina que seria una herramienta ttil para ensenarle
conceptos de programaciéon a ninos de alrededor de siete anos, sin embargo no tiene tan
claro qué actividades puede programar una maestra para que los ninos interacttien con
el robot. En cuanto a la facilidad de programacion opina que el lenguaje es intuitivo en
general, sin embargo esto no fue asi con el bloque de Tiempo, aunque luego de explicarle

el funcionamiento el usuario lo utilizé correctamente.

Finalmente, se conté con la participacion de una maestra que trabaja con ninos de
primero, segundo y tercero de ensenanza primaria.

El problema a resolver fue implementado de forma correcta en el primer intento, aunque
también intent6é conectar los eventos en secuencia y pudo corregir por si misma, ademas
utilizé6 redundantemente bloques de Velocidad lenta. Este usuario en particular se tomo
mas tiempo que el resto de usuarios en la evaluacion en general, observando detenidamente
cada uno de los bloques y con un gran nivel de concentraciéon al programar, debido a esto
no alcanzo el tiempo para plantear un escenario para trabajar con los ninos en el centro
educativo.

La tunica sugerencia del usuario luego de evaluar el producto fue la de utilizar letras
mayusculas en todos los textos, ya que los ninos que recién aprenden a leer conocen
tinicamente las mayusculas, esto pensando en la posibilidad de que los ninos programen a

futuro.

74



El usuario experiment6 con los bloques légicos y definié un programa con un evento logico
de forma exitosa, estos bloques le llamaron la atenciéon y opina que podrian ser de utilidad
para anadir nuevos comportamientos. También destaca el resaltado de bloques que le
pareci6 muy util.

En la encuesta el usuarié puntué con un cinco en todas las preguntas.

5.3.1. Resultados

Como resultado de las pruebas se mejoraron algunos aspectos del sistema:

» Resaltado de bloques: Se resaltan mas los bloques.

= Bloque de Luces por arcos: Se agrandan los bloques de colores en la pantalla de

programacion del bloque.

= Bloque de Luces por arcos: Se aumenta el contraste entre el arco de color verde y el

fondo verde del bloque.
» Velocidad de giros: Se aumenta la velocidad de los giros en general.
= Velocidad de desplazamiento: Se disminuye la velocidad de desplazamiento en general.

» Letras maytsculas: Se utilizan letras maytsculas en todo el sistema.

También se obtiene retroalimentacion valiosa, que puede considerarse para realizar
ajustes a futuro, en caso de que hayan mas usuarios que sugieran cambios, por ejemplo:
modificar el funcionamiento del bloque de Tiempo, anadir un bloque de movimiento en
direccién de los sensores, utilizar lineas horizontales en vez de ondas en el bloque de
Deteccion de objeto, anadir una opcién de copiar bloques, que el robot emita un breve

sonido al iniciar en modalidad Manual, etc.

Otro aspecto positivo de las pruebas de usabilidad fue poder observar cuéles areas de la
programacion generan dificultades o dudas a los usuarios. En el documento de Manual de
usuario se cuenta con ejemplos y explicaciones para resolver las dudas méas habituales de

los usuarios, principalmente en la seccion 4 de dicho documento [32].

En cuanto a la utilidad del sistema, todos los usuarios evaluados consideran que les
sera util o muy 1util contar con el producto, ademés los tres usuarios que se plantearon
programar un escenario que les seria til llevar a cabo en el centro educativo, lograron
encontrar implementaciones viables de dichos escenarios.

Para evaluar la eficiencia del sistema de forma correcta, es importante contar con algin

punto de comparacion, por ejemplo teniendo varias implementaciones distintas de la
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interfaz, lo cual permitiria medir la cantidad de tiempo que lleva resolver ciertos escenarios
en las distintas interfaces. En este proyecto no se implementaron varias interfaces. Sin
embargo, desde inicios del proyecto se consideraron distintos disenos del lenguaje y de
cada uno de los bloques y sus mentes de configuracion, varios de ellos fueron descartados o
mejorados con el objetivo de minimizar la cantidad de clicks necesarios para configurar los
bloques. Un ejemplo de esto es la decision de utilizar bloques que cambian sus conectores
con el objetivo de evitar el uso redundante del bloque “if”. También, con el objetivo
aumentar la eficiencia de la programacion con bloques, desde etapas tempranas de diseno
del sistema se exploraron formas de lograr que los bloques configurables desplieguen su
mentu de configuraciéon de forma automaética sin necesidad de hacer click, esto se logréd
llevar a cabo, permitiendo configurar bloques que ofrecen varias opciones de configuraciéon
con un solo click, como por ejemplo los bloques de Ir hacia, Deteccion de color y Prender
luces.

