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Resumen La educacién en linea se beneficia de recursos
digitales avanzados que actualmente pueden ademas ofrecer
actividades interactivas como por ejemplo: Videos, animaciones,
laboratorios virtuales y remotos, juegos en linea, entre otros. Los
estandares educativos y los entornos virtuales de aprendizaje
(VLE por sus siglas en inglés) permiten la integracion de
todos estos materiales en objetos de aprendizaje que se pueden
implementar en cursos en linea masivos 0o MOOCs (Massive Open
Online Courses).

Los laboratorios virtuales brindan la oportunidad de capacitar
a los estudiantes y brindarles la confianza para futuras interaccio-
nes con entornos de laboratorio reales, con ventajas tales como:
costo, portabilidad, concurrencia y seguridad. Los videojuegos
educativos pueden mejorar la adquisicion de conocimiento de
los estudiantes y desarrollar habilidades tales como: velocidad
mental, reaccion, conexion entre pensamientos y movimientos y
concentracion.

Este articulo presenta la implementacion de una experiencia de
aprendizaje de laboratorio virtual que incluye el uso de videojue-
gos, contenido multimedia y simulaciones virtuales. El objetivo
de este recurso es ayudar en el aprendizaje del problema de
planificacion de redes inalambricas e incrementar el conocimiento
de los conceptos claves de los estudiantes en el campo de las redes
inalambricas. El laboratorio virtual permite a los estudiantes
resolver problemas simples de distribucion de antenas y aumentar
progresivamente el nivel al agregar restricciones e incluir nuevos
conceptos en el disefio de la red.

Index Terms—Aprendizaje basado en juegos, videojuegos,
laboratorios virtuales, objetos de aprendizaje, planificacion de
redes inalambricas.

I. INTRODUCCION

La planificaciéon de redes inaldmbricas es un tema que se
ensefia en los niveles superiores del programa de ingenieria
electrénica. Debido a sus mudltiples variables de decision, es
un tema es dificil de entender y dominar. Sin embargo, es
posible mapearlo a un juego debido a sus numerosas varia-
bles configurables, asi como generar simuladores que pueden
ayudar a los estudiantes a comprender el comportamiento de
estas variables.

En los tltimos 10 afios, la preocupacién por tener nuevas
formas de ensenar los temas de STEM (Ciencia, tecnologia,
educacion y Matematicas) [1] y, en general, involucrar a los
estudiantes y motivar su participacién activa en las aulas, ha
impulsado la investigacion en el campo del aprendizaje basado
en juegos. Estos juegos han evolucionado desde los juegos de
clase no digitales a juegos digitales usando computadoras en
el aula, y ahora, juegos mdviles en linea donde los estudiantes
pueden estar en cualquier lugar, jugando y aprendiendo.

El articulo presenta el disefio de un laboratorio virtual
compuesto por un videojuego y una serie de actividades que
tienen como objetivo impulsar y mejorar el aprendizaje de los

estudiantes en el tema de planificacién de redes inaldmbricas.
El documento estd organizado de la siguiente manera: la
seccion II presenta los trabajos relacionados en laboratorios
virtuales y el aprendizaje basado en juegos; La Seccién III
presenta una descripcion del problema de planificacion de las
redes inaldmbricas. La Seccién IV muestra la propuesta de
laboratorio virtual con la definicién del juego y las actividades
de laboratorio propuestas para aprender la planificacién de la
red inaldmbrica. Finalmente, se presentan las conclusiones.

Este documento amplia el documento titulado “Design of
a Mobile Game for Wireless Networks Planning Learning”
presentado y publicado en la LACCEI International Multi-
Conference 2017 [2]. El documento presenta la inclusion del
juego propuesto en [2] en un entorno de laboratorio virtual,
que incluye contenido de clase multimedia y actividades en
un simulador.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

La nueva era digital donde incluso los jovenes a muy corta
edad tienen acceso a internet, a todo tipo de contenido digital
y ain mads a todo tipo de juegos digitales, ha impuesto un
gran desafio a los profesores para buscar nuevas formas de
involucrar y motivar a los estudiantes con los temas de sus
Cursos.

Las actividades de laboratorio en un contexto educativo
son muy importantes para el proceso de aprendizaje de los
estudiantes en secundaria (k12) y niveles de educacién su-
perior. Los labratorios son utilizados comiinmente en areas
como fisica, quimica, electrénica, biologia, entre otros. Los
laboratorios en linea son una solucién para las instituciones
que ofrecen programas educativos en linea y desean ofrecer
capacitacion prictica a sus estudiantes fuera de la clase, o para
las instituciones que no poseen la infraestructura necesaria o
los recursos para establecer algunos laboratorioas especificos.
Los laboratorios pueden ser fisicos, en linea o una combina-
cién hibrida de laboratorios fisicos y en linea. Los laboratorios
remotos y virtuales son tipos de laboratorios en linea. Un
laboratorio remoto utiliza equipo fisico real conectado a una
red que puede controlarse de forma remota [3] a través de
un computador u otros dispositivo conectado a internet. Los
laboratorios virtuales son aquellos que utilizan plataformas de
simulacién para desarrollar actividades en un tema especifico.

