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Resumen

En los Ultimos afos se ha investigado como utilizar videojuegos para propdésitos mas alla
del mero entretenimiento. Estos videojuegos se conocen cegusjgerios, y, aplicados

a la ensefianza, ofrecen un enfoque que a la vez que resulta atractivo para los estudiantes
también tiene ventajas para educadores. Por ejemplo, que los alumnos pueden aplicar su
conocimiento, experimentando y aprendiendo de sasesro que permiten la simulacion

de procesos reales de forma personalizada y segura para cada estudiante. Con el auge de
los dispositivos moviles ademas su aplicabilidad se ha ampliado, ya que es posible utilizar
los dispositivos de los propios estudesy los juegos serios pueden expandirse a nuevos
ambitos como, por ejemplo, las actividades al aire libre para un aprendizaje
contextualizado en el mundo real. Este es el caso de los juegos geoposicionados. Este
formato de juego ha recibido un importaimgulso a su popularidad gracias a Pokémon

GO, un juego mundialmente aclamado donde la mecanica principal del juego es la
exploracién de elementos virtuales superpuestos sobre espacios del mundo real. Pese al
potencial y los beneficios que ofrecen los pegerios, su uso en la educacion es todavia
limitado. Esto puede ser debido a distintas razones como, por ejemplo, que el docente
sienta que pierde el control de la clase al utilizarlos, que es dificil analizar si los
estudiantes han sacado algun provetghta sesion de juego o que, en muchos casos, falta

una validacion formal de su efectividad.

El desarrollo de un videojuego es un proceso habitualmente complejo y costoso, de modo
que los docentes suelen ver limitadas sus posibilidades a seleccionar juegos serios ya
existentes, aunque no encajen completamente con sus necesidades educativas. Los
ertornos de autoria son un tipo de herramienta que permite rebajar el peaje que es
necesario pagar para crear un juego serio, aliviando la necesidad de conocimientos
técnicos, normalmente, centrandose en un tipo concreto de juego a desarrollar. El uso de
esbs entornos de autoria por parte de los docentes abre todo un abanico de posibilidades,
permitiendo que el docente pueda crear sus propios juegos o, el caso mas habitual, que
seria adaptar juegos existentes a sus necesidades educativas. Todo esto st un co
limitado, disponiendo ademas de caracteristicas educativas disefiadas especificamente
para facilitar y mejorar la experiencia de los docentes. En los ultimos afios la necesidad
de evidencias sobre el proceso y resultado del aprendizaje cuando se alsgiteba

llevado a la recoleccion y andlisis de datos del proceso educativo en lo que se ha

denominado analiticas de aprendizaje. Partiendo de esta idea, ha surgido un nuevo campo
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de investigacion que en inglés se ha denomif@adme Learning Analyticsoon el
objetivo no soélo de poder facilitar el seguimiento de los alumnos mientras juegan, sino
también aplicar estas evidencias durante todo el ciclo de vida del juego. Es decir, desde
el proceso de desarrollo, pasando por su despliegue y uso, y hasjatieb ahas
ambicioso que es poder usar dicha informacién para validar el juego cientificamente. No
obstante, la inclusion de analiticas de aprendizaje y su explotacion es un proceso
complejo, que requiere conocimientos especializados, que no tiene maditiealun
desarrollador de juegos y menos un docente. Por tanto, al introducir una nueva tecnologia

educativa hay que dar herramientas de ayuda a todos los implicados en el proceso.

El uso de entornos de autoria permite simplificar el proceso al incluisen® de
analiticas basicas por defecto, que pueden utilizarse como punto de partida para obtener
una idea general acerca de la actividad de los estudiantes en el juego. Posteriormente se
pueden complementar con analiticas especificas personalizadasdaelpfinir el autor

durante la creacion del juego. Otras de las dificultades que habitualmente se encuentran
los docentes son la complejidad del despliegue de los juegos y la integracion con las otras
herramientas educativas que ya utilizan. Este nmmgwablema nuevo ya que ha sido
abordado previamente en otros campos comolehraing mediante la aplicacion de
estandares y especificaciones técnicas educativas. Como parte de este trabajo de tesis se
analizan como los estandares pueden ser aplicadelscentexto del desarrollo de los

juegos serios para facilitar su aplicacion.

Todos los enfoques y modelos presentados se han ejemplificado en esta tesis en un
sistema de autoria denominado uAdventure. uAdventure tiene como objetivo simplificar

la creacid y el uso real de juegos geoposicionados con soporte narrativo en entornos
educativos. Este entorno, recoge toda la experiencia del gru@Mecon un sistema

previo denominado-Adventure, y lo extiende para ofrecer una experiencia mucho mas
rica. Aportamucha mas libertad y flexibilidad a través del geoposicionamiento y de
potenciar capacidades educativas concretas en sus juegos mediante el uso de minijuegos
y extensiones. Este modelo de juegos se complementa con la incorporacion de analiticas
de aprendiaje por defecto y de multiples mecanismos de integracion que permiten a los

educadores tener una experiencia mas confiable e integrada.

El uso y aplicacion de este entorno de autoria a través de la experimentacion con usuarios

realizado en la presentesig ha permitido validar el enfoque. Es decir, probar que este
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tipo de soluciones simplifican la creacién de juegos serios a usuarios sin experiencia
previa, favoreciendo la construccion de analiticas confiables y democratizado su uso por
no expertos y, fialmente, simplificando el propio despliegue de los juegos en entornos

reales. En definitiva, este enfoque ayuda a mitigar las barreras que se encuentran los
docentes al utilizar juegos serios de modo que puede ayudar a su generalizacion en la

educacion.

Palabras clave:Juegos seriggntornos de autorjpuegos geoposicionadamnaliticas de
aprendizaje
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Abstract

In recent years, research has been conducted on how to use video games for purposes
beyond mere entertainment. These video games are known as serious games, and applied
to teaching, they offer an approach that is attractive to students but also hasgedvanta

for educators. For example, students can apply their knowledge, experimenting and
learning from their mistakes, or they allow the simulation of real processes in a
personalized and safe way for each student. With the rise of mobile devices, their
applicability has also expanded, since it is possible to use the students' own devices and
serious games can be expanded to new areas such as, for example, outdoor activities for
contextualized learning in the real world. This is the case of geopositioned. gdrses

game format has received a major boost in popularity thanks to Pokémon GO, a globally
acclaimed game where the main game mechanic is the exploration of virtual elements
superimposed on realorld spaces. Despite the potential and benefits of segaues,

their use in education is still limited. This may be due to different reasons such as, for
example, that the teacher feels that he/she loses control of the class when using them, that
it is difficult to analyze whether the students have benefiteih the game session or

that, in many cases, there is a lack of formal validation of their effectiveness.

The development of a video game is usually a complex and costly process, so that teachers
are often limited to selecting existing serious games, éwbey do not completely fit
their educational needs. Authoring environments are a type of tool that allows lowering
the toll that needs to be paid to create a serious game, alleviating the need for technical
knowledge, usually by focusing on a specifipe of game to be developed. The use of
these authoring environments by teachers opens up a range of possibilities, allowing
teachers to create their own games or, in the most common case, to adapt existing games
to their educational needs. All this dtraited cost, with educational features specifically
designed to facilitate and improve the teachers' experience. In recent years the need for
evidence on the process and outcome of learning when using technology has led to the
collection and analysis ofath from the educational process in what has been called
learning analytics. Based on this idea, a new field of research has emerged, called Game
Learning Analytics, with the aim of not only being able to facilitate the monitoring of
students while theylay, but also to apply this evidence throughout the life cycle of the
game. That is, from the development process, through its deployment and use, and up to
the most ambitious objective, which is to be able to use this information to validate the
XV



game scintifically. However, the inclusion of learning analytics and its exploitation is a
complex process, which requires specialized knowledge that a game developer, let alone
a teacher, does not usually have. Therefore, when introducing a new educational

techndogy, it is necessary to provide tools to help all those involved in the process.

The use of authoring environments simplifies the process by including a set of basic
default analytics, which can be used as a starting point to get a general idea about the
students' activity in the game. These can then be supplemented with specific custom
analytics that can be defined by the author during the creation of the game. Other
difficulties commonly encountered by teachers are the complexity of game deployment
and ntegration with other educational tools they already use. This is not a new problem
as it has been previously addressed in other fields suchleesnéng through the
application of educational standards and technical specifications. As part of this thesis
work, we analyze how standards can be applied in the context of serious game

development to facilitate their application.

All the approaches and models presented have been exemplified in this thesis in an
authoring system called uAdventure. uAdventuresaiosimplify the creation and actual

use of geopositioned games with narrative support in educational environments. This
environment takes all the experience of tHe@M group with a previous system called
e-Adventure, and extends it to offer a much eiclexperience. It provides much more
freedom and flexibility througheolocatiorand the enhancement of specific educational
skills in its games through the use of mi@mes and extensions. This gaming model is
complemented by the incorporation of defdedtrning analytics and multiple integration

mechanisms that allow educators to have a more reliable and integrated experience.

The use and application of this authoring environment through experimentation with
users carried out in this thesis has vakdathe approach. That is, proving that this type

of solutions simplify the creation of serious games to users without previous experience,
favoring the construction of reliable analytics and democratizing their use bgxperts

and, finally, simplifyingthe actual deployment of the games in real environments.
Ultimately, this approach helps to mitigate the barriers that teachers encounter when using

serious games in a way that can help their generalization in education.

Keywords: serious games, authoribgpls, locationbased gamed¢earning analytics.
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Estructura de la tesis

Esta tesis doctoral utiliza el formato de recopilacion de publicaci&sésrecopilacion
se ha integrado en el capitulo 6, al final de esta tesis. En los capitulos previos se
proporciona la linea de investigacion que se ha desarrollado, ofreciendo un contexto y un

hilo conductor entre las diferentes contribuciones que serpess
El documento se estructura de la siguiente forma:

Capitulo 1. Introducciog motivacion

Capitulo 2. Estado del arte

Capitulo 3. Objetivos y planteamiento de la tesis
Capitulo 4. Discusion integradora y contribuciones

Capitulo 5. Conclusiones y bajo futuro
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Capitulo 6. Articulos presentados

Al final del documento sencluyen las referencias bibliograficas completas que se han

utilizado en este documento
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Capitulo 1. Introduccion y motivacion

1.1. Una historia sobre juegosseriosgeoposicionados

Hoy Ana y Javi estan muy contentos porque les han dejado llevarse el mévil a clase.

Haran una excursion al Real Jardin Botanico y les hara falta usarlo para hacer una
actividad. Su lpar odfee scarean cMaarsi onlaa ,urfial es o0, | es
gue hab?2a descubierto una herramienta con |
educativa al estilo de Pokémon GO y que no queria contarles mas para no reventar la
sorpresa. i Pookn®gustay yoGd mas derPFikmin Bloom... jHas visto qué
personajes m8s monos! 0, dice Javi a Ana. i
después de 5 afios sigo jugando porque desde que aprendi las tablas de tipos no he hecho
mAas que sacar monedas gamagannasios y ahora tengo todos los accesorios... jMira

esta gorra con orejas de Pikachu! o, respond
tiene poca bateria en el mévil que me lo diga en la puerta del autobus y le doy una bateria

externabo.

Al llegar al lugar, Mariola les dice a sus estudiantes que accedan a la web del instituto.
AEntrad en el aula virtual y justo debajo d
empezar con | a aventura de hoyo. Ana, con
rapida de tod@s y al hacer clic en el enlace su movil empieza a cargar un juego llamado
Zombis contra Plantas. Aa&4aC-mo mola profe!o
con |l os m-viles vais a parecer Zomhlhs$ so r es|
demdas comparfieras y compafieros abrian el juego en sus méviles, Ana se adelantd y
comenz6 a jugar por su cuenta. Su avatar, en el centro del mapa, le recordé al de Pokémon

GO, aunque en lugar de Pok®mon, wurspeBbmbi ap
t %2 eres de |l os m2os.. .0 dijo el zombi . ANe
porque he oido que existe una cura para el virus Zombi pero sélo las plantas conocen el

secretoo continu- el zombi

Al ver que sus estudiantes comenzaban arttas pantallas de los méviles y se iban

dibujando sonrisas en sus caras, Mariola miraba sorprendida como sus estudiantes estaban

cautivados y casi hasta hipnotizados con | a

entero de biologiaeneljuego®ssi estar2an tan feliceso per

|l a vista unas semanas atr8s cuando conoci

falta programar.. .0 pens:-. Como Mariola era
1



fue uno de los quia hizo comenzar a experimentar con la herramienta, y casi sin darse
cuenta, en menos de una semana ya tenia lista la primera version de la actividad. Penso

Ay con esto ya quedan definidas | as mision
ademas, desda app del profe podré ver qué tal van y saber quién ha terminado las
actividades ©principal eso, refl exion:- Mari o
sabiendo lo que realmente estan haciendo. No se me va a descontrolar ni lvan que es un

despistadoyivve en su mundo paralelo. o

AfaHe encontrado una planta que dice que mat
lo lejos. Ana y sus amigos ya estaban recorriendo el Jardin Boténico y al oir a Jaime se
acer car onkEckinaceal purgusea es ufa plantaedicinal con propiedades

antivirale S 2 |, seguro que servirsg...o. Al presi
enfrenta al minijuego de recoleccién en el que debera podar la planta adecuadamente para

no dafarla. AasS2, | o croantsievgau 20, dyig ot eAngao. |fay

Sauco porque ademas de ser antiviral decia que es un arbol asociado a la muerte y el

Zombi me ha dado un | ogro especial o6 continu
acaba de bloquear el @ocupes,lsdo, reinttia pl guegd, dai me . f
partida se guarda solaodo, respondi- Ana mien

Mientras tanto, Mariola utiliza lappen su moévil con la que controla la actividad de sus
estudiantes y su localizacion en todo momefitd. | v § n ! Me n app menha | que |
avisado que habias salido del &rea de juego, poco mas y te vas de vuelta a casa... j¢,ES que

un cartel gigante en medio de | a pantall a
di jo Mariola a | Ja@iaeque fiad they megagado, tussc@mpafer@sg u

ya han preparado la primera medicina y pronto se van a enfrentar al enemigo final.

aC®ntrate! o dijo Mariola a |Ivg&n mientras | o

Al terminar |l a actividad, |l os estudiantes ¢
has hecho para conseguir m8s puntos que Vyo
dabas prisa en acabar yo estaba explorando y he completado todas las investigciones

pl antas que hab2za. .. Me encantan | as pl ant
ver |l as fotos que has sacado, Javi 0 coment
ordenador Mariola entr¢ al aula virtual a consultar los resultados finalaadevidad.

