
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. 

Index Terms— Cellular automaton, E-learning, 

gamification, microworlds, multicore programming, parallel 

programming. 

I. INTRODUCCIÓN

A enseñanza de la programación concurrente y 

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

en una de las piedras angulares de la formación de 

los profesionales en tecnologías de la información y las 

comunicaciones (TICs). Según estimaciones de la Comisión 

Europea [10], desde ahora al año 2020 serán necesarios más 

de medio millón de especialistas en estas áreas, para 

satisfacer la demanda prevista por la industria. En 

consecuencia, garantizar que la formación de estos 

profesionales cumple con los plazos previstos por los 

respectivos títulos de grado, optimizando por tanto la tasa de 

graduación se antoja una necesidad. Sin embargo, esto  está 

lejos de ser así, y el diferencial entre el número de años 

previstos para obtener el título y el número de años 

empleados para lograrlo es, desgraciadamente, muy amplio. 

Actualmente, en muchos países europeos, incluida España, 

el nivel de conocimientos de ciencias, y especialmente de 
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matemáticas, ha disminuido drásticamente, si los 

comparamos con países asiáticos como Corea del Sur. Ello 

conduce a recibir a estudiantes de pregrado con pocas 

capacidades de abstracción, de dominio  del lenguaje 

matemático, y de sistematización algorítmica de un 

problema. Con este estado de cosas, no es extraño que el 

aprendizaje de la programación en general [33] y de la 

programación 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 

enseñan sean relativamente bajas. Los ejemplos y casos 

prácticos 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 propósito de tratar de paliar la problemática 

expuesta, durante el curso 2017/2018, hemos desarrollado 

una experiencia docente que ha enseñado a los estudiantes a 

programar en paralelo mediante el uso de la ludificación, 

ambientada en micromundos. En lugar de los casos de 

estudio clásicos, 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 sensación 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: 

• O1: medir el impacto de la ludificación en el

rendimiento académico de los estudiantes.

• O2: medir el grado de esfuerzo de los estudiantes

con el modelo propuesto en la experiencia, frente

al modelo de uso habitual.

• O3: medir si la ludificación facilita el

aprendizaje de la programación paralela

multicore.

La experiencia se desarrolló con cuatro experimentos 

concretos representados a través de micromundos, y los 

estudiantes desarrollaron con ellos las prácticas de la 

asignatura durante el curso académico 2017-2018. Se 

empleó como grupo de control el grupo de estudiantes del 

año académico anterior, que desarrollaron las prácticas 

estándar, 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 habían alcanzado los objetivos propuestos. Los 

resultados obtenidos no dejan lugar a dudas, y muestran 

evidencia estadísticamente significativa a favor de enseñar 

programación paralela multicore mediante ludificación con 

micromundos. 

II. BACKGROUND

La ludificación se origina en la extinta Unión Soviética 

como incentivo alternativo a la retribución para hacer un 

trabajo, y desde hace algunos años se ha configurado como 

una estrategia novedosa en la práctica académica [2, 3, 7, 8, 

14, 15, 16, 20, 26, 30,]. Su implementación práctica admite 

dos variantes: la primera es la escenificación, que asigna a 

los estudiantes roles (normalmente relacionados con su 

futura práctica profesional) y los hace interactuar entre sí; la 

segunda variante utiliza juegos donde el estudiante 

interactúa con ellos y aprende algo, o donde los estudiantes 

implementan el juego a partir de unas reglas dadas, siendo el 

proceso de implementación el que les lleva a aprender ese 

algo.  Es esta última alternativa, de la que existen algunos 

precedentes recientes en la literatura para enseñar a 

programar [5, 11, 12, 13, 17, 19, 22, 24, 25, 27, 28, 29, 34], 

la que hemos escogido, ya que se adecúa singularmente bien 

a la enseñanza de la programación paralela. El uso de la 

ludificación en la enseñanza de la programación siempre ha 

perseguido como objetivos reforzar determinados aspectos 

del aprendizaje de la misma, o promover la participación 

activa de los estudiantes. Siendo un tópico 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 ámbito de 

la Inteligencia Artificial y han sido definidos  como 

“ambientes de aprendizaje interactivo sobre la base de 

computadores, donde los prerrequisitos están incorporados 

al sistema y donde los estudiantes se convierten en 

arquitectos activos de su propio aprendizaje”. El uso de 

computadores facilita el análisis de ambientes simulados, la 

implementación de estrategias, y además introducen un 

componente de inmediatez y de interactividad que se 

muestran singularmente útiles para el estímulo a los 

estudiantes [8, 19]. 