La efectividad del sistema fue buena en general, cuatro de los cinco usuarios lograron
resolver el problema que se les plante6 en el primer intento. El usuario que fall6 la prueba
pudo corregir inmediatamente por si solo el problema y resolver exitosamente en el segundo
intento. En cuanto al uso del bloque de Tiempo, no se cuenta con suficiente informacion,
sin embargo el usuario que lo utilizé6 coment6 que no se comporta de la forma que esperaba,
con lo cual, a menos que se trate de un caso aislado, este podria ser un aspecto de la
efectividad a mejorar, pudiendo aplicar en un futuro la modificacion sugerida por el usuario
en caso de que se considere necesario.

La satisfactoriedad del sistema es muy buena, todos los usuarios puntuaron con cinco en
el cuestionario, mostraron entusiasmo en sus interacciones e hicieron comentarios muy
positivos.

La aprendibilidad del sistema es buena, luego de una introducciéon bésica al funcionamiento
general del mismo los usuarios pudieron resolver un problema de mayor complejidad que
el que se les mostré inicialmente como ejemplo, logrando definir varios eventos distintos y
logrando utilizar exitosamente la mayoria de los bloques de nivel 1.

En cuanto a la accesibilidad del sistema, se considera que la misma es buena para el
contexto de uso que se le dara al producto. Un usuario que es daltéonico logro utilizar el
producto correctamente e hizo comentarios positivos sobre el diseno de los mentes de
configuracion de los bloques que ofrecen una representacion textual del valor del bloque.
Varios de los usuarios comentaron que con esta interfaz los ninos podrian programar
gracias al uso de elementos graficos y colores. Finalmente, aquellos usuarios que cuenten
con dispositivos Android podréan utilizar el sistema, lo cual en un contexto de educacion
publica, en donde se cuenta con tablets del plan Ceibal deberia ser posible. Ademas, se
realiz6 un diseno responsive tanto de la pantalla de inicio como de la pantalla de progra-

macion, lo cual permite hacer uso de la aplicacién en dispositivos con distintas resoluciones.
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Finalmente, las pruebas de usabilidad permitieron validar no solamente la aplicacion
movil, sino también la interaccion del usuario con la aplicacion y el robot en general. En
particular, se logré validar la utilidad de los stickers del robot, que le permitieron a los
usuarios orientarse de forma correcta. Por otra parte, se pudo validar la utilidad del uso
de luces en el robot para indicar el estado en el que se encuentra el mismo, ya sea que esta
esperando un comando (prende luces blancas) o que esta iniciando la ejecucion (prende

luces verdes durante un segundo).
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

Se realizo un proceso de diseno centrado en el usuario, en el que a través de entrevistas,
evaluaciones de prototipos y pruebas de usabilidad, se logré desarrollar una aplicacion
Android que permite a usuarios no programadores definir el comportamiento de Robotito.
Para definir el comportamiento del robot, los usuarios programan en un lenguaje de progra-
macién visual que es iconico y basado en bloques. A través de este proceso de diseno se logro
generar un producto accesible y 1til para los usuarios, que se puede aprender a utilizar facil-

mente en lineas generales y que ademaés ofrece una experiencia que resulta muy satisfactoria.

Se obtuvieron muy buenos resultados en las pruebas de usabilidad. Todos los usuarios
se mostraron entusiasmados al interactuar con el producto, lo cual se ve reflejado en los
resultados de las encuestas. La mayoria de los usuarios expresaron que el uso del sistema

les resulto sencillo e intuitivo.

Ademas, se considerd desde inicios del proyecto la posibilidad de que en algiin momento
esta interfaz pueda ser utilizada por ninos o adultos que no sepan leer, esto impacto en
varias decisiones de diseno, logrando una interfaz con bloques graficos, distintos colores y

textos en mayusculas.

Se logr6 implementar las funcionalidades propuestas a inicios del proyecto, incluso fue

posible implementar el bloque de Estado que sera de gran utilidad para algunos usuarios.