AA ver, a ver... Vaya, s?2, |l as notas que pr

tiene un 8 porque completd las tareas principales... Javi un 9,5 porque completo todo el



j uego, pero fall- una prabgMandaanientras Idiadas b at al |
not as. AY al final hasta I v8n complet- - tode

que es |l ograr que se concentre en alguna ac

Con el éxito de su actividad, Mariola despert6 el interés de otros profesoodesoras,

que empezaron a probar la herramienta y colaboraron para crear nuevas e ingeniosas
actividades. Disefiar las actividades educativas como juegos era un desafio un poco mas
complejo de lo esperado, pero de la colaboracion entre profesores ydasgprcon

alumnos salian cosas interesantes. Hasta el profesor de informatica se sintié motivado y

se puso a programar para hacerles minijuegos unicos y divertidos con los que completar

sus historias. MfASincerament etlizarhos juegosene s per ab

cl ase; cuando hice mi tesi s hacer esto era

1.2. Motivacion

Como hemos visto en el escenario de la historia anterior, los videojuegos pueden
utilizarse para otros propdsitos que van mas alla del ocio. De hesh@jdojuegos, han

sido utilizados como herramientas para lograr fines tan diversos como, por ejemplo,
ensefar, entrenar, abordar prejuicios, o incluso tratar de cambiar el comportamiento de
las personas. Se aplican en distintos dominios y sectores tamtanmtps como la
educacién(Wilkinson, 2016) el militar (Smith, 2010) la salud(Kato, 2012)o la
publicidad (Cauberghe & de Pelsmacker, 201B¥te tipo de juegos se conoce como
juegos serios(Abt, 1987) y la investigacibn asociada haermitido demostrar
cientificamente su efectividad para multiples propdsitos como dentro de la ensefianza de
todo tipo de materias como las ciencias o la his{oeaFreitas, 2018l desarrollo de
habilidades como la resolucién de problertfasssakis teal., 2016)o el pensamiento
computacionalKazimoglu et al., 2012)y hasta cambiar la actitud de los jugadores a
través de la concienciaci¢@alvo-Morata et al., 2021)Ademas de su efectividad, los
juegos serios también han probado otra serigedeficios cuando los comparamos con
métodos de formacién tradicional, especialmente por su capacidad para representar
procesos reales de forma controld@&eng et al., 2013)motivando a los alumnos y
reteniendo su atenciofPrensky, 2001b)a la vez que les permiten fomentar la

autoevaluacioriSquire, 2008)

Con lageneralizaciorde los dispositivos moéviles en la sociedad, se ha incrementado el

interés en investigar como pueden utilizarse estos dispositivos de forma efectiva en la
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educacion, no $6 promoviendo su uso en las au{fA$reen, 2014)sino ampliando las
posibilidades que pueden ofrecer los juegos serios. A diferencia de los juegos serios que
se aplican en las plataformas tradicionales (normalmente PCs), los juegos serios para
moviles disponen de una mayor libertad para su uso, pudiendo ser utilizados con la
filosofia anytime and anywher@s decir, en cualquier momento y en cualquier lugar, o

lo que es lo mismo, de fornubicua Gracias a su flexibilidad, es comln que estos juegos
puedan usarse en todo tipo de contextos y situaciones. Son especialmente destacables las
posibilidades para llevar a cabo actividades al aire libre conectadas con el mundo real
tales como actividades de busqueda del teggetdskov & Paay, 2007) rutas hstorico
culturales (Huizenga et al., 2009)Esto ademas permite al estudiante aprender
directamente desde su entordoangolLopez et al., 20173 la vez que se fomenta la
actividad fisicgAlthoff et al., 2016; Southerton, 2014ste es el caso dgénero de los

juegos geoposicionados, una rama de los juggoersivos(Montola et al., 20093uyo

interés ha crecido mucho ultimamente gracias al impulso del mundialmente aclamado
videojuego Pokémon GO. Aunque ya habia existido interés en la incéstigan este
género de juegodBenford et al., 2005; Fu & Hwang, 2018; Huizenga et al., 20£9)

puede aprovechar este impulso dado por Pokémon GO para ayudar a su difusion y

normalizacion

Es en este contexto en el que nace la idea de estafi@stgie en la historia anterior

hemos visto cédmo podria llegar a ser utilizar este tipo de juegos en el entorno educativo,
la realidad aun dista mucho de esa idilica historia. De hecho, es destacable que, pese a los
multiples beneficios demostrados de ep®m de actividades con juegos serios, la
aplicacion es estos juegos en la educacion es todavia muy limitado. Los factores que han
determinado esta situacion son muy dive(desan Justice & Ritzhaupt, 2015; Kenny &
Gunter, 2011; Torrente et al., 2018parcan factores desde el punto de vista puramente
educativo, al ser herramientas cuyo uso esta poco normalizado y pueden generar cierta
desconfianza en los educadores que no saben exactamente qué hacen sus alumnos
mientras juegan. Hasta desde el punto/idea puramente técnico, al ser contenidos
dificiles de crear y mantener para educadores y especialmente dificiles de integrar en el
proceso educativo. Por ejemplo, esa posible
y todo est 8§ Ijohayen dapactichmente inpensable en el caso de usar

juegos serios sobre plataformas nativas como Android o iOS.



En los ultimos afos, el grupo-WCM habia estado investigando en paliar estas
dificultades a través del entorno de autorAdeenture(Torrente et al., 20101 0s

entornos de autoria, en general, ofrecen una interfaz simplificada de creacion de juegos
serios que permite a los educadores la posibilidad de crear y adaptar juegos serios en base
a sus necesidades educativas sin tener ptofunonocimientos técnic¢Karoui et al.,

2016; Mehm, 2010)La implicacion de los educadores aumenta su confianza en el
contenido y la confianza de lo que los estudiantes hacen durante la actividad. Ademas,
también es comun que estos entornos de autarorporen una serie de funcionalidades
orientadas a mejorar la experiencia formativa. Por ejemplo, fomentando el uso de
metodologias de disefio como el disefio instruccional que potencian la efectividad de los
juegos(Kirkle et al., 2005; Vidal et al., 2@)y de mecanismos que facilitan la aplicacion

de los juegos en entornos reales y su integracion en el proceso educativo (como es el caso
de los estandares educativos). De este modo, estos entornos logran facilitar tanto tareas
mas técnicas, como la tlibucion de los juegos usando plataformas educativas, asi como

la realizacion de tareas docentes, poniendo a disposicion del educador datos y
conclusiones como puntuaciones que se asocian automaticamente a los alumnos en la

plataforma educativa.

Pese ads avances logrados corAdventure, la construccién de la herramienta con
tecnologia java supuso que sus funcionalidades fueran quedando progresivamente
obsoletas y que esta herramienta no pudiera evolucionar tan rapidamente como el
contexto educativo demmdaba. Debido a ello, se decidié construir un nuevo sistema
sobre Unity, un motor profesional para la creacion de juegos. De este modo, se podrian
delegar los aspectos mas técnicos del desarrollo de videojuegos y centrar el esfuerzo del
desarrollo en la ejora e investigacion de aspectos educativos que hicieran los juegos
mas versatiles, confiables y aplicables.

Una de estas lineas de investigacion es el estudio de las analiticas de aprendizaje aplicadas
a juegos serios también conocidas por su nombrengdds comoGame Learning
Analytics(Freire et al., 2016Estas analiticas de aprendizaje aplicadas a juegos serios se
sitan en la interseccion entre la analitica de aprendizaje y la analitica de juego,
centrdndose en monitorizar las interaccionessdeldiante con los elementos del juego.

Con ellas es posible aumentar la confianza de los profesores al permitirles entender como
juegan los alumnos, incluso haciendo un seguimiento en tiempo real de la actividad como

se narra en la historia, y utilizarrh@mientas existentes para extraer conclusiones sobre
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el proceso de aprendizaj@lonso-Fernandez et al., 2019; Chaudy et al., 20581y
embargo, por su dificultad técnica en muchas ocasiones estas analiticas o no se aplican o
se usan solo al final delesarrollo, donde apenas tienen tiempo para madurarlas y
validarlas. Esto hace que no sean utiles ni aplicables en entornos realistas en la mayoria
de los casos. Si se promueve su Uso a través de entornos de autoria, que las simplifiquen
e incluso las autoaticen, podremos lograr que los educadores puedan interiorizar mas
su valor y potencial. Asi se fomenta el aplicarlas desde las etapas iniciales de disefio del
juego serio, logrando en definitiva que sean mas utiles en el proceso educativo e incluso
durant el desarrollo del propio juego serio. Ademas, el enfoque basado en un entorno de
autoria permite ademas proporcionar conjunto de analiticas por defecto (limitado), pero
gue puede servir como punto de partida para entender qué sucede en el juegmrY esto ¢
un esfuerzo muy limitado por parte del creador del juego, cuando ademas posteriormente
se puede complementar afiadiendo analiticas especificas el juego concreto para sacar un

mayor partido las mismas.

En este contexto, tras haber estado trabajandoranrelo de las tecnologias méviles e
inmersivas a través de la realidad aumentada, me uni al grupo de investigd€ith e

para continuar con la investigacion en este entorno de autoria. El entorno eAdventure para
crear juegos serios de aventura ha sido unlmsl proyectos mas destacables dentro del
grupo eUCM, con afios de investigacion y gran aceptacién por parte de la comunidad
educativa. La idea de aprovechar esta experiencia previa y fusionarla con el tirébn de
Pokémon GO para continuar la linea de ingesion sobre juegos geoposicionados me
cautivd. Dada mi experiencia con Unity, pues habia realizado mi TFG en el desarrollo de
herramientas para simplificar la creacion de juegos isométricos, vi la oportunidad de
seguir profundizando en las tecnologiaménsivas en las que habia estado trabajando
recientemente. Asi me propuse investigar sobre como el género de los juegos
geoposicionados y la aplicacién de técnicas como las analiticas de aprendizaje podrian

contribuir a promover la difusion y normalizacide este tipo de juegos

1.3. Linea deinvestigacion

En base a la motivacion, nuestro principal objetivo es simplificar la autoria de juegos
serios geoposicionados con soporte narrativo para usuarios no expertos y mejorar su
aplicabilidad en entornos educativogsta investigacion acerca de la posible

simplificacion de la autoria y mejora de su aplicabilidad se ha realizado a través del



desarrollo y validacién del entorno de autoria para juegos serios uAdventure. Como
sucesora de-Adventure, uAdventure hereda metafora de autoria narrativa de alto

nivel, ademas de sus caracteristicas educativas y las funcionalidades que ayudan a los
educadores durante el proceso de creacion de juegos. Y las evoluciona para explorar la
inclusién de nuevos mecanismos que pemmégariquecer la historia narrativa del juego

y aprovechar las nuevas capacidades de los dispositivos moviles. Esta base narrativa,
supone una base ideal para el desarrollo de juegos geoposicionados, pues la narrativa es
una herramienta transversal tantogg@aotivar a los alumnos, como para guiarlos durante

la actividad e introducirles conceptos. A través de esta combinacion de géneros se permite
a los usuarios creaventuras geoposicionadas un ambiente de aprendizajdcuo- a

lo que hace referenciml Auo0 de su nuevo nombr e, uAdv
aplicabilidad y difusion de los juegos, durante la investigacion se explora el uso de
analiticas de aprendizaje y la aplicacion de estandares educativos con los que aumentar
la confianza y se promuevewso de este tipo de juegos.

Para poder llevar a cabo nuestro objetivo con el que simplificar la autoria y mejorar la
aplicabilidad de los juegos serios geoposicionados hemos dividido el objetivo en cinco
subobjetivos mas especificos:

1. Desarrollo de un eatno de autoria de base narrativa para usuari@xpertos,
extensible, y con soporte basico para analiticas de aprendizaje

2. Desarrollo de una extension para crear juegos geoposicionados e hibridos,
incluyendo ademas nuevas analiticas para juegos seoijpssigionados

3. Implementacion de capacidades en el entorno de autoria para la integracion de los
juegos en el proceso educativo (e.g. comunicacion, soporte de estandares)

4. Desarrollo de una extension para géneros hibridos y minijuegos orientada a
desarrolladres avanzados

5. Validacién de la aplicabilidad de uAdventure y de sus juegos mediante su uso

docente, el desarrollo de juegos y su prueba en entornos reales






Capitulo 2. Estado del arte

2.1. Videojuegos y juegos serios

Aunque algunas de las primeras aplicaciones de ordenador fueron juegos,
tradicionalmente se considera que los videojuegos nacieron en la década de los 70
fomentados por la popularizacién de los ordenadores domeésticos y ofreciendo una nueva
forma de entret@miento (Kent, 2010) Desde entonces, el mercado de los videojuegos

no ha parado de crecer hasta convertirse en una de las industrias mas importantes y
lucrativas del entretenimientdgSetar & MacFarland, 2012)llegando incluso a
considerarse un nuevoedio de comunicacion audiovisual. No obstante, debido a sus
caracteristicas (e.g. retroalimentacién inmediata, motivacion, necesidad de aplicar
pensamiento l6gico y resolucion de problemas), los videojuegos pueden tener otro tipo
de impacto en el jugadaras alla del ltdico. Por ejemplo, en el videojuego Sporeado

por Maxis Entertainment, el jugador debe hacer evolucionar a su personaje desde su
estadio de célula para dotarlo de mas capacidades y posibilidades de supervivencia hasta
su finalascensién a las estrellas. Aun siendo un juego destinado al entretenimiento, es
necesario que los jugadores comprendan los principios basicos de la evolucién natural y
la biologia (e.g. mutaciones) para que los personajes creados sean capaces delalcanzar e
espacio. Si bien los conceptos de entretenimiento y videojuegos siempre van de la mano,
debido a su versatilidad los videojuegos se han ido expandiendo progresivamente hacia
otros ambitos de la sociedad, como el educativo, la salud o las cienciasEmuesos

ambitos de aplicacion donde los videojuegos juegan un papel mas alla del aspecto ludico,

reciben el nombre de juegos serios.

El término juego serio fue acufiado por Clatit An 1970, y su definicién se ha asentado
como aquellos juegos cuyo objatiprincipal no es Unicamente el entretenimieAdat,

1987) Originariamente los juegos serios cubrian un abanico muy amplio respecto a su
formato, desde juegos fisicos como, por ejemplo, los juegos de mesa, hasta los
videojuegos digitales, aunque enaletualidad el término se utiliza habitualmente para
referirse a videojuego®Backlund & Hendrix, 2013; Wilkinson, 2016; Zyda, 2005)

bien existen formas de utilizar juegos comerciales ya existentes con objetivos mas alla

3 http://www.spoe.com/



http://www.spore.com/

del entretenimiento, como ehcaso ya mencionado del juego Spore, uno de los aspectos
diferenciadores entre juego serio y un videojuego tradicional es que los juegos serios
habitualmente son concebidos y disefiados con objetivos pedagodgicos c{bjaetas,

Alvarez, & Jessel, 20)1Ademas del término juego serio también podemos encontrar en

la literatura otros términos como juego educativo o0 juego para ensefiar, que han sido
utilizados frecuentemente en la investigacion independientemente del propésito del juego
(Boyle et al., 2@6a) e incluso juegos que han sido disefiados como juegos de
entretenimiento y que se consideran juegos serios cuando son utilizados con tal propdsito
(Backlund & Hendrix, 2013)

Dos de los primeros sectores en adoptar los juegos serios fueron el militar y el educativo
(Smith, 2010; Wilkinson, 2016)Posteriormente, los juegos serios se han ido
incorporando en todo tipo de ambitos como en la formacion en el puesto de trabajo, el
ambito sanitario, la rehabilitacion, la difusion cultural, la politica o la publicidad y con
propésitos tan diversos quernvaesde el meramente informativo, el educativo o la
concienciacion hasta su uso para la formacion de perd@achiund & Hendrix, 2013;
Djaouti, Alvarez, & Jessel, 2011Aungue existen juegos serios desde practicamente los
origenes de los videojueg@®mo por ejemplo The Oregon Tfa{l971), un juego para
ensefiar la colonizacion americarfag(ra 1, izquierda), o Lemonade Stand973),
enfocado agestionar negocios, no fue hasta la década del 2000 en la que finalmente
despeg- y se generaliz: el desarroll o de

Army ®, un juego para fomentar el reclutamiento del ejército entre los jovenes

Pioem !
.

John has cholera.

Press ENTER to size up the situation

Date: April 4, 1848
Weather: hot
: good
1 955 pounds
Mext landmark: 42 miles
Miles trawveled: 68 miles

Press SPA4CE BOR to continue

Fiaura 1. Jueaos serios: The Oreaon Trail 1 9 7 1 . i zaui erda) v Amer

4 https://www.visitoregon.com/theregontrail-gameonline/
5 https://archive.org/details/Lemonade Stah@79 Apple
6 https://www.americasarmy.com/
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estadounidensessp uso un hito al ser nel pri mer jueg
gan - | a at en driguranl, dérechajdp Fhditasj 20 1dpaou(i, Alvarez, &

Jessel, 2011; Laamarti et al., 2014ipa prueba de ello es que cuenta con 13 millones de
usuarios registrados y ha recibido 33 millones de ddlares para su degdedieitas,

2018)

ElI juego Ameri caods ohcemuoyde juego seriolsimo qad tamdbiéanz - e |
ayud- a asentar | a idea de que | o0os juegos p
propositos. En el @mbito educativo se utiliza el térnfBameBased Learningpara

referirse al aprendizaje basado en juedosage los juegos (digitales o no) son utilizados

en la educacion como parte del proceso formaitarti, 2006) Mas concretamente,

cuando los juegos son digitales se hableDdgtal GameBased Learning DGBL).

