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MATE MAROTE: PLATAFORMA EDUCATIVA DE JUEGOS PARA
EL ENTRENAMIENTO DE COMPETENCIAS COGNITIVAS

La Argentina estd viviendo una oportunidad tnica con una gran cantidad de alumnos de
escuelas primarias y secundarias recibiendo sus propias netbooks provistas por programas
institucionales, tal como el Programa Joaquin V. Gonzalez en La Rioja. La existencia de
esta plataforma comin sumado a nuevos descubrimientos de la neurociencia aplicados a
educacién abre un nuevo panorama en el diseno de practicas educativas permitiendo in-
tervenciones a nivel masivo. En esta tesis se presenta Mate Marote, un framework flexible
para intervenciones de escala provincial. Esta plataforma permite incorporar juegos y ac-
tividades educativas, y estd disefiada para un matenimiento y actualizacién automaéticos.
Los juegos y actividad puede registrar las estadisticas de uso y enviar dicha informa-
cién para un posterior analisis. La primer prueba piloto fue puesta en produccién en La
Rioja, donde se instalaron manualmente mas de 100 computadoras. Esta prueba piloto in-
cluy6 tres juegos para el entrenamiento de capacidades cognitivas: planeamiento, memoria
de trabajo y control inhibitorio. Los resultados preliminares muestran que el comporta-
miento observado en esta intervencién, a pesar de que no ser supervisada, son consistentes
con los resultados de las intervenciones anteriores sujetas a supervisiéon por partes de los
instructores, sugieriendo la posiblidad de escalar este proyecto. Esta experiencia abre una
nueva forma de estudiar, e intervenir, en el desarrollo cognitivo con la posibilidad de una
profunda reformulacién en el campo de la ensenanza y el aprendizaje.

Palabras claves: Juegos de computadora, Intervencién Educativa, One Laptop Per Child
(OLPC), La Rioja, Neurociencia educacional, Mate Marote, Cognicién



MATE MAROTE: EDUCATIVE FRAMEWORK GAMES FOR
COGNITIVE TRAINING

Argentina is living a unique oportunity where a great amount of primary and secondary
school students have their own laptop, given by institutional programs such as Joaquin V.
Gonzdlez (La Rioja). The fact that all learning and teaching tasks are represented in the
same digital environment is a formidable tool for educational applications, as well as for
research and experimentation. From the perspective of information technology, the cha-
llenge is how to interface with this vast corpus of cognitive development data to convert
conceptual questions relevant to educational practice into quantifiable, analytic queries.
We designed a flexible framework consisting of educational games and activities, desig-
ned for automatic maintenance, keeping up-to-date information of this application and
registering anonymous usage behavior for further analysis. The first pilot intervention was
deployed in La Rioja, with more than 100 computers installed. This deployment consis-
ted of three games to train cognitive capabilities: mainly planning, working memory and
inhibitory control. Interestingly, even though this intervention is unsupervised, prelimi-
nary statistic analysis shows that children gaming behavior is consistent with previous
supervised-interventions results. This effort suggests a novel window for studying (and
intervene in) human cognition development, with a great amount of new possibilities,
pushing a profound reformulation of teaching and learning.

Keywords: Computer Games, Educational Intervention, One Laptop Per Child (OLPC),
La Rioja, Educational Neuroscience, Mate Marote, Cognition.
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1. INTRODUCCION

En la dltima década, los paises tecnoldgicos punteros en el mundo [1] comenzaron a
insistir con la necesidad de aprovechar los recursos aportados por la Web y las herramientas
computacionales para asi lograr un rendimiento educativo méas acorde con el entorno real
en el que se desarrolla la vida cotidiana de muchos ninos y jévenes.

En la educacién tradicional, el docente es el encargado de ensenar y monitorear con-
tinuamente el desarrollo cognitivo introspectivo de los alumnos. Con la incorporacién de
la tecnologia, hoy es posible seguir el proceso de aprendizaje de los ninos mediante la
aplicacién de algoritmos de andlisis sobre las trazas que van dejando en su interacciéon con
la computadora.

Como resultado del crecimiento de esta temadtica, surge una nueva disciplina llamada
neurociencia educacional (educational neuroscience), en la que se utilizan métodos de la
neurociencia cognitiva y comportamental para su aplicacién en intervenciones educati-
vas [2]. Estas estrategias consisten, entre otras cosas, en investigar el desarrollo de repre-
sentaciones mentales y su evolucién a lo largo del proceso educativo e intentar utilizarlas
para mejorar algunos aspectos de la docencia, utilizando conocimientos preexistentes de
la neurociencia.

La identificacion de las rutinas mediante las cuales resolvemos problemas resulta muy
relevante en la practica educativa. De la misma manera que conocer la arquitectura de un
procesador permite optimizar el cédigo para ejecutar programas, conocer la arquitectura
detras del cémputo humano podria permitir la optimizacién de la actividad educativa.
Por ejemplo, nadie sabe bien cémo hacemos para reconocer la emocién de una cara , para
leer un texto o para hacer aritmética. Esta dificultad radica en que los algoritmos que
subyacen estas operaciones no son explicitos, es decir que no somos conscientes de ellos,
por lo que no podemos reportarlos. Sin embargo, mediante métodos indirectos es posible
dilucidar los procesos involucrados en la solucién de problemas.

Por ejemplo, un proyecto interdisciplinario de investigadores de la ciencia cognitiva y
de la computacién ha llevado a cabo un programa de ingenieria inversa para detectar las
operaciones involucradas en el calculo aritmético. Una gran serie de estudios desarrollados
durante varias décadas ha mostrado la existencia de un sistema de calculo aproximado,
de cardcter universal [3]. Este sistema estd presente a los pocos dias de vida [4], y es
ubicuo en todas las culturas (aun en aquellas que no tienen ningin tipo de escolaridad
matemadtica) [5] y estd presente aun cuando esté opacado por un sistema simbélico. Como
demostracién sencilla, cualquier persona tarda mas en responder si 52 > 31 que si 52 > 17
[6]. Si bien desde un punto de vista formal ambas operaciones son equivalentes, en un
sistema analégico la segunda resulta mas sencilla, y esta huella es observable —de hecho,
es inevitable— ain en personas con gran formacién matematica [7]. De la misma manera,
nociones de geometria (ain geometrias no euclideas sobre una esfera) son universales y
estan presentes mucho antes de ser formalizadas y simbolizadas en la educacién formal [8].

La capitalizacién de estas ideas a través de juegos e intervenciones informéticas basadas
en nuestro conocimiento de la arquitectura del procesador humano (el cerebro) es parte
de un esfuerzo creciente en estos dias [2] y estd en gran sincronia con los objetivos de esta
tesis.

Hoy en dia vivimos en una era digital, en donde una fraccién significativa de los es-
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tudiantes y docentes poseen sus propias computadoras, constituyendo un fenémeno social
que estd produciendo un cambio revolucionario en la educacién. En este sentido, muchas
iniciativas estdn siendo implementadas entregando computadoras de bajo costo a alumnos
y docentes de escuelas primarias y secundarias. En particular en la Argentina esta iniciati-
va sigue dos estrategias diferenciadas en cada uno de los niveles. Para el nivel secundario,
la iniciativa estd enmarcada en un plan nacional: Conectar Igualdad [9]. Este plan con-
templa la entrega de una computadora a cada alumno de escuela secundaria de gestion
publica, de escuela de educacién especial y de institutos de formacién docente de todo
el pais y es llevado a cabo por el estado nacional. Actualmente se encuentran entregadas
aproximadamente 2.500.000 de maquinas. Para ver un resumen del estado de entrega en
tiempo real, puede accederse al sitio oficial, [10].

Por el contrario, en el caso del nivel primario cada provincia tiene libertad para elegir
su propia iniciativa. Por ejemplo, la Ciudad Auténoma de Buenos Aires por medio del
Plan Sarmiento ha elegido las computadoras Intel Classmate [11] para el abastecimiento
de equipos para los alumnos. En la provincia de La Rioja, en el marco del Programa
Joaquin V. Gonzélez, han adoptado el programa de One Laptop Per Child (OLPC, Una
Computadora Por Nino) dirigido por N. Negroponte [12] para todos los alumnos de la
escuela primaria y sus docentes, alrededor de unas 60.000 maquinas. OLPC es un proyecto
cuyo objetivo es el desarrollo de una tecnologia de bajo costo para que cada nifio tenga
su propia maquina. Para poder tener costos bajos, estas computadoras, llamadas XO, se
venden unicamente en grandes cantidades (del orden de los 10.000 equipos), razén por
la cual sélo son compradas por programas institucionales. Entre los fundamentos de por
qué es importante que cada nino tenga su propia computadora esta la concepcién de que
una netbook es para un nino una ventana y una herramienta. Una ventana al mundo y
una herramienta con la que pensar, abriéndoles la posibilidad a aprender a través de la
interaccion independiente y exploracién con las computadoras. Este programa se encuentra
ampliamente difundido con més de 2.500.000 de computadoras XO repartidas en todo el
mundo. En latinoamérica, varios paises incorporaron las XOs en sus propios programas:
Perd, Colombia, Paraguay y Uruguay. El programa Uruguayo, Ceibal, es el més grande,
cubriendo todo el pais (primaria y secundaria). Se entregaron mas de medio millén de
XOs, o cetbalitas como las llaman en Uruguay, ademds de instalar puntos de acceso a
Internet en todas las escuelas del territorio uruguayo.

El Plan Ceibal busca promover la inclusién digital con el fin de disminuir la brecha
digital, tanto respecto a otros paises como entre los ciudadanos de Uruguay, de manera
de posibilitar un mayor y mejor acceso a la educacién y a la cultura. La sola inclusién de
la tecnologia en las escuelas no asegura el cumplimiento de la meta si no se la acompana
de una propuesta educativa acorde a los nuevos requerimientos, tanto para los alumnos
como para los maestros. Por lo cual el Plan Ceibal se basa en un completo sistema que
busca garantizar el uso de los recursos tecnolégicos, la formacién docente, la elaboracién
de contenidos adecuados, ademas de la participacién familiar y social. Los principios es-
tratégicos que encierra este proyecto son: equidad, igualdad de oportunidades para todos
los ninos y todos los jévenes, democratizacion del conocimiento y del aprendizaje, no sélo
en lo que respecta a la educacion que se les da en la escuela, sino también aprender ellos
mismos a utilizar una tecnologia moderna. Este mismo enfoque se estd siguiendo en La
Rioja.

Por otro lado, la incorporacion masiva de las nuevas tecnologias han abierto la puerta a
nuevas formas de aprender y estudiar. Un claro ejemplo de ésto es la Khan Academy [13],
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que propone que las clases no sean dadas por una persona sino grabadas en un video
que el alumno puede ver tantas veces como quiera, frenando, retrocediendo, volviendo a
revisar, y que el docente esté para ayudar a la comprensién de algin tema especifico que le
genere dificultades. A su vez, propone como alternativa a las evaluaciones tradicionales un
seguimiento diario mediante ejercicios realizados en una computadora. En este esquema
cada alumno avanza a su velocidad y dedica el tiempo que sea necesario para cada tema.

Ceibal inauguré en su plataforma Web en junio de 2011 una seccién que contiene
videos de la Khan Academy traducidos al espafiol, para que puedan ser vistos por todos
los alumnos uruguayos desde sus ceibalitas [14].

La idea de usar la computadora en el sistema educativo no es novedad y esta presente
desde hace més de 20 anos [15]. Los sistemas de tutoreo inteligente comenzaron en la
década del 80 y consisten en programas de computadora con el objetivo de proveer ins-
truccion individualizada a los usuarios sobre temas especificos, de forma automaética, sin
la intervencién humana.

La educacién de los alumnos con seguimiento por parte de tutores humanos ha mos-
trado ser muy efectiva para el proceso de aprendizaje [16,17]. Evidentemente, es imposible
pensar en una educacion con tutores para cada uno de los alumnos, por lo que la utiliza-
cién de tutores inteligentes automatizados (intelligent tutoring system - ITS) resulta muy
atractiva. Existen muchos ejemplos de I'TS usados tanto en ambientes educativos como
profesionales. Uno de los més paradigmaticos es la inclusién de un ITS de dlgebra en la es-
cuela secundaria [18]. En las ultimas décadas, la inteligencia artificial ha avanzado hasta el
punto donde es posible construir ITS que son tan eficientes como los tutores humanos [19].