Se desarrolld6 un documento de Manual de usuario en donde se explican las distintas

funcionalidades de la aplicacion, el funcionamiento de los bloques y el lenguaje en general.
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6.2. Trabajo futuro

En primer lugar es de gran importancia crear sonidos asociados a emociones, actual-
mente el robot emite una frecuencia aleatoria, que fue utilizada con fines de testing, con lo

cual los sonidos no son muy ttiles.

Luego, seria conveniente anadir un corrector semantico del lenguaje. Esto permitiria
detectar aquellos casos en los que un usuario define una secuencia de acciones con mas de
un bloque de movimiento o de luces, sin utilizar el bloque de Tiempo para separar dichas
acciones. También permitiria detectar casos en donde se define un mismo evento més de
una vez. Serfa positivo que al detectar un error seméantico, se le presente al usuario con
algin tipo de ayuda que le permita entender qué es lo que esta haciendo mal.

También seria conveniente producir contenido audiovisual como tutoriales o ejemplos,
sobre todo para atacar los conceptos que puedan generar una mayor confusion, como la
programacion dirigida por eventos, el uso del bloque de Tiempo y el bloque de Estado.
Habria que evaluar si es conveniente embeber este contenido dentro de la aplicaciéon o si es

mejor generar contenido externo.

Por otra parte, seria conveniente investigar el origen de los errores que suceden de vez en
cuando en el robot y lograr solucionarlos, ya que los mismos podrian afectar las actividades

realizadas por los usuarios.

En cuanto al uso del bloque de Tiempo y su intuitividad, resta por evaluar con una
mayor cantidad de usuarios si realmente es necesario realizar un cambio. El cambio su-
gerido por uno de los usuarios, en donde el bloque de Tiempo implica el cese de las
acciones anteriores, se podria realizar haciendo modificaciones al generador de codigo del
bloque de Tiempo y de los bloques de sonido, la duracién de los sonidos podria cambiar a
un segundo y finalmente modificar la funcién de “SONIDO(emocion)” dentro de la inter-

faz del lenguaje en el robot, para que reciba también como parametro la duracion del sonido.

El proceso de diseno centrado usuario nunca termina, es decir que siempre se puede
seguir evaluando el uso del sistema y detectando aspectos a mejorar. Para ello seria conve-
niente evaluar el uso del sistema en el contexto de las actividades educativas realizadas

por maestras e investigadores en los centros educativos.
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Android Sistema operativo para dispositivos moéviles basado en Linux y otros software

de codigo abierto. 3, 8, 12, 17, 19, 50, 76

Android Studio Entorno de desarrollo integrado (IDE) oficial para la plataforma An-
droid. 52

API Interfaz de programacion de aplicaciones. Subrutinas, funciones y procedimientos

que ofrece cierta biblioteca para ser utilizada por otro software. 50, 58

Componente nativo Componente de software que se ha desarrollado para un sistema

operativo en particular. 50

CSS Hojas de estilo en cascada, lenguaje de diseno grafico para definir y crear la presen-

tacion de un documento estructurado escrito en un lenguaje de marcado. 50

Github Plataforma de desarrollo colaborativo para alojar proyectos utilizando el sistema

de control de versiones Git. 12

Hilo Secuencia de tareas encadenadas muy pequena que puede ser ejecutada por un

sistema operativo. 24, 59, 60
HSV Modelo de color en términos de sus componentes (matiz, saturacion y valor). 62, 64

HTML HyperText Markup Language es un lenguaje de marcado para la elaboraciéon de
paginas web. 12, 14, 15, 19, 50

IDE Entorno de desarrollo integrado, es una aplicacién informatica que proporciona
servicios integrales para facilitarle al desarrollador o programador el desarrollo de
software. 12-16, 18

Interfaz Conexion funcional entre dos sistemas que permite el intercambio de informacion.

14, 17, 20

Interfaz de usuario Medio con que el usuario puede comunicarse con el sistema. 26
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Javascript Lenguaje de programacion ligero, interpretado, o compilado justo-a-tiempo
con funciones de primera clase. Si bien es mas conocido como un lenguaje de scripting

(secuencias de comandos) para paginas web. 14, 15, 50, 52

JSON JavaScript Object Notation, es un formato de texto sencillo para el intercambio
de datos. 15

LUA Lenguaje de programacion multiparadigma, imperativo, estructurado y bastante
ligero, que fue disenado como un lenguaje interpretado con una seméntica extendible.