Prensky dice sobre el DGBL que a travélspileceso de juego los jugadores aprenden a

superar retos mientras resuelven simulaciones bien disefladas incrementando su
motivacion y sus logro@rensky, 2001aAdemas, Prensky identifica ocho categorias de

juegos: simulacion, rol, tutorialepuzles exergamego juegos para hacer ejercicio),

juegos de mesa, juegos de género hibrido y la gamificacién, que consiste en afadir
elementos de juego como pueden ser puntuaciones, vidas o logros, en aplicaciones que

no son juegogPrensky, 2001b)Corti idertificaba en 200@ue el aprendizaje basado en

juegos tiene el potencial de mejorar las actividades de entrenamiento gracias a su
capacidad para generar mayor implicacion y motivacion en los alumnos, por la

posibilidad de representar roles del jugadooysu repetibilidaqCorti, 2006)

Al mismo tiempo que se ha ido generalizando el uso de juegos serios, también ha
florecido una nueva area de investigacion que ha permitido identificar y estudiar los
beneficios que los juegos serios pueden proporcidkigunos de los beneficios que
podemos encontrar son: mejora de la concentracién durante el apre(Riorajeus et

al., 2014) mejora en la interiorizacion de conocimientos a través del uso déCGblkesg

et al., 2013) ofrecer un entorno controladde competitividad que promueva la
motivacion (Cagiltay et al., 2015)atraer la atencion de los estudiani€keng et al.,

2013) favorecer la autoevaluacion a través de una retroalimentacion inm&tjatee,

2008) e incluso prevenir el abandode los estudiantgSancho et al., 2012Ademas,

se ha demostrado que los juegos serios son aplicables a un amplio abanico de actividades
de formacion. Por ejempldpbias et al. (2011analiza varios ejemplos de juegos serios

que abordan desde aspectle transferencia de conocimientos y habilidades relacionadas
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con entornos reales; impacto en los procesos cognitivos, tales como el pensamiento
computacionaf{Kazimoglu et al., 2012) la visualizacion espaciéRuipérezValiente &

Kim, 2020) resoluciéon de problemas; y generacion de cambios de actitud y
concienciacion en los jugadoré€alvo-Morata et al., 2021)Gunter et al. (2006)
identifican que los juegos serios pueden ser diseiflados para ser efectivos en tres dominios:
el cognitivo, centranlen el aspecto intelectual la construccion del conocimiento, las ideas

y la resolucion de problemas; el afectivo, centrado en los intereses, emociones, actitudes
o0 incluso la concienciacion; y el psicomotriz, centrado en habilidades motoras y reflejos.
De hecho,EgenfeldtNielsen (2006)destaca que los juegos serios pueden aplicarse a
cualquier método de ensefianza (conductismo, cognitivismo, construccionismo y
sociocultural y existen ejemplos de juegos aplicables en cada uno de estos métodos. Si
bien michos juegos destinados al entretenimiento pueden ser utilizados en el aprendizaje
y obtener beneficios, se ha demostrado que la transferencia del aprendizaje con juegos
que no fueron disefiados como juegos serios hacia las tareas académicas puede ser
limitada (Blumberg et al., 2013)Anastasiadis et al. (2018 oncl uye que Al os
disefiados para incluir objetivos educativos y materias especifiessgiaturasienen

un mayor potencial en el proceso de aprendizaje del estudiante, ya que mantienen el

interés y lamotivacién y, en conclusién, sonmasefexty y ef i ci ent es 0.

il
Competitividad A1

Retroalimentaciow

Figura 2. Componentes de los juegos serios. (fuente: doorendoordesign.com)
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La gran versatilidad de los juegos reside en su naturaleza para representar situaciones,
poniendo al jugador en un rol activo en el que debe de enfrentarse e interactuar con una
situacion hipotéticéBacklund & Hendrix, 2013)Esta inéraccion en el videojuego puede
producirse de formas muy diversas, dependiendo en gran medida del formato del juego,
su disefio, sus mecanicas y de la interfaz que proporciona al jugador pareyeii 2).

Por ejemplo, mientras que algunos formatos, como aquellos juegos en tiempo real, son
mas apropiados para desarrollar habilidades cognitivas tales como reflejos o
reconocimiento de patron€Sreen & Bavelier, 2015)os juegos que siguen un formato

mas pausado permitiran al jugador reflexionar, explorar, entender y apgicsir
conocimientoshasta superar la situacigDickey, 2006) Las mecanicas de interaccion

que se utilizan en un juego permiten clasificarlos en una taxonomia, comunmente
conocida coo género de juegdslan, 2016)donde destacan algunos tipos como los de
accion, aventurguzle simulacion, rol, deporte, peleas y estraté§ietya Murti et al.,

2019)

De entre todos los géneros de juego, los juegos de avdrityuwea(3) son especialmente
interesantes en el ambito educativo pues fomentan la reflexién a la vez que ofrecen un
buen equilibrio entre la presentacion de contenidas gplicacién para la resolucion de
problemagDickey, 2006) Estos juegos se caracterizan por construirse en torno a una
narrativa, donde la historia del juego es su elemento principal, y en la cual normalmente
el jugador adoptara un rol concreto. Aua@lgunos estudios han encontrado que no hay

un impacto directo de la historia en la efectividad del jyégor. Hsu & Wang, 2010;
Wouters et al., 2013%i se ha demostrado que tienen un impacto directo en la motivacién

y el rendimientqGarneli et al. 2017) Los jugadores incrementan su interés ya que la
narrativa proporciona un contexto en el que basar sus interacciones y decisiones
(Halverson & Owen, 2014p que alienta su motivacion y rendimiento al perseguir el
objetivo de resolver la histar{H.-Y. Hsu & Wang, 201Q)incluso perdiendo en algunos

casos hasta la nocién del tiemfickey, 2005; Rupp et al., 2010&n la historia, el
jugador explorara diferentes escenarios donde se encontrarda con personajes que pueden
representar todo tipo de roles y debera interactuar con ellos a través de conversaciones
para progresar en el juego. Para los juegos de aventosagkshentos son habitualmente

los pilares fundamentales de su jugabilidad, pues dan lugar a un entorno donde el jugador

debe tomar decisiones para progresar en la historia.
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Figura 3. Juegos deaventura (en orden): Life is Strange, The Witness, El Prof. Layton y The
Secret of Monkey Island

En base a los elementos de juego, asi como las mecénicas y las formas detadinter

el género de aventura se subdivide habitualmente en cuatro subgéneros: conversacionales,
gréficas, novelas visuales e interactivas. Sin embargo, el subgénero mas prolifico y con

mayor impacto en el mercado es el de las aventuras graficas, donde encontramos estilos
como los juegos de aventuras narrativas (como los juegos Life is Stoafige Walking

Dead®), aventuras dpuzles(como El Prof. Laytoho The Witnes¥) o | o poinf uegos
andclickh (como The Secr &) entefotroM@ar boteoyladol strh a n d
clasificacion interesante basada en la narrativa identifica posibles subgéneros como
drama, crimen, fantasia, horror, misterio, ciencia ficcion, guerra o espi@aee,

2005)

Como reflexidn, elegir el género de aventura grafica del juego en las etapas iniciales de
disefio teniendo en cuenta las mecanicas mas apropiadas para lograr los objetivos
pedagogicos permitirA obtener una mayor efectividad a la vez que se mejora la

experiacia final del jugador. Si bien a priori la eleccion del género puede parecer que

7 https://lifeisstrange.squaenix-games.com/es/

8 https://es.wikipedia.org/wiki/The_Walking_Dead (serie_de_videojuegos)
9 https://www.laytonseries.com/naen/

10 hitp://thewitness.net/

1 https://es.wikipedia.org/wiki/The Secret of Monkey lIsland
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limita la creatividad, Aslan y Balci, destacan en su metodologia para el disefio de juegos
serios que la eleccion del género no sélo no la limita, sino que es un métodocsmbome

para simplificar el desarrollo y potenciar la creatividad de los desarrollgdsies &

Balci, 2015) Ademas de la eleccidon de un género, Aslan y Balci recomiendan la
combinacion de géneros ya que puede propiciar la innovacion a través deisticaste
hibridas. En la siguiente seccion analizamos las diferentes posibilidades para la creaciéon

de juegos serios.

2.2. Creacion de juegos serios

El mercado de los juegos serios es un nicho en crecin{lemmarti et al., 2014Esto
se debe a dos motivagsor un lado, el creciente interés cientifico por estudiar su eficacia

en distintos sectores (por ejempdb sector militar, que utiliza juegos serios basados en

simuladores de vuel o para entrenay,popil ot os

otro lado, al propio auge del mercado de los videojuegos enfocados al entretenimiento.
Este auge es especialmente relevante para los juegos serios ya que permite aprovechar las
mejoras en el proceso de produccién de videojuegos para reducir el tiempo y soste de
desarrollo. Estos procesos se han simplificado mediante herramientas y plataformas
gratuitas que permiten reutilizar entornos gréaficos, técnicas de desarrollo, motores fisicos

y mecénicas en la creacién de los videojuegos entre otros muchos aspeateta E
subseccién analizaremos las herramientas existentes para el desarrollo de videojuegos,
asi como las propias herramientas que han surgido dentro del mercado de los juegos
serios, explorando sus caracteristicas y su conveniencia para el desarjobgaie

serios. También destacaremos aquellas herramientas que han sido identificadas como mas

relevantes para el desarrollado en la presente tesis doctoral.

Dentro del mercado de videojuegos existen diferentes herramientas para el desarrollo que
podemos atalogar como: bibliotecas y motores. Las bibliotecas son componentes que
ofrecen funcionalidades con las que simplificar el desarrollo de los videojuegos, como
por ejemplo el dibujado de imagenes o modelos 3D. Estas bibliotecas se construyen para

ser utiizadas a través de lenguajes de programacion o plataformas de desarrollo como
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LibGDX 12 para Java, SDI para C, o TreelJ8 para HTML5'. Los motores
proporcionan una solucioén integrada para la produccion de videojuegos, proporcionando
diferentes sistemasug ayuden no sélo a su desarrollo sino también durante el resto del
ciclo de vida. Los motores pueden incluir sistemas de renderizado (perspectiva,
iluminacion, etc.), de fisicas, de gestion de interacciones, de publicidad, de pruebas o
incluso de analites para juegos; y es muy comun que incluyan sus propios mecanismos
para la creacion de mecanicas como lenguajes de scripting o sistemas de programacion
visual. Dentro de los motores destacamos dos tipos: los motores multipropdsito y los
motores especialig@s. Mientras que los motores multipropdsito se centran en ofrecer
las méaximas posibilidades para la calidad visual y la innovacion, los motores especificos
se centran en ser muy eficaces en el desarrollo de juegos que utilizan géneros o estilos
visuales specificos muy frecuentesgmo, por ejemplo, el género de juegos de

plataformas).

El desarrollo utilizando motores multipropdsito se caracteriza por no tener un vinculo
especifico con géneros o formatos de juego concretos. En general son herramientas de
alta calidad (en algunos casos se pueden llegar a utilizar para crear juegos de alto
presupuesto llamados informalmente triple A) que reducen los tiempos y costes del
desarrollo ofreciendo sistemas reutilizables y configurables para la creacion del juego
(e.g. sistema de fisicas, interfaz de usuario, animaetdh, Estos motores cuentan con

un apartado gréfico flexible y multi género, un sistema de programacion orientada a
videojuegos que simplifica la creacion de mecanicas, incluso en algunos casos
proporcionando un entorno visual que simplifica o incluso elimina la necesidad de
programar. Estos motores de videojuegos también simplifican el despliegue
multiplataforma de modo que el juego desarrollado puede ejecutarse en ordenadores,
consolas, moviles yasta webs. Algunos ejemplos de los mas populares de estos motores
3D son Unreal Engirt& Unity!’, Open 3D Engin€ (CryEngine) o Godd?. Ademas,

contribuye a su popularidad que muchas de estas herramientas ofrecen licencias gratuitas,

12 hitps://libgdx.com/

13 https://www.libsdl.org/

14 hitps://threejs.org/

15 hitps://html.spec.whatwg.org/multipage/
16 hitps://www.unrealengine.com/aunS/

17 https://unity.com/es

18 hitps://www.o3de.org/

19 https://godotengine.org/
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especialmente apr@was para los desarrolladores independientes y microestudios, que
suele ser el caso mas habitual en los desarrollos de juegos(Réri&iso et al., 2021)
Aunque todos ellos son motores con capacidades muy avanzadas y similares, Unity
(Figura 4) destaca por haber sido uno de los motores mas populares y especializados en
dispositivos moviles (segun la encuesta de DeltaDNA presentadaepork de 2021

de Unity?®, este motor es utilizado en el 60% de los juegos gratuitos). Esto lo hace
apropiado para juegos serios, pues puede aprovechar la aplicacion de politicas como
fibring your own deviae (Afreen, 2014) a la vez que proporcionan umotor
suficientemente optimizado para funcionar en las aulas de informatica de los colegios e
institutos, que por lo general cuentan con equipos de potencia limitada o incluso estan
obsoletogFidalgcNet o et al ., 20 0 9Adentg &nyicdenta8conMi | i | ,

una gran capacidad de extension que permite la creacion de herramientas que simplifican

Bl

. Ffive.—star
fi environments

Bui

Recommended For You

Figura 4. Motor de juegos Unity (en orden): Vista por defecto, editor de nodos y ejemplos de
assets en la Unity Asset Store.

20 https:/limages.response.unity3d.com/Watitl/%7B4eb5653%6aa492f 8fda
c68ae20af950%7D 2021 Gaming_ Repor®perate Solutions.pdf

17


https://images.response.unity3d.com/Web/Unity/%7B4eb56531-e6aa-492f-8fda-c68ae20af950%7D_2021_Gaming_Report_-_Operate_Solutions.pdf
https://images.response.unity3d.com/Web/Unity/%7B4eb56531-e6aa-492f-8fda-c68ae20af950%7D_2021_Gaming_Report_-_Operate_Solutions.pdf

tareas del desarrollo. En particular, Unity provee a sus desarrolladores de la Unity Asset
Store?! (Figura 4), que contiene todo tipo de extensiones, asi como recursos Y
herramientas que pueden ser utilizados para facilitar la inclusion de contenidos o
mecanicas de géenero concreto. No obstante, aunque herramientadragnmuermiten

acortar los tiempos de desarrollo y reducir los costes, el uso de estas herramientas requiere
de personal técnico altamente cualificado, pues la mayor parte de las utilidades requieren

un profundo conocimiento de Unity para su uso.

Los motoes especializados permiten el desarrollo de videojuegos de una tipologia
concreta. Al ser herramientas especializadas, cuentan ¢oanor alcance y numed
funcionalidades, y como consecuencia de ello tienden a ser mas sencillas de utilizar y a
proporgonar resultados con una calidad mas homogénea. Entre estos motores destacamos
dos tipos: aquellos centrados en un tipo de graficos especifico y aquellos centrados en un
género concreto de videojuego. Entre los motores de formato concreto podemos encontrar
ejemplos tales como GameMaKew Cocos2[3. De entre ellos, GameMaker es un motor
especialmente popular (usado para el desarrollo del premiado juego UAtjertaese

centra en el formato 2D, a la vez que provee de mecanicas ya preparadas comgatibles ¢
algunos de los géneros propios de este formato como avepturiesp plataformas. Por

otro lado, entre los motores de género concreto podemos encontrar ejemplos en casi todos
los génerosaunque nos centraremos en aquellos de género aventura fmecifga En

este género encontramos motores como Adventure Game Btudentrado en la
creacion de aventuras graficas, ReffPgentrado en las novelas visuales o T#/ine
centrado en la creacidén de aventuras conversacionales para la web. En estos motores es
donde se encuentra el mayor nivel de abstraccion, utilizando elementos especificos
centrados en el género que simplifiquen la configuracion y uso de elementos soncreto
de juego (como personajabjetos), ya sea afladiendo una capa de abstraccién dentro

del scripting del juego o una interfaz visual concreta.

21 https://assetstore.unity.com/

22 https://www.yoyogames.comlegmemaker
23 https://www.cocos.com/

24 https://undertale.com/

25 https://www.adventuregamestudio.co.uk/
26 hitps://www.renpy.org/

27 https://twinery.org/
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Los motores de videojuegos se utilizan por desarrolladores expertos y estudios de
videojuegos para crear juegesrios. Pero su uso por parte de profesionales de la
educaciéon ebmitado debido a que no son el publico objetivo de estas herramientas. Por
ello también se desarrollan otro tipo de herramientas enfocadas al ambito educativo y que
entran dentro del sectde las herramientas de autor. Se define herramienta de autor a
aquellas herramientas disefiadas para la creacion, publicacién y gestion de contenidos
educativos digitales. Estas herramientas pueden implementar principios de disefio de
contenidos educativogcomo por ejemplo el disefio instruccional), mecanismos de
adaptacion o mecanismos de integracion para utilizar sus contenidos en la ensefianza (por
ejemplo, dando soporte a estandares educatRashouyi et al., 2017; Lindert & Su,

2016; Papazoglou Papagakis, 2013)como SCORM paralistribuir los contenidos

dentro de una plataforma educativa o LM8hmad et al., 2020; Mehm, 20103in
embargo, a diferencia del prolifico mercado de herramientas para la creacién de
videojuegos, dentro del mercado de las herramientas de autor existe un nimero mucho
mas limitado de herramientas que se orienten en la creacion de juegos serios. De hecho
en este mercado, es comun que ademas de las herramientas comerciales se considere el
uso de herramientas experimentales desarrolladas dentro del marco de la investigacion
(desarrolladas por grupos de investigacidon con dichos fiG@esyan & Kapralos, 204).

Algunas de las herramientas de autor comerciales mas populares que podemos encontrar
son Adobe Captivat® Articulate Storyline 36%), Gamelearn The Editéfre ITyStudid.