Segtn la naturaleza del recurso, los laboratorios se pueden
clasificar como: reales o simulados y, desde el punto de vista
del tipo de acceso al recurso, se pueden clasificar como locales
o remotos. Ademds, se pueden usar para un usuario o para
muchos usuarios simultineamente conectados.
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El trabajo de [4], presenta los Sistemas de instrumentos
Virtuales en Realidad (Virtual Instruments Systems In Reality
- VISIR), que fue desarrollado por el Instituto de Tecnologia
Blekinge en Suecia (BTH). VISIR se centra en laboratorios
en linea especificamente en dreas de ingenieria eléctrica y
electrénica, incluyendo experimentos hibridos, virtuales y re-
motos. Los experimentos VISIR se han integrado y replicado
en diferentes sistemas de manejo de aprendizaje remoto (Re-
mote Learning Management Systems RLMS) en varios paises
del mundo.

Otro ejemplo de un laboratorio virtual es el proyecto:
simulaciones interactivas de Tecnologia de Educacién Fisica
(Physics Education Technology - PhET) [5], que es una
plataforma abierta con cientos de simulaciones virtuales en
temas como fisica, biologia, quimica, ciencias de la tierra y
matematicas. Todas las simulaciones de PhET son recursos
educativos abiertos (REA). El proyecto fue desarrollado en
la Universidad de Colorado y financiado por el ganador del
premio Nobel Carl Wieman. Su misién es “Avanzar en la
alfabetizacién y la educacién en ciencias y matemdticas en
todo el mundo a través de simulaciones interactivas gratuitas”.

En la misma linea, Labster [6] desarrolla laboratorios
virtuales interactivos que incluyen simulaciones basadas en
algoritmos matemadticos que admiten investigaciones abiertas.
Sus productos también se desarrollan incluyendo simples
elementos de juegos como entornos 3D, narracién de historias
y un sistema de puntuacién. Los laboratorios se estan utili-
zando para diferentes universidades, incluidas Harvard, MIT,
Stanford, entre otras.

Por otro lado, el aprendizaje base del juego es una me-
todologia para usar juegos para mejorar el conocimiento en
un tema especifico. Normalmente, esos juegos se desarrollan
desde cero o se modifican para ser utilizados con fines de
aprendizaje. Estos juegos se pueden usar en el aula, con o sin
tecnologia y, a veces, también se los llama juegos serios.

El aprendizaje basado en juegos se enfoca en ensefar
contenido educativo a través de juegos, de esta manera, los es-
tudiantes pueden resolver problemas, hacer estrategias, tomar
decisiones, aprender y jugar al mismo tiempo. El aprendizaje
basado en el juego puede ayudar a los estudiantes a construir
conocimiento a través de prueba y error y motivacién. El
aprendizaje basado en el juego motiva a los estudiantes a
aprender intrinsecamente, porque pueden jugar en escenarios
de la vida real donde la persistencia es realmente importante
para cumplir el objetivo del juego [7], [8].

El principio del aprendizaje basado en el juego es involucrar
a los estudiantes en el juego mientras se mejora la experiencia
de aprendizaje. Al ver la popularidad de algunos videojuegos,
las compaiifas han desarrollado versiones educativas de estos
videojuegos. Los autores de [9] usan MinecraftEdu para anali-
zar la gamificacién y han encontrado una mejora significativa
en la innovacién y motivacidén de los estudiantes para el campo
de las ciencias sociales. Los autores de [10] han desarrollado
su propio juego para ayudar a los estudiantes a mitigar su
déficit en las habilidades matemadticas. El trabajo de [11],
describe un cambio en los juegos educativos, en las actividades
de aprendizaje y evaluacién, convirtiendo al estudiante no
solo en un jugador sino en un creador de juegos. Esto se

conoce como creacién de juegos colaborativos. Su importancia
radica en que los estudiantes pueden hacer parte de la creacién
de un juego, donde pueden aprender el tema de la clase,
inventando juegos significativos para mejorar su conocimiento.
Los juegos que se juegan en equipos pueden mejorar el trabajo
colaborativo como se muestra en [14], [15]. En esos trabajos,
se descubrié que las personas que trabajan en grupos tendrian
una mejor retenciéon y comprension de los conceptos que
aquellos que trabajan solos. El trabajo en equipo permite a los
estudiantes trabajar en pensamiento critico, andlisis y sintesis,
y asi lograr un rendimiento mucho mas alto que si trabajaran
individualmente. Ademds, trabajar con personas que tienen
pensamientos diferentes, les permite mejorar la resolucién de
problemas porque deben discutir y llegar a acuerdos entre las
partes.

