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Title— Teaching Parallel Programming with Gamification
in a Cellular Automaton Environment.

Abstract—  Teaching of parallel programming to
undergraduate computer science students can now be
considered an inexcusable need. The current hardware
platforms, which incorporate multiple cores and several
execution threads, demand it. Notwithstanding the above, the
teaching of parallelism through examples and classical
algorithms, makes our students find it hard and complex. On
the other hand, to teach through the techniques of
gamification, has already demonstrated in a reliable way a
positive reinforcement of the student in front of the learning of
complex concepts. This work shows an experience developed
by us to convey the teaching of parallelism to undergraduate
students by gamification in microworlds. Results obtained by
the students who followed this model, compared to a control
group that followed the standard model, show a statistically
significant advantage in favor of the teaching of parallelism,
using a gamification with microworlds model.
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1. INTRODUCCION

A ensefianza de la programacion concurrente y

paralela se ha convertido, de unos afios a esta parte,

en una de las piedras angulares de la formacién de
los profesionales en tecnologias de la informacion y las
comunicaciones (TICs). Segln estimaciones de la Comisién
Europea [10], desde ahora al afio 2020 seran necesarios mas
de medio millon de especialistas en estas areas, para
satisfacer la demanda prevista por la industria. En
consecuencia, garantizar que la formacion de estos
profesionales cumple con los plazos previstos por los
respectivos titulos de grado, optimizando por tanto la tasa de
graduacion se antoja una necesidad. Sin embargo, esto esta
lejos de ser asi, y el diferencial entre el nimero de afios
previstos para obtener el titulo y el nimero de afios
empleados para lograrlo es, desgraciadamente, muy amplio.
Actualmente, en muchos paises europeos, incluida Espafia,
el nivel de conocimientos de ciencias, y especialmente de
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matemdticas, ha disminuido drésticamente, si los
comparamos con paises asiaticos como Corea del Sur. Ello
conduce a recibir a estudiantes de pregrado con pocas
capacidades de abstraccion, de dominio del lenguaje
matematico, y de sistematizacion algoritmica de un
problema. Con este estado de cosas, no es extrafio que el
aprendizaje de la programacion en general [33] y de la
programacion paralela en particular, se conviertan para
nuestros estudiantes en un auténtico tour de force [21], y
que las tasas de éxito y rendimiento de las materias donde se
ensefian sean relativamente bajas. Los ejemplos y casos
practicos que los profesores empleamos para vehicular
nuestra materia tampoco ayudan; aunque son formativos y
asequibles, son generalmente muy abstractos, y ni estimulan
a los estudiantes a programarlos, ni una vez programados les
dejan sensaciones de recompensa para abordar nuevos
desarrollos.

Con el propdsito de tratar de paliar la problemética
expuesta, durante el curso 2017/2018, hemos desarrollado
una experiencia docente que ha ensefiado a los estudiantes a
programar en paralelo mediante el uso de la ludificacién,
ambientada en micromundos. En lugar de los casos de
estudio clasicos, hemos escogido otros basados en
micromundos que por un lado estimulaban a los estudiantes
a programarlos y por otro, una vez programados, les
proporcionaban una sensacion de recompensa lo
suficientemente eficaz como para abordar con interés
nuevos desarrollos, aumentado el compromiso de los
estudiantes. Los objetivos perseguidos con la experiencia
han sido:

e 0O1: medir el impacto de la ludificacién en el
rendimiento académico de los estudiantes.

e 02: medir el grado de esfuerzo de los estudiantes
con el modelo propuesto en la experiencia, frente
al modelo de uso habitual.

e 03: medir si la ludificacion facilita el
aprendizaje de la programacion paralela
multicore.

La experiencia se desarroll6 con cuatro experimentos
concretos representados a través de micromundos, y los
estudiantes desarrollaron con ellos las practicas de la
asignatura durante el curso académico 2017-2018. Se
empleé como grupo de control el grupo de estudiantes del
afio académico anterior, que desarrollaron las préacticas
estandar, para medir el impacto del modelo que la
experiencia propone. Posteriormente, se compararon los
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resultados obtenidos por los estudiantes de ambos grupos
mediante medidas objetivas y subjetivas, a fin de contrastar
si se habian alcanzado los objetivos propuestos. Los
resultados obtenidos no dejan lugar a dudas, y muestran
evidencia estadisticamente significativa a favor de ensefiar
programacion paralela multicore mediante ludificacion con
micromundos.