Estas cuatro herramientas comerciales se centran en el género de avegitesdile de

novela grafica y cuentan con editores visuales muy simplificados y orientados a ofrecer
funcionalidades de alto nivel para reducir los conocimientos técnicos necesarios para
utilizarlas. En cuanto a sus caracteristicas educativas, cuemamexanismos de
evaluacion, asi como mecanismos de integracién en LMS, como por ejemplo utilizando
estandares educativos como SCORM o en algunos casos Experience API (XAPI). Pese a
gue estas herramientas son muy apropiadas para el desarrollo de juegpsrsgeneral

son muy rigidas y no permiten ampliar los formatos y mecanicas que incorporan, y con

28 https://www.adobe.comggproducts/captivate.html

29 https://articulate.com/360

30 https://www.gamedearn.com/es/recursos/blog/gameleprasentesel-editorla-herramientede-autoria
guerevolucionareel-sectorde-la-formacion/

31 https://itystudio.com/ouproduct/
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los que poder beneficiarse de otros estilos de juego que no sean el conversacional.
Ademas, para poder extraer los maximos beneficios educativos, la éidagtan

plataformas educativas requiere utilizar habitualmente la plataforma propietaria de dicha
compa€f? a, propi ci and eendordockinl e ( s@moc o cel coa

Adobe Captivate y su LMS especifico llamado Adobe Captivate Bime

Las heramientas de autor de juegos serios que se crean en el ambito de la investigacion
son por lo general, mas innovadoras y experimentales. En ellas es comun que su
construccion tenga como objetivo facilitar la incorporacién de nuevos principios de
disefio, mdelos o estilos de juego enfocados a la educacién. Por ejemplo, uno de los
ejemplos mas recientes es DILEMM#&e Heer et al., 2020§jue provee de un modelo

para juegos narrativos que motiva a la decision critica e integra el uso de analiticas. Puesto
que no es el objetivo de esta tesis hacer un andlisis extenso de las herramientas de autor
narrativas, mencionaremos a continuacién los ejemploshgo®s identificado méas
representativos por el gran volumen de citas que tienen los articulos cietiftbogle

se presentaty profundizaremos en el caso deA@venture, la herramienta que ha
inspirado el desarrollo de esta tesis. Story(Gibel et al., 2008)ermite la creacion de
aventuras 3D simplificando el desarrollo con diversos editores visualesmjuelan el

modelo (como la historia, los escenarios y sus interacciones), sSus recursos y su
configuracioén; e incluye funcionalidades especificas para la educacion como mecanismos
de adaptacion al jugad@&obel, 2017; Mehm et al., 201 BMERGO(Nadolsk et al.,
2008)propone una metodologia y un conjunto de herramientas para simplificar la autoria
de juegos serios narrativos basados en escenarios en primera persona, utilizando una etapa
de andlisis y diseftop-down(de alto a bajo nivel de detallegna definir estos escenarios
utilizando grafos y fomentando el disefio instruccional. En WR&afchiori, Torrente,

et al., 20123)se utilizan también grafos de alto nivel para disefiar la estructura narrativa
del juego de forma sencilla y pasar estefiisde forma automatizada a una plantilla
compatible con el editor deAdventure. Por ultimo, CREATEKirkle et al., 2005)es

una herramienta que también basa su metodologia en el disefio instruccional
(bautizandola como S@S) para construir simulaciosenarrativas, y también tiene

presente el uso de estos grafos.

32 hitps://www.adobe.com/es/products/captivateptmml
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e-Adventure Figura 5) (Torrente et al., 2013s una herramienta de autoria de juegos

de aventura conver saci opoiathnddiakn.t r @rdac ieans ed 0
es una heamienta de género muy concreta, los conocimientos necesarios para utilizarla

se centran en el uso de un modelo de alto nivel con el que controlar los elementos del

juego con propdsitos directamente heredados de la metafora nafMavehiori,

Torrente, eal., 2012a)Para ello, éAdventure incluye editores visuales personalizados

para cada tipo de elemento del modelo: personajes, objetos, escenarios o conversaciones.
Ademas de editores para el modeldAdyenture incluye un sistema de programacion

visual dividido en condiciones y efectos. Entre sus capacidades educatdsrdure
destaca por c e npoimtanddiocdd egnu ee la deom&msa tdoe fiper mi t i
aplicar sus conocimientos cquzleslégicos y elecciones, favorece las histones

lineales y la exploracién. Otras caracteristicas educativas de la herramienta incluyen el
soporte de estdndares educativos, para simplificar la inclusion de los juegos en entornos

de elearning (como IMS CP y SCORNBakhouyi et al., 2017) y mecanisos de

adaptacion al usuario. Aunque una de las ventajasAdiventure en sus inicios era su

soporte multiplataforma gracias a que era un motor creado con el lenguaje de
programacion Java, este hecho ha propiciado el declive de la herramienta debido a la

rapida obsolescencia de la plataforma, especialmente en entorn¢Satreimeo et al.,
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Figura 5. Ventana principal del editor de eAdventure y ventana de configuracion de objeto de
aprendizaje.
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2007) A este hecho, se suma la complejidad del mantenimiento y desarrollo de la
herramienta, con numerosos sistemas propios de motores de juego, editores visuales y
mecanismos de integracion, en un entorno tan dinamico como es el de la tecnologia web
y movil (con varias actualizaciones anuales) lo que hizo que fuera una herramienta dificil

de mantener para el pequefio grupo de investigacion que la desarrolla.

A pesar ddos avances en el desarrollo de los videojuegos y el rapido crecimiento tanto
en el mercado de los juegos serjbgaouti, Alvarez, Jessel, et al., 201dgmo en la
investigacion sobre elld€iftci, 2018)que esto ha conllevado, la adopcion de leg(s

serios en la educacion general es todavia limitada mas all4 de la investigacion o de nichos
especificos de mayor capacidad econdémica (e.g. defensa, negocios(Jealnd)ustice

& Ritzhaupt, 2015; Marchiori, Torrente, et al., 2012a)s motivos que pueden explicar

esta situacion son muy diversos, como la complejidad técnica, la falta de fiabilidad, la
complejidad y el coste de la validacion formal de juegos serios o la dificultad para su
integracion en el proceso educativo (espawgite en los aspectos de realimentacion al
estudiante y de soporte de la evaluacion de los alumnos para el pr@feaorjustice &
Ritzhaupt, 2015)Sin embargo, aunque los motivos pueden ser diversos, consideramos
que son consecuencia directa de laglejidad intrinseca del desarrollo del juego. Si se
quiere conseguir un juego efectivo es necesaria la participacion de roles
multidisciplinares que aporten tanto conocimientos técnicos como educativos y asi poder
construir un disefio de juego equilibragioe satisfaga las necesidades educativas y de
evaluacion del jueggChaudy & Connolly, 2019)Mientras que el desarrollador se
encarga del conocimiento técnico, los educadores son los encargados de aportar la materia
y el contenidceducativo,asi como ssl reportes. Ademas, otros roles como analistas de
datos pueden ser necesarios para garantizar la validacion de los juegos y su uso como
herramientas de evaluacion, asi como expertos-leareing pueden favorecer las
capacidades del juego para su integnacDebido a estos entornos multidisciplinares, es
comun que desarrolladores y educadores tengan problemas para ser capaces de transmitir
aguellas necesidades o requisitos propios de sus donfaipg quepara fomentar la
aceptacion de los juegos exigtea tendencia en la investigacion a recomendar la creacion

de herramientas de autor, pues son las mas apropiadas para favorecer que personal no
técnico sea capaz de participar de forma directa en el desarrollo del juego. No obstante,

en estas herramientds autor también es necesario incluir mecanismos que simplifiquen
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la aplicacion de buenas préacticas de disefio de juegos serios y una mejor integracion de

éstos en las diferentes etapas de su ciclo de vida.

En la siguiente seccion analizaremos el impaettnd dispositivos moviles en el sector

de los videojuegos y los juegos serios, que ha propiciado la popularidad de los juegos
inmersivos y de la realidad aumentada y la geolocalizacion (que, a veces, se denominan
juegos de realidad extendida). Ademas, i#m se analizaran herramientas de autor
centradas en los dispositivos moviles y las mejoras que incluyen para solventar algunos

de los problemas anteriores y propiciar un mejor ciclo de vida del juego.

2.3. Juegos geoposicionados

Durante los ultimos afios, las tecnologias méviles se han generalizado en la sociedad y
han propiciado nuevas posibilidades a la innovacion tecnolégica. @dopaion de los
teléfonos méviles inteligentesrfiartphones hoy en dia son pocos los casos donde la
conectividad, la accesibilidad y la innovacion no hayan modificado nuestra manera de
ver, entender e interactuar con el mundo. Para el sector educaitexiologias méviles

han atraido el interés de la investigacion con el objetivo de facilitar y mejorar el
aprendizaje tanto en la clase como en aquellos contextos mas alejados de la ensefianza
tradicional(Pachler et al., 2010Esto supone no solo gles estudiantes puedan utilizar

sus smartphones para acceder a contenidos en cualquier momento y lugar, sino que abre

APRENDIZAJE UBICUO

Definicion y Origen

cualguier

Nomenio

Figura 6. Posibilidades del aprendizaje mavil ubicuo an/u-learning (autor: Espinoza L. et. al)
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las puertas a nuevos entornos para la ensef&igard 6). SegunMcQuiggan et al.

(2015)i e | aprendi zaje m-vil es |l a experiencia
de las tecnologias educativas. Se trata de un aprendizaje en cualquieetlugaalquier

momento que permite el acceso instantaneo, y a la carta, a un mundo personalizado
repleto de las herramientas y de los recursos que preferimos para crear nuestro propio
conocimiento, satisfacer nuestras curiosidades, colaborar con otrosltiyarcu
experiencias que de otro modo sernfolalem i nal c:
learningp) | os estudiantes se alejan de |l as aul .
mas sociales, colaborativas y conectadas, donde prima la relaciéh roomdo real

resultando en uno de los mejores entornos para el apren(iteajeman, 2001)Sin

embargo, las tecnologias moviles no pretenden reemplazar el aprendizaje tradicional, sino

ser una forma de complementarlo fuera de las aulas que se bemefiageventajas de

este nuevo format(Sharples et al., 2010)

A o Iargo del ti emopilelearnmgle m8@8es dphr € ®r cho nb o §
mlearning y u-learning que son términoanalogos al dearning para los campos de

i nvestigaci-n de | a ensef9anz anobiteleainihg y ubi c
comparten tantos aspectos educativos (continuidad entre plataformas, libertad de
contexto, aprendizaje autorregulado, etc.) quedpn ser utilizados indistintamente

(Pishtari et al., 2020Desde el punto de vista de investigacion, el interestenareha

crecido durante los ultimos afi@us & Hwang, 2018y su adopcién esta siendo cada vez

mas amplia en todo tipo de conex(G. J. Hwang & Wu, 2014; Pimmer et al., 2016)

En especial, el campo de los juegos serios sobre dispositivos méviles es una de las areas

con un numero creciente de casos y ejemplos de egKrititstein et al., 2017; Melero
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Figura 7. Primeros juegos moviles inmersivos. Photopet (izquierda) utiliza la camara y Zombiet
Run! (derecha) utiliza el GPS.
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& HernandezLeo, 2017; Reagl et al., 2018; Volkmar et al., 2018ara entender los
motivos de este creciente interés, debemos entender primero como ha evolucionado el
sector de los videojuegos moviles, asi como los beneficios que estos suponen para la

educacion.

Los videojuegosoviles(Figura 7) hicieron su aparicién en la década de los 2000 en los
primeros dispositivos moviles para consumidor, tales como teléfonos moviles y
computadoras de bolsillo (PDAs), a través de la adaptacién de juegos clasicos (como
Snaké®, Sonic¢* o Arcanoid®) y titulos propios (como Bubble Bod3tque usualmente

se inspiraban ed género el formato de estos juegos clasicos. Sin embargo, la evolucién
de los juegos modviles ha seguido un curso independiente, pues a la vez que los
dispositivos moviles se popularizaron, se iban incorporando en ellos nuevas tecnologias
(como WiFi, GPS o Bluetooth) sensores (como camaras, acelerémetros o giroscopios)
que los hacian cada vez mas versétiles para todo tipo de aplicaciones. Estos sensores
permitian introducir nuevos estilos de juego innovadores, siendo alguno de los ejemplos
mas tempranos que podensxontrar Photop&t(2004) de Siemens, que hacia uso de

la camara como método de interaccién con nuestra mascota virtuakMaRlattaf®

(2004) que utilizaba un sistema experimental de geoposicionamiento en PDAs para
simular una partida multijugador @acMari®. Con la llegada del smartphone a partir de

la década del 2010 y kbomde la era indie se generalizé que los videojuegos explotaran

el potencial tecnoldgico e innovador que los moviles podian ofrecer. Estos juegos, en
origen orientados hacia yniiblico que juega de forma mas ocasional (denominados en
ingléscasual playery se caracterizaban por ser conceptos sencillos que hacian uso de las
tecnologias presentes en el smartphone para su jugabilidad. Por ejemplo, el juego
Zombies Ruff utiliza el GPS como método de movimiento, mientras que Ttistiliza

el acelerometro para spezles Gracias a la informacion disponible en el teléfono mévil,

es posible nutrir a los juegos de aspectos provenientes del mundg esatlefinitiva,

33 https://hipertextual.com/2019/02/snajkego-maspopulacnokia
84 https://sonic.fandom.com/wiki/Sonic_the Hedgehog_Mobile
35 https://en.wikipedia.org/wiki/Arkanoid

36 https://es.phoneky.com/games/?id=j4j5618#gsc.tab=0

87 https://es.phoneky.com/games/?id=j4j5619#gsc.tab=0

38 https://www.pacmanhattan.com/

39 https://pacman.com/en/

40 hitps://zombiesrungame.com/

4 hitps://en.wikipedi.org/wiki/Trism
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del contexto ral del jugador, creando asi un entorno de juego inmersivo (del inglés
pervasive gamdgKasapakis & Gavalas, 2015; Montola et al., 2009)

Los juegos inmersivos destacan precisamente por hacer uso de estas variables
provenientes del mundo real en su jubydéd, utilizando el contexto del jugador para su
gameplay Kasapakis dijo en 2015 que | os juegos
y comercialmente prometedora nueva forma de juegos que se construyen sobre la
combinacion de interfaces hibridas, e@umipento movil, internet sin cables, sistemas de

posi cionamiento y t ec nKasapalig&aGavalased®dEjodnl es al
después, Niantf? lanzo (tras su éxito inicial con Ingrésel juego inmersivo mas

popular hasta la fecha, Pokémo®% que en su primer afio registré 232 millones de
usuarios y aun en 2020 generé mas de 1000 millones de ddlares en ingresos superando
todos los registros de afios anteridigbal, 2021) Ademas de haber supuesto toda una
revolucién en los videojuegos@a movil, Pokémon GO sentd las bases de los juegos que
utilizan el geoposicionamiento y la realidad aumentada. Por otro lado, también ha tenido
impacto en la investigacion debido a la gran cantidad de datos que ofrecié sobre los juegos
inmersivos y sus iplicaciones en el comportamiento fisico de los jugad@edone et

al., 2017; LeBlanc & Chaput, 2017; Wagf@reene et al., 2017Dentro de los juegos
inmersivos podemos encontrar categorias tan diversas como juegos de resolucion de
problemas colabornabs, juegos geoposicionados, juegos de realidad aumentada, y
juegos que combinan elementos fisicos reales y virtgakdgvist, 2017) El género de

juegos geoposicionados es el subgénero mas importante para el contexto de esta tesis.