24, 53, 61

Omnidireccional Que se puede utilizar en todas las direcciones o sentidos. 22

Open source Codigo abierto, es un modelo de desarrollo de software basado en la

colaboracion abierta. 21

Pensamiento computacional Proceso por el cual un individuo, a través de habilidades
propias de la computacion y del pensamiento critico, del pensamiento lateral y otros

mas, logra hacerle frente a problemas de distinta indole. 8

QML Lenguaje basado en JavaScript creado para disenar aplicaciones enfocadas a la

interfaz de usuario. 12

RGB Modelo de color basado en la sintesis aditiva, con el que es posible representar un

color mediante la mezcla por adicion de los tres colores de luz primarios. 22

Sistema de archivos Sistema de ficheros, controla cémo se almacenan y recuperan los
datos. 50, 51

Sistema operativo en tiempo real Sistema operativo que ha sido desarrollado para
aplicaciones de tiempo real. Como tal, se le exige correcciéon en sus respuestas bajo

ciertas restricciones de tiempo. 24

SVG Gréficos vectoriales escalables, es un formato de graficos vectoriales bidimensionales,
tanto estaticos como animados, en formato de lenguaje de marcado extensible XML.
39, 47, 53

TCP El protocolo de control de transmision (en inglés: TCP) es, un protocolo de Internet
cuyo objetivo es crear conexiones dentro de una red de datos compuesta por redes
de computadoras para intercambiar datos sin errores y en el mismo orden en que se

transmitieron. 50, 61, 64
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UDP El protocolo de datagramas de usuario (en inglés: UDP) es un protocolo de Internet
basado en la transmisiéon sin conexiéon de datagramas. No tiene confirmaciéon ni
control de flujo, por lo que los paquetes pueden adelantarse unos a otros y tampoco

se sabe si ha llegado correctamente. 50, 53, 61

VPL Lenguaje de programacion que permite a los usuarios crear programas manipulando

elementos graficos en lugar de especificarlos textualmente. 8, 10-16, 18-20, 43, 44, 59

WebView Componente de software con la tecnologia de Chrome que permite a las

aplicaciones de Android mostrar contenido web. 14, 16, 49, 50, 52

XML Lenguaje de Marcas Extensible, es un metalenguaje que permite definir lenguajes
de marcas desarrollado por el World Wide Web Consortium (W3C) utilizado para

almacenar datos en forma legible. 25, 51, 58
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Modificaciones realizadas a Blockly

En el archivo workspace.js del core de Blockly se modifico la funcion getTopBlocks que se
utiliza para definir el orden de la generacion de codigo.

El codigo de la funcidon getTopBlocks luego de la modificacion se puede ver en la figura
6.1, en donde se comenta el codigo original que define el 6rden de los bloques y se anade

un nuevo ordenamiento en funcién de la posiciéon horizontal de los bloques.

Blockly.Workspace.prototype.getTopBlocks = function(ordered) {
// Copy the topBlocks 1list.
var blocks = [].concat(this.topBlocks );
if (ordered && blocks.length > 1) {
/*this.sortCbjects .offset =
Math.sin(Blockly.utils.math.toRadians (Blockly.Workspace.SCAN BNGLE));
if (this.RTL)
this.sortObjects .offset *= -1;

blocks.sort(this.sortObjects );*/

var posiciones¥ = []1;

var blogque = blocks[0];

for(blogue of blocks){
posicionesX.push([bloque.getRelativeToSurfacexy () .x, bloguel);

}

posicionesX.sort((a,b)=>all]l-b[0])};

var bloguesOrdenados = [];

var posi = posicionesx[0];

for(posi of posicionesX){
blogquesOrdenados.push(posi[.]1);

}
blocks = bloguesCrdenados;

}

return blocks;

}:

Figura 6.1: Codigo modificado de la funcion getTopBlocks

En el archivo blocks.js del core de Blockly se modifico la funcion getMatchingConnection.
Esta funcion se utiliza para matchear las conexiones de un bloque respecto a su marcador
de insercion [9]. El marcador de insercion de un bloque se puede ver al aproximar algin
conector de un bloque hacia otro conector de otro bloque con el que se pueda conectar, en
esos casos podemos ver como Blockly muestra una sombra que simula ser el bloque
conectado. En la figura 6.2 se puede observar como se ve el marcador de insercion del

bloque de Apagar luces al aproximar dicho bloque hacia el bloque Detenerse.
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Figura 6.2: Marcador de insercion del bloque de Apagar luces

El marcador de insercién es en realidad un bloque, a bajo nivel, que se crea a partir de la
definiciéon del bloque que estamos arrastrando. La funcion getMatchingConnection se
utiliza para identificar cual de los conectores del marcador de insercion es el que
corresponde conectar y resaltar.