El aprendizaje basado en el juego puede mejorar varias
habilidades, no solo las relacionadas con el juego relacionadas
con el pensamiento rapido, la reaccién y la concentracion, sino
también las habilidades transferibles, [16] que todo profesional
necesita para tener éxito en la vida [17], [18] . El dominio de
la escritura [19], las habilidades motoras [20] y el trabajo en
equipo pueden ayudar a mejorar la adquisicién de conocimien-
to sobre algiin tema [9], [10], [21], [22].

Nuestro trabajo propone una experiencia de laboratorio
virtual que combina elementos como la revisién del con-
tenido de aprendizaje, herramientas de capacitacién basadas
en la simulacién de situaciones reales y misiones de juegos
interactivos. A partir de esto, el estudiante puede desarrollar
su conocimiento completando una serie de tareas, que lo
comprometen a continuar aprendiendo. Mientras el alumno
interactia con estos recursos, €l sistema rastrea el rendimiento
del alumno y envia informes a los profesores que pueden
ajustar el nivel de dificultad de las actividades para que
coincida con las necesidades de los alumnos y los requisitos de
la clase. La principal contribucién y novedad en este proyecto
es el uso de elementos de gamificaciéon y mecanismos de
seguimiento que otros trabajos relacionados no implementan.

III. PLANIFICACION DE REDES INALAMBRICAS

En la planificacién de redes inaldmbricas se requiere re-
solver problemas de optimizacion. El objetivo principal en la
planificacién inaldmbrica es tener bajos costos de instalacién
y altos niveles de cobertura con buena capacidad y calidad,
escalabilidad y reconfigurabilidad en la red. Las variables a
optimizar en este caso pueden ser la cobertura, interferencia,
capacidad y costo de los recursos a utilizar. Ademads, la mo-
dificacion de algunas variables de decisién, permite encontrar
diferentes soluciones al problema de planificacién inaldmbrica.
Estas variables de decisidon pueden ser: ubicacién y altura de
las torres, nimero, tipo y orientacion de antenas; nimero de
canales, nimero de radios y potencia de transmision, entre
otros.

Varios autores han dedicado sus estudios a encontrar solu-
ciones utilizando técnicas heuristicas, de acuerdo con diferen-
tes problemas de optimizacion. Sin embargo, una alternativa
para la planificacién inaldmbrica es utilizar algoritmos aproxi-
mados para resolver problemas combinatorios que pertenecen
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a la clase NP-Complete (no determinista en tiempo polinémico
- Completo).

Los problemas combinatorios no pueden resolverse de ma-
nera 6ptima mediante algoritmos polinémicos conocidos. Solo
se pueden resolver utilizando algoritmos subdptimos y las
soluciones se pueden verificar en tiempo polinémico. Desde
el punto de vista computacional, los problemas combinato-
rios son inherentemente intratables y pueden tener transfor-
maciones polindmicas entre todos los problemas problemas
combinatorios [12], [13]. Los problemas de tiempo polinomial
(P) son aquellos que siempre encuentran una solucién éptima
en el tiempo polinomial [13]. Los problemas no polinémicos
(NP-completos) o combinatorios se definen como aquellos
cuya solucién no se puede encontrar en el tiempo polinémico.
Hay una gran lista de problemas NP-completos estudiados
y documentados, ejemplos son el problema del vendedor
ambulante, el problema del Clique, la cobertura del vértice, la
suma del subconjunto, el ciclo hamiltoniano, la coloracién de
gréficos, el conjunto independiente, la cobertura del conjunto,
el problema del contenedor y la ubicacién de instalaciones
[12], [13]

Para resolver problemas combinatorios, los autores han
desarrollado algoritmos subdptimos que aproximan las so-
luciones de manera significativa a lo 6ptimo. Dependiendo
del problema, una solucién 6ptima puede definirse como la
solucién que tiene el costo mas alto o mds bajo en las posibles
soluciones. Los algoritmos subdptimos alcanzan un costo tal
que siempre es peor que el éptimo.

Para este proyecto, los problemas que utilizamos son la
cobertura y la capacidad. Esta es la definicion formal del
problema: determinar la ubicacién Optima en un drea A del
nimero minimo de sitios de un conjunto de N sitios dis-
ponibles, para cubrir completamente un conjunto de usuarios
M vy asignar la capacidad requerida, respetando la capacidad
maxima de cada estacion base [23].