Il. BACKGROUND

La ludificacion se origina en la extinta Unidn Soviética
como incentivo alternativo a la retribucién para hacer un
trabajo, y desde hace algunos afios se ha configurado como
una estrategia novedosa en la practica académica [2, 3, 7, 8,
14, 15, 16, 20, 26, 30,]. Su implementacion practica admite
dos variantes: la primera es la escenificacién, que asigna a
los estudiantes roles (normalmente relacionados con su
futura practica profesional) y los hace interactuar entre si; la
segunda variante utiliza juegos donde el estudiante
interactda con ellos y aprende algo, o donde los estudiantes
implementan el juego a partir de unas reglas dadas, siendo el
proceso de implementacion el que les lleva a aprender ese
algo. Es esta Ultima alternativa, de la que existen algunos
precedentes recientes en la literatura para ensefiar a
programar [5, 11, 12, 13, 17, 19, 22, 24, 25, 27, 28, 29, 34],
la que hemos escogido, ya que se adecua singularmente bien
a la ensefianza de la programacién paralela. El uso de la
ludificacion en la ensefianza de la programacion siempre ha
perseguido como objetivos reforzar determinados aspectos
del aprendizaje de la misma, o promover la participacion
activa de los estudiantes. Siendo un tdpico relativamente
novedoso, existen no obstante estudios [7] que aportan
evidencia de cambios en el comportamiento de los
estudiantes.

El concepto de micromundo se desarrolla en el &mbito de
la Inteligencia Artificial y han sido definidos como
“ambientes de aprendizaje interactivo sobre la base de
computadores, donde los prerrequisitos estan incorporados
al sistema y donde los estudiantes se convierten en
arquitectos activos de su propio aprendizaje”. El uso de
computadores facilita el andlisis de ambientes simulados, la
implementacién de estrategias, y ademas introducen un
componente de inmediatez y de interactividad que se
muestran singularmente 0atiles para el estimulo a los
estudiantes [8, 19].

No obstante lo anterior, hay otros elementos a tener en
cuenta, cuya interaccion produce sinergias que facilitan el
proceso de aprendizaje, y que son los siguientes:

e Alumno: es el sujeto que aprende, en nuestro caso,
programacion paralela.

e Contexto: que define el conjunto de actividades
definidas por el profesor para un micromundo dado, y
que obligan a los estudiantes a planificar su
implementacion.

e Técnico: que define el conjunto de herramientas del
lenguaje de programacion que el estudiante debe
utilizar para dar soporte a su implementaciéon del
micromundo, en nuestro caso orientado a la
programacion paralela multicore.

El uso de micromundos simulados se ha generalizado en
multitud de entornos educativos, incluida la educacion
superior [16, 17], e incluso en los planes de formacion y
capacitacion de empresa. Mediante la reproduccion de
situaciones del mundo real, se pretende una interaccion
usuario-plataforma donde la toma de decisiones guia a
finales exitosos o de fracaso, que ofrecen al estudiante
informacion de feedback sobre su interaccidn [2] de la que
extraer conclusiones Utiles a futuro. De hecho, existen en el
mercado una gran variedad de plataformas de propdsito
especifico que permiten aprender programacion mediante
ludificacién a adolescentes (Scracth, desarrollado en el
MIT), neurociencias a estudiantes de medicina (Future-
Learning-PFL) o geometria dindmica a estudiantes de fisica
y matematicas (Cabri-Géométre). Por otra parte, y desde
una perspectiva mas ludica, es conocido que cualquier
adolescente o adulto joven pasa actualmente gran parte de su
tiempo interactuando con videojuegos [35]. La inmediatez
de la recompensa, junto con la interaccién con los —a veces
complejisimos- mundos virtuales que estos recrean, los
hacen enormemente atractivos para ellos, puesto que
obtienen un feedback positivo casi instantaneo.

I11. MICROMUNDOS CON AUTOMATAS CELULARES

Existen mdltiples definiciones del concepto de autdmata
celular en la literatura. En muchisimos campos han sido
empleados como micromundos para modelar realidades
fisicas de alta complejidad; la propagaciéon de incendios
forestales, la percolaciéon de sustancias, la combinacién de
solutos de una reaccion quimica o la simulacion del trafico
urbano son solo algunos ejemplos. Nosotros escogemos la
definicion establecida con caracter general en [32], y
aplicada a la simulacion de micromundos. Definimos pues
un autémata celular (AC) como una 4-upla M = (T, &, N, p)
donde:

e C es una red regular discreta de células (también
denominados nodos o celdas) junto con alglin conjunto de
condiciones de frontera en el caso finito, que definen la
vecindad de las células situadas en la periferia de la red;
esta reticula conforma el micromundo.

e ¢ es un conjunto finito (habitualmente con estructura de
anillo abeliano) de estados que las células de la red
pueden adoptar.

e N' es un conjunto finito de células que definen la
vecindad con las que interactia una célula dada, que
habita en el micromundo.

e p es una funcion de transicién que especifica como una
célula de la red cambia de estado en funcién del tiempo y
del estado de la vecindad N'.