La razon por la cual se modifica la funcion getMatchingConnection es que la misma
chequea que la cantidad de conectores del bloque y de su marcador de insercién coincidan,
lo cual no siempre sucede dado que se optd por quitar conectores a los bloques en algunos
escenarios, esto implica que el marcador de insercién tendra todos los conectores
originales del bloque pero en algunos escenarios puntuales el bloque original no tendra
todos sus conectores. Dicho escenario se da cuando se arrastra un bloque que no tiene
todos sus conectores originales. Esto sucede cuando se desconecta un bloque de sensor o
un bloque logico de adentro de un bloque légico, como se puede apreciar en la figura 6.3, o

cuando se desconecta un bloque de Fstado de un bloque de accién.

Figura 6.3: Diferencias entre los conectores del bloque y su marcador de inserciéon

El chequeo dentro de la funcién getMatchingConnection se comentd y se resolvio el error,

se realizo la verificacion para los tres escenarios en los que sucedia el error. El codigo

89



resultante se muestra en la figura 6.4.

[Blockly.Block.prototype.getMatchingConnection = function(otherBlock, conn) {
var connections = this.getConnections (true);
var otherConnections = otherBlock.getConnections_{true};

| /*if (connections.length != otherConnections.length)
throw Error("Connection lists did not match in length.™):;
1k /
| for (wvar i = 0; 1 < otherConnections.length; i++) {
| if (otherConnections[i] == conn) {

return connections[i];
}
}

return null;

Figura 6.4: Cédigo comentado en la funciéon getMatchingConnection

Finalmente, para aumentar el resaltado de los bloques, se modifica el archivo

“/core /renderers/common /constants.js” de Blockly, aumentando el valor de la constante
specularConstant de 0.5 a 0.75. Esta constante define qué tan blanco se vuelve el fondo de
los bloques resaltados, a mayor valor el fondo se volvera més blanco y el contraste entre
un bloque resaltado y uno no resaltado serda mas evidente. Este cambio se realiza luego de
las pruebas de usabilidad realizadas con usuarios, debido a que dos usuarios comentaron

que el resaltado de bloques era apenas visible.
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Evaluaciones de prototipos

Una dificultad encontrada al realizar este proceso de prototipado, evaluaciones y mejoras,
fue la escasez de usuarios representativos (maestras e investigadores que han utilizado el
robot) que se pudieron contactar. Debido a esto hubo que recurrir a voluntarios no tan
representativos, aunque siempre se mantuvo el requerimiento de que no tuviesen
conocimientos de programacion, ya que éste es uno de los factores en donde existe una
mayor brecha entre el diseniador y los usuarios finales. Se aprovechoé la participacion de
estos voluntarios para realizar un proceso iterativo de prototipado, evaluaciéon y mejoras
del lenguaje, que permiti6é presentarle a los usuarios representativos un prototipo mas

refinado.

En la primera iteracion participaron cuatro voluntarios.

Figura 6.5: Evaluaciéon con un voluntario

A partir de la retroalimentacion obtenida en las pruebas surgieron algunos cambios.

El icono de Deteccion de color, al tener una tarjeta de color verde por defecto, llevo a
algunos usuarios a asumir que solamente servia para sensar color verde, sugirieron anadir
franjas de varios colores a la tarjeta para comunicar que detecta colores en general.
Todos los usuarios demoraron en reconocer el significado del icono de Deteccion de objeto,
a algunos no les quedoé claro el significado del nimero. Se decide simplificar el icono que se
muestra por defecto, eliminando el ntimero de sensor, es decir que el bloque dentro de la
categoria de Sensores se mostrara sin el nimero de sensor, el mismo aparecera una vez
que se arrastra el bloque al area de trabajo. Ademas resulté muy problematico y confuso
el concepto de configurar el bloque de Deteccion de objeto para indicar el evento en donde
el robot no detecta ningtin objeto, esto llevd a realizar algunas modificaciones en el ment
de configuracion del bloque.