Para simplificar este prototipo, fijamos algunos pardmetros:
potencia de transmision, altura de las torres, orientacion y tipo
de antenas, una radio por antena, la capacidad demandada
por usuario y una frecuencia tnica en todas las Estaciones
base (BS). Las variables de decisién son el conjunto de sitios
activos entre los sitios candidatos y la estacion base a los
que se conecta cada usuario. Cada estacién base entrega la
capacidad requerida por los usuarios conectados, asegurando
que la demanda total de los usuarios conectados sea menor o
igual que la capacidad total de la estacién base. La figura
1 presenta el escenario para el problema de cobertura y
capacidad. La capacidad total de las estaciones base podria
fijarse como aparece en la figura 1 o puede ser variable como
en las aplicaciones de la vida real.

Si cualquier instancia de un problema NP-Complete se
puede transformar en una instancia del problema de pla-
nificaciéon formulado, el problema de planificacién también
es NP-Complete. Con este razonamiento, procedemos a la
formulacién de los problemas de planificacién inaldmbrica en
problemas combinatorios [12], [13]. Para todos los problemas,
la demostracion de la transformacién de problemas completos
de NP a problemas de planificacién se basa en la posibilidad
de encontrar un algoritmo hipotético, que sea capaz de resolver

Area A

(=) Coberura de cada
| Estacion Base

Capacidad = 5

Figura 1. Escenario para el problema de la capacidad y cobertura

el problema de la planificaciéon y proporcionar una solucién
que cubra a todos los usuarios de la conexidén. Ademads, si
el algoritmo encuentra una solucién hipotética en el tiempo
polinémico, entonces podemos establecer una relacién uno a
uno entre los actores del problema combinatorio y la planifica-
cién, y la solucién seria valida para ambos problemas. Luego,
el algoritmo hipotético resuelve el problema combinatorio en
tiempo polindmico.

III-A.  El problema de la Cobertura en la planificacion
Inaldmbrica

El problema de cobertura se puede definir como: Determinar
la ubicacién 6ptima en un drea A del nimero minimo de sitios
de un conjunto de sitios disponibles de IV para estaciones base
(BS) también llamadas celdas, para cubrir completamente un
conjunto de usuarios de M. Donde N y M reciben pardmetros.

III-B. El problema de la capacidad y Cobertura en la
planificacion Inaldmbrica

El problema de cobertura y capacidad se puede definir
como: Determinar la ubicacién ptima en un drea A del nime-
ro minimo de sitios de un conjunto de N sitios disponibles
(BS), para cubrir completamente un conjunto de M usuarios
y asignar la capacidad requerida, respetando la capacidad
méxima de cada celda.

III-C. El problema de la Cobertura de conjuntos (Set Cover)

El problema NP-Complete que puede transformarse en un
problema de cobertura es el Set cover [12], [13]. El problema
Set Cover tiene un conjunto universal U y un grupo de
subconjuntos S, tal que la unién de los elementos de todos los
subconjuntos S es el conjunto universal U y la interseccién
entre algunos de los subconjuntos es diferente de cero. Lo que
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se requiere es encontrar el nimero de subconjuntos K < S,
con los cuales se obtiene el conjunto universal U. Suponiendo
la existencia de un algoritmo que resuelva de manera éptima
el problema de la cobertura, podriamos resolver el problema
del Set Cover de la siguiente manera:

Cada subconjunto de S representa el conjunto de usuarios
o cobertura area de una estacion base.

La pregunta a resolver es: Como cubrir a todos los
usuarios con un nimero /N de estaciones base asociadas
con zonas de cobertura .

III-D. El problema de ubicacion de instalaciones con capa-
cidad (Capacitated Facility location Problem)

El problema de NP-Complete que se puede transformar en
el problema de cobertura y capacidad es Capacitated Facility
location Problem [12], [13]. El problema de Capacitated Faci-
lity location Problem tiene varias instalaciones o ubicaciones
para habilitar, entonces el requisito es habilitar un conjunto
K de instalaciones, para que todos los usuarios puedan ser
atendidos. Suponiendo la existencia de un algoritmo (hipotéti-
co) que resuelve el problema de cobertura y capacidad, este
algoritmo también resuelve la Capacitated Facility location
Problem de la siguiente manera:

Cada instalacién o ubicacién candidata se representa
como un sitio candidato de estacion base (BS o celda).
Ateder a un usuario tiene un costo C', asi como asignar
un usuario a la instalacién, que depende de la distancia
entre el usuario y la instalacién.

Cada instalacién tiene una capacidad maxima de usuarios
que pueden atender, y debe ser diferente de cero, para
garantizar que la solucién trivial de no ubicar ninguna
instalacién no sea factible.