No obstante lo anterior, hay otros elementos a tener en 

cuenta, cuya interacción produce sinergias que facilitan el 

proceso de aprendizaje, y que son los siguientes: 

• Alumno: es el sujeto que aprende, en nuestro caso,

programación paralela.

• Contexto: que define el conjunto de actividades

definidas por el profesor para un micromundo dado, y

que obligan a los estudiantes a planificar su

implementación.

• Técnico: que define el conjunto de herramientas del

lenguaje de programación que el estudiante debe

utilizar para dar soporte a su implementación del

micromundo, en nuestro caso orientado a la

programación paralela multicore.

El uso de micromundos simulados se ha generalizado en 

multitud de entornos educativos, incluida la educación 

superior [16, 17], e incluso en los planes de formación y 

capacitación de empresa. Mediante la reproducción de 

situaciones del mundo real, se pretende una interacción 

usuario-plataforma donde la toma de decisiones guía a 

finales exitosos o de fracaso, que ofrecen al estudiante 

información de feedback sobre su interacción [2] de la que 

extraer conclusiones útiles a futuro. De hecho, existen en el 

mercado una gran variedad de plataformas de propósito 

específico que permiten aprender programación mediante 

ludificación a adolescentes (Scracth, desarrollado en el 

MIT), neurociencias a estudiantes de medicina (Future-

Learning-PFL) o geometría dinámica a estudiantes de física 

y matemáticas (Cabri-Géométre).  Por otra parte, y desde 

una perspectiva más lúdica, 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 interacción con los –a veces 

complejísimos- mundos virtuales que estos recrean, los 

hacen enormemente atractivos para ellos, puesto que 

obtienen un feedback positivo casi instantáneo. 

III. MICROMUNDOS CON AUTÓMATAS CELULARES

Existen múltiples definiciones del concepto de autómata 

celular en la literatura. En muchísimos campos han sido 

empleados como micromundos para modelar realidades 

físicas de alta complejidad; la propagación de incendios 

forestales, la percolación de sustancias, la combinación de 

solutos de una reacción química o la simulación del tráfico 

urbano son solo algunos ejemplos.  Nosotros escogemos la 

definición establecida con carácter general en [32], y 

aplicada a la simulación de micromundos. Definimos pues 

un autómata celular (AC) como una 4-upla  𝑀 = (ζ, ε, ΝI, ρ) 

donde: 

• ζ es una red regular discreta de células (también

denominados nodos o celdas) junto con algún conjunto de

condiciones de frontera en el caso finito, que definen la

vecindad de las células situadas en la periferia de la red;

esta retícula conforma el micromundo.

• ε es un conjunto finito (habitualmente con estructura de

anillo abeliano) de estados que las células de la red

pueden adoptar.

• ΝI es un conjunto finito de células que definen la

vecindad con las que interactúa una célula dada, que

habita en el micromundo.

• ρ es una función de transición que especifica cómo una

célula de la red cambia de estado en función del tiempo y

del estado de la vecindad ΝI.

Dado lo anterior, un micromundo puede definirse como

una red ζ incluida en el espacio real Rd que cubre de forma 

homogénea una porción del espacio euclídeo d-dimensional. 

Cada célula está etiquetada por su posición 𝑟 ∈  ζ. La 

disposición espacial de las células está especificada por las 

conexiones con sus vecinos más cercanos, las cuáles se 

obtienen uniendo pares de células en alguna disposición 

regular. Para cualquier coordenada espacial 𝑟, el retículo de 

vecindad 𝑁𝑏(𝑟) es una lista de células vecinas definidas por
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𝑁𝑏(𝑟) = {𝑟 + 𝑐𝑖: 𝑐𝑖 ∈ 𝑁𝑏 , 𝑖 = 1,⋯ , 𝑏}                         (1) 

 

Donde 𝑏 es el número de coordinación o, dicho de otra 

forma, el número de vecinos próximos en el retículo que 

interactúan con la célula ubicada en la coordenada𝑟. Con 𝑁𝑏 

denotamos a la plantilla de vecinos próximos con elementos 

𝑐𝑖 ∈ 𝑅
𝑑 , para 𝑖 = 1,⋯ , 𝑏. En el caso que nos ocupa, y para 

𝑑 = 2, los únicos polígonos regulares que forman una 

teselación regular del plano son triángulos (𝑏 = 3), 
rectángulos  (𝑏 = 4) y hexágonos  (𝑏 = 6), y nosotros 

escogeremos para nuestro modelo el segundo caso, de 

manera que 

 