Algunos usuarios demoraron en reconocer el icono de Apagar luces, sugirieron anadir los
rayos de luz para que se reconozca mas facilmente la lamparilla. También sugirieron

eliminar el fondo gris y dejarlo transparente.
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El icono de Sonido asustado fue dificil de reconocer para los usuarios. Esto se dejo para
modificar méas adelante debido a la dificultad de crear el emoticono en formato SVG.

La categoria y el bloque de FEsperar fueron malinterpretados por varios usuarios, que al
parecer tienen un concepto de espera pasiva, es decir que el término “esperar” les llevo a
pensar que el robot se detendria por completo, apagaria las luces y los sonidos y no harfia
absolutamente nada. Se decide cambiar el nombre de la categoria y del bloque a Tiempo y
se ajusta el texto que se muestra en el menu de configuracion.

El icono de Prender luces, al tener un fondo amarillo por defecto, llevo a algunos usuarios
a asumir que solamente servia para prender las luces de color amarillo, algunos usuarios
sugirieron cambiar el color de la lamparilla a transparente, otros sugirieron hacer una
lamparilla multicolor. Se resuelve cambiar el color de la lamparilla a transparente y
evaluar los resultados en las proximas iteraciones, esto ademas permite mantener una

coherencia con los otros dos bloques de luces que tampoco tienen colores.

En la figura 6.6 se muestran las categorias y los bloques luego de los cambios.
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Figura 6.6: Categorias y bloques luego de la primera iteracion

En la segunda iteracion se logréd testear el prototipo con tres nuevos voluntarios.

Hubo una mejoria en la interpretacion de los iconos por parte de los usuarios, tanto el
bloque de Apagar luces como el de Deteccion de objeto, el de Deteccion de color y el de
Prender luces fueron mas rapidamente reconocibles por los usuarios, que acertaron en
todos los casos al describir el significado.

Hubo algunos desaciertos aislados al describir el significado de otros bloques. Un usuario
no entendié el bloque de Velocidad y sugiri6 anadir una flecha y lineas al velocimetro para
que sea més similar al de un automoévil. Otro usuario no entendié el bloque de Luces por
arcos ya que penso que era para bloquear las luces. En ambos casos se decide tomar nota
pero no realizar cambios de momento dado que el resto de usuarios no tuvieron estos

problemas.
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Los usuarios siguieron malinterpretando en el bloque de Deteccion de objeto el concepto
de indicar que no detecta ningiin objeto, incluso les cuesta encontrar dicha opcion de
configuracion dentro del ment del bloque. Se decide eliminar dicha opcién de
configuraciéon por el momento.

Se eliminé el problema de interpretacion del bloque de Tiempo como una espera pasiva
del robot, sin embargo al pedirle a los usuarios que el robot avance durante tres segundos
los mismos no se dieron cuenta de que podrian utilizar un bloque de dos segundos y otro
bloque de un segundo. Los usuarios recomiendan tener un tinico bloque configurable, se

realiza dicho ajuste.

En la figura 6.7 se muestran las categorias y los bloques luego de los cambios realizados a

partir de la retroalimentacion obtenida en la segunda iteracion.
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Figura 6.7: Categorias y bloques luego de la segunda iteracion

En la tercera iteracion se probo el prototipo con tres voluntarios mas.

En esta etapa un usuario identifico el Sonido triste como un sonido de disgusto, se tomo
nota pero no se hacen cambios al emoticono debido a que es la primera vez que sucede.

Mis alla de esto no surgié ningtin problema relevante, los usuarios lograron reconocer y

entender de forma correcta los iconos y crear programas utilizandolos.

Luego de esta instancia, dado que no surgieron cambios a realizarle al prototipo, se realiza
la siguiente iteraciéon con tres maestras, dos de las cuales ya habian utilizado al robot
anteriormente.