IV. LA PROPUESTA DE LABORATORIO VIRTUAL

Las implementaciones de sistemas de laboratorios en linea
han aumentado rdpidamente durante la dltima década. Los
laboratorios virtuales utilizan entornos de simulacién que
imitan los comportamientos de los dispositivos de laboratorio
reales. Los resultados del proceso de experimentacién virtual
deberian ser similares a los obtenidos en un laboratorio real,
sin embargo existen algunas diferencias debido a que los
resultados en los laboratorios virtuales se basan en célculos,
plataformas de software y férmulas matemadticas. Los labora-
torios virtuales mds avanzados incluyen en el procesamiento
de datos informacién de experimentos previos realizados en la-
boratorios reales para crear un entorno mas realista y confiable
que tenga en cuenta el comportamiento de los componentes
reales.

La figura 2 presenta la arquitectura de la propuesta de
laboratorio virtual.

Esta arquitectura incluye 5 elementos principales: Usuarios,
Servidor de videojuegos, Servidor de laboratorios virtuales,
Entorno de aprendizaje virtual (Virtual Learning Environment
- VLE) y libreria de experiencia (Experience API - xAPI) -
Almacén de registros de aprendizaje (Learning Record Store -
LRS). Los usuarios son los estudiantes que pueden acceder al
laboratorio virtual a través del computador o dispositivo mévil.

El servidor de videojuegos aloja los componentes del juego,
como las interfaces graficas de usuario (Graphic User Interface
- GUI) (para los niveles del juego, la seleccion de niveles, la
configuraciéon de puntajes, entre otros), la légica del juego
(médulos que controlan, eventos, estados del juego, tiempo,
puntajes, sistemas de colision, etc.), almacenamiento, bases de
datos, compiladores e intérpretes de lenguajes de programa-
cioén, servidor de aplicaciones web y cualquier otro médulo
de soporte para garantizar la estabilidad y confiabilidad del
juego. El servidor de laboratorio virtual incluye: la GUI de
simulacién, las actividades y los componentes del simulador
(intérprete de Python y API de soporte). El VLE integra
el recurso de laboratorio virtual como un mdédulo externo.
Las declaraciones xAPI se utilizan para pasar informacién
en ambas direcciones: la informacién sobre el contenido del
curso (lecciones en video) se envia desde el VLE al laboratorio
virtual y la informacién sobre los resultados del estudiante se
envia desde el laboratorio virtual al VLE.

IV-A. Descripcion de la Experiencia de Aprendizaje a través
del Laboratorio Virtual

La experiencia de laboratorio virtual propuesta estd com-
puesta por tres niveles. En cada nivel, el estudiante tiene que
completar un nivel del juego, ver un contenido multimedia
de planificacién de redes inaldmbricas y finalmente completar
una actividad utilizando el simulador basado en algoritmos en
lenguaje Python.

La figura 3 presenta la interfaz del laboratorio virtual con
las pestafias del juego, el video de la leccion y la actividad.
La figura muestra la vista del las catividades del nivel 1 en el
laboratorio virtual.

IV-B.  Descripcion del Juego

Para el desarrollo del juego, integramos la mejora del
ambiente de aprendizaje del tema de planificacién de la red
inaldmbrica con el motivacién por el juego. Esta combina-
ciéon permite la posibilidad de crear experiencias de juego
que aprovechan el conocimiento del estudiante utilizando las
poderosas cualidades del juego para involucrar y enganchar a
los estudiantes.

Al estar en una era tecnoldgica, es necesario potenciar
y aprovechar las tecnologias de la informacién y la comu-
nicacién (TIC) en la educacién. Existen varias plataformas
para desarrollar videojuegos como: Unity [25], Unreal Engine
4 [26], GameMaker [27] entre otros. Estas plataformas tie-
nen caracteristicas diferentes, tales como desarrollo en 2D o
3D, movilidad, compatible con diferentes sistemas operativos
como: Windows, Linux, MacOS, iOS o Android. El juego
propuesto como parte de la experiencia de laboratorio virtual
fue desarrollado para un ptblico que podria tener o no un
conocimiento previo sobre el tema de planificacién de redes
inaldmbricas. La idea es ensefiar algunos conceptos basicos
del problema de planificacién inaldmbrica, pero de manera
implicita. Por lo tanto, los jugadores después de dominar el
juego podrian aprender o mejorar de manera mds fécil, rdpida
y efectiva los conceptos de planificacidn de redes inaldmbricas.
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Figura 2. Arquitectura del laboratorio virtual propuesto

Ademas, los jugadores también pueden jugar el juego solo con
fines de entretenimiento.

El juego se basa en un tipico juego de policias y ladrones. El
juego tiene lugar en las calles de Manhattan - Nueva York. La
historia comienza cuando un ladrén roba una gran cantidad
de dinero de un banco y una patrulla policial comienza a
perseguirlo. El ladrén trata de no ser capturado por la policia
que circula por las calles, pero en su intento de escapar, las
bolsas de dinero salen de su automoévil. Entonces, el ladron
intentard recuperar las bolsas pero sin ser capturado por la
policia. Entonces, el juego comienza con una calle cubierta de
bolsas de dinero, un ladrén que conduce un automdévil rojo y
el jugador es un automoévil de la policia.