ζ= {r: r = (r1, r2) ∈ 𝑍
2}                                                 (2) 

 

El número total de células disponibles lo notaremos 

habitualmente por |ζ|. En simulaciones de computador, los 

AC utilizan retículos que  han de ser necesariamente finitos 

(|ζ| < ∞), y deben imponerse condiciones de frontera que 

establezcan cuáles son los vecinos de aquellas células 

situadas en las fronteras declaradas. En nuestro caso, 

utilizaremos la condición de frontera nula o cilíndrica, según 

el micromundo que se pretende simular. El conjunto de 

células vecinas cuyo estado influye en una dada, que viene 

definido mediante la vecindad de interacción 𝑁𝑏
𝐼(𝑟) para una 

célula 𝑟 dada, de acuerdo a la siguiente expresión: 

 

Nb
I (r) = {r + ci: ci ∈ Nb

I }                                             (3) 

 

Esta vecindad o plantilla de interacción puede escogerse 

de varias formas, aunque nosotros nos decantaremos en 

nuestra simulación por la conocida como vecindad de 

Moore. 

Por otra parte, cada célula 𝑟 ∈ ζ tiene asignado un estado 

𝑠(𝑟) ∈ ε. Los elementos del conjunto ε pueden ser números, 

letras o símbolos. Nosotros escogeremos ε en función del 

ambiente que se pretenda modelar con el micromundo. Una 

configuración global del autómata 𝑠 ∈ ε|ζ| queda 

determinada por el estado de todas las células del retículo y 

nuestro modelo ofrece una instantánea del estado del tumor 

en un instante dado del tiempo, y cambia dinámicamente ese 

estado utilizando una secuencia temporal discreta de 

acuerdo a la regla que la función de transición impone. 

Finalmente, esa dinámica de evolución temporal del 

modelo viene determinada por la función de transición ρ, 

que especifica cómo una célula cambia de estado en función 

de su estado anterior, y de la interacción de la misma con su 

vecindad de células, de acuerdo a la ecuación 4. 

 

ρ: ε𝜇 → ε                                                                      (4) 

 

donde 𝜇 = |𝑁𝑏
𝐼|. La regla es espacialmente homogénea, y no 

depende por tanto en forma explícita de la posición 𝑟 de una 

célula dada. 

IV. CASOS DE ESTUDIO 

Describimos en esta sección el conjunto de proyectos de 

programación paralela basados en micromundos que hemos 

propuesto a nuestros estudiantes como parte de las prácticas 

de la asignatura en la que hemos desarrollado la experiencia. 

La descripción se hará con un nivel de detalle lo  

TABLA 1 

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE PARA CADA MICROMUNDO 

Objetivo Life Wa-Tor Tumor Caves 

Clase Thread Sí No No No 

Tareas Runnable No Sí Sí Sí 

Clase Random Sí Sí Sí Sí 

Partición de Datos1  Sí No No No 

Partición de Datos2 No Sí Sí Sí 

Mutex No No Sí No 

Barrera Sí Sí Sí Sí 

Pool de hebras No Sí Sí Sí 

GUI Sí Sí Sí Sí 

Medidas de tiempo No No Sí Sí 

Speedup No No Sí Sí 

  

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 desempeña una labor previa donde expone a 

los estudiantes la entidad a modelar, para posteriormente 

extraer un modelo matemático continuo, y finaliza 

proponiendo a los estudiantes un modelo matemático 

discreto utilizando un autómata celular bidimensional. Los 

estudiantes, utilizando el lenguaje Java, implementan el 

autómata celular mediante un código secuencial, y luego 

obtienen una versión paralela, aplicando el esquema división 

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 tópicos de programación 

paralela que se utilizarán en su implementación. Así, 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, efectuán una división 

del espacio de datos manual y no automatizada, no emplean 

control de exclusión mutua, ni tampoco un ejecutor de pool 

de hebras para procesar las tareas, aunque sí las sincronizan 

mediante la clase Barrier; finalmente implementan una 

interfaz gráfica, y no toman tiempos de ejecución ni 

calculan el speedup.  