Dado lo anterior, un micromundo puede definirse como
una red Z incluida en el espacio real R que cubre de forma
homogénea una porcién del espacio euclideo d-dimensional.
Cada célula esta etiquetada por su posicién r € ¢. La
disposicion espacial de las células esta especificada por las
conexiones con sus vecinos mas cercanos, las cuéles se
obtienen uniendo pares de células en alguna disposicion
regular. Para cualquier coordenada espacial r, el reticulo de
vecindad N, (r) es una lista de células vecinas definidas por
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Nb(r) ={r+Ci:Cier,i=1,"‘,b} (1)

Donde b es el nimero de coordinacion o, dicho de otra
forma, el ndmero de vecinos préximos en el reticulo que
interactGan con la célula ubicada en la coordenadar. Con N,
denotamos a la plantilla de vecinos proximos con elementos
c; € R, parai =1,-,b. En el caso que nos ocupa, y para
d =2, los Unicos poligonos regulares que forman una
teselacion regular del plano son triangulos (b = 3),
rectangulos (b =4) y hexagonos (b = 6), y nosotros
escogeremos para nuestro modelo el segundo caso, de
manera que

={rir=(r,ry) € Z?} (2

El ndmero total de células disponibles lo notaremos
habitualmente por [¢|. En simulaciones de computador, los
AC utilizan reticulos que han de ser necesariamente finitos
(I7] < ), y deben imponerse condiciones de frontera que
establezcan cuéles son los vecinos de aquellas células
situadas en las fronteras declaradas. En nuestro caso,
utilizaremos la condicion de frontera nula o cilindrica, segun
el micromundo que se pretende simular. El conjunto de
células vecinas cuyo estado influye en una dada, que viene
definido mediante la vecindad de interaccion N/ (r) para una
célula r dada, de acuerdo a la siguiente expresion:

NL(r) = {r+c:c €N} 3)

Esta vecindad o plantilla de interaccion puede escogerse
de varias formas, aunque nosotros nos decantaremos en
nuestra simulacién por la conocida como vecindad de
Moore.

Por otra parte, cada célula r €  tiene asignado un estado
s(r) € . Los elementos del conjunto € pueden ser nlimeros,
letras 0 simbolos. Nosotros escogeremos € en funcion del
ambiente que se pretenda modelar con el micromundo. Una
configuracion global del autémata s €€l queda
determinada por el estado de todas las células del reticulo y
nuestro modelo ofrece una instantanea del estado del tumor
en un instante dado del tiempo, y cambia dinamicamente ese
estado utilizando una secuencia temporal discreta de
acuerdo a la regla que la funcion de transicion impone.

Finalmente, esa dinamica de evolucion temporal del
modelo viene determinada por la funcién de transicion p,
que especifica cdmo una célula cambia de estado en funcién
de su estado anterior, y de la interaccién de la misma con su
vecindad de células, de acuerdo a la ecuacion 4.

p:et > ¢ 4)

donde u = |N}|. La regla es espacialmente homogénea, y no
depende por tanto en forma explicita de la posicion r de una
célula dada.

IV. CAsos DE EsTuDIO
Describimos en esta seccién el conjunto de proyectos de
programacion paralela basados en micromundos que hemos
propuesto a nuestros estudiantes como parte de las préacticas

de la asignatura en la que hemos desarrollado la experiencia.

La descripcion se hara con un nivel de detalle lo
TABLA 1
OBJETIVOS DE APRENDIZAJE PARA CADA MICROMUNDO

Objetivo Life Wa-Tor Tumor Caves
Clase Thread Si No No No
Tareas Runnable No Si Si Si
Clase Random Si Si Si Si
Particion de Datos* Si No No No
Particion de Datos? No Si Si Si
Mutex No No Si No
Barrera Si Si Si Si
Pool de hebras No Si Si Si
GUI Si Si Si Si
Medidas de tiempo No No Si Si
Speedup No No Si Si

suficientemente amplio como para que la experiencia pueda
ser reproducida a partir del texto. En todos los casos, el
esquema de trabajo seguido por los estudiantes es el que se
ilustra en la Fig. 1.

El profesor desempefia una labor previa donde expone a
los estudiantes la entidad a modelar, para posteriormente
extraer un modelo mateméatico continuo, y finaliza
proponiendo a los estudiantes un modelo matematico
discreto utilizando un autdmata celular bidimensional. Los
estudiantes, utilizando el lenguaje Java, implementan el
autdmata celular mediante un cédigo secuencial, y luego
obtienen una version paralela, aplicando el esquema divisién
de datos que describe la Fig. 2, junto con diferentes
elementos adicionales de control del paralelismo que se
muestran en la Tabla 1.

Esta tabla recoge en columna, para cada uno de los
micromundos, el conjunto de tdpicos de programacion
paralela que se utilizardn en su implementacion. Asi, por
ejemplo, para implementar Life, los estudiantes utilizan
tareas paralelas mediante el uso de la clase Thread, pero
no mediante la interfaz Runnable, generaran datos
aleatorios usando la clase Random, efectuan una division
del espacio de datos manual y no automatizada, no emplean
control de exclusion mutua, ni tampoco un ejecutor de pool
de hebras para procesar las tareas, aunque si las sincronizan
mediante la clase Barrier; finalmente implementan una
interfaz gréafica, y no toman tiempos de ejecucién ni
calculan el speedup.