El jugador desempefard el papel de la policia, por lo
que conducird a la patrulla policial para tratar de recuperar
las bolsas de dinero antes que el ladrén. Cada bolsa debe
recogerse en algunas instalaciones que estardn en algunos
rincones de la ciudad. Estas son las reglas bésicas:

El objetivo principal del juego es recolectar bolsas de
dinero que el ladrén deja caer en un periodo de tiempo
limitado.

Cada bolsa debe colocarse en algunas instalaciones pre-
definidas ubicadas alrededor de la ciudad. Las instalacio-
nes se refieren a cajas fuertes o bancos.

El carro del jugador tiene una capacidad limitada para
almacenar las bolsas recolectadas. Las bolsas deben co-
locarse en instalaciones que estan en 2 bloques alrededor
de donde fueron recolectadas.

Cada instalacién tiene una capacidad maxima para reco-
leccion de bolsas que el jugador no puede superar. Si el
jugador va a una instalacion para colocar una bolsa y la
instalacion esta llena, el jugador debe ir a otra instalacion.

T

VLE (LMS)

/Eﬁ

Servidor de
Labs Virtual

A 4
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Controles
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Por cada bolsa que recupere el ladrén, la puntuacién del
jugador disminuird como penalizacion.

El juego finaliza si: el tiempo limitado expira o si no hay
mds bolsas para recoger en el campo y el ladrén ha sido
capturado.

El jugador gana si todas las bolsas se recogieron de la
calle y si el jugador recoge mds bolsas que el ladrén en
el periodo de tiempo dado o en menos tiempo.

Si el jugador gana en menos tiempo que el establecido,
recibird puntos de bonificacién en su puntaje final.

Si se acaba el tiempo y el jugador ha recogido mds bolsas
que el ladrén, el ladrén se rendird. Pero si todavia hay tiempo
en el juego y el jugador tiene mds bolsas que el ladrén y no
hay mas bolsas en la calle, el jugador puede tratar de perseguir
al ladrén para obtener algunos puntos extra.

El juego tiene 3 niveles, cada uno tiene mds requisitos
y reglas que se asemejan al problema de planificacién de
cobertura y capacidad. La figura 4, presenta una imagen del
nivel 1 del juego con una zona ampliada del juego.

El dltimo nivel serd el que tenga mds similitud con el proble-
ma de planificacién inaldmbrica. Estas son las descripciones
detalladas de cada nivel del juego:

Nivel 1

El jugador necesita recoger las bolsas antes que el ladrén.
Si el ladrén recupera mds bolsas que el jugador cuando
expira el tiempo, el jugador perderd. La zona tendrd
instalaciones cada 2 bloques, 6 instalaciones en total y
cada instalacién tiene una capacidad ilimitada. El ladrén
dejard 20 bolsas en las calles.

Nivel 2

De manera similar al nivel uno, el jugador necesita
recoger las bolsas antes que el ladrén. La zona tendra
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Smart Adaptive Remote Laboratory

Activity 1: Play the game unil you complete level 1.

Activity - Watch the video lesson_

Activity 3: Select the minimum number of cells that maximizes the coverage in the system.

et Cover Simulator

Laboratory Statio

Generaéz New Map

Figura 3. Vista de las actividades en el laboratorio virtual

instalaciones cada 2 cuadras, 6 instalaciones en total y las
instalaciones tendrdn capacidades diferentes (un nimero
entre 2 y 5 bolsas). El ladrén dejard 30 bolsas en las
calles y aumentard la velocidad de su automdvil.

Nivel 3

Al comienzo del juego, el jugador puede ver dénde se
encuentran las bolsas de dinero.

Simulator:

Validate Caverage

Your Sedected Cells: A E.H.D

72.16% Coverage

Solution provided by Set Caver Greedy Algorithm: C:

78.13% Coverage.
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Cuadro I
MAPEO DEL PROBLEMA REAL CON EL JUEGO

Suposiciones del problema de la
cobertura y capacidad
Area para cubrir

Sitios candidatos para localizar las
BS

Caracteristicas del juego

Area donde el ladrén deja las bol-
sas de dinero

Sitios candidatos para localizar las
instalaciones para recoger el dine-
ro

e Fl jugador elegird dénde quiere ubicar las instala- ) ) ) )
. Capacidad de las BS Capacidad de las instalaciones
cmpes. . } . . . Demanda de los usuarios Nimero de bolsas de dinero
o El jugador tiene un nimero médximo de instalaciones Rango de cobertura de transmisiéon ~ Las instalaciones estdn ubicadas
para ubicar y algunos lugares predefinidos para de las antenas cada dos bloques
ubicarlos Objetivo del problema: cubrir un  Nivel 1: recuperar bolsas de di-
. i . . drea con estaciones base, asignar  nero antes de que un ladrén y
e Por cada instalacién que el jugador no localice, la a cada usuario una BS para co- llevarlas a instalaciones ubicadas
puntuaci(’)n final aumentard en un 10 %. nectarse y las BS tiene capacidad  previamente, donde las instaciones
e El jugador tendrd un presupuesto inicial para colocar infinita tiene capacidad infinita

sus instalaciones y cada instalacion tiene un costo
dependiendo de su capacidad.