En esta iteracion dos de los usuarios tuvieron dificultades para identificar el bloque de
Velocidad, uno de ellos demoro y el otro directamente lo malinterpreté. En ambos casos la
recomendacion fue aniadir una flecha y lineas simulando las medidas de velocidad en el
velocimetro de un automovil. A estos errores se suma el de la segunda iteracion, que

también hizo la misma sugerencia, por lo tanto se decide modificar el icono. Sin embargo,
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dado que en esta instancia estamos modificando un icono que fue previamente validado
por diez usuarios, antes de realizar la modificacién se envié a dichos usuarios ambos
iconos para validar si el nuevo icono transmite la idea correcta y ademas determinar cuél
de los dos es mejor. Los diez usuarios coincidieron en que ambos iconos transmiten la idea
de velocidad, la opinién sobre cual icono es mejor estuvo dividida. En base a esto se
decide cambiar el bloque de velocidad.

Con el bloque de Luces por arcos también hubo problemas ya que dos usuarios tuvieron
dificultades en reconocerlo, por lo que recomendaron asignar distintos colores a los arcos.
Algo a tener en cuenta para este bloque en particular es que existen 9* combinaciones de
valores posibles, por lo tanto si definimos cuatro colores por defecto estaremos obligando a
todos los usuarios a configurar siempre cada uno de los arcos del bloque. Es por este
motivo principalmente que se decide no modificarlo. Si bien puede ser que algunos
usuarios principiantes no logren entender facilmente el significado del icono en primera
instancia, es preferible no someter a todos los usuarios a realizar una configuracion de los
cuatro arcos de forma innecesaria, ya que es posible que en muchos casos se desee dejar
varios de los arcos con las luces apagadas, tal como estan por defecto en el bloque actual.
A pesar de la dificultad inicial que tuvieron estos usuarios para reconocer el significado del
icono, una vez que se les explicé dicho significado, los mismos no tuvieron problemas en

utilizar el bloque para la resoluciéon de escenarios.

En la etapa de resoluciéon de escenarios se le pidi6 a los usuarios que piensen algin
escenario que les gustaria trabajar en el centro educativo con los ninos, luego se les pidio
que creen el programa y posteriormente se hizo una simulacién manual con el robot. Una
de las maestras plante6 un escenario de preguntas y respuestas, en este escenario surgio la
idea de tener movimientos relativos a los sensores, es decir tener algin bloque similar al
bloque de Ir hacia pero que permita ir en la direcciéon de alguno de los seis sensores de
distancia, esta idea ya se habia considerado en etapas iniciales del proyecto pero quedé
fuera del alcance inicial del lenguaje, se toma nota para posibles mejoras a futuro. A pesar
de no contar con dicho bloque la maestra logré una soluciéon del escenario con la cual
estuvo satisfecha. Otra maestra trabajoé sobre el escenario de las emociones, ya que fue
ella quien lo sugirié en primera instancia. En un momento dado la maestra quiso definir
dos comportamientos distintos asociados al mismo evento, lo cual era imposible ya que no
se contaba con bloques que permitan definir estados, se toma nota de esta necesidad para
futuros cambios al lenguaje. Més alla de esto se logré una implementacion del escenario
que resulto satisfactoria para el usuario. En ambos casos las maestras se mostraron
entusiasmadas al interactuar con el prototipo y al finalizar comunicaron que les gusto.
Finalmente, la tercera maestra que se ofrecié para probar el prototipo es maestra de

informatica de quinto y sexto grado, con lo cual no es un usuario realmente representativo
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ya que trabaja con ninos de mayor edad y ademés sabe programar. Para esta maestra el
prototipo se quedd muy corto, ella queria ensenarle a sus alumnos a programar y tenia
expectativas de poder definir eventos mas complejos, condicionales y estados. Mas alla de
esto se pudo sacar provecho de la identificacion de bloques del lenguaje por parte de la

maestra.

Luego de esta iteracion con usuarios finales, dado que hubieron muy pocas dificultades
con la identificacion de los bloques, que los usuarios lograron resolver los escenarios que
propusieron y que se mostraron satisfechos con el prototipo, se decide realizar la

implementacion del prototipo en la aplicaciéon movil.

En la figura 4.7 de la seccion 4.2.2.1 se muestran las categorias y los bloques luego de los
cambios realizados a partir de la retroalimentacion obtenida en la cuarta iteracion.
También se anade una nueva version del bloque de Sonido asustado, el cual habia
resultado confuso para los usuarios. El mismo deberé ser validado durante las pruebas de

usabilidad que se realizaran (ver seccion 5).
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