Con los programas que entregan netbooks se logra tener una plataforma digital comin
para la ensenanza y el aprendizaje. Esta tecnologia permite el estudio de la interaccién de
los ninos con sus maquinas tanto en clase como en el hogar, accediendo de esta forma
a la observacion de los procesos del cémputo humano asociados. Uniendo estas ideas
de disponibilidad digital y educacién basada en evidencia proveniente de los productos
del pensamiento, se abre una posibilidad tnica de practica educativa que potencialmente
podria abarcar la poblacién de una provincia o pais incorporando métodos novedosos en
la ensenanza.

En esta tesis se presenta una herramienta de intervencién educativa de escala masiva.
El objetivo principal consiste en el desarrollo de una plataforma general para la realizacién
de intervenciones que permitan, a través de la tecnologia actual, el monitoreo del proceso
de ensenanza y aprendizaje a gran escala, i.e. a lo largo y a lo ancho del pais.

Esto trae aparejadas grandes ventajas y, a la vez, grandes desafios. Por un lado, contar
con estadisticas de uso de las actividades a niveles masivos, que permitan la identificacién
de marcadores estereotipados del computo humano. Pero a su vez trae aparejado un gran
desafio: el desarrollo de métodos automaticos de analisis de contenido provenientes de la
mineria de datos capaces de extraer esta informacién a partir de estas estadisticas de uso.

En comparacién con los esfuerzos previos mencionados: por un lado los esfuerzos en
secundarias de Khan Academy y por otro los esfuerzos en escuelas seleccionadas realiza-
dos con ITS, se propuso llevar estas iniciativas a edades més tempranas de escolaridad
(primeros anos de primaria en lugar de educacién secundaria o terciaria) lo que conlleva
problemas tedricos y préacticos novedosos. Una gran diferencia respecto de esta iniciativa
es que la herramienta que se desarrollé fue pensada en escalas provinciales y nacionales
(cientos de miles de nifios), en vez de un grupo experimental reducido como se ha hecho
anteriormente. Esta masividad permitira llegar a datos mas robustos que convaliden, o no,
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los resultados obtenidos durante la primera etapa del Proyecto Mate Marote (detallado en
el capitulo 2), salvando la diferencia de que en esta nueva version, los nifios van a jugar
de manera no supervisada y sin restricciones: jugaran en la casa, en la escuela o en alguna
plaza; mucho tiempo o poco tiempo; solos, con compaitieros, con familiares o como ellos
quieran.

El trabajo presentado se basa en resultados preliminares de la versién anterior del
Proyecto Mate Marote. Esta primera versién consisitié en hacer jugar a alumnos de 6 y
8 aflos a juegos en una computadora bajo la supervisién de un instructor y durante el
horario escolar, en escuelas seleccionadas. Estos juegos apuntan a estimular capacidades
cognitivas especificas, por ejemplo la memoria de trabajo. Tomando como base estos juegos,
se disenié la herramienta y realizé una intervencién piloto en La Rioja, aprovechando el
programa Joaquin V. Gonzalez de entrega de computadoras OLPC a todos los alumnos
de escuela primaria.



2. MATE MAROTE

Mate Marote es un proyecto de intervencién educativa para la estimulacion cognitiva
a través del uso de juegos en computadora. Surge inicialmente como una prueba piloto en
escuelas primarias de la Ciudad de Buenos Aires y alrededores, en las cuales se utilizé una
combinacién de diferentes juegos distribuidos en Mdédulos de Entrenamiento Cognitivo
(MEC). Estos MEC se enfocan en entrenar distintas capacidades cognitivas. En particular
en este caso son:

s Control inhibitorio
s Planificacion

= Memoria de trabajo

2.1. Las actividades de Mate Marote

Las actividades implementadas se llaman: Avioncito, Casitas y Memomarote. Cada
una de estas implementa un MEC: control inhibitorio, planeamiento y memoria de trabajo
respectivamente.

Los destinatarios de las actividades son ninos de los primeros anos por lo cual las
actividades estan planteadas sobre una entorno agradable y colorido en el cual hay tres
personajes (Ana, Pancho y el gato Nubis) que participan en cada una de las actividades.
En Avioncito, estdn Pancho y Nubis que juegan con avioncitos de papel y sobre estos
avioncitos lanzados por Pancho se desarrolla el juego. En Casitas los 3 personajes partici-
pan, hay que ayudarlos a que cada uno llegue a su casa. Por ultimo en Memomarote, los
personajes van a la playa y participan apareciendo en las fichas del juego cual si de fotos
de vacaciones se tratara.

A continuacién se detallan los tres juegos orientados a entrenar procesos cognitivos de
control inhibitorio, memoria de trabajo y planificacion que componen Mate Marote hasta
el momento.

2.1.1. Control inhibitorio (Avioncito)

Este juego esta basado en tareas de flexibilidad cognitiva y control inhibitorio esti-
lo stroop [20] y busca entrenar la capacidad de inhibir una respuesta dominante para
conseguir una respuesta subdominante.

Los participantes tienen dos opciones de direccién (derecha o izquierda) y deben deci-
dir, lo més rapidamente posible, cudl es la correcta. En algin lugar visible de la pantalla
aparece un avion de papel y el nino debe indicar una direccién mediante el teclado. Si la
direccion elegida es la derecha, debe presionar la tecla L; si es la izquierda, la tecla A. Los
aviones pueden ser amarillos o rojos y estar mirando a la derecha o a la izquierda. Si son
amarillos, la direccién que hay que elegir es la misma a la que apunta el avion; si el avion
es rojo, en cambio, hay que elegir la direccién opuesta. Por ejemplo: si el avién es amarillo
y mira hacia la derecha, hay que presionar la tecla L; pero, si el avién es rojo y mira hacia
la derecha, hay que presionar la tecla A.
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En el centro de la pantalla, ademds, hay un reloj que indica el tiempo maximo para
resolver el ensayo. Si se supera ese tiempo, el ensayo se considera perdido y comienza
uno nuevo. En la porcién superior de la pantalla hay una barra que avanza y que indica el
nivel del juego. En la porciéon inferior de la pantalla, una barra que avanza indica el tiempo
méximo de juego total. El juego se termina cuando a) se cometen tres errores dentro de
un mismo nivel o b) cuando la barra inferior llega al extremo derecho de la pantalla. En
cualquiera de los dos casos, el nino puede comenzar un nuevo juego.

El primer nivel es de familiarizaciéon con la tarea y presenta sélo avioncitos amarillos.
A partir del segundo nivel aparecen los aviones rojos.

Este juego toma la imagen comun a todos los juegos: Pancho y Nubis juegan con
avioncitos de papel y la direcciéon que se debe indicar depende del color y la direccién de
dichos avioncitos.

2.1.2. Planificacién (Casitas)

El juego de planificacién (entendida como armar un plan de accién para alcanzar un
objetivo determinado) se basa en la prueba Dog, Cat, Mouse disenada por Klahr [21].

En este juego hay tres personajes (un nino, Pancho; una nina, Ana; y un gato, Nubis) y
tres lugares (casas), que pertenecen a cada uno de ellos. Los personajes y los lugares estédn
dispuestos sobre un tablero cuadrado, que tiene cuatro caminos paralelos a cada lado y un
camino diagonal entre sus partes superior izquierda e inferior derecha (ver Figura 2.1). En

(=)
NI

Fig. 2.1: Tablero del juego Casitas. Las casas de los personajes se ubicaran en 3 de los 4
vértices y luego los personajes sobre los mismos. Los vertices estan unidos por
caminos, hay 4 sobre las aristas del tablero y uno en la diagonal.

las esquinas del cuadrado se encuentran los cuatro lugares validos. Los personajes pueden
moverse a lo largo de los caminos en forma bidireccional, de a uno por vez y completando
el recorrido de punto a punto.

El objetivo de un ensayo es llevar a cada personaje a su casa, desde una configuracién
inicial de lugares —diferente a la de los personajes— hasta una configuracién final de perso-
najes igual a la de los lugares. El espacio de problemas de todas las posibles configuraciones
iniciales y de todos los posibles movimientos para llegar a la configuracién final forma un
grafo conocido que permite analizar las trayectorias durante el juego (ver Figura 2.2).

Cada movimiento se hace mediante drag and drop. Si un personaje es soltado fuera
de una posicién final valida o en la misma posicién de la cual partié (si el nino se arre-
pintid antes de finalizar la movida), a los efectos del andlisis la accién no se contabiliza
como una movida. Las tres reglas del juego son: los personajes deben moverse de a uno
por vez y siempre hasta un espacio vacio, los personajes sélo pueden moverse a través de
los puentes y no pueden compartir casa.
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Fig. 2.2: Espacio del problema del juego Casitas. Cada nodo del grafo representa una
configuracién del tablero, dénde la A es Ana, la P es Pancho, la N es Nubis y _ es
un lugar vacio. Cada eje une dos configuraciones indicando que se puede pasar de
una a la otra moviendo un personaje. Si consideramos que los personajes tienen
un orden relativo a la posicion que ocupan y este orden se da recorriendo los
vertices en sentido horario, entonces el circulo externo y el interno representan
las dos particiones de tableros que son alcanzables realizando movimientos de
personajes sin utilizar la diagonal, mientras que el pasaje de un circulo al otro
implica que un personaje se desplazé por la diagonal.

El juego presenta un amplio rango de niveles de dificultad. Cada ensayo se define en
funcién de la longitud de la trayectoria —cantidad de movimientos necesarios para alcanzar
el objetivo—, que puede variar entre uno y siete movimientos. La menor distancia utilizada
fue de dos movimientos y, luego de tres ensayos correctos consecutivos, el nimero de
movimientos aumentaba en uno. Ademas, cada nueva sesién comienza en el mismo nivel
en el que cada nino habia terminado la sesién anterior.

El juego esta dividido en dos fases. Una primera etapa de exploracién libre, en la cual
los ninos conocen el ntimero minimo de movimientos que deben hacer para ganar pero,
si se exceden, no pierden: todos los ensayos se ganan. Esta fase comprende tres ensayos
para cada cantidad de movimientos (dos a siete inclusive). La segunda etapa, consecutiva
a la anterior, es de movimientos restringidos: los ensayos sélo se consideran correctos si se
juegan de forma 6ptima, si se resuelven en la minima cantidad posible de movimientos.
Esta fase comienza con al menos tres ensayos consecutivos de dos movimientos.

2.1.3. Memoria de trabajo (Memomarote)

La memoria de trabajo refiere a la capacidad de almacenar y manipular informacién
por periodos muy cortos de tiempo [22]. El juego de memoria de trabajo se basa en un
paradigma que requiere memoria de reconocimiento para patrones visuales pero no para
ubicaciones espaciales.

Cada ensayo implica varias jugadas y consiste en un tablero y en un cierto nimero de
fichas distribuidas aleatoriamente en él. Cada ficha es una imagen definida por una serie
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de atributos. Las fichas siguen con la teméatica comin, cada una contiene atributos de la
tematica playa, es decir: baldes, sombrillas, personajes con indumentaria de playa, etc.

Los atributos pueden estar presentes o ausentes (por ejemplo, una ficha puede, o no,
tener baldes) y, cuando presentes, pueden asumir un amplio rango de valores. Los atributos
incluyen color de fondo (puede ser un color liso o la imagen de una playa), forma de la
ficha, sombrilla (en diferentes colores o ausente), cantidad de estrellas, cantidad de baldes,
personaje (pueden ser tres en diferentes posiciones, o ninguno).

Cada ensayo, constituido por varias jugadas, tiene por objetivo seleccionar (cliquear)
todas las fichas que aparecen en el tablero. Luego de que el nifio selecciona una ficha,
las fichas desaparecen y reaparecen, después de 2 segundos, en una ubicacién diferente
(siguen siendo las mismas fichas pero estdan mezcladas). En la siguiente jugada, el nifio
tiene que seleccionar una ficha no elegida previamente. La dindamica continta hasta que el
nino selecciona, sin repetir, todas las fichas o hasta que comete un error. Cada vez que el
nino selecciona una ficha anteriormente elegida, se computa un error y pierde el ensayo.
Cada vez que el nino hace una seleccién completa correcta (gana el ensayo), el nimero
de atributos posibles aumenta para la siguiente jugada (se “complejizan” las fichas) y,
cada cinco ensayos consecutivos correctos, el nimero de fichas también aumenta. Si el
nino pierde tres ensayos consecutivos, el nimero de fichas disminuye. Ademés, cada nueva
sesién comienza con el nimero de items con el que ese nino terminé la sesién anterior.

En cada ensayo, cualquier atributo puede ser definido como binario asumiendo sélo
uno de dos valores. Asi, esta variable binaria puede ser potencialmente utilizada por los
ninos para agrupar y categorizar los items. Las estrategias de biisqueda de los ninos son
registradas por el juego, lo que significa que, en un futuro, el juego podra identificar
automdticamente errores para cada nivel de dificultad, asi como estrategias utilizadas por
los ninos, y actuar en consecuencia.