Las simulaciones de los micromundos no son interactivas,
excepto la simulacion del planeta Wa-Tor, donde el
estudiante puede modificar los parametros de la simulacion
durante el transcurso de la misma. Cada uno de los
micromundos propuestos en la experiencia aumenta la
dificultad de implementacion respecto al precedente,
afiadiendo nuevas complejidades, utilizando nuevas clase
del APl de control de la concurrencia y, en general,
incrementado de forma gradual el aprendizaje de conceptos

Division manual del dominio de datos via constructor de clase.
Division automética del dominio de datos con el
availableProcessors ().

método
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mas complejos, y reforzando por repeticion aquellos que se
consideran mas importantes.

Real
) TeaCher
Mathematical
Model  Teacher

Modeling
wihica * Teacher

One-threaq « Student
Implementation
Parallel o Student
Implementation
Performance
Analysis  Student

Fig. 1. Ciclo de trabajo para cada micromundo, con los roles desarrollados
por el profesor y por los estudiantes.

Los conceptos de programacién paralela multicore que
hemos pretendido ensefiar a los estudiantes han sido:
técnicas de creacidn de tareas paralelas mediante herencia
de la clase Thread e implementacion de la interfaz
Runnable, particion del dominio de datos (Fig. 2) manual
y automaética, control de exclusiébn mutua sobre los datos
cuando es necesario, uso de ejecutores, uso de barreras,
medidas de tiempo de ejecucion, célculo del speedup y
representacion mediante una interfaz grafica del
micromundo.

Fig. 2. Esquema de division del espacio de datos del micromundo entre un
nimero n de tareas paralelas. Los estudiantes realizaron la division de
forma manual y automatica.

A. ElJuego de la Vida (Life)

Propuesto en [6] por el matematico J.H. Conway, se
dispone de un micromundo que simula la interaccién entre
una poblacion de celulas que pueden estar un estado a; ; €
{0,1}. La funcién de transicién que los estudiantes deben
aplicar a cada célula del micromundo puede ser descrita
mediante la ecuacion (5). Se pidié a los estudiantes que
efectuaran una simulacion paralela de Life, cumpliendo los
objetivos planteados en la Tabla 1.

En esta fase de la experiencia, los estudiantes

desarrollaron codigo paralelo con particion manual del

TABLA2
PARAMETROS EN LAS ECUACIONES DE LOTKA-VOLTERRA

Parametro Significado
a Tasa de crecimiento de los peces
B Exito de los tiburones cazando

y Tasa de decrecimiento de los tiburones
[ Alimento obtenido por los tiburones

dominio de datos. Se puso especial énfasis también en el
disefio de una interfaz de usuario que permitiese obtener una
visualizacion gréfica de la simulacion, tal y como muestra la
Fig. 3, donde cada generacion mostrada debia haber sido
calculada mediante hebras paralelas.

1,if a(t) =0y Zz——11_—1 (t) =3
1,if a(t) =1y Zz——11——1 (t) <3 5)
0,if a(t) =1y Zz_—11_—1 (t) >3

t+1)

p(a’

B. Tiburonesy Peces en el Plantea Wa-Tor

Propuesto en [9] por A.K. Dewdeney, Wa-Tor es un mundo
acuatico reticulado de estructura toroidal, donde habitan dos
especies: tiburones y peces. Cada punto de la reticula de
Wa-Tor a;; € {0,1,—1}. Los peces (—1) y tiburones (1)
siguen la dindmica clasica predador-presa descrita en la
referencia [9] por las clasicas ecuaciones de Lotka-Volterra
(ecuaciones 6y 7).

a

@ = ax — Bxy )
L= —yy+6 7
a T Y TOyx ()

Aqui, x es es el nimero de peces, y es el nimero de
tiburones, y los coeficientes tienen el significado que se
muestra en la Tabla 2. Una vez interpretadas en forma
discreta [23], describen un micromundo en el que
inicialmente el 50% de los puntos de la reticula contienen
peces, (-1) un 25% contienen tiburones (1) y el resto estan
vacias (0). Los estudiantes deben implementar una
simulacion del planeta Wa-Tor (ver Fig. 4), donde los
objetivos de aprendizaje son los que se describen en la Tabla
1.

Los estudiantes implementaron la simulacion paralela
afladiendo varias mejoras respecto al micromundo anterior,
siendo la més destacable el procesamiento de las tareas
paralelas mediante la delegacion de su ciclo de vida a un
ejecutor de pool de hebras.
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Fig. 3: Life. Se ilustra el estado del micromundo después de algunas

generaciones de evolucién a partir de una configuracion inicial aleatoria. Se

observa la formacién de colonias de células vivas.
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Fig. 4: ElI micromundo de Wa-Tor. Se ilustra el estado del micromundo
(cuadricula superior izquierda), las curvas de poblacion que siguen la
dindmica descrita por las ecuaciones de Lotka-Volterra, y la ventana
(situada en la zona derecha de la imagen) que permite ajustar los
parametros de la simulacion.