Las simulaciones de los micromundos no son interactivas, 

excepto la simulación del planeta Wa-Tor, donde el 

estudiante puede modificar los parámetros de la simulación 

durante el transcurso de la misma. Cada uno de los 

micromundos propuestos en la experiencia aumenta la 

dificultad de implementación respecto al precedente, 

añadiendo nuevas complejidades, utilizando nuevas clase 

del API de control de la concurrencia y, en general, 

incrementado de forma gradual el aprendizaje de conceptos 

 
1División manual del dominio de datos vía constructor de clase. 
2División automática del dominio de datos con el método 

availableProcessors(). 
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más complejos, y reforzando por repetición aquellos que se 

consideran más importantes. 

Fig. 1. Ciclo de trabajo para cada micromundo, con los roles desarrollados 

por el profesor y por los estudiantes.    

Los conceptos de programación paralela multicore que 

hemos pretendido enseñar a los estudiantes han sido: 

técnicas de creación de tareas paralelas mediante herencia 

de la clase Thread e implementación de la interfaz 

Runnable, partición del dominio de datos (Fig. 2) manual 

y automática, control de exclusión mutua sobre los datos 

cuando es necesario, uso de ejecutores, uso de barreras, 

medidas de tiempo de ejecución, cálculo del speedup y 

representación mediante una interfaz gráfica del 

micromundo.  

 

 

Fig. 2. Esquema de división del espacio de datos del micromundo entre un 

número n de tareas paralelas. Los estudiantes realizaron la división de 

forma manual y automática. 

A. El Juego de la Vida (Life) 

Propuesto en [6] por el matemático J.H. Conway, se 

dispone de un micromundo que simula la interacción entre 

una población de células que pueden estar un estado 𝑎𝑖,𝑗 ∈

{0, 1}. La función de transición que los estudiantes deben 

aplicar a cada célula del micromundo puede ser descrita 

mediante la ecuación (5). Se pidió a los estudiantes que 

efectuaran una simulación paralela de Life, cumpliendo los 

objetivos planteados en la Tabla 1.  

En esta fase de la experiencia, los estudiantes 

desarrollaron código paralelo con partición manual del 

TABLA 2 

PARÁMETROS EN LAS ECUACIONES DE LOTKA-VOLTERRA 

Parámetro Significado 

𝛼 Tasa de crecimiento de los peces 

𝛽 Éxito de los tiburones cazando 

𝛾 Tasa de decrecimiento de los tiburones 

𝛿 Alimento obtenido por los tiburones 

 

dominio de datos. Se puso especial énfasis también en el 

diseño de una interfaz de usuario que permitiese obtener una 

visualización gráfica de la simulación, tal y como muestra la 

Fig. 3, donde cada generación mostrada debía haber sido 

calculada mediante hebras paralelas. 

 

𝜌(𝑎𝑖,𝑗
(𝑡+1)) =

{
 
 

 
 1, 𝑖𝑓 𝑎𝑖,𝑗

(𝑡) = 0 𝑦 ∑ 𝑎𝑖,𝑗
(𝑡)1,1

𝑖=−1,𝑗=−1 = 3

1, 𝑖𝑓 𝑎𝑖,𝑗
(𝑡) = 1 𝑦 ∑ 𝑎𝑖,𝑗

(𝑡)1,1
𝑖=−1,𝑗=−1 < 3

0, 𝑖𝑓 𝑎𝑖,𝑗
(𝑡) = 1 𝑦 ∑ 𝑎𝑖,𝑗

(𝑡)1,1
𝑖=−1,𝑗=−1 > 3

         (5) 

 

B. Tiburones y Peces en el Plantea Wa-Tor 

Propuesto en [9] por A.K. Dewdeney, Wa-Tor es un mundo 

acuático reticulado de estructura toroidal, donde habitan dos 

especies: tiburones y peces. Cada punto de la retícula de 

Wa-Tor  𝑎𝑖,𝑗 ∈ {0, 1, −1}. Los peces (−1) y tiburones (1) 

siguen la dinámica clásica predador-presa descrita en la 

referencia [9] por las clásicas ecuaciones de Lotka-Volterra 

(ecuaciones 6 y 7). 

 

         
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝛼𝑥 − 𝛽𝑥𝑦                                                        (6) 

 

         
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= −𝛾𝑦 + 𝛿𝑦𝑥                                                    (7) 

 

Aquí, x es es el número de peces, y es el número 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 retícula contienen 

peces, (-1) un 25%  contienen tiburones (1) y el resto están 

vacías (0). Los estudiantes deben implementar una 

simulación 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 simulación paralela 

añadiendo varias mejoras respecto al micromundo anterior, 

siendo la más destacable el procesamiento de las tareas 

paralelas mediante la delegación de su ciclo de vida a un 

ejecutor de pool de hebras.  