2.2. Implementacion

Uno de los condicionamientos para la implementacion del programa fue que estuvieran
disenados de forma de poder utilizarlos en las computadoras existentes en las escuelas. Al
no poder establecer una distribucion homogénea de méquinas en las distintas escuelas, se
implementaron los MEC utilizando tecnologia Web.

En los casos en que las escuelas tuvieran buena conexién a Internet, los juegos podrian
jugarse desde el servidor central instalado en la FCEN-UBA. En las escuelas sin conexion,
o conexién inestable se procederia a instalar un servidor local que proveyera los juegos los
dias correspondientes. La tecnologia elegida para el servidor Web fue Django [23] encargado
de proveer los juegos implementados en JavaScript. Se puede acceder a los juegos de Mate
Marote en la pégina oficial del proyecto [24].

Teniendo en cuenta que esta implementacion seria utilizada por alumnos de los pri-
meros anos de escuelas primarias, se disend una interfase propia que involucra personajes
de dibujos animados y un guién comun, culturalmente pertinentes. Las actividades imple-
mentadas en esta prueba piloto tienen un diseno similar que incluye un algoritmo para la
adaptacién continua del nivel de dificultad basado en el desempeno del nifio. En particu-
lar, en este caso fueron planteadas como juegos en los que los ninos tienen que ir pasando
una serie de niveles y a medida que aumenta su rendimiento en los juegos, aumenta la
dificultad a la que se enfrentan, pero cuidando siempre de que la dificultad del juego no
le sea imposible al nifio. Esta esquema de complejidad adaptativa en el que la dificultad
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cambiard en tiempo real en base al desempeiio de cada nifio es semejante al implementado
en el MEC disenado por Wilson y colegas [25].

En cada médulo del programa se registran las respuestas de los alumnos asi como
también los tiempos de reaccién para luego ser analizados cuantitativamente. Para decidir
si efectivamente los MEC entrenan ciertas capacidades cognitivas, se efectuan evaluaciones
a cada nino antes y después de su participacion en los sucesivos encuentros en los que se
utiliza el software educativo. Estas evaluaciones también consisten en la presentacion de
problemas a resolver en el formato de juegos de computadora. El grupo control es un grupo
de ninos que, con la misma frecuencia y condiciones, juega a tres juegos diferentes, todos sin
demanda cognitiva especifica pero muy atractivos y con un compromiso motor semejante
a los MEC utilizados (juego 1: un nino salta entre lianas, se usa la barra espaciadora;
juego 2: una carrera de autos en la cual hay que tomar decisiones entre dos caminos, no
restringida por tiempo, se usa el mouse; juego 3: una bola debe saltar entre rocas para no
caer por un precipicio, se usan las flechas del teclado).

En todo momento, instructores capacitados estaban con los ninos para explicarles las
actividades y para asistirlos en caso de ser necesario.

2.3. Experiencia en las escuelas

Durante los afios 2008 a 2011 se visitaron escuelas de la Ciudad Auténoma de Buenos
Aires y el Gran Buenos Aires para la realizacion de la intervencién educativa.

En el ano 2008 participaron 12 ninios de 1¢" grado y 24 de 3°" grado, en el 2010 111
ninos de 1¢" grado y en 2011 fueron 90 también de 1°" grado. Debido a la epidemia de
gripe AHINI1, durante el afio 2009 no se pudo realizar actividad alguna, ya que el ciclo
lectivo fue modificado y no pudieron realizarse las actividades contempladas en el proyecto
Mate Marote. De haber existido la forma de que los nifios jugaran en sus casas, durante
el afio 2009 se podria haber realizado una intervencién. Pero la modalidad adoptada para
la misma, presencial en las escuelas, no lo permitié.

Cada intervencion consistié en una serie de sesiones en las cuales los ninos, supervisados
por docentes previamente capacitados para tal efecto, salian del aula para sentarse en una
computadora en la cual jugaban entre 15 y 20 minutos a alguno de los juegos.

Se puede observar un resumen de la actividad en la tabla 2.1 en el que se detallan para
cada ano los grados con los que se trabajo y la cantidad de ninos.

Ano | Grados Cantidad de ninos
167”0 12
2008 Rero 51
2009 | Sin actividad en escuelas por la gripe AHIN1
2010 1ere 111
2011 1ere 90

Tab. 2.1: Actividad en las escuelas del programa Mate Marote

La intervencién realizada fue muy costosa, tanto en lo que refiere a recursos como a
tiempo requerido para cada una de estas sesiones.

Debido a estos factores es que se decidié ampliar la intervencién a escala masiva (uti-
lizando las computadoras entregadas a los alumnos por OLPC) a la simple provisién de
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juegos educativos sin necesidad de supervision, lo que dio como resultado el trabajo pre-
sentado en esta tesis.



3. DESARROLLO

Como se mencioné en la introducién, hoy en dia existen diversos programas de entrega
de computadoras para alumnos de educaciéon primaria y media, tanto a nivel nacional
como provincial. En particular, esta tesis estuvo concentrada en el programa Joaquin V.
Gonzélez de la provincia de La Rioja. Dicho programa es parte de un proyecto integral
en el que, ademas de la entrega de netbooks para alumnos, se facilita también el acceso a
Internet instalando puntos de acceso en escuelas y espacios piblicos de uso completamente
gratuito.

Este programa adoptod la tecnologia del programa OLPC como plataforma a utilizar
en todas las escuelas primarias de La Rioja. Las computadoras de OLPC, tambien llama-
das XO, utilizan como sistema operativo una distribucién de Linux llamada Fedora [26].
Ademas, como las XOs estan pensadas para ninos, se disenio una interfaz grafica sencilla
llamada Sugar [27], que se basa en principios cognitivos y constructivistas, y atractiva que
reemplaza el escritorio estandar.

Sugar es el primer proyecto que cre6 una interfaz de usuario que se basa en conoci-
mientos y en socializacién: los alumnos deben participar en la exploraciéon y colaboracién.
Se basa en tres principios muy simples:

= todo el mundo es un maestro y un alumno
= Jos seres humanos por su naturaleza son seres sociales
= ]os seres humanos por su naturaleza son expresivos

Estos son los pilares de una experiencia de usuario que acelera el aprendizaje. Sugar
también considera dos aforismos:

= se aprende haciendo. Entonces, si querés aprender mas, hacé mas

= el amor es mejor maestro que el deber, uno se engancha con las cosas que le son
auténticas, las que quiere.

El contacto con otras personas siempre estd presente en la interfaz de Sugar: la co-
laboracién es lo primero. Los usuarios participan en un didlogo mutuo, apoyandose unos
a otros, pudiendo aportar y compartir criticas e ideas. Cualquier par de méquinas puede
conectarse y trabajar juntas con alguna aplicacién que permita trabajo cooperativo, o
simplemente compartir archivos e incluso compartir aplicaciones. Esto ultimo es tan facil
como 2 clics con el mouse.

Sugar esta basado en el lenguaje interpretado Python. Se cuenta con el codigo fuente de
las aplicaciones incluidas (lo cual permite modificarlas para introducir mejoras), y ademas
es simple crear e incorporar nuevas aplicaciones apuntando a la incorporacién directa de
ideas, que pueden desarrollarse en la misma computadora.

Una de las cosas a resaltar es la estética que utiliza para presentar distintas pantallas.
La gran mayoria esta basada en iconos y colores, por ejemplo, uno puede buscar la compu-
tadora de un amigo que se encuentre cerca y reconocerla por el color que dicho amigo le
dio a su usuario.

11
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Teniendo en cuenta estos valores de contorno, se propone el desarrollo de un framework
de juegos para intervenciones educativas de gran escala que utilice esta plataforma. El
objetivo es por partida doble: por un lado para la estimulacién de competencias cognitivas;
por el otro, se registrardn estadisticas de uso de los juegos para la deteccién de nuevos
factores que permitan identificar nuevas capacidades a entrenar o correlaciones entre el
resultado de distintos juegos y que, a su vez, permitan mejorar los juegos de modo de
conseguir que la estimulacién sea cada vez mas especifica y eficiente.

3.1. Diseno

Se propone la creacién de una herramienta flexible y escalable para intervenciones
educativas. Dichas intervenciones serdn realizadas a través de juegos y actividades que se
incorporen a la herramienta propuesta. Estas actividades estaran definidas (o adaptadas)
segun la poblacion para la que estén disenadas, tanto en edad como regién. Por ejemplo,
en nuestro caso nos concentramos en ninos de entre 5 y 7 anos para el entrenamiento de
memoria de trabajo, planeamiento y atencién con tres juegos creados para tal fin.

Los usuarios de juegos de computadoras van perdiendo el interés en ellos si presentan
errores, si se tornan repetitivos o monétonos [28]. Por lo tanto, se propone una herramienta
que permita la actualizaciéon automaética al tener conexién a Internet, agregando nuevas
funcionalidades, arreglando bugs o agregando juegos a lo largo del tiempo sin que requiera,
para su instalaciéon o actualizacién, la intervencién de alguien capacitado para hacerlo.
Adicionalmente, si la herramienta prentende servir para intervenciones masivas, ésta debe
permitir la incorporacién de actividades sin la necesidad de tener que instalarlas en cada
maquina.

Parte del proyecto incluye el registro de estadisticas de uso para poder analizar el
comportamiento de los usuarios. A partir de este andlisis se pretende descubrir marcadores
que permitan mejorar los juegos actuales y el disenio de nuevas actividades para incentivar
competencias cognitivas basadas en el comportamiento observado en los ninos.

Teniendo en cuenta las limitaciones de conectividad, estas estadisticas de uso serdn
guardadas localmente en la maquina hasta que ésta se conecte a Internet. Al conectarse,
dichos datos deberan ser enviados a un servidor de almacenamiento y luego borrados de
la computadora local. Esta caracteristica tiene un alto grado de importancia en cuanto a
la seguridad de la informacion: todos los registros serdn tomados en forma anénima, con
el inico objetivo de detectar tendencias poblacionales y de ninguna manera evaluadoras
de un individuo. Este trabajo ha sido evaluado y aprobado por el Comité de Etica de
la Direccién de Investigacién del Centro de Educaciéon Médica e Investigacién Clinica
“Norberto Quirno” (CEMIC) [29], Unidad Asociada del CONICET, bajo el Protocolo
n° 486, del 4 de agosto de 2008 y reaprobado el 31 de agosto de 2012.

Esta base de datos andmina de productos del pensamiento, obtenidos a traves de la
herramienta desarrollada y aqui presentada, serd puesta a disposicién para investigaciones
de temas afines, por ejemplo educacién. Un aspecto muy importante, debido a las carac-
teristicas del proyecto, es la confianza por parte de la comunidad acerca del manejo de
datos de estadisticas de uso. Ademads de contar con la aprobacién del comité de ética, se
proveera el cdédigo de forma abierta y gratuita para su utilizacion y auditoria.

Para el diseno de esta herramienta, se identificaron los actores involucrados y las ca-
racteristicas particulares de cada caso. A partir de este anédlisis se extrajeron los requeri-
mientos asociados al uso del framework por parte de estos actores. Luego, se procedi6 al
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diseno de la infraestructura del proyecto, teniendo en cuenta los requerimientos relevados.
Por 1ltimo, se pasé a la implementacion de las distintas piezas de software involucradas.
A continuacién se detalla una descripcién de los usuarios del framework:

= Usuarios de los juegos. Como se explicé anteriormente, la herramienta estd di-
senada para intervenciones educativas, principalmente enfocadas en intervenciones
en la escuela primaria, por lo cual los usuarios serdn ninos de 5 a 13 afos. En
particular, en este trabajo, la intervencién es en ninos con edad entre 5 y 7 anos,
participantes del programa Joaquin V. Gonzalez de La Rioja (Argentina). Aqui des-
tacamos algunas caracteristicas presentes en estos actores:

e Poseen dificultades para leer o incluso no saben aun, principalmente aquellos
que se encuentran en primer grado, que recién estan empezando su educacion
primaria, por lo cual deberia tener poco texto y el que tenga debe estar en
imprenta mayuscula, ya que facilita la lectura.

e Se distraen facilmente, lo cual es natural en los ninos, esto lleva a que los juegos
tengan que ser atractivos y divertidos si uno quiere que los ninos jueguen a
ellos. Se buscé lograrlo utilizando siempre los mismos personajes, Ana, Pancho
y Nubis, y con dibujos con formas redondeadas y de colores vivos. Esta idea de
personajes proviene de varios anos de trabajo de disefio por profesionales, con
feedback de ninos. Ademas, se incorpor6 una barra de nivel, para que los ninos
puedan ver su avance y esto los empuje a mejorar su rendimiento en los juegos.