De esta forma, se centraron mas en la codificacion de la
razén de ser de las tareas, y menos en la gestion de su ciclo
de vida, que fue desarrollado de forma automatizada por el
pool de hebras.

C. Simulacién de Crecimiento Tumoral

Una célula tumoral en este micromundo es una entidad
individual que ocupa un punto de una red bidimensional
finita ¢, y que puede (ver [32]) realizar las siguientes
acciones: migrar a otro punto de la red, proliferar mediante
mitosis, morir, o permanecer estable en la fase G, del ciclo
celular, donde las células estan quiescentes. Las células
tumorales habitualmente son de tipo stem (con capacidad de
proliferacion ilimitada) y no-stem (pueden efectuar una
mitosis en la fase M (mitosis) del ciclo celular un nimero
limitado de veces). Nosotros no supondremos células stem,
pero en cambio modelaremos si una célula vive o no
mediante la distribucion de probabilidad de la ecuacién 8.

1 con probabilidad W(syq) — 1)

1] (SN(r)) = (8)

0 con probabilidad W(SN(r) - O)

Los estudiantes tuvieron que modelar esta distribucion y
la descrita por la ecuacion 9 utilizando como herramienta de
generacion de nimeros aleatorios la clase Random de Java,
que permite, a través de maultiples instancias, generarlos de
forma paralela.

El ajuste de esta distribucion permite tener, si se desea,
también células stem, y lo que es mas importante, permite
modelar la supervivencia de las células ocasionada por
factores intrinsecos al tumor (angiogénesis, microambiente
tumoral, etc.) o a factores extrinsecos de tipo terapéutico
(respuesta a citostaticos o citotoxicos, uso de farmacos
antiangiogénicos, radiacion, interferones, etc.) ajustando la
distribucion en funcidn de la respuesta tumoral conocida ya
sea in vivo o in vitro, y contrastada en la practica clinica o
de laboratorio.

Una célula que esta viva puede proliferar generando una

célula hija mediante mitosis siempre que haya espacio
disponible para ello en su vecindad, fendmeno que el
modelo contempla mediante una segunda distribucion de
probabilidad, condicionada a la anterior, como describe la
ecuacion 9.

1, with probability W'(syq) = 1)
pp(snw) = ©)
0, with probability W'(sye) = 0)

Ahora, la posicion de lared v € sy, albergara a la célula
resultante de la mitosis de la célula r, si hay espacio para
albergarla. Finalmente, una célula viva puede migrar,
cambiando de posicién dentro del tumor, siempre que haya
espacio disponible para ello. Esto se ha contemplado
mediante una tercera distribucion de probabilidad, también
condicionada a p;.

- a Q-«
agen=0 gen=22 gen=44
gen=66 gen=88 gen=110

5 gen=132

gen=176

gen=154

Fig. 5. Evolucién del modelo de simulacién tumoral para un dominio
tisular de 128 X 128 células y 200 generaciones. Se muestran
instantaneas del estado de la tumoracion a partir de una semilla inicial de
cuatro células en diferentes instantes del tiempo, que aparecen indicados
mediantes el ndmero de generacion en que se tomé cada una de las
instantaneas.

1, with probability W' (sy) = 1)

pm(sN(V)) =
0, with probability W (s = 0)

(10)

El modelo estd parametrizado por las distribuciones de
probabilidad descritas en el apartado anterior, que permiten
mediante simulacion estocéstica de Monte-Carlo decidir si
una célula muere, permanece en la fase G, del ciclo, o bien
entra en la fase M del mismo y se reproduce por mitosis,
siempre que tenga espacio suficiente alrededor para hacerlo.
La direccion de propagacion de la mitosis se decide
mediante una distribucion de probabilidad que escoge una
de cuatro direcciones posibles.

En esta ocasion, Los estudiantes recibieron una
implementacion en pseudocodigo que simulaba el
crecimiento tumoral (ver la Fig. 5) mediante un cédigo
secuencial [4] y un patrén de tipo condicional (pre, post) tal
y como se describe en la referencia [4] y debian
implementar una simulacion paralela, donde los objetivos de
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aprendizaje fueron los indicados en la Tabla 1 para este
micromundo.

Fig. 6. Micromundo Cave en forma de laberinto resultante de aplicar la
simulacién paralela del autémata celular descrito en el texto.