Los juegos geoposicionados es uno de los subgéneros de los juegos inr\&iaies,

2005) para dispositivos méviles mas populares, con titulos mundialmente exitosos que
han atraido el interés de grandes sagas cinematograficas como Harry Potters Wizard
Unite®®, The Walking Dead: Our Wort| Jurassic World: Aliv¥, o sagas de videojuegos

como Pikmin Bloorff o Minecraft Eartf. Por definicién, los juegos geoposicionados

42 https://nianticlabs.com/es/

43 https://ingress.com/

4 https://pokemongolive.com/es/

45 https://www.harrypotterwizardsunite.com/es/
46 hitps://www.thewalkingdeadourworld.com/
47 hitps://www.jurassicworldalive.com/

48 https://pikminbloom.com/es/

49 hitps://es.wikipedia.org/wiki/Minecraft_Earth
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(Figura 8) son juegos que utilizan la localizacion del dispositivo para dar a los jugadores
una experiencia contextualizada en el mundo real (la posicion y la orientacion pasan a ser
interacciones del juego); y cuyo punto clave emézcla de una experiencia digital y
fisica(Spallazzo & Mariani, 2018Esta localizacion puede obtenerse a través de diversas
tecnologias tales como GPS, Bluetooth, NFC o cédigogh@Rero & Hernandez.eo,

2017)e incluso WiFi(Yang & Shao, 2015Ademas de utilizar la posicién del jugador,

los juegos geoposicionados también se caracterizan por utilizar un mapa aumentado en el
gue los elementos de juego aparecen en lugares especificos del mundo real. A través de
sus mecanicas, los jugadores debea lngares concretos, completar retos, responder
preguntas e interactuar con objetos virtuales contextualizados. Existiendo, ademas, la
colaboracién y la competitividad entre jugadores y equipos (e.g. en Pokémon GO existen
tres facciones)Ribeiro et al.2021) En este tipo de juegos también estan muy presentes
los escenarios simulados, con una gran presencia de la realidad aumentada (RA) e incluso
la realidad virtual (RV)YArangoLoépez et al., 2021; Ribeiro et al., 202E)nalmente, el

uso de la naativa también ha cobrado importancia en este tipo de juegos, pudiendo
heredar elementos de juegos de rol, simulacion o incluso avéAtarayoLopez et al.,

2021; LopezArcos et al., 2016; Ribeiro et al., 2021)

En el ambito de la inwigacion, el estudio de los juegos geoposicionados ha avanzado
de forma similar a la evolucion comercial del género. Originariamente las PDAs eran

dispositivos comunmente utilizados con juegos geoposicionados, pero a partir del afio

Mundo real

Elementos virtuales

Figura 8. Juegos geoposicionados (en orden, Harry Potter Wizards Unite, Pokémon GO, Pikmi
Bloom y Jurassic World Alive) y sus mecanicas mas comunes: el mapa aumentado (izquierda)
la realidad aumentada (derecha).
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2010 los smartphones tablets y dispositivos mixtos (como las gafas Microsoft
Hololens? se han convertido en los principales dispositivos utilizados en este tipo de
juegos, como se refleja en nueve de cada diez estudios publ{Gidosy & Hwang,

2019) Esta tendencia se esta generalizando a otros dispositivos como, por ejemplo, los
vestbles (vearable$ o incluso a los robot®zdamli & Uzunboylu, 2015)En cuanto a

su jugabilidad, la mayoria des ejemplogjue encontramos se centran en el estilo de la
AbY%squeda del tesoroo o | ueggkwnas(lRah&kee st i | o ¢
al., 2018; Ribeiro et al., 2021; Volkmar et al., 201) estos juegos, los jugadores deben
utilizar pistas para encontrar, normalmente de forma lineal, determinados puntos de
interés, habitualmente con importancia historica, en los que se ofretgetminados
contenidos multimedia y en los que deberan completar un reto (por ejemplo, responder
un cuestionario, buscar informacién fisica del lugar, hacer fotos o videos o incluso
completar minijuegos)Ribeiro et al.,, 2021)En estos juegoXKaroui et al. (2017)
destacan una estructura comun recurrente. Esta estructura consiste en una secuencia de
unidades de juego que tienen que realizarse en un Punto De Interés (también conocido
por sus siglas en inglés, POI). Cada unidad de juego estd comgeiasta pista que

ayuda a encontrar el POI, un contenido y finalmente una prueba o reto como los

previamente mencionados.

Ademas de los juegos de busqueda de te&getgskov y Paay (2007)roponen otros

cuatro estilos de juego geoposicionado en funcién del papel que juega la narrativa en ella
y su estructura/linealidadpuzle domind, palabras cruzadasciabblg y caza de
mariposas. En los juegos gezle el jugador recibe la historia derma nolineal en
diferentes ubicaciones y debe utilizar su l6gica para ordenarla y resolverla, completando
asi el juego. Este estilo de juego es apropiado por ejemplo para juegos geoposicionados
en museogRubino et al., 2015)En el estilo domind, sastructura narrativa contiene
varias tramas lineales que pueden ser recorridas de forma libre a través de las decisiones
del jugador (sobre por qué punto empezar o por qué camino seguir, de la misma forma
que se amplia el tablero en el juego del domirgiegando una cierta fdimealidad.
Ademas de ser un estilo muy interesante para interiores (pues proporciona una
exploracién que independientemente de su recorrido tiene un inicio y fin), este estilo es

muy conveniente para aportariealidad a los juegs geoposicionados, sin incrementar

50 https://www.microsoft.com/ess/hololens
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demasiado las posibles rutas fisicas en el juego, y optimizando asi los tiempos de juego
(siempre recomendados por debajo de 1h). El tercer estilo de juego es stesbitde

donde los elementos geoposicionados tiena papel menor en la historia, y son
simplemente elementos para resolver un problema mayor. Este seria el caso de Pokémon
GO, pues los jugadores recopilaokémorny otros elementos en distintas ubicaciones y
deberan utilizar su légica de tipos y utili@adpara maximizar sus posibilidades contra

retos en gimnasios o0 para conseguir Pokémon legendarios. Un ejemplo en la
investigacion, aunque antiguo, seria el videojuego SavdBealord et al., 2005 onde

los estudiantes son leones y deben sobresivirentandose, utilizandelementos del
entorno. Por %% timo, | os juegos de estilo
eventos de juego no se encuentran enmarcados dentro de una historia con un trasfondo
mayor,sino que son simplemente experiescaisladas de las cuales el jugador extraera

su propio significado. Este es el caso del mundialmente famoso juego geoposicionado
AGeoCachingo, en donde | os jugadores deben
lugar publico, que contiene un registrotyos objetos que hayan dejado otros jugadores

gue hayan encontrado el lug?eustaedter et al., 2013 stos dos ultimos estilos de

juego destacan por su mejor escalabilidad y reusabilidad, al depender menos de una
historia y navegacion concretas, ptambién requieren de una mayor base de usuarios
capaces de generar contenf{tand et al., 2013; Neustaedter et al., 2048 un mayor

esfuerzo por parte de los desarrolladores para nutrir al juego o a su generacion procedural.

Desde el punto de vista educativo, los juegos geoposicionados tienen el potencial de hacer
gue los estudintes participen en un aprendizaje auténtico in&udr! No se encuentra e

| origen de la referencig.utilizando juegos de rol y resolviendo problemas complejos del

Figura9.Est udi antes juegan al juego geoposici
utilizando smartphones (FuentelLemcke et al., 201%
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mundo rea(Karoui et al., 2017y en los que pueden explorarse distintos elementos como

el contexto fisico, realidades aliativas y mixtas, interacciones sociales, implicaciones
temporales y multiples formatos multimedia entre offogangoLopez et al., 2017)Al

mismo tiempo pueden ayudar a los educadores, al ser herramientas que facilitan el control
de la exploracién des usuarios en espacios abiel@ieiro et al., 2021)Ademas, este

tipo de juegos pueden ser aplicados en las aulas y en entornos tan diversos como campus
universitarios, museos, edificios histéricos, zoos o parques cien{iibasg & Hwang,

2019;Y. C. Hsu et al., 2013) pueden funcionar con jugadores de todas las edades como
podemos encontrar en los diferentes estudios (e.g. nilos de primaria, secundaria,
universitarios y adultogChang & Hwang, 2019; Ribeiro et al., 2021)

Este potencial @ los juegos geoposicionados ha fructificado en numerosos beneficios
cuando son aplicados en el marco educativo. Entre estos beneficios, podemos destacar
que atraen al jugador y lo mantienen motivado, mejorando el aprendizaje, la diversion
(Lloret Irles etal., 2018; Taborda Mosquera et al., 202 19atisfaccion(Rubino et al.,

2015) le ofrecen informacién contextualizada y real acerca del enfdfaet al., 2013)
promoviendo la actividad fisigg\lthoff et al., 2016; Southerton, 201y¢)favorecendo

el aprendizaje inmersivo y deductiyGoulter, Klopfer, et al., 2016)En cuanto a las
asignaturas en donde se han aplicado mas, destacan con diferencia la historia y las
ciencias socioculturaldgrangoLépez et al., 2021aunque estos juegosisan aplicado
también en areas como ciencia, medicina, geografia, ingenieria, arte o lenguaje entre otros
0 areas mas innovadoras como el ejercicio fisico o el tur{Ribeiro et al., 2021)Un

ejemplo de los beneficios de los juegos geoposicionadoseparantexto histérico

cultural es el estudio délwang y Chang (2016)Que realiz6 una competicion
geoposicionada logrando mejorar la identidad cultural local, haciendo el aprendizaje mas

interesante y con una menor carga cognitiva.

Todos estos beneficiabordan un concepto generalmente asociado a los juegos serios
geoposicionados conocido coraathentic learning Este concepto representa el hecho

de que el aprendizaje se realiza de una manera similar a cuando nos enfrentamos al
entorno realLucke & Rengg, 2014) Por ejemplo, cuando clasificamos una roca o
mineral del suelo, identificamos un comportamiento fisico o estudiamos la fauna y flora
local. Este tipo de aprendizaje es especialmente enriquecedor para el estudiante, pues al
ser un aprendizajeds conectado a la realidad, provoca un aprendizaje mas significativo

y duradero para el jugador. Por contra, debido a este hecho aflora una de las limitaciones
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de los juegos geoposicionados para su replicabilidad, que es su fuerte vinculacién con el
entorro (especialmente en aquellos donde la narrativa se apoye en éste), haciéndolos muy
dependientes a contextos y lugares concretos y haciendo mas dificil su reutilizacion y
rentabilidad(Hansman, 2001)

A continuacién analizamos algunos de los ejemplos mas relevantes de juegos serios
geoposicionados desarrollados en el ambito de la investigacion y que son mas
informativos para el presente trabajo de tesis doctoral, entre los que se incluyen algunos
de los juegos mastados en la literatur@<aroui et al., 2015y otros que completan el
espectro Kigura 10). Frequency1550, es un juego que fue utilizado entre 2QIRY
centrado en el Amsterdam medieyBluizenga et al., 2009Es uno de los primeros
juegos en utilizar la historia como elemento rdke-play para mejorar la inmersion,
utilizando el formato déusqueda de tesores su disefio. MobileGame (2005) es un
juego que fue utilizado para ensefar el campus a los estudiantes utilizando diferentes
misiones cooperativas o competitiva@mo, por ejemplo, llevar un libro virtual a una
biblioteca (Schwabe & Go6th, 2005) Gai us & Day i n Egnat hi a
geqoosicionado de rol en el que los jugadores juegan en equipos de 3 a 5 personas y cada
jugador tiene un rol diferente de la sociedad Gala. Este juego fue actualizado para
smartphones y rebautizado confizxplored mejorando su aceptacion al incluir
elementos3D (Ardito et al., 2012) Un caso peculiar es el juego RouteMe! (2015) un
juego para ensefiar conceptos de redes m@ddocen el que los jugadores haran las
veces de comunicadores o de nodos intercomunicadores para crear redes e intercambiar
mensaje (Lemcke et al., 2015iendo un ejemplo cercano al estilo scrabble. Otro caso
representativo es el de QuestInSitu (2017), un juego simple que sigue el estilo de
busqueda de mariposas, donde los jugadores se encontraran con pistas que utilizaran para
encontrar POIs en la ciudad establecidos por otros jugafdedero & Hernande#.eo,

2017) Este juego destaca porque su contenido depende de su propia comunidad,
haciéndolo un juego mucho mas escalable. Por ultimo, un ejemplo memorable es Tag and
Seek (®14) que utiliza como tecnologia de geoposicionamiento exclusivamente NFC
(comunicacion por proximidad) y es un juego mas relajado, orientado al turismo y al
publico generalArkenson et al., 2014 on esta enumeracion de juegos se pretende dar
unaidea de la variedad de las lineas de investigacion y aplicacion de los juegos serios

geoposicionados.
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Figura 10. Juegos serios geoposicionados en la investigacion: Frequency1550, MobileGame
Gai usd Day i n EgresthSitiyaagamiceek.e Me, Qu

2.4. Creacion de juegos geoposicionados

Si bien los juegos serios geoposicionados de los que ya hemos hablado han demostrado
su eficacia (como Frequencyl5%Huizenga et al., 2009para ensefar historia de
Amsterdam o RouteMgLemcle et al., 2015para ensefiar conceptos de realdso0)

y sus multiples beneficios caracteristicos del género (actividad fisica, aprendizaje
contextualizado en el entorno real, etc.), como ya pasaba con los juegos serios en general,
tienen un alto costde produccion. Esto es debido a que son desarrollos especificos
hechos para lograr unos objetivos concretos y delimit@libsiro et al., 2021)Ademas,

al ser desarrollos que implican tecnologias complejas y especificas desde un punto de
vista técnicodificultan la participacién de expertos del dominio educativo en el disefio y
creacion de juegos. Karui et al. destacaba en 2016 la necesidad de nuevas herramientas
que ayuden a profesores a desarrollar juegos mdWke®sui et al., 2016)Esto seguia

siendo cierto en 2021 como destacan Ribeiro gtjaé consideran que esta necesidad se
incrementara aun mas con la inclusiéon de nuevas funcionalidades como pueden ser las
estrategias de otros géneros de juego o capacidades de realidad aufRér¢adat al.,

2021)
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Como resultado de simplificar el uso de tecnologias complejas y facilitar la participacion
de perfiles educativos en la creacién de juegos serios geoposicionados, han surgido
diversas iniciativas y herramientas que tratan de paliar esactar Algunas de estas

herramientas son:

1 MAGIS (Vidal et al., 2019)es unframework(o plataforma)onstruido sobre el
motor de videojuegos Unity en el cual se afiade una capa de programacion de alto
nivel que permite la creacion de juegos narrativosutmcacion como basquedas
de tesoros. Ademas, dfamework incluye una herramienta de autor que
automatiza la creacion de estos scripts, soporte de realidad aumentada con
Vuforia ®* e incluso analiticas automaticas (basadas en la interaccion) y
personalizhles (basadas en el propio scripting del juego), aunque carece de
manual que profundice en esto.

1 VEDILS (Mota Macias & RuizRube, 2017)es una herramienta construida sobre
App2Inventor? con el objetivo de permitir la creacion de juegos serios con
capacidades de geoposicionamiento y realidad aumentada. Esta herramienta
destaca por el uso de un lenguaje visual para reducir la complejidad de la autoria,
ademas de permitir la recopilacién dealiticas de la interaccion utilizando
Google Fusion Tablédy MongoDB**.

1 JEM inventor(Karoui et al., 2017, 2020¥s otra herramienta construida sobre
App2Ilnventor que permite crear juegos serios geoposicionados utilizando la
estructura deity tours(o recorridos turisticog)asada en POls. Esta herramienta
destaca por tener tres niveles diferentes de complejieladitria enfocados a
diferentes perfiles de menor a mayor conocimiento técnico. En estos perfiles se
ocultan pardmetros de configuracion concretos para reducir la complejidad que se
van haciendo visibles en los niveles méas avanzados.

1 Stgry (antes Mobild.earning Academy): es una herramienta comercial con dos
tipos de enfoque en aplicaciones geoposicionadas, las guias, orientadas a crear
experiencias geoposicionadas personales, y las visitas, centrados en crear

contenidos para explorar en una ciudad. Améstios cuentan con un editor

51 https://www.ptc.com/en/products/vuforia

52 hitps://appinventor.mit.edu/

53 https://es.wikipedia.org/wiki/Google Fusion Tables
54 https://www.mongoHd.com/es
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online con soporte para GPS, @eences y iBeacons, e incluye analiticas sobre

el tréfico de los juegos. Cuenta con una vergi@tuita,aunque la mayoria de las
funciones son de pago. Aunque esta herramienta no ha sidootlada en el
contexto de la investigacion, se ha utilizado para realizar estudios sobre juegos
serios geoposicionad@Seconello et al., 2015; Edmonds & Smith, 2017)

1 TaleBlazer (Medlockwalton, 2013) es una herramienta de autoria online
desarrollad en el MIT para juegos geoposicionados con mecanicas de juegos de
rol y aventura. Es una de las herramientas con mas antigiedad (2012) que siguen
siendo usadasoy en diaEntre sus puntos fuertes destacan el soporte a realidad
aumentada (y modelos 3D)y ®ditor visual basado en bloques al esti®o
Scratch®®y su buena documentacion. Ademas, es una herramienta desarrollada
con la investigacion en mente, y ha sido usada para diversos egtDeios
Wilson & Brick, 2018; Fessakis et al., 2016)

1 SmartZms (smartzoos.ey)Valjataga et al., 2017una plataforma online y de
codigo abierto para la creacién de juegos geoposicionados centrados en zoos
originada en Estonia. SmartZoos permite afiadir misiones al estilo de juego de
Acazando mar iopunsediterowvebuniuy bimpeaBse hecho ha
permitido que uno de los experimentos mas recientes de la plataforma utilice a los
estudiantes como autores, creando un conjunto de pruebas que sus compaferos
deberan jugar, propiciando asi no sélo que se apremaléa de las pruebas sino

a través de su creaci@dettis & Valjataga, 2020).

Otras herramientas que merece la pena mencionar por su presencia en la investigacion,
pero que no son usadasy en disson MITAR (Klopfer & Sheldon, 2010; Rosenbaum et

al., 2007; Zhang, 2010ygesarrollado por e€bcheller Teacher Education Program Lyab
precursor de TaleBlazgt.ehmann, 2013kuenta con multiples casos de uso en la
literatura cientifica (como los juegos Environmental Detectiiéspfer et al., 2002y

Charles River Cityf{Cheung, 2003) y ARLEARN (Ternier et al., 2012)Qque fue una de

las primeras en utilizar smartphones Android y es la herramienta de autor de este género
mas citada en el momento de la escritura de esta tesis. Amramientas permiten la

creacion de juegos serios con uso de geoposicionamiento y realidad aumentada.