¢ No se puede suponer que tengan acceso continuo a Internet. Aunque el progra-
ma Joaquin V. Gonzalez contempla que todas las computadoras tengan acceso
a Internet en todas las escuelas y plazas, todavia no estan habilitados todos
los puntos de acceso. Por ejemplo, algunas escuelas del interior de la provin-
cia ain no estdn conectadas. Esto lleva a que todo el funcionamiento de este
framework no pueda depender de la conexién, por lo que debera estar comple-
tamente instalado localmente en las netbooks, descartando la posiblidad de una
implementacion Web de este proyecto.

e Si bien précticamente toda la poblacién posee su propia computadora, es de
esperar que los ninos presten su metbook a companeros, amigos o hermanos.
En el caso de que éste utilice el framework, estaria modificando el estado de
los juegos del dueno original, por ejemplo alterando puntajes maximos, pantalla
actual de un juego, avatar preferido, etc. A partir de esta premisa, se decidi6 so-
portar varios usuarios locales que almacenen los datos propios de configuracién
y avance de los juegos.

e Se consideré relevante que un usuario del framework pueda cambiar de maqui-
na (debido a rotura, actualizacién, reinstalacién por mantenimiento, etc.) sin
perder sus datos de avance y configuraciéon. Lo cual sugiere la existencia de
algun sistema de usuarios que pueda almacenar perfiles y, por la naturaleza del
contexto, que el sistema sea Web parece una buena alternativa.

e Si bien en una primera etapa, la prueba piloto, podemos identificar un tnico
perfil de usuario (ninos de 5 a 7 anos), el disefio deberd contemplar multiples
tipos de usuarios como pueden ser docente y alumno, para que puedan tener dis-
tintas actividades, vistas, etc. Otros perfiles podran ser definidos, por ejemplo,
en funcién de su ubicacién geografica o edad escolar, lo que permitiria que nifios
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de escuela primaria de La Rioja tengan aplicaciones distintas (o variaciones de
las mismas) a las de ninos de la misma edad que viven en Uruguay y éstos, a
su vez, distintas de las actividades y juegos para los alumnos de secundaria de
Uruguay.

s Desarolladores de actividades.

e Deben lograr que todas las actividades sigan una misma linea estética y un
mismo estilo de programacién, necesidad que se cubre presentando una serie de
recursos que permiten estandarizar sus productos:

o Registro de eventos de forma estandarizada para un posterior analisis.

o Almacenamiento de sesiones de juego y variables de configuraciéon para
poder restaurar el estado de un juego, incluso en caso de que se cierre el
framework.

o Herramientas de construccién de pantalla y afines a la interfaz.

e Deben poder identificar a cada maquina que se comunica con el servidor. Esto
debe permitir poder tener control sobre el flujo de datos a través de la red.
Es deseable, ademads, poder generar estadisticas sobre el servidor que permitan
analizar cantidad de conexiones, trafico en determinados intervalos de tiempo,
ubicacién geogréfica de las computadoras que acceden, etc.

e Deben asegurar que el framework tenga la capacidad de conectarse, enviar los
datos registrados y actualizarse automaticamente. Este es uno de los puntos
criticos del desarrollo ya que una vez instalado en las computadoras no se
tendrd mas acceso fisico a ellas como para reinstalar o actualizar el framework
y sus actividades. Ademas debe ser un proceso automatico, es decir, que no
requiera ninguna accién por parte del usuario para realizarse.

e Todo lo desarrollado debe ser multiplataforma. Si bien esta primera prueba pi-
loto fue principalmente pensada para OLPC, sabiendo de la existencia de otros
programas educativos de similares caracteristicas (una maquina por alumno,
Internet en escuelas y plazas, etc.), la implementacién debe ser lo méas portable
posible.

o Es deseable que las intervenciones puedan provenir de distintos grupos de edu-
cadores o investigadores. Por lo que se debera poder poner a disposicién de
aquellos que deseen participar del proyecto con algiin juego o aplicacion, el
acceso a la infraestructura propuesta.

3.2. Implementacion

Teniendo en cuenta los aspectos comentados en la seccién anterior, se implementaron
dos piezas de software que trabajan en conjunto, por un lado el servidor central y por otro
lado, el cliente. Por cliente se debe entender que es la implementacién del framework que
se instalara en las maquinas de los nifios que en el caso de esta prueba piloto, serd en las
XOs. Mientras que por servidor central se entiende a aquella implementacién que provee
los servicios que permiten mantener actualizados a los clientes, ademéas de recibir sus
estadisiticas de uso.
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3.2.1. Implementacion del cliente

El cliente fue implementado con las siguientes caracterisiticas:

= Para el desarrollo del framework se conté con dos equipos XO-1.5, que es el modelo
actual entregado por OLPC. Como breve descripcién de este equipo se puede decir
que cuenta con 1GB de memoria RAM, 4GB de almacenamiento (extensible a 32GB
con una tarjeta SD) y un CPU de 1000 MHz x86 VIA CT7.

Estos equipos no tienen especial énfasis en su potencia sino en su usabilidad, razén
por la cual estas maquinas tienen carcazas muy resistentes, pantalla que permite
utilizarse al sol sin inconvenientes. Sin embargo, para mantener el precio, el hardware
terminé resultando no muy potente. Esto llevd a que sea necesario optimizar partes
del codigo reduciendo operaciones y teniendo precalculados algunos valores.

= Con el objeto de que sea portable se utilizo el lenguaje open source, multiplataforma
y gratuito: Python. Fue elegido por tener intérpretes en los sistemas operativos més
usados hoy en dia y por contar ademas con librerias para realizar interfaces graficas
orientadas a juegos como Pygame y Pygtk.

= Se desarrollaron herramientas para la estandarizacion de las actividades:

e Registro de datos de uso: se provee una funcién para almacenar registros du-
rante el uso de los juegos: log. Esta funcién almacena de manera consecutiva
estos datos en un archivo especifico para cada usuario y para cada actividad.
Cado registro realizado incluye automaticamente la fecha y hora en la que fue
realizado. De esta manera se asegura a los desarrolladores de actividades que
utilizando esta funcién, los datos almacenados seran enviados al servidor central
de manera automatica.

e Almacenamiento de datos de juegos: a su vez también se proveen funciones que
permiten guardar datos y recuperarlos en la misma sesiéon de juego o en otra
posterior. Nuevamente esto es transparente a los programadores, que deberian
unicamente usar las dos funciones provistas a tal fin: load_data y save_data
que de manera automatica leen, o graban, en un archivo correspondiente al
jugador que se encuentra activo para el juego en curso.

e Recursos gréficos: se ofrecen ya implementados recursos para juegos como una
barra de nivel, personajes varios, botones, puntajes, pantallas predefinidas, pan-
tallas de instrucciones, gestor de eventos de teclado y de mouse, etc.

= Como se deben guardar datos sobre sesiones, juegos instalados, versiones y demas,
se incorpor6 una base de datos SQLite [30]. Este fue el motor utilizado debido a que
no requiere ningun tipo de instalacién complementaria ya que trabaja con archivos
directamente, ademads tiene librerias para ser utilizadas desde Python.

= Una de las caracterisiticas que el framework debia incluir es la capacidad para tener
varios usuarios dentro de una misma maquina. Por lo tanto se incorporé un sistema
de usuarios en el cual cada usuario puede poner su nombre y una serie de datos més,
como edad, sexo, cudl es su mano habil, etc. En la pantalla principal del framework
hay un botén que permite cambiar de usuario y uno que permite crear un usuario
nuevo. Los usuarios se crean con un pequeno formulario.
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= Ademads de la existencia de usuarios, se desea también poder migrar un usuario de
una maquina a otra, si bien esto quedd fuera de la implementacién de esta primera
prueba piloto. Esta contemplada y proyectada la figura webuser, que es un usuario
del framework que ademés tiene un correo electrénico y una contrasena asignada,
y para el cual se guardan sus datos en el servidor central (y, por lo tanto, requiere
conexion a Internet) para permitir recuperar el perfil desde una méquina nueva tal
como estaba en la original.

= Para poder controlar qué computadora realiza pedidos al servidor central y qué in-
formacién le sera devuelta, se decidié implementar un protocolo de sesiones muy
simple: antes de que una maquina realice algin pedido al servidor, debe autenticarse
enviando su nimero de serie. Este niimero de serie es algo con lo que cuentan todas
las XOs pero, llegado el caso de que se use en otra computadora, de no conseguir el
numero, enviard la direcciéon MAC (media access control) de la placa de red. Como
respuesta al envio se le da un nimero de sesién. Dicho ntimero es el que utilizaré co-
mo identificador a lo largo de la comunicacion con el servidor central. Se puede ver
un ejemplo del uso en las Figuras 3.1 y 3.2.

= Para que el framework, de manera automdtica, se mantenga actualizado y envie
las estadisticas de uso que registrd, se implementaron dos rutinas que se ejecutan
cada vez que se inicia el framework, si este estd con conexién a Internet, llamadas
upload vy update que se ejecutan de manera consecutiva en ese orden. Para todas las
transferencias se manda:

e upload: cada vez que se abre el framework con conexién a Internet, se ejecuta
la rutina de upload de las estadisticas de uso. Inicialmente se inicia una nueva
sesion con el servidor. Acto seguido, se comprimen en un archivo formato .zip
los datos de los perfiles existentes y se envian al servidor. Posteriormente, para
cada uno de los juegos instalados se chequea si tiene estadisiticas de uso, las que
también son comprimidas, en caso de existir, a un archivo .zip y enviados al
servidor. Cuando se recibe confirmacion de que fueron recibidos correctamente,
se borran de la computadora. Luego se procede a ejecutar la rutina upload. Este
proceso puede observar en detalle en el diagrama de la figura 3.1.

e update: cada vez que se abre el framework con conexion a Internet, luego de
ejecutar la rutina de wupload el framework iniciard la rutina de update. Esta
consiste en iniciar una sesién con el servidor, para luego realizar dos etapas de
actualizacion: la del framework y la de los juegos.

La primera etapa es la del framework, en ella se envia la version de framework
que se encuentra instalada y como respuesta se recibe un mensaje que informa
que existe una version nueva o que estd en la versién correcta. Si hay una versién
nueva, procede a descargarla y actualizarse para luego pasar a la segunda etapa.
Si no hay actualizacién, pasa directamente a la segunda etapa.

FEn la segunda etapa se verifican las versiones instaladas de los juegos. Primero
se pide la lista de juegos que el framework deberia tener instalados. Para cada
juego de dicha lista, se envia el nimero de versién instalada, o si es un juego
no instalado, se informa esto y recibe el aviso de que hay una versiéon por
instalar o que no hay actualizacién para este juego. En caso de que suceda esto
altimo, simplemente se pasa al siguiente juego. En cambio, si si tiene version
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% OLPC

AIuTwno

Servidor Central

| abrir Mate Marote()

>

upload()

start_session(machine_id)

return(session_number)

zip_users_info()
[ upload_users(session_number, zipfile)

< _________________

loop for each game /

P zip_game_log()

delete_local_log()

upload_game_logs(session_number, zipFile)

T |
|
|

Fig. 3.1: Diagrama de secuencia de un upload. Al iniciar el framework con conexién Inter-
net, se inicia una sesion y se procede a enviar los datos de los perfiles comprimidos
en un archivo formato .zip. Luego se envian, comprimidas de la misma manera,
las estadisticas de uso de los juegos instalados en la netbook.

por instalar, se pide la actualizacién al servidor y actualiza el juego para luego

seguir con el siguiente juego de la lista.

Una vez que todos los juegos se encuentran en la version correcta, el framework

esta listo para usar.

El proceso de update se puede observar con detalle en la figura 3.2.

Dado que no se podia saber de antemano con qué tipo de conexiones se iba a estar
trabajando, se incorporé MD5 como chequeo de integridad de los archivos: antes de
enviar un archivo, se envia su md5 y, al recibirlo, se verifica la integridad del mismo,
si no se encuentra corrupto, entonces se utiliza, si no, se descarta y se trata como si

no se hubiese recibido nada por falta de conexién.