D. Generacion de Cavernas (Cave)

En muchos videojuegos, es habitual el uso de un entorno
con estructura de laberinto (Fig. 6), por el cual se mueven
diversos actores (el paradigma de este tipo de videojuegos es
el venerable Pac Man). Existen propuestas en la literatura
[18] que utilizan autématas celulares bidimensionales para
generar un laberinto que cambia en cada nueva partida. La
reticula que modela a este micromundo dispone de células
que toman valores de la forma a; ; € {floor, wall, rock}.
Inicialmente la reticula se llena de células con estado a; ; =
floor, y a continuacidn se utiliza un generador de ndmeros
aleatorios uniformemente distribuidos para convertir el
estado del r% de las células a rock. Posteriormente, la
reticula es procesada en paralelo. En cada generacién, se
aplica a todas las células de la reticula la funcion de
transicion de la ecuacion (11).

rock if agtj) = floor and %}, _; ai(;) >T

(t+1)
p (ai.j ) agtj) if af'tj) = floor and ¥} ;__, af'tj) <7 (13
wall if al{tj) =rock and Ny = 1
(t+1)\ _
p(a;™) = ot if N; < 1 (12)

Los parametros T y r son fijados por el usuario en funcién
de la complejidad final deseada para el laberinto, que en la
aplicacion préactica de este modelo, en el dmbito de los
videojuegos, depende del nivel en que est4 el jugador. En
general, a mayor nivel, la complejidad aumenta. Una vez
que el laberinto ha sido construido tras n iteraciones, llega el
momento de construir las paredes, para lo cual se aplica la
funcién de transicion de la ecuacion 12 Unicamente sobre
aquellas células que son de clase rock. En la ecuacién 12,
Ny es el numero de celulas vecinas que son de clase floor.
Naturalmente, el método propuesto aqui admitiria —y de
hecho exigiria- afiadir el procesamiento necesario para

garantizar que el laberinto generado es viable. Esto es, seria
necesario afladir una rutina que busque caminos validos en

TABLA 3
CONTENIDOS DEL CURSO TEORICO (SEGUN GUIAS ACM/IEEE)

Topico Tiempo (horas)
Computaciones simultaneas multiples 8
Paralelismo versus concurrencia 4
Comunicacién y coordinacién 10
Condiciones de Carrera 4
Vivacidad y progresividad 4

el laberinto generado, y lo descarte si no los hay. Tal
procedimiento estd perfectamente caracterizado en la
literatura [14] y es de facil implementacion, aunque no fue
planteado a nuestros estudiantes.

V. CONTEXTO EXPERIMENTAL

Para desarrollar el experimento se escogié como contexto la
asignatura “Programacion Paralela y Distribuida”, cursada
por los estudiantes del grado en Ingenieria Informética de la
Universidad de Cadiz (Espafia), en el quinto semestre del
grado, con una carga académica de 6 creditos ECTS, 3
créditos tedricos y 3 créditos practicos. Los estudiantes
accedieron a la asignatura habiendo cursado previamente
“Programacion Concurrente y de Tiempo Real”, y poseian
conocimientos elementales acerca de la creacion, gestion y
control de hebras concurrentes con el lenguaje Java. Sin
embargo, no poseian conocimientos de programacion
paralela multicore. Tampoco tenian experiencia previa con
el aprendizaje de la programacién con micromundos. Las 30
horas de précticas se dividieron en cuatro blogues de 7.5
horas, durante cada uno de los cuéles los estudiantes
desarrollaron un miniproyecto de programacion, con cada
uno de los micromundos descritos, siguiendo el diagrama de
trabajo propuesto en la Figura 1. También tuvieron que
dedicar tiempo de trabajo personal en casa a cada uno de
ellos. Las 30 horas de teoria se configuraron segin las
recomendaciones de la guia curricular de ACM/IEEE [1],
de acuerdo a lo descrito para el curso PD/Parallelism
Fundamental segln se ilustra en la Tabla 3.

Se inscribieron en el curso 52 estudiantes (42 hombres y
10 mujeres), con una edad media de 21.84 + 0.63 afios, que
siguieron las practicas mediante los microproyectos de
programacion descritos en la seccion IV. Abandonaron las
practicas de la asignatura 4 estudiantes y no la superaron
(incluyendo los abandonos) 8 estudiantes. Como grupo de
control, se utiliz6 a los estudiantes matriculados (46
estudiantes, 37 hombres y 9 mujeres), con una edad media
de 22.35 + 0.46 afios, en la asignatura en el anterior curso
académico, que siguieron las practicas mediante el modelo
estandar implementado algoritmos clasicos de paralelismo
(producto paralelo de matrices, modelo worker-slave, etc.)
Abandonaron 8 estudiantes. Al inicio del semestre los
estudiantes completaron un cuestionario donde se median
algunas variables demograficas, como edad y sexo.
Concluido el semestre se obtuvieron las calificaciones de
practicas de los estudiantes del grupo experimental. Los
principales descriptores de la experiencia, una vez excluidos
los abandonos se muestran en la Tabla 4. Se tenian
disponibles esas calificaciones para los estudiantes del afio
académico previo, que actuaron como grupo de control.
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Adicionalmente, utilizando como soporte la plataforma