Mas capacidad implica mas costo.

La capacidad de cada instalacion estard entre 5 y 10.
En este nivel, el ladrén dejard 100 bolsas y aumen-
tard su velocidad. La zona de juego sera 4 veces mas
grande que el drea de los niveles 1 y 2.

IV-C. Mapeo del juego con la planeacion de redes inaldmbri-

cas

La tabla I muestra el mapeo de las supociciones y las
caracteristicas de un simple problema de planificacion de

Objetivo del problema: cubrir un
drea con estaciones base para que
todos los usuarios tengan asignada
una BS y cada BS tiene un nime-
ro maximo de usuarios que puede
conectar

Objetivo del problema: encontrar
el nimero minimo de BS con las
cuales se puede cubrir toda el drea
y todos los usuarios pueden conec-
tarse a una base estacion

Nivel 2: recuperar bolsas de dinero
antes de que un ladrén, llevarlas a
instalaciones ubicadas previamen-
te, que poseen diferentes capacida-
des

Nivel 3: recupera bolsas de dinero
ante un ladrén llevandolos a al-
gunas instalaciones con diferentes
capacidades donde el jugador pue-
de elegir los lugares para poner las
instalaciones y la capacidad de ca-
da instalacién con un presupuesto
dado

redes inaldmbricas, especificamente, el problema de cobertura
y capacidad con nuestro juego.

Es importante notar que la versién del problema utilizado
en el videojuego se ha simplificado para permitir la posibilidad
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Smart Adaptive Remote Laboratory

Activity 1: Play the game until you completelevel 1.

Options -

Follow the robber collecting the bags and take them to the safe locations.
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Activity 3: Select the minimum number of cells that maximizes the coverage in the system.

Figura 4. Vista de nivel 1 del juego en el laboratorio virtual

de mapearlo en un juego no muy complejo. De esta manera,
incluso el publico que no tiene conocimiento sobre el tema
especifico, puede jugarlo.

En el nivel 3 del juego, la distribuciéon de las bolsas en
las calles simula la distribucién de personas en las calles de
Manhattan.

Por lo tanto, habrd mds bolsas en los lugares donde la
mayoria de las personas se encuentran en Manhattan. Ahora,
con esta funcién y para tener un enlace adicional con el tema
del problema de planificacién de redes, para el nivel 3 del
juego, ejecutamos un algoritmo aproximado para el problema
de cobertura con capacidad, para identificar posibles solucio-
nes subdptimas al problema dado [23]. De esta manera, si el
jugador encuentra una disposicién similar de las instalaciones,
con capacidades similares a la solucién dada por el algoritmo,
el jugador recibird una bonificacién extra en el juego. Para
acceder a este bono adicional, el usuario debe elegir la opcién
en el mend y ver un video introductorio sobre el problema de
planificacién de redes inaldmbricas; caracteristica que ha sido
ampliamente utilizada en los juegos méviles actuales.

P ."""’E .;r :3

e LR

oo ¢ -
...»-'.--. i L

Algunas caracteristicas del juego son:

Las flechas amarillas indican que la zona ha sido amplia-
da. Entonces se pueden conducir més calles en el juego.
Sin embargo, la zona se delimitard en cada nivel, esto
significa que solo algunos bloques serdn parte de la zona
del juego, incluso en el nivel 3 que usa la zona mads
grande.

El juego también tiene un efecto de tinel similar al juego
Pacman [29], donde el auto puede salir a la derecha y
aparecer en la parte izquierda de la pantalla y viceversa.
El juego tiene un banner en la parte superior de la
pantalla donde el jugador puede ver el progreso de su
juego, con el tiempo transcurrido, el puntaje debido a las
bolsas recuperadas, el nivel que estd jugando, el nimero
de bolsas restantes y el nimero de instalaciones en la
zona.

Las instalaciones se identifican con un rectidngulo cian
transldcido.

El ladrén conduce el auto rojo y el jugador conduce el
auto de la policia.
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IV-D. Actividades de Laboratorio Propuestas

En esta subseccion, proponemos tres actividades que com-
plementan el proceso de aprendizaje de los estudiantes en el
tema de planificacién de redes inaldmbricas para que sean
compatibles con los niveles del juego.