Por otro lado, para poder asegurar que todas las maquinas se pudieran actualizar
en cualquier lugar con Internet, se implementaron todas las transferencias via Web,
dado que la politica de filtrado podria llegar a ser muy estricta en las escuelas. Con
lo cual se opté por utilizar urls en el puerto 80, ya que es el mismo que tienen que
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% OLPC Servidor Central

| abrir Mate Marote() > |

upload()

update()

start_session(machine_id)

return(session_number)

alt framework out of date /

[up to date] check_framework(session_number, fw_version)

return(")

[out of date] check_framework(session_number, fw_version)

return(md5_update)

update_fw(session_number, fw_version)

I

return(file)

apply_update(file, md5_update)
L

get_games(session)

-~

return(list_of_games)

loop for each game in list_of_games / :
T T !

alt game up to date |
|

1

[up to date] check_game(session_number,id_game,version)

return(")

. . . |
[out of date] check_game(session_number,id_game,version) >

return(md5_update)

update_game(session_number,id_game,version)

return(file)

apply_update(file, md5_update)
L

e ] f--_

Fig. 3.2: Diagrama de secuencia de un update

tener habilitado para poder navegar en paginas web, actividad que consideramos que
estard permitida en la mayoria, si es que no en todos, los puntos de acceso.
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= Para el registro del comportamiento de los ninos jugando, se utiliz6 la funcién log

presentada anteriormente. Para cada juego se establecio el formato a utilizar para
su posterior analisis. En todos los casos se registrara el inicio del juego y el estado
del juego en general entre cada ensayo.

Para Avioncito en particular, se guarda por ensayo: el tipo de avién (color y senti-
do) y la respuesta posible: el nino no responde (NO ANSW)), responde correctamente
(CORRECT) o responde erroneamente (WRONG).

Se puede observar en detalle un extracto del archivo en el cual se guarda el registro
de estadisticas de uso en el Listado 3.1. A continuacién se detalla lo expresado en

[2012-0
[2012-0
[2012-0
[2012-0
[2012-0
[2012-0
[2012-0
[2012-0
[2012-0
[2012-0
[2012-0
[2012-0
[2012-0
[2012-0
[2012-0
[2012-0
[2012-0
[2012-0
[2012-0

5-21 16.37.20] INIT INICIANDO JUEGO

5-21 16.40.19] Status Correct: O - Wrong: O - Continuos correct: O - Checkpoint: 0O
5-21 16.40.19] PLANE_KIND "ForwardPlaneRight"

5-21 16.40.21] RES "NO ANSW " 2.2091629505157471

5-21 16.40.21] Status Correct: O - Wrong: 1 - Continuos correct: O - Checkpoint: O

5-21 16.41.19] PLANE_KIND "ForwardPlaneRight"

5-21 16.41.22] RES "CORRECT " 1.9394090175628662

5-21 16.41.22] Status Correct: 1 - Wrong: 1 - Continuos correct: 1 - Checkpoint: 0
5-21 16.41.25] PLANE_KIND "ForwardPlaneLeft"

5-21 16.42.00] Status Correct: 10 - Wrong: O - Continuos correct: O - Checkpoint: 1
5-21 16.42.03] PLANE_KIND "ForwardPlaneLeft"

5-21 16.42.04] RES "CORRECT " 0.79603409767150879

5-21 16.42.04] Status Correct: 11 - Wrong: O - Continuos correct: 1 - Checkpoint: 1

5-21 16.42.07] PLANE_KIND "InversePlaneLeft"

5-21 16.42.09] RES "WRONG " 1.0926330089569092

5-21 16.44.23] Status Correct: 42 - Wrong: 1 - Continuos correct: 29 - Checkpoint: 1
5-21 16.44.26] PLANE_KIND "ForwardPlaneLeft"

5-21 16.44.27] RES "CORRECT " 0.79077792167663574

5-21 16.44.27] Status Correct: 43 - Wrong: O - Continuos correct: O - Checkpoint: 2

o=

10.
12

16.
17.

22,

Listado 3.1: Extracto del archivo de estadisticas de uso del juego Avioncito

cada linea de dicho registro:

Fecha y hora de inicio del juego

Estado general del juego

Mostrando un avién amarillo para la derecha
Resultado: No respondio

Resultado: respondié correctamente en 1.93 segundos
Mostrando un avién amarillo para la izquierda
Estado del juego: ya pasé el checkpoint 1

Mostrando un avién rojo para la izquierda
Respuesta incorrecta

Estado del juego: en el checkpoint 2

En el caso particular de Casitas, ademas de los registros antes mencionados, al inicio
de cada ensayo se menciona la posicién de las casas y luego la posicién de los perso-
najes. Entre posicién y posicién, se registran los siguientes eventos del mouse: que
el nino hizo clic sobre un personaje y mantiene apretado, que suelta el botén. Luego
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se registra el resultado de soltar el boton: puede ser que el personaje seleccionado no
se mueva porque fue soltado fuera de una casa o en su punto de origen, o que si se
mueva, cambiando la configuracién de los personajes sobre el tablero.

La interpretacién de la linea donde se detalla la posicion de las casas es la siguiente:
0—0 (O—8 (O—) O=C
LN TN TN - TN
m\ﬁ ﬁ>ﬁ ﬁ\- .>ﬁ

y en cada una de las posiciones se ubica un ntmero: 0 para indicar que estéd vacia,
1 para la casa de Ana, 2 para la casa de Pancho y 3 para la casa de Nubis.

La interpretacién de la linea que detalla la posicién de los personajes se interpreta
de la siguiente manera:

[ #movidas ya realizadas, posicién de Ana, posicién de Pancho, posicién de Nubis |

y para las posiciones, 0 es la posicién de arriba a la izquierda, 1 para arriba a la
derecha, 2 para abajo a la derecha y 3 para abajo a la izquierda.

Se puede observar en detalle un extracto del archivo en el cual se guarda el registro
de estadisticas de uso en el Listado 3.2. A continuacién se detalla lo expresado en

[2012-05-16 10.18.23] INIT INICIANDO JUEGO
[2012-05-16 10.18.23] NEW k%% %k kokokkoksk k4 %
[2012-05-16 10.18.23] HOUSES [1, 2, 3, 0]
[2012-05-16 10.18.23] PLAYER [0, 3, 0, 2]
[2012-05-16 10.18.37] MOUSE DOWN 1
[2012-05-16 10.18.40] MOUSE UP

[2012-05-16 10.18.40] NOT MOVING 1
[2012-05-16 10.18.42] MOUSE DOWN 2
[2012-05-16 10.18.49] MOUSE UP

[2012-05-16 10.18.49] PLAYER [1, 3, 1, 2]
[2012-05-16 10.18.49] MOUSE DOWN 2
[2012-05-16 10.18.49] MOUSE UP

[2012-05-16 10.18.49] NOT MOVING 2
[2012-05-16 10.19.02] MOUSE DOWN 1
[2012-05-16 10.19.10] MOUSE UP

[2012-05-16 10.19.10] PLAYER [2, 0, 1, 2]
[2012-05-16 10.19.10] WON IN 2

[2012-05-16 10.19.10] STATUS Level: 1, Correct: 1, Solved_in_checkpoint: 1, Wrong: 0O, Kind: 1
[2012-05-14 18.13.15] LOST IN 2

Listado 3.2: Extracto del archivo de estadisticas de uso del juego Casitas

cada linea de dicho registro:

RN R

Fecha y hora de inicio del juego
Inicio de un ensayo
Posicién de las casas en el tablero

Estado del ensayo, valor inicial

Mouse cliqueado sosteniendo al personaje 1
Mouse liberado
Resultado de la movida: no se movié

10. Estado del ensayo después de mover

17. Trial ganado en 2 movidas
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18. Estado general del juego

20. Juego perdido

Por dltimo, Memomarote, en el que ademés de los registros comunes a los juegos,
se agrega, al inicio de cada ensayo, la ubicacién de las cajas donde apareceran las
fichas. Luego estd el registro de qué fichas se agregan y como es que estan construidas
(forma, fondo, color, si tiene baldes, etc.). Después se pasa a registros del juego, se
informa para cada clic si fue correcto (OK) o si fue erroneo (WRONG). En caso de ser
correcto, se registran también las nuevas posiciones de las fichas.

Se puede observar en detalle un extracto del archivo en el cual se guarda el registro
de estadisticas de uso en el Listado 3.3. A continuacién se detalla lo expresado en

[2012-05-29 01.56.44] Add BOX (523, 620)

[2012-05-29 01.56.44] Add BOX (783, 230)

[2012-05-29 01.56.44] Add CARD {pos: (523, 620), shape: 7, back: 4, props: [(1, Star, 2),]}
[2012-05-29 01.56.44] Add CARD {pos: (263, 620), shape: 2, back: 7, props: [(1, Star, 2),]}
[2012-05-29 01.56.44] Add CARD {pos: (523, 360), shape: 11, back: 2, props: [(1, Star, 8),]}
[2012-05-29 01.56.48] Card {pos: (263, 620), shape: 2, back: 7, props: [(1, Star, 2),]}
[2012-05-29 01.56.48] Card clicked 0K

[2012-05-29 01.56.48] Move CARD from (523, 620) to (653, 360)

[2012-05-29 01.56.48] Move CARD from (523, 360) to (653, 620)

[2012-05-29 01.57.08] Card clicked 0K
[2012-05-29 01.57.08] Game WON
[2012-056-29 01.57.09] Status Correct: 1 - Wrong: 2 - Continuos correct: 1 - Checkpoint: 1

[2012-05-29 01.57.22] Card {pos: (523, 360), shape: 6, back: 9, props: [(1, Star, 4),]}
[2012-05-29 01.57.22] Card clicked WRONG
[2012-05-29 01.57.23] Status Correct: 1 - Wrong: 3 - Continuos correct: 0 - Checkpoint: 1

Listado 3.3: Extracto del archivo de estadisticas de uso del juego Memomarote

cada linea de dicho registro:

1. Agregando una caja en la posicién (523, 620)

Agregando una caja en la posicién (783, 230)
Agregando ficha

Agregando ficha

Agregando ficha

Ficha cliqueada

Resultado parcial

Moviendo ficha de posicién

© XN oW

11. Moviendo ficha de posicién

13. Resultado parcial
14. Fin del ensayo, se cliquearon todas las fichas una vez
15. Estado del juego

17. Ficha cliqueada
18. Resultado parcial, fin del ensayo
19. Estado del juego
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El detalle de las propiedades de las fichas puede verse en la Tabla 3.1.

Propiedad Valor

es un par (X, Y) con,
Xe[133, 263, 393, 523, 653, 783]
Y€([230, 360, 490, 620

sa | bDDDDDDD
el N [ ]

Posicién

Sombrillas “ “ “ f'_\'
Estrellas
Baldes
v L vV oy vy vy § || Ve g w"v.,"‘r F'-',"'-
Personajes [ oc] g ]

Tab. 3.1: Propiedades de las fichas de Memomarote

3.2.2. Implementacion del servidor central

Como fue indicado anteriormente, el cliente se conecta con un servidor central. El
mismo fue implementado con las siguientes caracteristicas:

= Se implement¢ el servidor central utilizando tecnologias libres: dentro de la oferta de
software disponible se priorizé las que son mas familiares al grupo de trabajo, lo cual
llevo a que se utilizara de sistema operativo Ubuntu Server, en su version estable mas
reciente (12.04 LTS); como base de datos, Postgresql 9.1, cuya descripcién se puede
leer en 3.2.3; como servicio web el framework CherryPy [31] que estd desarrollado
en Python.

Este esquema fue pensado para poder distribuir tanto la carga entre varios servidores
por DNS (Domain Name System) como la posibilidad de instalar servidores inter-
medios e incluso armar una red en una zona sin Internet y lograr su funcionamiento
de igual modo.

El servicio web implementado con CherryPy recibe todos los pedidos de los clientes
v los procesa realizando las consultas a la base de datos que necesite dependiendo
del caso.

= Para el desarrollo y posterior puesta en produccién del servidor, se conté con dos
equipos iguales, uno configurado como servidor de produccién (http://grot.matemarote.
com.ar/) y el otro como servidor de desarrollo (http://asad.exp.dc.uba.ar:
6345/): Intel(R) Xeon(TM) CPU 2.80GHz con 16GB de memoria RAM. Ambas
maquinas se encuentran instaladas en la sala de servidores del Departamento de


http://grot.matemarote.com.ar/
http://grot.matemarote.com.ar/
http://asad.exp.dc.uba.ar:6345/
http://asad.exp.dc.uba.ar:6345/
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Computacién [32] de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad
de Buenos Aires.

= Para poder cumplir con el requerimiento de tener separados los distintos tipos de
usuarios, se implementé un sistema de perfiles. Cada perfil correspondera a un pro-
grama institucional, como puede ser OLPC La Rioja, u OLPC Uruguay. Cada perfil
tendra asignadas las actividades y juegos en las versiones que correspondan segun el
programa.