digital de la asignatura sobre Moodle, los estudiantes
TABLA 4

VARIABLES PRINCIPALES DEL EXPERIMENTO

Variable Experimental Control

N (excluidos abandonos) 48 38

Sexo (M-F) 39-9 30-8
Abandono (%) 7.69% 13.6%
Calificacion media 7.03+1.88 6.31+1.62
Suspensos (%) 18.18% 21.05%

completaron un cuestionario cuyas variables recoge la Tabla
5. Para medir las bondades del modelo de ensefianza del
paralelismo y el grado de consecucién de los objetivos de la
experiencia, se han utilizado tres escenarios prospectivos,
que se describen a continuacion:

e Medida de la calificacion media obtenida por el
grupo de estudiantes en las practicas de la
asignatura  desarrollada con  micromundos,
representada por un valor numérico en el intervalo
[0-10], comparada con el mismo valor obtenida por
los estudiantes en el grupo de control.

e Medida del grado de esfuerzo de los estudiantes
con el modelo de practicas propuesto, versus el
modelo estdndar, medido en horas de dedicacion a
las practicas de la asignatura (en clase y en casa).

e Medida de la impresion subjetiva de los estudiantes
sobre su percepcion personal del aprendizaje de la
programacion paralela, medida a través de un
instrumento con forma de encuesta de multiples
items, y valoracion en el intervalo [0-6].

VI. ANALISIS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en el primero de los escenarios
de medida (vedse la Fig. 7) mostraron como los
estudiantes que siguieron el modelo de practicas basado
en la ludificacion mediante micromundos obtuvieron
una calificacion media de practicas de 7.02 + 1.88
puntos, frente a los estudiantes del grupo de control,
que obtuvieron una calificacién media de 6.31 + 1.62,
siendo el suspenso una calificacién inferior a 5.0 puntos
en ambos casos. El porcentaje de estudiantes que no
superaron las préacticas de la asignatura fue del 18.8%
en el grupo experimental, frente al 21.05% del grupo
de control. Se aplicd el test de Shapiro-Wilk a las
muestras de datos de ambos grupos para la variable de
calificacion media.

10 T T
Calificacion Media F—+—

Calificaciones Medias de Practicas
~
T
I

4 1 1
Experimental Control

Grupos del Experimento

Fig. 7: Calificaciones medias junto con la desviacién estandar en los
grupos experimental y de control.

65

Tiempo ——

60 -

50 B
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Grupos del Experimento
Fig. 8: Tiempo medio y desviacion estdndar de horas de trabajo de
précticas en grupos experimental y de control.

Ni el grupo experimental (W = 0.8545, p < 0.001) ni el
de control (W = 0.8880, p < 0.001) eran normales para
esta variable, con « = 0.05. Atribuyendo al azar la
diferencia de calificaciones entre ambos grupos de
estudiantes (H,), el estadistico U de Mann-Withney (U =
434.500,p = 0.033) mostrd que esa diferencia no se debe
al azar, y es atribuible al método propuesto de aprendizaje
del paralelismo. Se observa pues una mejora
estadisticamente significativa de los resultados medios de
los estudiantes en el desarrollo de las précticas de la
asignatura y que muestra que la experiencia cumplié el
objetivo O1. Para el segundo escenario y objetivo 02, se
pidio a los estudiantes que llevaran una bitacora del total de
tiempo dedicado al desarrollo de las préacticas de la
asignatura, en el centro académico y en casa.

Los resultados medios obtenidos se ilustran en la Fig. 8.
Se aprecia que el modelo propuesto necesita para ser
desarrollado un nimero total de horas (52.3 +7.32) de
dedicacion discretamente superior al tiempo necesario
cuando se utiliza el modelo estdndar (45.6 + 3.66). Se
aplicé el test de normalidad Shapiro-Wilk a la distribucién
en horas de trabajo de los estudiantes de los grupos
experimental y de control. Ni el grupo experimental (W =
0.7963, p < 0.001) ni el de control (W = 0.8125, p <
0.001) eran normales para esta variable, con a = 0.05.
Atribuyendo al azar la diferencia en horas de trabajo de los
estudiantes(H,), el estadistico U de Mann-Withney (U =
346.272,p = 0.029) mostr6 que esa diferencia no se debe
al azar, y que el esfuerzo adicional requerido es atribuible al
método propuesto de aprendizaje del paralelismo. Para el
tercer escenario, se utilizd una encuesta (n =48) de
maltiples variables (Tabla 5) con la que se midio la
impresion subjetiva de los estudiantes para estudiar el
objetivo O3, que fue realizada por estos al finalizar el
semestre de forma andnima, y se midieron, en una escala
discreta de valores entre 1 (para nada de acuerdo) y 5 (para
muy de acuerdo); el valor de 0 se utilizé para representar no
sabe/no contesta. Los resultados de la encuesta se
representan graficamente en la Figura 9 que muestra, para
cada una de las variables que miden el aprendizaje de
aspectos relacionados con la programacion paralela (ql a
q7), cuantos estudiantes la puntuaron en cada una de las seis
posibles categorias de puntuacion (intervalo 0-5). Se aprecia
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como en la practica totalidad de las variables citadas, los

alumnos los punttan principalmente con valores situados en
TABLA S
VARIABLES SUBJETIVAS MEDIDAS