 

 
 

Real 
World

• Teacher

Mathematical 
Model • Teacher

Modeling 
with CA

• Teacher

One-thread 
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Fig. 3: Life. Se ilustra el estado del micromundo después de algunas 

generaciones de evolución a partir de una configuración inicial aleatoria. Se 
observa la formación de colonias de células vivas. 

 
 
Fig. 4: El micromundo de Wa-Tor. Se ilustra el estado del micromundo 

(cuadrícula superior izquierda), las curvas de población que siguen la 

dinámica descrita por las ecuaciones de Lotka-Volterra, y la ventana 

(situada en la zona derecha de la imagen) que permite ajustar los 
parámetros de la simulación. 

 

De esta forma, se centraron más en la codificación de la 

razón de ser de las tareas, y menos en la gestión de su ciclo 

de vida, que fue desarrollado de forma automatizada por el 

pool de hebras. 

 

C. Simulación de Crecimiento Tumoral 

 

Una célula tumoral en este micromundo es una entidad 

individual que ocupa un punto de una red bidimensional 

finita ζ, 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 𝐺0 del ciclo 

celular, donde las células están quiescentes. Las células 

tumorales habitualmente son de tipo stem (con capacidad de 

proliferación ilimitada) y no-stem (pueden efectuar una 

mitosis en la fase M (mitosis) del ciclo celular un número 

limitado de veces). Nosotros no supondremos células stem, 

pero en cambio modelaremos si una célula vive o no 

mediante la distribución de probabilidad de la ecuación 8. 

 

𝜌𝑙(sN(r)) = {

1  𝑐𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 W(sN(r) → 1)

0  𝑐𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 W(sN(r) → 0)

        (8) 

 

Los estudiantes tuvieron que modelar esta distribución y 

la descrita por la ecuación 9 utilizando como herramienta de  

generación de números aleatorios la clase Random de Java, 

que permite, a través de múltiples instancias, generarlos de 

forma paralela.  

El ajuste de esta distribución permite tener, si se desea, 

también células stem, y lo que es más importante, permite 

modelar la supervivencia de las células ocasionada por 

factores intrínsecos al tumor (angiogénesis, microambiente 

tumoral, etc.) o a factores extrínsecos de tipo terapéutico 

(respuesta a citostáticos o citotóxicos, uso de fármacos 

antiangiogénicos, radiación, interferones, etc.) ajustando la 

distribución en función de la respuesta tumoral conocida ya 

sea in vivo o in vitro, y contrastada en la práctica clínica o 

de laboratorio.  

Una célula que está viva puede proliferar generando una 

célula hija mediante mitosis siempre que haya espacio 

disponible para ello en su vecindad, fenómeno que el 

modelo contempla mediante una segunda distribución de 

probabilidad, condicionada a la anterior, como describe la 

ecuación 9. 

 

𝜌𝑝(sN(v)) = {

1, 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 W′(sN(v) → 1)

0, 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 W′(sN(v) → 0)

      (9) 

 

Ahora, la posición de la red 𝑣 ∈ 𝑠𝑁(𝑟) albergará a la célula 

resultante de la mitosis de la célula 𝑟, si hay espacio para 

albergarla. Finalmente, una célula viva puede migrar, 

cambiando de posición dentro del tumor, siempre que haya 

espacio disponible para ello. Esto se ha contemplado 

mediante una tercera distribución de probabilidad, también 

condicionada a ρ𝑙.  
 

5  

Fig. 5.  Evolución del modelo de simulación tumoral para un dominio 

tisular de 128 × 128 células y 200 generaciones. Se muestran 

instantáneas del estado de la tumoración a partir de una semilla inicial de 

cuatro células en diferentes instantes del tiempo, que aparecen indicados 

mediantes el número de generación en que se tomó cada una de las 

instantáneas. 

 

𝜌𝑚(sN(v)) = {

1, 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 W′′(sN(v) → 1)

0, 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 W′′(sN(v) → 0)

    (10) 

 

El modelo está parametrizado por las distribuciones de 

probabilidad descritas en el apartado anterior, que permiten 

mediante simulación estocástica de Monte-Carlo decidir si 

una célula muere, permanece en la fase 𝐺0 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 dirección de propagación de la mitosis se decide 

mediante una distribución de probabilidad que escoge una 

de cuatro direcciones posibles.  