De esta manera se cumple con la posibilidad de, sobre una misma infraestructura,
tener personalizado el framework para cada nino dependiendo del programa al que
pertenece.

Como no se conté con una lista de méquinas sobre las cuales se iba a trabajar se
programo el servidor para que realice el registro automatico de maquinas nuevas al
recibir un pedido de inicio de sesién de una maquina nueva. Este registro implica
ademas que a esa computadora se le asigna el perfil de OLPC La Rioja.

Se puede ver el detalle de la implementacién de los perfiles en la base de datos en
3.2.3.

= Para verificar el correcto funcionamiento del servidor se implementaron 2 grupos de
tests, uno para el acceso web y otro para la base de datos. Ambos grupos verifican
las respuestas a todas las funcionalidades que ofrece el servidor. Estdn implemen-
tados utilizando PyUnit [33] y esta bateria de pruebas fue corrida cada vez que se
realizé una modificacion en el servidor.

= Para tener registro en tiempo real de la actividad que estd teniendo el servidor, en
cuanto a pedidos y a localizacién estos, se utilizé Google Analytics [34] dentro de
CherryPy. Ante cada consulta al servidor, éste realiza un llamado a Google Analytics
para registrar el acceso.

3.2.3. Bases de datos

A continuacién se presenta en detalle la estructura de las bases de datos involucradas
en el proyecto. En primer lugar se muestra la base de datos en el cliente, para la cual
se utiliz6 SQLite ya que es simple, liviano, estd implementado sobre archivos y Python
trae soporte para utilizar este motor. Luego la base de datos del servidor, cuyo motor es
Postgresql 9.1.

Base de datos del framework

La base de datos del cliente, implementada con SQLite, presenta un esquema con 4
tablas que lo podemos dividir en 2 grupos: juegos y framework y los usuarios. Se puede
ver el esquema en la figura 3.3. A modo de breve descripcién, a continuacién se listan las
tablas agrupadas como se expresd anteriormente y se comenta su uso.

Tabla para los juegos:

Tabla games:

Aqui se almacenaran los juegos instalados, su versidn, su estado, su
ruta de ejecucién, el érden que debe ocupar en la lista de aplicaciones, icono,
titulo, descripcién, etc.
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games framework - users
games framework users
£ id_game current_user_id Va »id M
title version name
version last_update birth_date
date current_game_id gender
abstract handedness
package id_avatar
file webusers id_webuser A
launcher creation_date
icon_path O id_webuser /
game_order email
status fullname
4 dni

Fig. 3.3: Esquema de la base de datos del framework. La base esta separada en dos grupos,
uno que contiene toda la informacién referida a los juegos instalados (games) y
otra del framework y los usuarios (framework - users).

Para el framework y los usuarios:

Tabla framework:
Mantiene el registro de cudl es el usuario activo, qué versién del fra-
mework se encuentra instalada y a qué perfil pertenece la computadora

Tabla users:
Almacena la informacién de los perfiles de los usuarios

Tabla webuser:

Guarda el identificiador de webuser, su correo electrénico y su nom-
bre

En resumen, este esquema soporta la creacion de distintos usuarios en una misma
méquina (tanto usuario local como usuario web), mantener el estado del framework y la
informacién sobre los juegos.

Base de datos del servidor

La base de datos del servidor, implementada con Postgresql 9.1, presenta un esquema
de 16 tablas que la podemos dividir en 5 grupos segin su funcionalidad: los juegos, donde
se guardan detalles y versiones de estos; las computadoras y perfiles, donde se almacenan
las computadoras registradas, los perfiles y las versiones que tiene que tener de cada juego;
el framework, que contiene las distintas versiones; los usuarios, donde se guardan los datos
de los usuarios locales de cada maquina; y las estadisticas de uso y sesiones, donde se
almacenan las estadisticas de uso enviadas desde las computadoras de los ninos y los
pedidos realizados al servidor. Se puede ver el esquema en la figura 3.4. A modo de breve
descripcién, a continuacién se listan las tablas agrupadas como se expresé anteriormente
y se comenta su uso.

Tablas para los juegos:

Tabla games:
Guarda la lista de juegos que existen en el sistema
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games
game_revisions
, id_game M
games , version N
creation_date
,id N4 comments
name file
description md5
id_manager id_previous_version 2
computers
profile_game_revisions
, id_profile Val computers
, id_game Va
, version Va ,id
priority id_profile

serial_number
registration_date
£ mac_address

programs profiles
,id ' P, id '
name name
description description
creation_date
id_program

framework
framework_versions

,id e
, id_profile
id_previous_version 2
patch
md5

NN

logs - sessions
game_logs

, id_log_info
id_game Va
version Vd
file
£ id_user Va

sessions

init_time

s id e P, i "4
— id_computer A~ datetime

user_logs

1, id_log_info
id_log_prop
value

log_info log_props

, id '
name
format

id_session

seconds_valid ip
users
users
web_users
D— "4
name , id M
birth_date A dni
id_avatar Val fullname
id_computer password
£ id_webuser 2 email
creation_date ——
id_local
handedness web_user_files
gender
— ,id
id_web_user A~
avatars timestamp
zip_file
P, id N4 md5
image —_—

Fig. 3.4: Esquema de la base de datos del servidor. Se observan 5 grupos de tablas que
se corresponden con la informacién guardada sobre juegos (games); estadisticas
de uso y sesiones (logs - sessions); computadoras y perfiles de instalacién
(computers); usuarios (users); y versiones del framework (framework).

Tabla game_revisions:

Tiene la lista de versiones de una actividad, desde el instalador inicial
hasta el archivo binario de cada actualizacion

Tablas para las computadoras y perfiles:

Tabla computers:

OLPCs)

Acd se almacena la informacién necesaria para identificar una metbook,
actualmente la mac address y el nimero de serie (sélo en el caso de las

Tabla profiles:

Esto permite definir distintos perfiles para un mismo programa (por
ejemplo: Ceibal primaria, Ceibal secundaria)
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Tabla programs:

Aqui se almacenardan los programas institucionales en los que el fra-
mework puede estar instalado (por ejemplo: Programa Joaquin V. Gonzélez,
ConectarIgualdad, Ceibal, etc.)

Tabla profile_game_revisions:
Establece el vinculo entre un perfil y una versién de una actividad, lo
que indica cudl es la versién que deberia tener dicho perfil instalada

Tabla para el framework:

Tabla framework_versions:
Aqui estard guardado el binario del framework (o su actualizacién),
ademas de generar la estructura de orden entre las versiones

Tablas para los usuarios:

Tabla users:
Es el lugar donde estaran almacenados los datos que identifican al
usuario, como puede ser: nombre de usuario, género, mano habil, etc.

Tabla web_users:
Almacena los datos de un usuario de una méaquina para permitir la
migracién a otra computadora

Tabla web_users_files:
Almacena los archivos de un webuser

Tabla avatars:
Listado de avatars posibles para los usuarios

Hasta aca todas las tablas corresponden a la parte que provee el software, lo que queda
es la parte que recibe las estadisticas de uso y guarda registro de las conexiones con el
servidor:

Tabla sessions:

Cada transacciéon web que no sea iniciar una sesién, tendrd como re-
quisito tener una, la cual se asocia a una computadora registrada. Esta
tabla contiene esta informacién

Tabla log_info:
Informacién general de los registros, como la fecha, sesién e ip




3. Desarrollo 27

Tabla user_logs:

Almacena los eventos producidos por la interaccién entre las mnetbooks
y el servidor, como el inicio de sesién, chequeo de nuevas versiones de
actividades, downloads, uploads, errores, etc.

Tabla game_logs:

Guarda las estadisticas de uso de las actividades, cada envio se guar-
da en un archivo de formato zip dentro del cual estard registrada la
informacién correspondiente a dicha actividad en el formato preestablecido

Tabla log_props:
Guarda un listado de propiedades predefinidas para generar registros

En conclusién, este esquema permite proveer las distintas versiones de framework y los
instaladores de los juegos en sus diferentes versiones, almacenar la lista de computadoras
registradas, los usuarios creados en las netbooks y las estadisticas de uso de los juegos y
del servidor.



4. RESULTADOS

Como resultado de esta tesis tenemos una herramienta general que permite realizar
intervenciones: Mate Marote.
El sistema consta de dos partes, el servidor y el cliente.

/

Fig. 4.1: Servidores del proyecto. El de arriba es Bochini, el servidor de produccién; y el
de abajo es Asad, el de desarrollo

En la Figura 4.1 se mestra la configuracién final de los servidores y en la Figura 4.2 se
muestran capturas de pantalla del cliente.

En la parte del cliente, o framework, para la prueba piloto se incluyeron 3 juegos:
Avioncito que es una tarea de flexibilidad cognitiva y control inhibitorio, Casitas que es
una tarea de planeamiento, y Memomarote que se enfoca principalmente en la memoria
de trabajo.

Se puede observar en la Figura 4.2a una captura de pantalla del framework, donde se
ven los juegos instalados y un botén para abrir el formulario que permite crear un usuario.

En la Figura 4.2b se observa una captura de pantalla del juego Avioncito en el cual
se presenta como estimulo un avién amarillo que apunta a la derecha. Se puede ver en el
centro de la imagen el reloj que seniala el tiempo restante para responder el ensayo, que es
exactamente una vuelta. Y arriba se ve el avance del juego.

En la Figura 4.2c se observa una captura de pantalla del juego Casitas. El ensayo
presentado sale en tres movidas, como lo indica el texto presente en la pantalla, una
solucién éptima es: (1) mover a Ana por la diagonal a la casilla de arriba a la izquierda,
(2) mover a Pancho a su casa, (3) mover a Ana a su casa. Se puede ver la misma barra de
nivel que en Avioncito, pero el personaje se encuentra en el segundo casillero, indicando
que se encuentra en el segundo nivel (checkpoint).

En la figura 4.2d se observa una captura de pantalla del juego Memomarote. Se obser-
van 8 casillas de las cuales 3 tienen una ficha en ella: hay una ficha verde, con forma de
gota y tiene a Ana; hay otra con forma de escudo, de fondo violeta y que tiene a Pancho;
por ultimo una que tiene una forma compuesta por varios circulos, que el fondo es una
playa y en la que nuevamente estd Ana.

Todos los juegos tienen en comun la barra de niveles, cuyo largo varia de un juego a
otro, y dos botones en la parte superior derecha de la pantalla: uno con un ? que, al ser
presionado, muestra un cartel con las instrucciones, y el otro con una X que sirve para
salir del juego.

La primera prueba piloto fue realizada en La Rioja. El lugar elegido fue propuesto por
el Dr. Antonio Battro, que es Chief Education Officer de OLPC, que trabajé en conjunto
con el Ministerio de Educacién de La Rioja para poner en funcionamiento alli al Programa

28
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Fig. 4.2: Capturas de pantalla del framework

Joaquin V. Gonzélez y concretar la llegada y entrega de unas 60.000 XOs para los nifios y
docentes Riojanos. El Dr. Battro, a su vez, trabaja en colaboracién con varios integrantes
del Laboratorio de Neurociencia Integrativa [35], que es dénde nace origianariamente este
proyecto. Con lo cual, a través del Dr. Battro, se establecié contacto con las autorida-
des y se planificé realizar una prueba piloto a fin de evaluar el funcionamiento de esta
herramienta en el lugar donde, de ser exitosa la prueba, se implementaria a gran escala.

La prueba piloto de esta nueva herramienta consistié en viajar a La Rioja y realizar
la presentacién del proyecto Mate Marote asi como su implementacién particular para La
Rioja a los referentes del Programa Joaquin V. Gonzélez. Luego, se procedid a instalar el
framework en més de 100 XOs de escuelas seleccionadas, donde se capacité a docentes y
directivos sobre el uso del mismo.

4.1. Prueba piloto: La Rioja

Para realizar la primera prueba piloto habia que instalar el framework en maquinas de
ninos, por lo cual se realizé un viaje a la ciudad de La Rioja del dia 15 al 17 de mayo de
2012. La comitiva estuvo compuesta por el Dr. Antonio Battro, el Dr. Diego Ferndndez
Slezak, la Lic. Andrea Goldin y el autor de esta tesis, Matias Lopez y Rosenfeld. En el
primer dia del viaje hubo una charla técnica donde se presenté el framework, se comentaron
antecedentes y objetivos del programa en la sede de la Unidad Provincial de Tecnologia
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de la Informacién y la Comunicacién (UPTIC). Durante el segundo dia se recorrieron 4
escuelas, dando capacitacién a docentes de los establecientos e instalando las netbooks de
los alumnos de primer y segundo grado de dichas escuelas. Se instalaron alrededor de 100
computadoras. Para finalizar, el iltimo dia, se dio a los docentes una charla de divulgacién
en el Instituto Superior de Formacién Docente “Albino Sédnchez Barros”. Esta visita fue
anunciada en medios locales de La Rioja [36].