Variable Significado
ql Sé crear hebras por herencia de la clase Thread
g2 Sé crear tareas implementado la interfaz Runnable
g3 Se dividir el dominio de datos manualmente
q4 Sé dividir el dominio de datos autométicamente
g5 Sé sincronizar con un protocolo de barrera ciclica
g6 Sé controlar el acceso a datos bajo exclusion mutua
q7 Sé utilizar un ejecutor de pool de threads
g8 Los micromundos me estimular a hacer las précticas
q9 Prefiero programar micromundos en las practicas

la parte alta de la escala de valoracion (valores 4 y 5), lo
cual aporta evidencia de que la impresién subjetiva sobre su
aprendizaje de tdpicos clasicos de la programacion paralela
es razonablemente bueno.

Adicionalmente, la Fig. 10 muestra las puntuaciones
subjetivas de las variables g8 y 9, que miden si los
estudiantes se han sentido estimulados a comprometerse con
las précticas de la asignatura, en el sentido propuesto en
[20], y su satisfaccion global con la experiencia. En ambos
casos los resultados ofrecen valoraciones altas que indican
que el estimulo ha existido (g8), y que su satisfaccién global
(99) con la experiencia es alta.

VII. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El andlisis de las medidas realizadas en el apartado
anterior ofrecen una validez estadistica lo suficientemente
significativa como para considerar viable el modelo
propuesto, en funcién de los objetivos previstos.
Recordemos que estos se concretaban en lograr llevar a los
estudiantes al aprendizaje de un cuerpo minimo de
conocimientos lo bastante amplio y profundo como para
afrontar el desarrollo de soluciones paralelas en el ambito de
las plataformas multicore, utilizando el lenguaje de
programacion Java, con un grado de esfuerzo razonable, y
aumentando el grado de compromiso del estudiante con su
aprendizaje. La discusion de los resultados ha demostrado
que todo ello es posible. Concretamente, se ha logrado
medir un impacto positivo de la experiencia en las
calificaciones medias que los estudiantes obtienen en las
practicas de la asignatura
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Fig. 9: Resultados de la evaluacién del modelo en funcion de las variables
subjetivas ql a q7 listadas en la Tabla 5.

La encuesta subjetiva que ha medido la consecucion del
aprendizaje de diferente aspectos de la programacion

paralela multicore (Fig. 9) confirma que los estudiantes
puntlan esa consecucion de forma “alta” o “muy alta”
mayoritariamente. Otro de los logros de la experiencia ha
sido un mayor estimulo entre los estudiantes a la hora de
comprometerse con el desarrollo de las préacticas de la
asignatura, que se concreta como ya hemos en una
calificacion media superior (7.02 + 1.88vs. 6.31 + 1.62)
para los estudiantes que programaron micromundos (grupo
experimental) frente a los que no lo hicieron (grupo de
control), con una discreta mejora en la tasa de alumnos que
califican con suspenso. El refuerzo que los estudiantes
recibieron para comprometerse con el desarrollo de las
practicas, medido con el item g8 (Fig. 10) muestra de nuevo
altas puntuaciones sobre ese compromiso.

Creemos que esta mejora global en los resultados
obtenidos obedece principalmente al factor novedoso que la
ludificacion introduce por si misma, y al atractivo que lograr
implementar los micromundos y verlos en accion ofrece a
los estudiantes. Por ambas vias, obtienen un estimulo en
forma de recompensa visual que con otros enfoques de
practicas quizas no tienen, o tienen en menor medida; ese
estimulo actia como refuerzo positivo en el compromiso del
estudiante con su aprendizaje, y mejora su actitud general
hacia el trabajo que tiene que hacer. El principal aspecto
negativo que identificamos es la mayor dedicacion a las
practicas de la asignatura que los estudiantes necesitan (Fig.
8), aunque cabe sefialar que esta siempre se ha mantenido
dentro del nimero de créditos ECTS que la asignatura tiene
asignados.

Como trabajo futuro nos planteamos la extensién del
modelo a micromundos soportados por arquitecturas
manycore de tipologia GPU vy la aplicacion del modelo en el
desarrollo de las préacticas de la asighatura “Programacion
Concurrente y de Tiempo Real”.

1
09 .
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Fig. 10: Resultados de la evaluacion del modelo en funcion de las variables
subjetivas g8 y g9 listadas en la Tabla 5.
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