En esta ocasión, Los estudiantes recibieron una 

implementación en pseudocódigo que simulaba el 

crecimiento tumoral (ver la Fig. 5) mediante un código 

secuencial  [4] y un patrón de tipo condicional (pre, post) tal 

y como se describe en la referencia [4] y debían 

implementar una simulación 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 

simulación paralela del autómata celular descrito en el texto. 

D. Generación 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 autómatas celulares bidimensionales para 

generar un laberinto que cambia en cada nueva partida. La 

retícula que modela a este micromundo dispone de células 

que toman valores de la forma 𝑎𝑖,𝑗 ∈ {𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟, 𝑤𝑎𝑙𝑙, 𝑟𝑜𝑐𝑘}. 

Inicialmente la retícula se llena de células con estado 𝑎𝑖,𝑗 =

𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟, y a continuación se utiliza un generador de números 

aleatorios uniformemente distribuidos para convertir el 

estado del 𝑟% de las células a 𝑟𝑜𝑐𝑘. Posteriormente, la 

retícula es procesada en paralelo. En cada generación, se 

aplica a todas las células de la retícula la función de 

transición de la ecuación (11).  

 

𝜌 (𝑎𝑖,𝑗
(𝑡+1)) {

𝑟𝑜𝑐𝑘 𝑖𝑓 𝑎𝑖,𝑗
(𝑡)
= 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 𝑎𝑛𝑑  ∑ 𝑎𝑖,𝑗

(𝑡)
≥ 𝑇1

𝑖,𝑗=−1

𝑎𝑖,𝑗
(𝑡)
 𝑖𝑓 𝑎𝑖,𝑗

(𝑡)
= 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 𝑎𝑛𝑑 ∑ 𝑎𝑖,𝑗

(𝑡)
< 𝑇1

𝑖,𝑗=−1
      (11)  

 

 

𝜌(𝑎𝑖,𝑗
(𝑡+1)) = {

𝑤𝑎𝑙𝑙 𝑖𝑓 𝑎𝑖,𝑗
(𝑡) = 𝑟𝑜𝑐𝑘 𝑎𝑛𝑑 𝑁𝑓 ≥ 1

𝑎𝑖,𝑗
(𝑡) 𝑖𝑓 𝑁𝑓 < 1

              (12) 

 

 Los parámetros 𝑇 y 𝑟 son fijados por el usuario en función 

de la complejidad final deseada para el laberinto, que en la 

aplicación práctica de este modelo, en el ámbito de los 

videojuegos, depende del nivel en que está 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 

función de transición de la ecuación 12 únicamente sobre 

aquellas células que son de clase 𝑟𝑜𝑐𝑘. En la ecuación 12, 

𝑁𝑓 es el número de células vecinas que son de clase 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟. 

Naturalmente, el método propuesto aqui admitiría –y de 

hecho exigiría- añadir el procesamiento necesario para 

garantizar que el laberinto generado es viable. Esto es, sería 

necesario añadir una rutina que busque caminos válidos en  

 

TABLA 3 

CONTENIDOS DEL CURSO TEÓRICO (SEGÚN GUÍAS ACM/IEEE) 

Tópico  Tiempo (horas) 

Computaciones simultáneas multiples 8 
Paralelismo versus concurrencia 4 

Comunicación y coordinación 10 

Condiciones de Carrera 4 
Vivacidad y progresividad 4 

 

el laberinto generado, y lo descarte si no los hay. Tal 

procedimiento está perfectamente caracterizado en la 

literatura [14] y es de fácil implementación, aunque no fue 

planteado a nuestros estudiantes. 

V. CONTEXTO EXPERIMENTAL 

Para desarrollar el experimento se escogió como contexto la 

asignatura “Programación Paralela y Distribuida”, cursada 

por los estudiantes del grado en Ingeniería Informática de la 

Universidad de Cádiz (España), en el quinto semestre del 

grado, con una carga académica de 6 créditos ECTS, 3 

créditos teóricos y 3 créditos prácticos. Los estudiantes 

accedieron a la asignatura habiendo cursado previamente 

“Programación Concurrente y de Tiempo Real”, y poseían 

conocimientos elementales acerca de la creación, gestión y 

control de hebras concurrentes con el lenguaje Java. Sin 

embargo, no poseían conocimientos de programación 

paralela multicore. Tampoco tenían experiencia previa con 

el aprendizaje de la programación con micromundos. Las 30 

horas de prácticas se dividieron en cuatro bloques de 7.5 

horas, durante cada uno de los cuáles los estudiantes 

desarrollaron un miniproyecto de programación, 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 teoría se configuraron según las 