Los primeros resultados de las instalaciones del framework en las OLPC de La Rioja
mostraron que el rendimiento grafico de las computadoras de los nifios es inferior al espe-
rado. Los juegos fueron testeados en el Departamento de Computacion de la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires sobre el mismo modelo
de XOs de La Rioja. Sin embargo, las XOs donde fue testeado el framework antes del
viaje eran maquinas recién instaladas, sin ningin tipo de software agregado al que viene
de fabrica. Por el contrario, las maquinas de los nifios —casi en su totalidad— tenian el disco
lleno de actividades, lo que provocaba que el sistema en general anduviera mas lento que
en las maquinas donde fue probado. El mayor deterioro de rendimiento fue observado en
el juego Avioncito, donde lo que se busca es que el nifio responda lo més rapido posible al
estimulo, y la computadora no respondia como lo esperado.

Al volver a Buenos Aires, se procedié a optimizar al maximo el rendimiento de las
aplicaciones afectadas debido a la sobrecarga de actividades de las XOs de los nifios. Esta
modificacion dio a lugar a la primera actualizacion del sistema a gran escala. Todos los
ninos que iniciaran el framework verian la actualizacion de Avioncito. Este procedimiento
resulté exitoso ya que practicamente no se reportaron errores en la actualizacion.

También se arreglé una falla en el juego Casitas que provocaba que no se guardara el
avance entre una sesién de juego y otra. Al igual que la anterior, fue subida al servidor y
se actualizaron las XOs exitosamente.

Por otro lado, el equipo de técnido del programa Joaquin V. Gonzalez (llamados Faci-
litadores TICs), se encontraba terminando la imagen para las XOs 2013, y muchas de las
maquinas que entraron a reparacion o fueron recientemente repartidas se encontraban ins-
taladas con una imagen beta del sistema. Estas netbooks instaladas con la imagen nueva no
andaban de forma correcta, mostrando severos bugs que muchas veces imposibilitaban el
acceso al framework. Por ejemplo, uno de los errores mas predominantes fue que el sistema
operativo capturaba el teclado y no dejaba que el framework lo registrara, impidiendo que
el nino pudiera interactuar con los juegos. Se prevee viajar a La Rioja a fin del ano 2012
o comienzos del 2013 para realizar las verificaciones sobre la nueva imagen previamente al
inicio del ciclo escolar 2013.

Una cosa descubierta durante el viaje es que muchos educadores de escuelas rurales
(que atin no poseen punto de acceso a Internet) actualizan su computadora durante algiin
viaje a zonas con conectividad, para luego compartir las actualizaciones en su escuela de
origen, no siendo estrictamente necesario que cada maquina posea una conexién a Internet
para ciertas mejoras en el sistema. Estas maquinas, mientras no se conecten a Internet
no nos permiten conocer cual fue su uso, si el framework es existoso, ni recuperar las
estadisiticas de uso.

4.1.1. Monitoreo de actividad

Al regresar del viaje comenz6 la tarea de monitoreo de uso del framework. Para medir
la actividad de uso del framework, se decidié contar la cantidad de archivos con registros
de estadisticas de uso recibidos de cada maquina. Esta medida aglutina dos aspectos del
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monitoreo: 1) acceso a conexién a Internet y 2) uso de los juegos y estadisticas de uso.
Si se detecta uno de estos archivos, significa que el nino jugé al menos una vez desde su
ultimo envio de estadisticas, y este registro fue subido al servidor con conexién a Internet.

El viaje para la prueba piloto en La Rioja fue el 15 de Mayo de 2012. Ese mismo dia
se instalaron aproximadamente 20 maquinas de docentes y, al dia siguiente, mas de 100
computadoras de alumnos. Luego, el 28 de Mayo, se subieron al servidor de produccién
(disponibles para las maquinas de La Rioja cuando tuvieran conexién) las 2 versiones
que corregian errores detectados durante la visita. Teniendo en cuenta estas fechas, se
consulté la actividad: el 16 de Mayo, en pleno viaje; el 28 de Mayo, dia en que se subieron
las 2 versiones nuevas de Avioncito y Casitas; y, luego mensualmente. Los resultados
pueden verse en la tabla 4.1.

Inicialmente, el dia de la instalacion se observan unos pocos registros de estadisiticas
de uso, alrededor de 50 archivos recibidos, que corresponden a las capacitaciones docentes
realizadas durante la instalacion. Como es de esperar, se observa un pico inicial de nuevos
registros en los primeros 15 dias, para luego caer a medida que avanza el tiempo. Sin
embargo es destacable notar que la actividad no cesa nunca, incluso mas de 3 meses
después del viaje. Es interesante ver que, pese a que existe una versiéon nueva de algunos
juegos (Casitas 1.0.0.1 y Avioncito 1.0.0.1), se siguen recibiendo estadisticas de uso de los
juegos en su primera versién, indicando que dichas computadoras no tuvieron conexién
hasta el momento pero el framework fue abierto y los nifios jugaron, por lo cual recibimos
sus estadisticas de uso de las primeras versiones.

Cantidad de uploads por periodo
16-05 | 28-05 | 28-06 | 28-07 | 28-08 | 28-09 | 6-11
Casitas 1.0.0.0 26 156 52 18 13 9 27

Juego Version

Casitas 1.0.0.1 - - 22 12 15 8 26
Avioncito 1.0.0.0 20 120 48 14 10 7 23
Avioncito 1.0.0.1 - - 19 7 11 5 18

Memomarote | 1.0.0.0 13 110 55 21 20 14 39

Tab. 4.1: Cantidad de archivos recibidos con estadisiticas de uso entre el 16 de mayo de
2012 y el 6 de noviembre de 2012

Cada uno de estos uploads incluyen registros de estadisticas de uso de los juegos que se
utilizaron en cada una de las maquinas, encapsulados en un archivo .zip. A continuacién,
en la seccién 4.1.2, se presenta un andlisis de las estadisticas de uso, juego por juego, a
partir de los datos recolectados.

Por otro lado, podemos hacer un analisis sobre los pedidos al servidor. Desde el 15
de mayo al 6 de noviembre tenemos mas de 2000 pedidos para chequear si habia una
nueva versién de un juego respondidos; casi 1600 inicios de sesién; mas de 900 archivos
recibidos por el servidor; méas de 700 verificaciones de que el framework esté en la version
correcta; mas de 700 pedidos de la lista juegos instalados; més de 350 actualizaciones a la
versién 1.0.0.1 (actualizacién de un juego ya instalado); casi 100 envios de usuarios; y 85
instalaciones de juegos. Este resumen de la actividad se puede ver en la Tabla 4.2.

Por dltimo, analizamos la cantidad de nuevas XOs registradas en periodos de tiempo,
podemos ver que siguieron apareciendo nuevas méquinas, lo cual se explica porque el
framework es compartido entre los nifnos. Por esta razén es que, si bien inicialmente se
instalaron 100 computadoras, el nimero de equipos asciende ahora a las 300. Se puede
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Tipo de pedido Cantidad de pedidos atendidos

Verificar versién de un juego 2136

Iniciar sesién 1598

Recibir archivo con estadisticas de uso 927
Verificar version del framework 781
Pedir lista de juegos 770
Enviando nueva version 362
Recibiendo datos de usuarios 97
Enviando juegos nuevos para instalar 85

Tab. 4.2: Cantidad de pedidos que respondié el servidor

observar el detalle de las maquinas nuevas en la Tabla 4.3

Periodo de tiempo | Cantidad de maquinas nuevas
15-05 al 15-06 210
15-06 al 15-07 20
15-07 al 15-08 24
15-08 al 15-09 1
15-09 al 15-10 36
15-10 al 06-11 9
Total 300

Tab. 4.3: Cantidad de maquinas nuevas registradas en el servidor por mes

4.1.2. Analisis de estadisticas de uso

Los registros generados a partir del uso de los juegos por parte de los nifios estian
diseniados para poder extraer marcadores estereotipados sobre el comportamiento frente
a los juegos. Cada upload contiene los datos de un juego, pudiendo incluir varias sesiones
de uso. A continuacién se presentan andlisis sobre el uso de cada juego por separado
(Avioncito, Casitas y Memomarote).

Avioncito

Como se describe en la seccién 2.1.1, este juego compete a la capacidad cognitiva
del control inhibitorio, y consiste en que el jugador debe indicar la direccién en la que se
lanzan avioncitos de papel. En caso de que el avién sea amarillo, debe indicarse la direccién
destino. En caso de un avién rojo, debe indicarse la direccién opuesta.

Intuitivamente, se espera que la respuesta a un avién amarillo sea mas facil que la de
un avién rojo, ya que este iltimo requiere una operacion adicional al primer caso, i.e. la
negacion del estimulo recibido [20]. Es posible medir esta diferencia en la dificultad en
términos del tiempo de respuesta del nino. A mayor dificultad, més lento responde.

Para verificar esta hipotesis, se analizaron los tiempos de respuesta registrados en las
estadisticas de uso, inicamente sobre los ensayos donde el nifio respondié correctamente,
discriminando los tiempos provenientes de un color de avién y de otro. Es decir que
tenemos 4 opciones de respuesta: avién amarillo mirando en dos direcciones, izquierda
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(AI) y derecha (AD); avién rojo mirando en dos direcciones, izquierda (RI) y derecha
(RD).

Para realizar este analisis se consideraron los tiempos de respuesta para cada tipo de
avion. La cantidad de ensayos de cada tipo se encuentra detallado en la tabla 4.4.

Imagen | Nombre | Cantidad de ensayos
AD 988
Al 948
A | rp 239
‘ RI 236

Tab. 4.4: Cantidad de ensayos por tipo de avién

En la Figura 4.3 se muestra el tiempo de respuesta tinicamente sobre las respuestas
correctas. Se observa que el tiempo para aviones de color rojo es mayor al de los amarillos.
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Fig. 4.3: Tiempo de respuesta en segundos por tipo de avién: aviones amarillos mirando
a la izquierda (AI); aviones amarillos mirando a la derecha (AD); aviones rojos
mirando a la izquierda (RI); aviones rojos mirando a la derecha (RD).

Esta diferencia resulta significativa tanto para Al y RI (t-test, p = 1 x 107% ) como para
AD y RD (t-test, p=1 x 107%). Por otro lado, vemos que entre aviones del mismo color
la diferencia no es significativa: RD-RI (¢-test, p = 0,63) y AD-AI (t-test, p = 0,62).

Casitas

Como se describe en la seccién 2.1.2, este juego requiere que el nifio planifique una
serie de pasos con el fin de lograr un objetivo. Se juega en un tablero que tiene la forma de
un cuadrado, donde los personajes se ubican en los vértices y hay caminos que los unen en
las aristas y un camino en una diagonal (ver Figura 2.1). La actividad consiste en llevar
a los tres personajes participantes desde una configuracién inicial a una final con algunas
restricciones: no puede haber dos personajes en el mismo vértice; sélo pueden estar en los
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vértices del tablero; se pueden mover de una posicién a otra sélo si esta estd vacia y hay
camino que las una; y se mueven de a uno a la vez.

Las posibles configuraciones de tableros pueden verse en la figura 2.2. Cada ensayo del
juego consiste en pasar de una configuracién a otra. En la figura se puede apreciar que la
distancia méxima entre dos configuraciones es de 7 pasos, y sin bien la minima es 1 (6 0
si se inicia desde la misma que la final), sélo se jugd con tableros entre 2 y 7.

En este contexto, esperamos ver que a medida que aumenta la distancia el juego resulta
més dificil, lo cual se ve reflejado en la tasa de éxito para cada distancia. Por la naturaleza
del problema, partiendo de la configuraciéon que requiere como minimo 7 movidas, cualquier
decisién que tome el nifio lo dejara a distancia 6; de ahi en maés, si no retrocede, estara en 5.
La mayoria de estas posiciones sélo permiten un movimiento que no implique retroceder,
el cual ya los deja en 4. Con los tableros que salen en como minimo 6 movidas, también
deberia observarse algo similar, salvo porque inicialmente existe la posibilidad de alejarse.