55 https://scratch.mit.edu/
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Aunque estas herramientas cubren parte de las necesidades a la hora de desarrollar juegos
geoposicionados, Ribeiro et al. también apuntan a la neceidaglicar mas métodos
formales de evaluacion sobre juegos geoposicion@inde et al., 2016b; Ribeiro et al.,

2021) Para ello, una de las posibilidades mas interesantes en la investigacion en la
actualidad son las analiticas de aprendizaje. A pesguelMAGIS, VEDILS y Stqry son
herramientas que incluyen analiticas, su acercamiento a ellas tiene un enfbqae ad
especifico a cada herramienta. El enfoque utilizado por estas herramientas puede limitar
su aplicabilidad en el futuro. Un camino centramh los estandares seria mas adecuado

para lograr sistematizar las evaluaciones formales y fiables que satisfagan las necesidades
de profesores y estudiantes.

2.5. Analiticas de aprendizaje

A pesar de los potenciales y beneficios de los juegos serios, sudéadepta educacion

es todavia limitadéBarko & Sadler, 2013; Jean Justice & Ritzhaupt, 2015; Kenny &
Gunter, 2011) Aunque ya anticipamos algunas posibles causas, como el coste de
desarrollo, encontramos ademas que: por un lado, el propio sistemavedpicea la
eficiencia y los buenos resultados y, a menos que una tecnologia esté muy probada siendo
fiable y sistematica, los profesores seran reticentes a su adopcion debido a la desconfianza
en la tecnologigJean Justice & Ritzhaupt, 2015)or oto lado, por su naturaleza
puramente tecnoldgica y su escasa replicabilidad (pues normalmente cada juego lleva un
disefio de evaluacién personalizadadshoc), la complejidad de la integracion de los
juegos serios en el proceso de ensefianza dificulta amggdida la evaluacion de su
eficacia y de su impacto en el proceso de aprend{djgiozCristdbal et al., 2018;
Pishtari et al., 2020Esta problematica de los juegos serios podria abordarse a través de
su validacion, proporcionando asi juegos masfiables, y el uso de mecanismos
replicables para su despliegue, proporcionando ademas a los profesores y estudiantes la

capacidad de utilizar los datos de juego para realizar evaluaciones.

En primer lugar, para que esta informacidn sea confiable parmfesqres, estos juegos
deben seguir un proceso conocido como validacion formal que permita verificar
cientificamente que el juego tiene el impacto deseado en el proceso de aprendizaje.
Aunque son muchos los métodos de validacion de juegos serios (expalimgaasi
experimental, encuestas/cuestionarios, entrevistas, grupos, observacioii€$aeity,

2016), el método mas comun de evaluacion de juegos serios es el sistema de evaluacion
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basado en cuestionarios previo y posteqoe-pos) al experimeto, donde se establece

una correlaciéon entre el uso del juego (y sus posibles resultados) y su efectividad. Para
ello se comprueba si ha habido un cambio significativo entre las evaluaciones de la
caracteristica deseada realizadas antes y después delsa(plonso-Fernandez et al.,

2017) La caracteristica mas habitual a la que afecta el juego suele ser el conocimiento
del jugador pero puede ser otra como, por ejemplo, la motivacion o la concienciacion. El
uso de cuestionarigge-postcomo método dealidacion, ademas de ser costoso (requiere
una validacion formal del instrumento) y de estar limitado al juego para el que se disefia,
ofrece poca informacién a los profesores acerca del proceso de aprendizaje, haciendo que
la confianza en ellos sea limi@Alonso-Fernandez et al.,, 2017Por ejemplo, en
muchos casos no se da suficiente informacién solperguéde dicho resultado con el

juego.

El problema del despliegue de los juegos serios y su uso para evaluacion se resuelve a
través de mecanismog thtegracion. Los estandares educativos ofrecen un mecanismo
gue ademas de facilitar esta integracién, mejora la aplicabilidad de los juegos al evitar
que la solucién quede limitada a una plataforma o solucién especifica. No obstante, para
que los estandes educativos puedan ser la solucién, los mecanismos que habiliten para
la integracion de los juegos deben abordar también el aspecto de evaluacion,
proporcionando una solucion que satisfaga las necesidades del proceso educativo. Por
ejemplo, uno de los é@odos tradicionales para la integracion de juegos serios en entornos
e-learning se ha realizado a través del estdndar SC@Rgazoglou Papazoglakis,
2013) SCORM es especialmente eficaz en resolver el problema de integracion pues es
capaz de encapsulbrs juegos como objetos educativos que se pueden integrar en las
plataformas de ensefianza (LMS), recopilando en esta plataforma el resultado final que
retorne el jueg@Marchiori, Torrente, et al., 2012a)

La evaluacion de los estudiantes es una dédass de la educacion, y, sedsipps

(2011, publicado originalmenteen1994) consi st e en fAuna ampl i a
evaluar el rendimiento y los logros de los alumnos, incluidas las pruebas y los exdmenes
formales, la evaluacién practica y or#d, evaluacion en el aula realizada por los
profesores y |l os portafolioso. Vi sto desde
que, para que un juego serio pueda ser integrado en el proceso educativo, se deben proveer

mecanismos a los profesores yudsantes para que se pueda extraer de los juegos la
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informacion necesaria para realizar un seguimiento de los estudiantes que permita al

docente (y si es posible también al alumno) evaluar s(Figgara 11).

Input Process Qutcome

Instructional
Content
debriefing Learning
:> Outcome
Game
Characteristics

Figura 11. Ciclo de obtencion de resultados a través de un juego serio. (autor: Sacha Panic)

Idealmente para que el seguimiento y la evaluacion de los esasdssan adecuados,
segunNi c o | y Ma c f a rlairdonmaciob prapérciofa2ledporéel) juego serio
debe de ayudar a clarificar el rendimiento, a través de la entrega de datos de calidad, que
permita a los estudiantes la autoevaluacion y ayudesaazalr los rendimientos deseados

y motiven el bienestar, y permitan a los profesores ayudar a dar forma a su proceso de
ensefianzay al didlogo necesario para orientar a sus estudiantes. No obstante, este objetivo
no se cumple para la mayorialde juegosserios del mercado, pues normalmente solo
disponen de reportes de caja negra que se limitan a mostrar métricas como puntuaciones
o tiempos y en los cuales el profesor debera confiar para integrarlos en su proceso de
ensefianzéMarchiori, Torrente, et al2012b) Siguiendo con el ejemplo del uso histérico

de SCORM para la integracién, aunque SCORM supuso un avance en la adopcion de los
juegos seriogdel Blanco et al., 2013; Stanescu et al., 20d@bido a su esquema de caja
negra (por si mismo) es incapaz de permitir una buena evaluacion al no ofrecer control

suficiente sobre lo que pasa en el interior del juego.

Por tanto, es necesario otra aproximacion que ofrezca mas informacion en togno a qu
estda pasando en el juego y que genere evidencias suficientes para sustentar mejor el
proceso de evaluacion. La aproximacion mas prometedora en este sentido y que ha

ganado terreno los ultimos afos en los juegos serios son las analiticas del aprendizaje
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(LA, del inglésLearning Analytics(Alonso-Fernandez et al., 2019)a sociedad para las

learning analyticSSoLAR, del inglésSociety for Learning Analytigdas define como

Ala medici-n, | a recopilaci-n, ealumnasry8!l i si s
sus contextos, con el fin de comprender y optimizar el aprendizaje y los entornos en los
gue s e (pienedsecat, 0L8Este mejor conocimiento de lo que pasa en el
proceso de aprendizaje, permitira a todos los actores interesatlos {@do a los
profesores) tener mas evidencias en las que apoyar el proceso de toma de decisiones del
proceso educativfCalvo-Morata et al., 2019; Persico & Pozzi, 201Bgara los juegos

serios, las analiticas de aprendizaje permiten obtener datoggshasirante la sesion de

juego a través del modelado, trazado y andlisis de la interg¢gildson & de Freitas,
2016)generando datos de la interaccion del jugador con el juego como para entender su
proceso de juego (e idealmente de su aprendizage) gefinitiva, poder inspeccionar el

modelo de caja negra del juego. Ademas de poder utilizarse como método de evaluacion

del estudiantéCallaghan et al., 2018ps analiticas de aprendizaje también han resultado

Gtiles para procesos de validacionuegos(Calvo-Morata et al., 2021 )para predecir la
evaluacion del estudianteAl ons o Fer n 8 redeuso pedrianadrvir para2 0 2 0)
detectar patrones de comportamiento en los jugadores en relacidon con su adquisicion de
conocimientqScheneide& Lemos, 2020)

No obstante, el uso de analiticas en el ambito de los videojuegos no es nuevo. Existe un
area de investigacion y aplicacién conocida como Analiticas de Juegos (GA, del inglés
Game Analytics que estd centrada en la captura de datos para usarlos en aspectos

relacionados con el impacto del juego desde el punto de vista comercial. Por ejemplo,

Game Learning
Analytics

Figura 12. Ciclo de obtencion de resultados a través de un juego ser{fuente: eucm.es)
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ayudando a la compafia desarrolladora del juego a mantener a los usuarios en el juego,
incrementar logngresos provenientes de cada jugador o simplemente como mecanismo

para analizar y depurar problemas en el propio juego.

Recientemente han surgido diferentes iniciativas que combinan las ideas de GA en el
contexto de los juegos serios acufiando el térrdm@d\naliticas de Aprendizaje para
Juegos (GLA, del inglée&ame Learning AnalytiggFreire et al., 2016)Estas GLA

(Figura 12) no solo pueden resultdreneficiosas desde el punto de vista educativo
haciendo el proceso de evaluacion del aprendizaje mas transparente, sino que también
pueden utilizarse en otros aspectos del ciclo de vida del juego serio. Por ejemplo,
ayudando a mejorar el disefio del jueglohacer aflorar aquellas partes donde los
estudiantes se queden atrapa@®ereire et al., 2016 No obstante, para sacar el maximo
provecho de las GLA, su disefio e integracion debe comenzar en las etapas de concepcion
y disefio del juego, modelando latéraccion del jugador y generando datos que
contendran la informacién necesaria para poder realizar distintos tipos de andlisis y
relacionarlos con el disefio y el modelo educati¥auge et al., 2014; Persico & Pozzi,
2015) Una vez que tenemos la capiac para poder recopilar los datos, es necesario
explotarlos. Para aprovechar las analiticas podemos encontrar dos aproximaciones (no
excluyentes) en la literatura: la visualizacion de los datoglgtaimining(en castellano,
mineria de datog)Alonso-Fernandez et al., 2019; Chaudy et al., 204y un lado, la
visualizacion de los datos busca ofrecer representaciones graficas de los datos con el
objetivo de permitir a los usuarios finales de estas visualizaciones (e.g. cientificos de
datos, o inclusprofesores) extraer conclusior{&hittaro, 2006¥0bre algun aspecto del
proceso de aprendizaje. Por otro lado, disefiados los procesos de manera addatzada el
mining permite extraer conclusiones de forma automatica analizando los datos
recopiladogChaudy et al., 2014 incluso descubrir patrones o regularidades presentes
en los datogKantardzic, 2019)Aplicar cualquiera de las aproximaciones requiere del

manejo de los datos y de sistemas normalmente complejos.

Ademas de la inherente comptigd técnica del GLA, también se suma la habitual
ausencia de roles especificos en los estudios de videojuegos capaces de afrontar la tarea
de disefiar y mantener estos sistemas, haciendo que la adopcion de las analiticas de
aprendizaje haya sido limitadaarf@ mitigarlo, la construccion de un modelo de analiticas

de aprendizaje (LAM, del ingldsearning Analytics ModgkjError! No se encuentra el o

rigen de la referencig.que relaciona el disefio educativo del juego con los datos de las
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analiticas permite, al menos en parte, generalizar el disefio y reutilizacion de sistemas

para analiticas de aprendizéfgeire et al., 2016)Este modelo identifica las etapas de

recoleccion, agregacion, reporte, evaluacion y adaptacion necesarias para proporcionar

soporte a todos aquellos interesados en el ciclo de vida del juego. Ademas, contribuye a

establecer unas expetitas mas realistas sobre el proceso y resultado de la aplicacion

del GLA y sobre todo a establecer una colaboracion entre disefiadores, educadores,

desarrolladores y analistdsPerezColado et al., 2018)

: Learning Analytics Sytem

Game Engine

Capturer

Aggregator

' 4
g

| ¥

G
o M|

f I
Selection A Aggregarion? Repoﬂerg Evaluation Adaptatio |
Model % Model ¥ Model Model Model

Learning Analytics Model

Figura 13. El Learning Analytics Model (LAM) y su implementacion a través del Learning
Analytics System (LAS). Un ejemplo de LAS es la arquitectura TLA de xAPI. (fuente:-e
ucm.es)

2.6. Analiticas de aprendizaje y estandares: xXAPI

Para facilitar la construccion del LAM y deslaerramientas tecnolégicas que lo soportan

(herramientas que forman el LAS), otro de los puntos clave es el uso de un formato comun

de intercambio estandarizado para los datos recopilados. Por un lado, el uso de un formato

estandarizado nos permite lagigtacion entre herramientas desarrolladas por diferentes

proveedores y, por otro lado, mitigamos problemas previamente mencionados como el

fivendorlock-ino . Las

i ni

Ci

at

vas

m8 s

prometedor as

(xAPI) y Caliper Analytics (IMS Clgoer). Ambas iniciativas proporcionan un formato

con el que construir modelos de analiticas basadas en los eventos de la interaccion y un

protocolo para facilitar la comunicacion de estos eventos entre plataformas generadoras

y almacenes de datos.

Hoy endia consideramos que la especificacion XAPI es uno de los formatos para modelar

learning analyticanas prometedordsindert & Su, 2016)Esto es debido a que no sélo
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proporciona un formato flexible y sencillo, que se centra en la captura de la idteracci

sino a que ademas se basa en una tecnologia muy probada en redes sociales (como es
Activity Strean{Guy et al., 201))y ademas cuenta con un ecosistema rico que ha surgido

a su alrededor. Uno de estos ejemplos de especificacion para la construccion de
ecosistemas de analiticas de aprendizaje eotal Learning ArchitecturgTLA)
promovida por ADL (Papazoglou Papazogla, 2013) que incorpora el disefio de
sistemas de analiticas de aprendizaje (LAS) flexibles y adaptables a las necesidades
especificas de cada situacion. La TLA establece un modelo de madurez de varios niveles
para los sistemas en funcion de sus capdeisl y la adopcién de sus estandares de
interoperabilidad, siendo el primer nivel el nivel basico capaz de capturar y analizar los
datos de los estudiantes. En este TLA la pieza centraLearmling Record StorgRS),
encargado de recibir las trazas fermato xAPIgeneradas por lokearning Record
Providers(LRP)y almacenarlas para que losarning Record ConsumefisRC) puedan

acceder a ellas y procesarlas de acuerdo con las siguientes fases del modelo de analisis

gue proporciona el LAM.