recomendaciones de la guía curricular de ACM/IEEE  [1], 

de acuerdo a lo descrito para el curso PD/Parallelism 

Fundamental según 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 años, que 

siguieron las prácticas mediante los microproyectos de 

programación descritos en la sección IV. Abandonaron las 

prácticas de la asignatura 4 estudiantes y no la superaron 

(incluyendo los abandonos) 8 estudiantes.  Como grupo de 

control, se utilizó a los estudiantes matriculados (46 

estudiantes, 37 hombres y 9 mujeres), con una edad media 

de 22.35 ± 0.46 años, en la asignatura en el anterior curso 

académico, que siguieron las prácticas mediante el modelo 

estándar implementado algoritmos clásicos de paralelismo 

(producto paralelo de matrices, modelo worker-slave, etc.) 

Abandonaron 8 estudiantes. Al inicio del semestre los 

estudiantes completaron un cuestionario donde se medían 

algunas variables demográficas, como edad y sexo. 

Concluido el semestre se obtuvieron las calificaciones de 

prácticas de los estudiantes del grupo experimental. Los 

principales descriptores de la experiencia, una vez excluidos 

los abandonos se muestran en la Tabla 4. Se tenían 

disponibles esas calificaciones para los estudiantes del año 

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% 

Calificación 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 enseñanza del 

paralelismo y el grado de consecución de los objetivos de la 

experiencia, se han utilizado tres escenarios prospectivos, 

que se describen a continuación: 

 

• Medida de la calificación media obtenida por el 

grupo de estudiantes en las prácticas 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. 

• Medida del grado de esfuerzo de los estudiantes 

con el modelo de prácticas propuesto, versus el 

modelo estándar, medido en horas de dedicación a 

las prácticas de la asignatura (en clase y en casa). 

• Medida de la impresión subjetiva de los estudiantes 

sobre su percepción personal del aprendizaje de la 

programación paralela, medida a través de un 

instrumento con forma de encuesta de múltiples 

ítems, y valoración en el intervalo [0-6]. 

VI. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos en el primero de los escenarios 

de medida (veáse la Fig. 7) mostraron cómo los 

estudiantes que siguieron el modelo de prácticas basado 

en la ludificación mediante micromundos obtuvieron 

una calificación media de prácticas de 7.02 ± 1.88 

puntos, frente a los estudiantes del grupo de control, 

que obtuvieron una calificación media de 6.31 ± 1.62, 

siendo el suspenso una calificación inferior a 5.0 puntos 

en ambos casos. El porcentaje de estudiantes que no 

superaron las prácticas de la asignatura fue del 18.8% 

en el grupo experimental, frente al 21.05%  del grupo 

de control. Se aplicó el test de Shapiro-Wilk a las 

muestras de datos de ambos grupos para la variable de 

calificación media.  

 

 

Fig. 7: Calificaciones medias junto con la desviación estándar en los 

grupos experimental y de control.  

 

 
Fig. 8: Tiempo medio y desviación estándar de horas de trabajo de 

prácticas 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 𝛼 = 0.05. Atribuyendo al azar la 

diferencia de calificaciones entre ambos grupos de 

estudiantes (𝐻0), el estadístico U de Mann-Withney (𝑈 =
434.500, 𝑝 = 0.033) mostró que esa diferencia no se debe 

al azar, y es atribuible al método propuesto de aprendizaje 

del paralelismo. Se observa pues una mejora 

estadísticamente significativa de los resultados medios de 

los estudiantes en el desarrollo de las prácticas de la 

asignatura y que muestra que la experiencia cumplió el 

objetivo O1. Para el segundo escenario y objetivo O2, se 

pidió a los estudiantes que llevaran una bitácora del total de 

tiempo dedicado al desarrollo de las prácticas 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 número total de horas (52.3 ± 7.32) de 

dedicación discretamente superior al tiempo necesario 

cuando se utiliza el modelo estándar (45.6 ± 3.66). Se 

aplicó el test de normalidad Shapiro-Wilk a la distribución 

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 𝛼 = 0.05. 