Los datos recolectados, que se pueden observar en la figura 4.4 confirman esta hipotesis:
los tableros iniciales, distancia 2 y 3, son resueltos en la cantidad minima de movidas en un
porcentaje mayor al 90 %; el rendimiento cae un poco para distancia 4, aunque se mantiene
sobre el 70 %; en 5 se observa el peor rendimiento (no alcanza el 30 %) y de ahi en mas,
como se esperaba ver, sube hasta superar el 70 % en el caso del tablero de distancia 7.

1

0.8 J

0.4r 1

Tasa de aciertos global

0.2r 1

0 2 3 4 5 6 7

Cantidad de movidas minima

Fig. 4.4: Tasa de aciertos en los tableros de distinta distancia

Memomarote

Como se describe en la seccion 2.1.3, este juego requiere que el nino recuerde una serie
de fichas para lograr un objetivo. Al iniciar, el juego muestra una cantidad definida de
fichas ubicadas en un cierto lugar del tablero. El jugador debe seleccionar una unica vez
cada una de las fichas, haciendo clic sobre ellas. Al cliquear una, las fichas desaparecen y
reaparecen en una ubicacién diferente. A medida que el jugador selecciona correctamente,
sube su nivel aumentando la cantidad de fichas presentadas.

Trivialmente, el primer clic siempre es correcto, ya que no hay ninguna ficha seleccio-
nada previamente. A medida que el jugador va seleccionando fichas, el ensayo se dificulta
ya que las opciones de seleccién se ven reducidas, por lo que el jugador se ve obligado a
generar alguna estrategia para ganar que puede ser recordar las selecciones previas, recor-
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dar las flatantes, ordenar de algtiin modo (por ejemplo contando los baldes), etc. Uno de
los objetivos de este juego, es detectar cudles son los atributos utilizados para recordar las
fichas.

En nuestro caso de estudio, el juego comenzé con tres fichas. Luego de instalado, se
obtuvo el registro de juego por parte de los ninos. El maximo ntmero de fichas alcanzado
por més de 5 ninos fue 6.

En primer lugar, nos interesa dilucidar la calidad de los jugadores, teniendo en cuenta
que este en un escenario no supervisado en donde los nifios juegan sin un tutor a su lado.
Para eso, nos ubicamos en cada uno de los niveles alcanzados (3 a 6 fichas) y medimos
la cantidad de aciertos en cada uno de los clics del ensayo. En el panel izquierdo de la la
figura 4.5, se observa el porcentaje de aciertos promediado entre los jugadores (y su error
estdndar) para cada uno de los niveles analizados (azul: nivel 3, rojo: nivel 4, verde: nivel
5 negro: nivel 6). Como era de esperar, se observa un descenso de la tasa de aciertos a
medida que avanzamos en el nimero de clic de un ensayo.
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Fig. 4.5: Rendimiento en comparacion con jugar al azar

Luego, se analizaron los datos recolectados para estudiar cudn bien jugaban los ninos.
Para ello, se calculé cudl seria la tasa de acierto para un jugador que elige fichas al azar
(Figura 4.5, lineas punteadas). A partir de esta tasa de aciertos, se calculd la tasa de
mejora con respecto a un jugador que selecciona al azar (Figura 4.5, panel derecho). Un
valor de 1 implica que el jugador humano juega exactamente al mismo nivel que el agente
aleatorio. Valores superiores a 1 indican cuanto mejor que un jugador aleatorio juega el
nino (por ejemplo, al tercer clic en un ensayo de 4 fichas el nino acierta casi el doble de
veces que si jugara al azar).

Como era de esperar, el agente azaroso se comporta igual que los humanos para el
primer clic, ya que todas las selecciones son correctas. A medida que avanza el clic (y
el nivel) los resultados obtenidos por los jugadores son mejores que los obtenidos por el
agente. Es interesante notar que, a mayor nivel de juego, menor es la mejora obtenida con
respecto al agente, indicado por la curva correspondiente al nivel 6 (negro) por debajo de
las curvas de los niveles 4 (rojo) y 5 (verde). Por ejemplo, en el clic 5 el valor de la curva de
nivel 6 indica que el jugador esta seleccionando dos veces mejor que un agente aleatorio;
por otro lado, el valor de la curva de nivel 5 llega a marcar entre 4 y 5 veces el valor de
un agente.

Estos resultados nos indican que, para un mismo nimero de clic, la dificultad depende
del nivel, es decir que depende de la cantidad de fichas totales del ensayo.



5. CONCLUSIONES

Una nueva disciplina, llamada neurociencia educacional, combina métodos de investi-
gacion en biologia, ciencias cognitivas, del desarrollo y de la educacion, para fortalecer y
mejorar algunos aspectos del aprendizaje y la ensenanza.

La Argentina estd viviendo una oportunidad unica al tener una fraccién significativa
de los estudiantes y docentes que posee sus propias computadoras, siendo un fenémeno
social que posiblemente este produciendo un cambio revolucionario en la educacién. Estas
computadoras son equipos de bajo costo, sin que esto implique que no cubren las nece-
sidades para las que fueron pensados, que logran ser econémicos por ser comprados en
lotes de gran cantidad de unidades. Esto lleva a que se le entregue el mismo modelo de
computadora a todos los ninos.

La existencia de esta plataforma tnica de computadoras para alumnos abre la puerta
a que algunos métodos de la neurociencia desembarquen en el mundo educativo realizando
intervenciones educativas a nivel masivo.

En esta tesis se desarroll6 una herramienta que explota esta nueva realidad: Mate
Marote. Esta plataforma contiene aplicaciones/juegos que intervienen en el aprendizaje
de los ninos, potenciando capacidades cognitivas. Ademas, fue disenada para que —una vez
instalada en las maquinas— al encontrarse con conexién a Internet, se actualice tanto el
framework como las aplicaciones que contenga. Por otro lado, enviard el registro de las
estadisticas de uso al servidor central para su posterior andlisis. Este analisis de los datos
recolectados, producto del pensamiento humano, permitird descubrir nuevos marcadores
cognitivos sobre los cuales desarrollar nuevas intervenciones en forma de aplicacion o juego
del framework, que potencien alguna nueva capacidad cognitiva que a su vez registre
estadisticas de uso, que nuevamente permitan reconocer nuevos marcadores. De esta forma
se cierra un ciclo que todo el tiempo se esta realimentando y generando nuevos contenidos.

Este framework fue puesto a prueba en la instalacion realizada en La Rioja entre los
dias 15 y 17 de Mayo de 2012, en la cual se instalaron alrededor de 100 maquinas. Como
resultado de este viaje verificamos que el framework podia ser instalado sin problemas
en las computadoras de la imagen oficial del programa Joaquin V. Gonzélez de La Rioja.
Ademids, la conexién entre el framework y el servidor central fue exitosa, tanto para la
actualizacion del framework como para la actualizacion de las 3 aplicaciones incluidas
en el framework: Avioncito, Casitas y Memomarote y, a su vez, en el servidor central
se recibieron archivos con las estadisticas de uso de todos estos juegos en sus distintas
versiones.

A partir de estas estadisticas de uso recibidas se pudo hacer un seguimiento de activi-
dad de las computadoras, comprobando que, incluso bastante tiempo después del viaje, la
actividad en las distintas maquinas instaladas continué y, si bien bajo, no se extinguio de-
finitivamente. Ademds, se registré un gran numero de computadoras nuevas producto de
que los ninos comparten las aplicaciones que les gustan entre ellos.

Por otro lado, los analisis realizados sobre las estadisticas de uso son consistentes con
los resultados obtenidos en las experiencias previas en las escuelas. Sin embargo, estos
nuevos datos fueron obtenidos sin supervision; es decir, nadie estaba al lado de los ninos
mientras ellos utilizaban los juegos de Mate Marote. Este resultado sugiere que el proyecto
es escalable a niveles masivos ya que, aun sin contar con instructores guiando la actividad,
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se conservan las propiedades de la versién supervisada.

Esta prueba piloto sugiere que la disponibilidad de una plataforma digital estandariza-
da, que permite la obtencion y el anélisis de registros producto del pensamiento, posibilita
el disefio de actividades para la mejora del proceso de ensenanza/aprendizaje. Asi, la
herramienta aqui presentada abre una ventana hacia nuevas estrategias de ensenanza a
través de intervenciones educativas a nivel masivo.



6. TRABAJO A FUTURO

En primer lugar, deben realizarse ajustes pendientes sobre los juegos instalados durante
la prueba piloto. En particular, el registro de estadisticas de uso de Avioncito no incluye
la ubicacién del avién mostrado, y la falta de este dato no permite identificar un sesgo en
las respuestas relacionado a la posicién de exposicién. Ademas, a partir del rendimiento
observado durante la prueba piloto en las computadoras sobrecargadas de los nifios, debe
optimizarse la velocidad de refresco de Avioncito para una mejor fluidez del movimiento
de la aguja del reloj. Por otro lado, las reglas de generacién de fichas de Memomarote son
aleatorias. Para una mayor efectividad en el andlisis de los registros de uso, deben definirse
reglas generativas que permitan agrupar las fichas, facilitando el avance a niveles con
mayor cantidad de elementos. En forma general, se estudiara la posibilidad de incorporar
sonidos a los juegos ya existentes, que fue pospuesto debido al rendimiento de las XOs.
Adicionalmente, teniendo en cuenta las edades de los ninos involucrados inicialmente, se
incorporaran videos explicativos sobre las reglas de los juegos para aquellos que no saben
leer.

El éxito de un juegos puede medirse en la cantidad de tiempo que un usuario le dedica
[28]. Para mejorar este indice, se incorporardn animaciones al juego para aumentar el
entretenimiento de los ninos. Por ltimo, en esta misma linea se disenara un sistema de
puntos global para que los nifios tengan una métrica propia que quieran superar.

Durante los cursos de capacitacion, asistieron docentes de zonas rurales sin conexién
que copiaron el paquete de instalacién de Mate Marote para distribuirlo manualmente
en las escuelas a su cargo. Los registros de uso de estas computadoras, probablemente,
no seran enviados al servidor. Como posible solucién a este problema, se encararad la
instalacién y configuracién de una version del servidor para usar en zonas remotas en
maquinas destinadas a tal fin, utilizando hardware de bajo costo, como por ejemplo una
Raspberry Pi [37].

En simultdneo con el desarrollo de este framework, el proyecto en el cual estd enmarca-
do Mate Marote ha incorporado dos nuevos juegos: “El atrapa-numeros” y “Rompecabe-
za”. Estos juegos estdan siendo desarrollados por el Inserm-CEA Cognitive Neuroimaging
Unit [38] y el Laboratorio de Neurociencia Integrativa y se focalizan en el entrenamiento
del céalculo aritmético [25] y el planeamiento, respectivamente.

Asimismo, se prevee la inclusién de juegos para entenar capacidades cognitivas rela-
cionadas al lenguaje y el vocabulario. Un ejemplo de este tipo de juegos es Verbosity [39]
donde dos usuarios suman puntos cuando un usuario adivina palabras a partir de las pis-
tas dadas por el otro. Para llevar adelante este tipo de actividades, se plantea el diseno
de una infraestructura multiusuario para fomentar y estudiar la interaccién entre ninos.
Este desarrollo deberd incluir agentes inteligentes con el objetivo de que los ninos utili-
cen juegos de dos participantes (uno el nino, otro el agente) aun estando solos. El agente
debera ajustar su estrategia de juego teniendo en cuenta el avance y desempeno del nino
como parte de una intervenciéon educativa.

En definitiva, este proyecto abre un sinfin de oportunidades que se pueden aprovechar
para conocer mas sobre como piensan los ninos. Con esto se pueden mejorar los recursos que
se les ofrece, promoviendo de esta forma la igualdad de posibilidades. En palabras de quien
fuera el presidente de la Republica Oriental del Uruguay en el 2009, Tabaré Vazquez: “El
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objetivo a largo plazo del Plan Ceibal es promover la justicia social mediante la promocion
de la igualdad de acceso a la informacién y herramientas de comunicacién para todo nuestro
pueblo”.



Apéndice

A. FINANCIAMIENTO

Esta tesis fue desarrollada en el marco de los siguientes proyectos e instituciones que
hicieron posible su realizacién:

= Kl Departamento de Computacién de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de
la Universidad de Buenos Aires, que facilité el lugar de trabajo, la sala de servidores
y recursos humanos que participaron.

= El proyecto OLPC@school - Incorporating Information Technology in the Teaching
and Learning Cycle cuya financiacién proviene de IBM Scalable Data Analytics,
2010 Innovation Awards.

s El proyecto The brain’s turing machine: serial chaining of cognitive operations in
human and non-human primates financiado por Human Frontiers Science Program.
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