Utilizamos el lenguaje Python para ejecutar algoritmos
heuristicos para validar las respuestas dadas por los estudian-
tes. Para el problema de cobertura, lo asignamos al problema
de Set Cover, y usamos el algoritmo codicioso (Greedy Algo-
rithm) de [30]. Para el problema de cobertura mas capacidad,
lo asignamos al problema de Capacitated facility Location y
utilizamos la heuristica Recocido simulado (Simulated Annea-
ling) [31] para encontrar una solucién subdptima del problema.

Las actividades se dividen en 3 niveles. Para el nivel
uno usamos el problema de cobertura. Para el nivel dos, el
problema de cobertura mas capacidad. Y el tercer nivel usa el
mismo problema que el nivel dos, pero le da mds control de
algunas variables al estudiante.

1V-DI1. Nivel 1 “Actividad de Cobertura”: En este nivel,
el estudiante debe enfrentarse al problema de cobertura en la
planificacién de la red inaldmbrica. Se le da un dibujo de un
area cuadrada con un cierto nimero de circulos, simulando
las celdas en la planificacién de la red. Cada celda tiene una
cantidad de personas a ser cubiertas, dada por un conjunto de
numeros en el drea cubierta por la celda. El estudiante necesita
determinar una posible solucién donde pueda cubrir la mayor
cantidad de personas con una cantidad reducida de recursos.

Luego, el estudiante usard las casillas de verificacion para
marcar las celdas que él cree que son las que se pueden usar
para cubrir el drea. La figura 3 muestra la vista de la actividad
en el nivel 1.

Después de decidir las celdas a utilizar, el estudiante presio-
na el botén Validate Coverage y encontrard el porcentaje de
cobertura con su respuesta y el resultado dado por el algoritmo
Greedy.

1V-D2. Nivel 2 “Actividad de Cobertura + Capacidad”:
En este nivel, el estudiante debe enfrentarse al problema de
cobertura y el problema de capacidad en la planificacién de
redes inaldmbricas. En este caso, el alumno recibe un dibujo
de un érea cuadrada con nimeros que representa la cantidad
de personas, el alumno tiene el control de cudntas celdas de
diferente capacidad pueden ubicarse en el drea. El estudiante
necesita ubicar cada celda en un lugar donde la cantidad de
personas sea menor o igual que la capacidad de la celda.

Después de decidir las ubicaciones y el nimero de celdas,
el estudiante presiona el botén Validate Coverage y encontrara
el porcentaje de cobertura con su respuesta y el resultado dado
por el algoritmo de recocido simulado.

IV-D3. Nivel 3 “Actividad de disefio de Cobertura +
Capacidad”: En este nivel, el estudiante tiene que comprar
celdas para cubrir y dar capacidad a las personas en el drea.
Existen diferentes tipos de celdas dependiendo de la capacidad
que puedan dar. El estudiante tiene el control de cuantas y qué
celdas quiere ubicar en el drea cuadrada. Cada celda tiene un
costo dependiendo de cudntas personas pueda cubrir la celda.
Cuantas mds personas pueda cubrir una celda, mds costosa
sera la celda.

El 4rea con las personas distribuidases dado en el juego. El
estudiante tiene un presupuesto inicial para comprar las celdas
y colocarlas en el drea.

Después de decidir cudntas celdas usar, el estudiante presio-
na el botén Validate Coverage y encontrara el porcentaje de
cobertura con su respuesta y el resultado dado por el algoritmo
de recocido simulado.

V. CONCLUSIONES

Mediante el uso de estdndares educativos, tecnologias como
xAPI y entornos virtuales de aprendizaje (VLE), es posible
alimentar al laboratorio virtual con diferentes actividades y
materiales de aprendizaje. La informaciéon puede fluir en
ambas direcciones, desde el perfil del alumno en el VLE
hasta el laboratorio virtual y viceversa, manteniendo también
actualizados los registros del alumno en el VLE.

Los laboratorios virtuales prueban ser una herramienta
versdtil para proporcionar un aprendizaje experimental signi-
ficativo a los estudiantes, reduciendo costos y respaldando la
concurrencia de cientos o miles de usuarios simultdneamente.

Encontrar la combinacién correcta entre los dos mundos, los
conceptos académicos y el mundo del juego, es la forma en
que podemos utilizar la motivacién generada para los juegos
a favor del aprendizaje.

Una de las ideas principales con este proyecto es generar
un entorno virtual general atractivo, utilizando un contexto
para un juego completamente diferente al contexto del tema,
pero manteniendo implicitos los temas de aprendizaje y un
conjunto de multimedia y actividades para reforzar el proceso
de aprendizaje.

“Si una persona domina este laboratorio virtual, también
dominaré el tema .
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