Atribuyendo al azar la diferencia en horas de trabajo de los 

estudiantes(𝐻0), el estadístico U de Mann-Withney (𝑈 =
346.272, 𝑝 = 0.029) mostró 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 utilizó una encuesta (𝑛 = 48) de 

múltiples variables (Tabla 5)  con la que se midió la 

impresión subjetiva de los estudiantes para estudiar el 

objetivo O3, que fue realizada por estos al finalizar el 

semestre de forma anónima, 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 utilizó para representar no 

sabe/no contesta. Los resultados de la encuesta se 

representan gráficamente en la Figura 9 que muestra, para 

cada una de las variables que miden el aprendizaje de 

aspectos relacionados con la programación paralela (q1 a 

q7), cuántos estudiantes la puntuaron en cada una de las seis 

posibles categorías de puntuación (intervalo 0-5). Se aprecia 
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como en la práctica totalidad de las variables citadas, los 

alumnos los puntúan principalmente con valores situados en  
TABLA 5 

VARIABLES SUBJETIVAS MEDIDAS 

Variable Significado 

q1 Sé crear hebras por herencia de la clase Thread 
q2 Sé crear tareas implementado la interfaz Runnable 

q3 Se dividir el dominio de datos manualmente 

q4 Sé dividir el dominio de datos automáticamente 
q5 Sé sincronizar con un protocolo de barrera cíclica 

q6 Sé controlar el acceso a datos bajo exclusión mutua 

q7 Sé utilizar un ejecutor de pool de threads 
q8 Los micromundos me estimular a hacer las prácticas 

q9 Prefiero programar micromundos en las prácticas 

 

 la parte alta de la escala de valoración (valores 4 y 5), lo 

cual aporta evidencia de que la impresión subjetiva sobre su 

aprendizaje de tópicos clásicos de la programación paralela 

es razonablemente bueno. 

 Adicionalmente, la Fig. 10 muestra las puntuaciones 

subjetivas  de las variables q8 y q9, que miden si los 

estudiantes se han sentido estimulados a comprometerse con 

las prácticas de la asignatura, en el sentido propuesto en 

[20], y su satisfacción global con la experiencia. En ambos 

casos los resultados ofrecen valoraciones altas que indican 

que el estímulo ha existido (q8), y que su satisfacción global 

(q9) con la experiencia es alta. 

VII. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 

El análisis de las medidas realizadas en el apartado 

anterior ofrecen una validez estadística lo suficientemente 

significativa como para considerar viable el modelo 

propuesto, en función de los objetivos previstos. 

Recordemos que estos se concretaban en lograr llevar a los 

estudiantes al aprendizaje de un cuerpo mínimo de 

conocimientos lo bastante amplio y profundo como para 

afrontar el desarrollo de soluciones paralelas en el ámbito de 

las plataformas multicore, utilizando el lenguaje de 

programación Java, con un grado de esfuerzo razonable, y 

aumentando el grado de compromiso del estudiante con su 

aprendizaje. La discusión 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 

prácticas de la asignatura  

 
Fig. 9: Resultados de la evaluación del modelo en función de las variables 

subjetivas q1 a q7 listadas en la Tabla 5. 

 

 

La encuesta subjetiva que ha medido la consecución del 

aprendizaje de diferente aspectos de la programación 

paralela multicore (Fig. 9) confirma que los estudiantes 

puntúan esa consecución de forma “alta” o “muy alta” 

mayoritariamente. Otro de los logros de la experiencia ha 

sido un mayor estímulo entre los estudiantes a la hora de 

comprometerse con el desarrollo de las prácticas de la 

asignatura, que se concreta como ya hemos en una 

calificación media superior (7.02 ± 1.88 vs. 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 

prácticas, medido con el ítem q8 (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 

ludificación introduce por sí misma, y al atractivo que lograr 

implementar los micromundos y verlos en acción ofrece a 

los estudiantes. Por ambas vías,  obtienen un estímulo en 

forma de recompensa visual que con otros enfoques de 

prácticas quizás no tienen, o tienen en menor medida; ese 

estímulo actúa 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 dedicación a las 

prácticas de la asignatura que los estudiantes necesitan (Fig. 

8), aunque cabe señalar que esta siempre se ha mantenido 

dentro del número de créditos ECTS que la asignatura tiene 

asignados. 

Como trabajo futuro nos planteamos la extensión del 

modelo a micromundos soportados por arquitecturas 

manycore de tipología GPU y la aplicación del modelo en el 

desarrollo de las prácticas de la asignatura “Programación 

Concurrente y de Tiempo Real”. 

 
Fig. 10: Resultados de la evaluación del modelo en función de las variables 

subjetivas q8 y q9 listadas en la Tabla 5. 
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