La especificaion xAPI surgié como resultado de las carencias identificadas en SCORM,
tales como el soporte a las nuevas tecnologias maviles, o la aparicion de herramientas
altamente interactivas como las simulaciones o los propios juegos(tariaest & Su,

2016; Ppazoglou Papazoglakis, 201B)ado que la principal limitacion de SCORM es

su limitado modelo de intercambio de datos, XxAP| aborda esta limitacion proporcionando
un formato de eventos que pueden enviarse en tiempo real, capaz de representar cualquier
evento educativo (Figura 14). Para ello, la especificacion define en su formato cuatro
elementos principales: uactor que realiza la interaccion, normalmente el estudiante,
vinculado al cliente concreto desde donde se realizabj@oque recibe la interatn,
normalmente un elemento del aprendizaje (tal comoaramivo pdf o contenido
multimedia) o del juego (un botdn, objeto 0 personaje); agtdn que representa la
interaccion a través del uso de verbos (e.g. vocabulario controlado);cgntexto
asodado a la interaccion que permite a los sistemas establecer una mejor relacion casual
y analisis de la traza. Ademas, las trazas pueden contemesuwltadoen el cual es
posible afiadir indicadores como si es satisfactorio o no,puntuaciono diversas
extensionespersonalizadas. Todas las trazas incluyen una estampacion de tiempo
(timestamp que facilita realizar los analisis donde se considera el factor tiempo (e.g.

duracion de una accion o media de tiempo en completar un juego).
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Como el formato de ézas xAPI es muy flexible, podria darse la situacién en la que cada
herramienta utilice la especificacion de una manera diferente y, por tanto, limitando el
beneficio en la aplicacidén de esta especificacion. En este sentido, la propia especificacion
defineel concepto deerfil de aplicaciorde xAPI, de modo que es posible definir en una
comunidad de practica un vocabulario comun, plantillas y patrones de trazas compatibles
con la especificacion xAPI. Este perfil de aplicacion sirve a modiirdguia franca en

esta comunidad y, finalmente es otro elemento que contribuye a la construccién de LAMSs.
En este sentido, el grupeBECM, en colaboracion con ADL, y dentro del contexto de los
proyectos europeos del H2020 RAGE y BEACONING que han aglutinado a unaamuest
relevante de investigadores y de compafiias desarrolladoras de juegos serios europeas,
han creado un perfil de aplicacion para juegos serios (&R Idelinglés XAPI Serious

Game} (SerraneLaguna et al., 2017)

Este perfil de XARKSG permite trazar los eventos relevantesgdeheplayde un juego

serio utilizando un modelo conceptual de alto nivel muy cercano a los conceptos usados
en el desanilo de juegoqSerraneLaguna et al., 2017)Este modelo incluye cuatro
categorias principalesaccesibles gameobjects alternativas y completables Los
accesiblegepresentan los elementos a los que accede el jugador durgasenaplay

incluyendo etre ellos menus, niveles y escenarios. gameobjectson los objetos del

Y Y U

) R
EJEMPLO [ VICTOR { EXPERIENCED J ‘ FIRST AID GAME
J )
) R
- ; https://adinet.gov/expa https://example.com/
IUNICO {vnctor@example.com [ pl/verbs/experienced } [activities/ﬁrstaidgame
J

J

Figura 14. Elementos principales de una traza xAPI.

juego, pudiendo ser personajes, objetos o areas entre otros; y con los que puede interactuar
o ser usados por el jugador. leernativasrepresentan las elecciones del jugadotrden

del juego,como, por ejemplo, los caminos tomados o las respuestas dadas en una
conversacion. Finalmente, loesmpletablesepresentan las diferentes tareas u objetivos

del jugador en el juego, asi como su estado y progreso. Estos completablesdgenen t
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estados (inicializado, progresando y completado) y son especialmente Utiles para la
monitorizacion, validacion y evaluacion del juego y los estudiantes. A través del modelo
conceptual y del vocabulario proporcionado por este perfil de aplicacionS@Rk
posible definir un LAM reutilizable y métodos de analisis genéricos para distintos

aspectos de los juegos serios de aventura que utilicen el perfil.

Otro de los perfiles mas relevantes para el uso de xAPI es @dlkbouyi et al., 2017)

El perfil de CMI5 proporciona un vocabulario orientado al lanzamiento y comunicacion

de actividades en sistemas de aprendizaje que implementan xAPl. En este perfil, las
actividades son conocidas como unidades asignablesd@lihglésAssignable Unjty
representaminidades de recoleccion de datos. En el momento de su lanzamiento, CMI5
proporciona a través de protocolos de URL la autenticacioactial, asi como el LRS

donde se recolectaran los datos. Tras el lanzamiento, CMI5 define una serie de pasos de
configura@dn y, una vez completados, proporciona una serie de mensajes definidos con
su vocabulario para comunicar el estado en el que se encuentra la actividad, asi como su
resultado. Si bien xAPI se ha reconocido como el sucesor de SCORM, realmente es solo
juntamente corCMI5 cuando puede reemplazarlo, al proporcionarle CMI5 la interfaz de

comunicacién estdndar necesaria para el lanzamiento de actividades desde LMS.

Por dltimo, en cuanto a los juegos serios geoposicionados no existe un perfil claro
orientado a swso. Las Unicas iniciativas que existen se centran en la definicién de la
localizacion del jugador cuando accede a un I(@Qavis, 2020) Para ello, en la seccién
relativa a las extensiones del contexto de la traza se afiaden en formato GEwmESON
datos de latitud y longitud utilizando los identificadores que xAPI ha reséfv&utoel

caso de querer especificarse cuando un jugador entra a un lugar se utilizara el verbo

ficheckib i denti ficado €n | os Activity Streams

2.7. A modo de conclusion

En este estado del arte hemos explorado los juegos serios, su potencial y beneficios para
Su uso en la educacion, asi como las nuevas posibilidades que ofrecen los dispositivos

moviles en el area de los juegos serios y como pueden aprovecharse desttedd pun

56 https://geojson.org/
57 http://id.tincanapi.com/extension/latitugtéattp://id.tincanapi.com/extension/longitutkspectivamente.
%8 https://activitystrea.ms/schema/1.0/checkin
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vista educativo. Sin embargo, el desarrollo y aplicacion actual de los juegos serios en la
educacion general (especialmente aquellos geoposicionados) sigue siendo limitada y esto
se debe en gran medida a su escasa confiabilidad y la dificultaceparegrados en el

proceso de evaluacion.

Consideramos que una de las claves que pueden mejorar la generalizacion de los juegos
serios es la mejora y simplificacion de su proceso de autoria. Los nhuevos motores de
videojuegos genéricos han contribuido ajonar la creacion de juegarios, pero

todavia hay mucho margen de mejora. Estos motores siguen teniendo una gran
complejidad técnica, que requiere personal bien formado y dificulta el trabajo en equipos
multidisciplinares.Ademas, estos motores no ingmoran mecanismos que permitan
simplificar la validacién de la efectividad del juego ni su integracion en el proceso
educativo. En general, no es comun que haya expertos en tecnologias educativas capaces

de usar estos motores de forma eficaz.

Lasherramietas de autoria proponen un enfoque mas integrado que, lpdioyjpropicia

la participacion de roles menos técnicos en el desarrollo al facilitar su comprension a
través de la abstraccién de alto nivel a la par que proveen de funcionalidades desarrolladas
para mejorar sus capacidades educativas e implantacion. En estas herramientas, ademas,
hemos visto cdmo al centrarse en géneros especificos de juego permiten a los

desarrolladores extraer lo mejor desde el punto de vista educativo de dicho género.

Sin emlargo, existen tres factores que podrian mejorarse para aumentar la eficacia de
estas herramientas: su mantenibilidad, su versatilidad en el disefio de juego, su integracion
en el proceso educativo. Con ello, se pretende dar un empuje a su uso a lagavig@e s

la obsolescencia que caracteriza a todas las herramientas de autoria al tener recursos mas
limitados para compensar la evolucion tecnoldgica. Este es el ejempladiemture,

una herramienta demasiado compleja y queeflorhapodido adaptarse teempo a los

cambios tecnologicos de su plataforma. Mientjas, para mejorar la versatilidad de la
herramienta, pueden implementarse nuevos estilos de juego como los juegos
geoposicionados, la realidad aumentada o los minijuegos, para mejorar sgibnegma

el proceso educativo sera muy interesante la incorporacién de analiticas de aprendizaje

con XAPI.
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Capitulo 3. Objetivos

Como se ha analizado en el capitulo anterior, la tecnologia y los videojuegos han
evolucionado, ofreciendo nuevas oportunidades y hemaéasieue pueden ser aplicadas

en el contexto educativo mediante la aplicacion de los juegos serios. No obstante, como
se ha descrito, la creacion y aplicacion de juegos serios no esta exenta de dificultades que
deben de ser abordadas durante su procesteshgrollo e integracion en el proceso
educativo. En definitiva, esto sucede durante todo el ciclo de vida del juego serio. Mas
aun, estos problemas y dificultades en el proceso de desarrollo pueden tener un impacto
negativo en los propios juegos vy, finante, en su adopcién y generalizacién en la
educacion. Creemos que las herramientas de autoria de juego serios pueden paliar los
problemas identificados, reduciendo las complejidades del proceso de desarrollo, a la vez
gue se fomenta la creacion de soluei® consistentes y coherentes que contribuiran a

mejorar la experiencia de los usuarios y la adopcion de los juegos.

Por tanto, el objetivo principal de esta tesis es simplificar el desarrollo de juegos serios
geoposicionados aplicables en el contexto ativm. Y este objetivo se concreta con el
desarrollo de umntornode autoria que proporcione una solucion integrada. Aunque a
priori este objetivo pueda parecer sencillo, puesto que el formato de los juegos
geoposicionados es razonablemente simple, édadal nimero de aspectparatener

en cuenta durante el disefio, el desarrollo y la prueba del juego lo hacen complejo de modo
gue queda fuera del alcance de los educadores. Esta variedad de elementos son los que
finalmente determinaran la eficacia fledgo serio ademas de influir tanto en su ciclo de

vida como en su aplicabilidad real. Teniendo en cuenta los problemas y limitaciones
identificados en el capitulo anterior, este objetivo general se ha dividido en los siguientes

objetivos concretos:

1. Desarpllo de un entorno de autoria de base narrativa para usuaropedos,
extensible, y con soporte basico para analiticas de aprendizaje

2. Desarrollo de una extension para crear juegos geoposicionados e hibridos,
incluyendo ademas nuevas analiticas paggqge serios geoposicionados

3. Implementacion de capacidades en el entorno de autoria para la integracion de los
juegos en el proceso educativo (e.g. comunicacién, soporte de estandares)

4. Desarrollo de una extension para géneros hibridos y minijuegos orientada

desarrolladores avanzados
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5. Validacién de la aplicabilidad de uAdventure y de sus juegos mediante su uso

docente, el desarrollo de juegos y su prueba en entornos reales

Para facilitar la comprension del trabajo realizado durante este trabajo de tegis;da

15 presenta un esquema aproximado del proceso de desarrollo seguido para abordar los
objetivos concretos previamente descritos. Este esquema utiliza como base una mezcla
entre el desarrollo basaen prototipos y un desarrollo agil iterativo, donde cada objetivo
parte de una implementacion basica como prototipo, se posteriormente se desarrolla en
una version completa sobre la que se continla realizando tanto mantenimiento correctivo
como evolutivocon las mejoras (tipicamente obtenidas de las pruebas con usuarios).
Como podemos ver, a diferencia del resto de los objetivos, el 5° objetivo se ha llevado a
cabo durante las diferentes etapas del desarrollo, incluyendo diversos casos de prueba
como heramienta docente y con el desarrollo de juegos, con sus correspondientes pilotos

y pruebas con usuarios reales que expondremos mas adelante.
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Figura 15. Esquema del proceso de desarrollo de la tesis

En los siguientes apartados analizaremos en detalle cada uno de los objetivos concretos
propuestos. Se abordan tathds aspectos mas conceptuales y de requisitos, como las
decisiones de disefio y otras mas técnicas que se han tomado en la herramienta finalmente

desarrollada.
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3.1. Desarrollo dd entorno de autoria

El primer objetivo de la tesis es el desarrollo de una heraande autoria para juegos
serios narrativos se ha visto reflejado en el entorno de creacion de juegos denominado
uAdventure. Esta herramienta sirve como base sobre la que se han construido las
soluciones tecnoldgicas que abordan el restodebjetive concretos planteados en este
trabajo de tesis. No obstante, cabe destacar que uAdventure se construye como una
evolucion de un sistema previo basado en tecnologia Java denominado eAdventure.
Partiendo del analisis del estado del arte, y con el objegvexttaer los principales
requisitos y caracteristicas de la herramienta, hemos planteado cinco preguntas para guiar
el disefio de la herramienta: ¢ quién utilizard la herramienta?, ¢,qué género de juego es el
mas apropiado?, ¢qué flexibilidad va a ofrecehdaramienta (tanto para nuestros
propésitos como de cara al futuro de la herramienta)?, ¢coémo vamos integrar los juegos
resultantes en el proceso educativo? y ¢quién va a mantener la herramienta cuando

finalice su desarrollo?

Para definir el publico obje nos hemos basado en el proceso tipico de desarrollo de

los juegos serios y en la experiencia previa con eAdventure. En el desarrollo de juegos
serios, segun lo expuesto en el estado del arte, es necesaria la colaboracién entre expertos
del dominio, esdecir del tema que aborda el juego, expertos en cémo abordar
educativamente ese juego (e.g., profesores) y desarrolladores de juegos para conseguir
materializar los objetivos educativos del juego séhslan & Balci, 2015; Marchiori,
Torrente, et al., 2(@8). De estos tres roles, consideramos que los educadores deben jugar
un papel clave ya que deberian participar tanto en el desarrollo como en la aplicacion de
los juegos serios ya que, a nuestro entender, son los principales actores para la
generalizadn de los juegos en la educacién. Por tanto, creemos especialmente relevante
proporcionar una herramienta de autoria que oculte los detalles mas técnicos del
desarrollo del videojuego, simplificando o incluso eliminando los aspectos relacionados
con la prgramacion de modo que sea mas accesible para ellos (y si no crear el juego
desde cero si que, al menos, fueran capaces de modificarlo o adaptarlo a sus necesidades

particulares).

En cuanto al género de sus juegos, se ha destacado en el estado del arte la importancia de
la narrativa como uno de los pilares fundamentales en la efectividad y la inmersion de los

juegos serios. El género narrativo tiene una serie de ventajas edu@gvasomueve
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razonamiento frente a ritmo de interaccion) y ademas permiten ser extendidos facilmente
para construir un juego geoposiciona@oangolLoépez et al., 2021)Por lo quela
herramienta tiene como requisito la incorporacion de elementosrabggarrativo que

permitan introducir historias Ameales.

Por otro lado, y aun partiendo del soporte narrativo, es importante no restringir
excesivamente el género e idealmente permitir la extension de la herramienta (y con ello
la introduccion de nuwas mecanicas y dinamicas). Como se ha identificado en el estado
del arte la mezcla de géneros mejora tanto las capacidades educativas del juego serio
como la experiencia del jugadfkslan & Balci, 2015; Setya Murti et al., 201%e

hecho, esta rigidez un género concreto es una de las grandes carencias de la mayoria de
las herramientasle autoria tanto comerciales como desarrolladas en el ambito de la
investigacion. Por tanto, la herramienta tiene como requisito ser facilmente extensible
para permitirque los desarrolladores expertos puedan incorporar nuevas dinamicas y
mecanicas de forma sencilla, simplificando el desarrollo de nuevas funcionalidades y sin

aumentar significativamente la complejidad de su mantenimiento.

Para responder a la preguntaldentegracion de los juegos en el proceso educativo,
consideramos que las analiticas de aprendizaje pueden aportar flexibilidad y transparencia
de los que carecian otros enfoques apropiados para juegos serios como el uso de SCORM
(Lindert & Su, 2016)En este sentido, la herramienta de autdeize proporcionaanto

un soporte de analiticas basico por defecto, con una intervencion minima por parte del
creador de juego serio, asi como la introduccién de analiticas especificas personalizadas
gue puedanmovechar al maximo las capacidades interactivas del juego serio (aunque

en este caso se requerird una mayor intervencion por parte del desarrollador del juego).

Finalmente, el mantenimiento tanto de la herramienta desarrollada como de los juegos
creados on la herramienta es crucial para incrementar el impacto en el tiempo. Por un
lado, para facilitar el mantenimiento y supervivencia de la herramienta es de especial
importancia que la herramienta se construya sobre una base sélida que permita a los
desarrtladores de la herramienta centrarse en los aspectos de mayor valor afadido que
proporciona la herramienta a los profesores. Por otro lado, habitualmente las herramientas
y, especialmente, los contenidos educativos desarrollados por los profesoresdiesen c

de vida muy largos. En este sentido, proporcionar a los educadores herramientas que

permitan amortizar el esfuerzo invertido en dominar una herramienta y que los juegos
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creados puedan utilizarse a lo largo del tiempo es un aspecto muy relevartedd eni

cuenta estos dos aspectos, nuestro ultimo requisito es que esta herramienta sea
implementada sobre un motor de videojuegos profesional, lo que mejorara la calidad de
los juegos, permitira delegar gran parte de los requisitos técnicos al motdificsingo

la evolucién para adaptarse a los cambios en la tecnologia y reduciendo en gran medida
el esfuerzo en mantenimiento lo que también permitir4 prolongar la vida Gtil tanto de la

herramienta desarrollada como de los videojuegos creados.

Como se hamencionado previamente, aunque uAdventure es un desarrollo
completamente nuevo y desde cero se basa en la amplia experiencia adquirida por el
grupo eUCM la herramienta-Adventure(Torrente et al., 2010fasi como en el analisis

de las fortalezas y latebilidades de dicha herramienta. De hecho, el nombre de la nueva
herramienta de autoria, uAdventure, es una evoluciorAtlventure representando el
concepto de labicuidad(caracteristica de los juegos inmersivos) de la ensefianza que es
posible graciaa su gran flexibilidad para adaptarsaeiavos entornosomo, por ejemplo,

el de los juegos geoposicionados. Reutilizar la metodologia de autorad¥ergure

nos permite partir de un concepto ya probado en el entorno educativo que cumple con
nuestros ds primeros requisitos, pues es una herramienta orientada a la simplificacién
del desarrollo y mantenimiento de juegos narrativos de aventura para los usuarios no
expertosEstareimplementaciénademas de suponer una nueva oportunidad para ofrecer
mejoreseditores en base a las tendencias del mercado, se centra en convertir a e
Adventure en una herramienta mas facil de extender y mantener en el futuro, cumpliendo
asi otros dos de nuestros requisifidemasha permitido una mejor implementacion de

nuevaduncionalidades y un mejor soporte de las analiticas de aprendizaje.

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, se ha decidido construir uAdventure
sobre el motor de videojuegos Unity, delegando en este motor la evolucion y
mantenimiento de los sistes técnicos propios de videojuegos (tales como el
renderizado y la conectividad), y adaptando los editores al estilo de Unity como, por
ejemplo, los editores basados en nodos y la nocién del inspector de objetos, pero
simplificando los aspectog mayor canplejidad. Gracias al soporte de Unity y a su
arquitectura modular y extensible, uAdventure puede incluir mecanicas no sélo de
aventura grafica, sino de cualquier género, al ser este un motor multipropdsito. Para ello,
uAdventure incluye mecanismos parapdiar estas mecanicas modificando el formato

de juego e incluir nuevas funcionalidades sin perder algunas de sus caracteristicas
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educativas (e.g., analiticas). Otra de las ventajas de desarrollar sobre Unity es que permite
un alcancemultiplataforma lo que simplifica el desarrollo en aquellas plataformas
disponibles en los centros educativos (Windtiwsac® y Linux®), y en las mas
habituales para los juegos inmersivos (Andioi iOS®) e incluye ademas soporte

genérico para tecnologias w@lebGL%* sobre HTML5).

Para abordar el soporte de analiticas de aprendizaje utilizaremogF&Ré et al.,

2016) el sucesor natural de SCORM, y su perfil para juegos seriosSBRPSerrane

Laguna et al., 2017jjue habra que extender durantegliente objetivo para dar soporte

a juegos geoposicionadd3ara terminar y con el objetivo de permitir nuestro objetivo de
desarrollo autbnomo y uso por terceros, se desarrollara un manual completo para la
herramienta y todas sus funcionalidadedemas,se creara un repositorio basico con
juegos desarrollados para poder aprender de ejemplos implementados siguiendo buenas

practicas.

3.2. Desarrollo de una extension para juegos geoposicionados

El desarrollo de juegos geoposicionados es uno de los princippdégasbpara estiesis

Por ello, una vez completada la herramienta base de autoria uAdventure, se extiende con
nuevas funcionalidades para la implementacion de juegos geoposicionados. Dentro de
este objetivo contamos con dos apartados, la creaciénhéeréamienta de autoria para
juegos geoposicionados y la extension de las analiticas de aprendizaje para cubrir las

nuevas necesidades de este género de juegos geoposicionados.

Para el disefio de la parte de autoria, segun nuestra revision del estads tehzos
encontrado que la mayor parte de los juegos geoposicionados siguen la forma de la
bldsqueda de tesoros, aunque existen muchos otros estilos de jueguziandominds

0 cazas de mariposésjeldskov & Paay, 2007El disefio del modelo pretender capaz

de representar el esquema principal de los juegos de blsqueda de tesoros que incluye
pistas, puntos de interés y refisroui et al., 2017)Pero en lugar de optar por un modelo

rigido, uAdventure amplia estos conceptos para encajar mejuoo dbrl género de

59 https://www.microsoft.com/ess/windows
60 https://www.apple.com/es/macos/

61 hitps://www.linux.org/

62 https://www.android.com/intl/es_es/

63 https://www.apple.com/es/ios

64 https://www.khronos.org/webgl/
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aventuras y utilizar la naturaleza flexible de este entorno para permitir también otros
estilos de juego. En la revision también se encontro que el principal formato del escenario
de los juegos geoposicionados es el mapa aumentadownss mcluyen los diferentes
elementos tanto reales como virtuales. Estos elementos presentes en el mapa representan
|l os fipuntos de inter®so0o identificados en
se representan en uAdventure como elementosogmignados en general. De este
modo, se contempla no solo cualquier tipo de punto de interés propiamente dicho sino
también cualquier elemento relevante para el mapa de juego, tales como edificios y
regiones reales, o personajes y objetos virtuales.lfoo{ipara mejorar la jugabilidad,

es necesario definir y dar soporte a las diferentes mecanicas para el juego geoposicionado,
tanto para cuando este ocurra en exteriores como en interiores, soportando diferentes tipos

de posicionamiento para cada caso.

El segundo apartado de esta extension de juegos geoposicionados es el de proporcionar a
estos juegos la posibilidad de incluir trazas de interaccion de los usuarios para dar soporte
a analiticas de aprendizaje. Sin embargo, como vimos en el estado de axiste un

perfil concreto para este tipo de jueg&s necesarioun nuevo perfil para juegos
geoposicionadogiue complementel modelo genérico para juegos serios (xSE)

descrito anteriormente.

3.3. Implementacion de capacidades de integracion de los

juegos en procesos educativos

Como se identifica en el estado del arte, la integracion efectiva de los juegos en los
procesos educativos es uno de los principales retos a resolver para mejorar la aceptacion
de los juegos serios y su generalizacion en lassic(Jean Justice & Ritzhaupt, 2015)

Este proceso no consiste so6lo en la distribucién y despliegue de los juegos en la clase,
sino que idealmente incluye otros aspectos como, por ejemplo, la gestion de la actividad
para saber qué es lo que realmerasapcuando se usa el juego o la recoleccion de los
datos de interaccion que permitan evaluar a los alumnos. Ademas, si se recogen esos datos
se puede mejorar todo el ciclo de vida del juego serio permitiendo contrastar los

resultados con sus objetivos editinvos, probar su eficacia o detectar posibles problemas.

El problema de saber qué esta pasando realmente o como evaluar los resultados de un
juego, tradicionalmente se ha abordado manualmente mediante observacion directa o
utilizando formularioexternogjue rellenan los usuarios. Este método se vuelve inviable
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conforme la solucién escala en volumen de usuarios, siendo costosa y muy propensa a
errores debido a lo complejo y farragoso del proceso. Con el asentamient@deiiag

y los campus virtualegara el materiabducativo muchasgle estas labores han sido
simplificadas como, por ejemplo, la distribucion y la gestion de contenidos o la
realizacion de actividades (e.g., cuestionarios). Nosotros consideramos que seria deseable
utilizar un enfoque sinar para poder simplificar el despliegue y escalado de los juegos
serios. En este caso, es un poco mas complejo ya que los juegos habitualmente seran
actividades externas al LMS, ya que si se quiere conseguir una buena experiencia de juego
hay que abandon&l LMS enpro de otras plataformas web o nativas (sobre todo ahora
con las restricciones para juegos con tecnologia Adobe *¥jadpara este tipo de
integracion, el uso de estandares educativos permite sistematizar la integracion ya que
ofrece una intdaz de comunicaciones para actividades externgwometario que se

puede usar para desplegar juegos serios y recolectar sus resultados. Uno de los estandares
presentes en todos los LMS es SCOMMpazoglou Papazoglakis, 201)e ha sido
utilizado paa integrar juegos serios, aunque ofrece capacidades muy limitadas pues no
es posible abandonar la plataforma witbemas|as limitaciones de comunicacion con

y desde el juego proporciona pocos datos sobre el desarrollo de la actividad. Otro de los
estandres con mayor soporte para la integracion de herramientas externas dentro de un
LMS es IMS LTI (Bakhouyi et al., 2017)pero no es eficaz al no poder desplegar
cualquier tipo de videojuego (en especial juegos nativos) ya qspéaificacion esta

pensada para integrar herramientas web.

Como se ha identificado tanto en el capitulo del estado del arte, como en apartados
anteriores, las analiticas de aprendizaje son un mecanismo especialmente relevante para
abordar el problema deplecabilidad y confiabilidad en los juegos serios. No obstante,
como también se ha descrito, es habitual encontrarse herramientas, protocolos y modelos
de datos propietarios para gestionar las analiticas de aprendizaje. Esta situacién conlleva
que sea neecario utilizar herramientas especificas 0 que estemos atados a las
herramientas concretas que nos proporcione el desarrollador. No obstante, en el campo
de los estandares y especificaciones educativas han surgido diferentes iniciativas que
vienen a paliaestos problemas. La iniciativa que consideramos mas relevante debido a

su flexibilidad, repercusion y adopcion que esta teniendo en diversos ambitos como, por

65 Comunicado del fin de Adobe Flashtttps://www.adobe.com/es/products/flashplayer/efitife.html
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ejemplo, el educativo o de la formacién en el trabajo, es la especificacion xAPI
(eXperience APL) Al adoptar esta especificacion, como con cualquier otro estandar,
optamos a todo un ecosistema de herramientas y arquitecturas regulado por dicha
especificacion que se pueden usar para dar soluciones generalizables y escalables a las
analiticasde juegosserios. Ademas, esta especificacion se puede combinar con otras
como, por ejemplo, CMI§Miller et al., 2021) que estd especialmente disefiada para
solventar el problema de lanzamiento (inicializacion) desde una plataforma LMS de un
recurso complejo comes un videojuego. De este modo, la integracion es mas sistematica

y escalable ya que la experiencia educativa siempre comienza y termina en el LMS,
aunque se pase al videojuego temporalmente para que los alumnos jueguen. En
conclusion, se puede utilizéa especificacion CMI5 para simplificar la distribuciéon y
despliegue (con comunicacién bidireccional) de actividades complejas desde las
plataformas educativas, lo que es especialmente adecuado para juegos serios pues da
soporte a plataformas nativas y rniés ademas de entornos web.

La especificacion xAPI ademas nos ofrece otros beneficios desde el punto de vista
técnico, permitiéndonos desacoplar la herramienta desde la que se inicia la actividad (el
LMS) y el almacén para las analiticas generadas dufansesion de juego. En la
especificacion XAPI este almacén, denominado LR&rhing Record Stoje podria

estar integrado dentro del propio LMS o puede ser un LRS independiente (por ejemplo,
un LRS corporativo donde se almacenan todas las analiticasadaa en distintos
sistemas). Una vez recopiladas las analiticas en el LRS pueden ser procesadas de manera
especifica o bien pueden ser procesadas dentro de un modelo de explotacion mas general
como, por ejemplo, el propuesto en la arquitectura TLétd] Learning Architecture
propuesto por ADL para el Ministerio de Defense&e@ie UU. (Alonso-Fernandez et al.,

2017; Papazoglou Papazoglakis, 20I®) este modo es posible integrar los juegos serios
mediante ecosistemas para analiticas de aprendizajeseggqumnstruyan utilizando
componentes software genéricos y ya disponibles, reduciendo asi su complejidad y coste,
y aumentando la fiabilidad. El soporte de estandares permite interoperar e integrar las
soluciones desarrolladas en este trabajo de tesidre@herramientas de terceros que ya

son utilizadas por la comunidad educativa y aporta una mayor longevidad al software

creado.

No obstante, esta interoperabilidad basada en estandares exige un esfuerzo extra de

desarrollo. Se parte de la solucion impéertada en las primeras fases de la tesis para dar
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soporte para la generacion y recoleccion de las trazas xAPI y se extiende para lograr la
interoperabilidad. El objetivo es aportar soluciones para la aplicacién inmediata de los
juegos serios conectados csistemas de analiticas tanto de proposito especifico como

los desarrollados en el contexto de los proyectos del H2020 RAGE y BECONING o la
herramienta de soporte a la validacion de juegos serios SIMI\JAPerezColado et al.,

2019) como de propdsitgeneral para lo que incluye el soporte a LRS genéricos. Este
proceso de integracion de las analiticas, aunque orientado a desarrolladores debe de ser
sencillo, mantenible y robusto y, por supuesto, proporcionar funcionalidades y una buena

experiencia desuario a sus usuarios (e.g., educadores, desarrolladores).

Para mejorar la aplicabilidad de las analiticas para juegos serios, ademas de implementar
la solucién dentro deentornode autoria, también se desarrollara como un componente
independiente, con albjetivo de que otros desarrolladores de juegos serios puedan
realizarlo como un componente en la plataforma Unity. Esto requiere el estudio de las
soluciones existentes (relacionadas tanto con analiticas de aprendizaje en general, las
analiticasde juegs en particular) para ofrecer una solucién competitiva y eficaz. Este
estudio se focaliza en la pieza central del cliente de analitidaacletr xAPI y en las
principales herramientas con las que se conectara, los LRS. Puesto que el enfoque del
tracker propuesto es el de ofrecer una interfaz de alto nivel, en el que no es necesario
tener un amplio conocimiento de los estandares soportadostraxdter podria ser
utilizado por todo tipo de desarrolladores. Esto posibilita un caso interesante de uso con
aquellos desarrolladores que quieran mejorar las funcionalidades de sus juegos y dar el
salto a XAPI y a su ecosistema (LRS, CMI5, TLA, etc.) ya que reduce su curva de
aprendizaje, los requisitos técnicos necesarios y mitiga en gran medida posibles errores
por un conocimiento insuficiente de los estandares. En este t¢estkefactia como un
middleware de conexién de datos que apantalla gran parte de los complejos detalles de

los estandares.

3.4. Desarrollo de una extension para geéneros hibridos y
minijuegos
Otra de las caracteristicas encontradas en la revision del estado del arte para mejorar el
proceso de disefio y la efectividad de los juegos consiste en la hibridaciéon o mezcla de

géneros de juego y la inclusion de minijuegos de propdsito espdéifitan & Balci,

2015) Aplicando esta idea, es posible suplir las carencias del modelo narrativo y aiadir
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mecanicas nuevas a los juegos que mejoren el proceso de aprendizaje con esos juegos.
De hecho, esta hibridacion y los minijuegos son especialmente rekeparados juegos

de aventura y los geoposicionados, caracterizados por incluir difepeztes(como en

el caso de los juegos de aventurpdsaes y retos personalizados (como en las diferentes

pruebas de una gymkhana/busqueda de tesoros geoposagionad

Si bien conseguir esto es técnicamente posible con uAdventure, pues es una herramienta
con una arquitectura extensible para los desarrolladores, el objetivo de esta extension es
simplificar ain més el proceso y permitir que los desarrolladores desjymgedan
complementar los juegos de uAdventure sin tener que conocer en profundidad los detalles
de bajo nivel de la herramienta. Para poder aprovechar todas las capacidades de Unity se
ha decidido que dichos contenidos hibridos y minijuegos se almaoemenescenas de

Unity ya que es un formato amigable para los desarrolladores experimentados en este
entorno. Para simplificar su integracion, ha sido necesario definir un sistema capaz de
intercambiar estas escenas de Unity durante la ejecucion del jaeefgomh que sea
transparente al jugador. Por otro lado, para que los desarrolladores puedan ademas
beneficiarse del uso de uAdventure, todas las interfaces de control del motor de
uAdventure estan disponibles durante estas escenas (e.g., los gestostaddetiel

juego, las mecénicas narrativas). Por ultimo, y para que estos contenidos hibridos puedan
integrarse completamente en el proceso educativo, deben poder generar trazas xAPI como
el resto ddas escenade uAdventure. Para ello, se aprovecha la @é>klto nivel del

tracker de analiticas de uAdventure que, como hemos descrito antes, permite a los

desarrolladores utilizar xAPI sin conocer las cuestiones técnicas del formato.

3.5. Validacion de la aplicabilidad de uAdventure y de los

juegosdesarrollados

La validacién de las diferentes soluciones aportadas en este trabajo de tesis s& realiza
través de las pruebas piloto y la experimentacion. Esta validacion se centra en dos
objetivos independientes: por un lado, demostrar que tanto lossjgeg se crean con
uAdventure como la propia herramienta funciona correctamente y, por otro lado, validar
gue la metafora de creacion de juegos es flexible y adecuada, de modo que los usuarios
sean capaces de crear sus propios juegos con las mecanpaipnadas o0 bien

ampliandolas con otras propias si asi lo requieren.
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Las pruebas piloto con juegos permiten demostrar la utilidad de los juegos creados con
uAdventure con usuarios reales. Estos pilotos ponen a prueba la herramienta y sus
capacidades parfuncionar en diferentes situaciones, con multiples dispositivos y con un
volumen significativo de usuarios, validando asi sus capacidades. Estos pilotos permiten
validar los distintos objetivos de la tesis y en algunos casos un mismo piloto permite
abordar simultdneamente diversas areas. Por ejemplo, el juego serio First Aid, un
videojuego preexistente y previamente validado en el griypoM (Marchiori, Ferrer,

et al., 2012) se usa para probar tanto que uAdventure cumple con las capacidades de
jugabiidad de eAdventure, como para verificar que las analiticas de aprendizaje
autométicamente generadas son funcionales. El disefio e implementacion desde cero de
un juego serio geoposicionado, llamado El Sefior De Los Arbustos, ha permitido realizar
pruebas co alumnos de distintos niveles (universidad, instituto) para mejorar la
jugabilidad y la aplicabilidad del modelo de juegos geoposicionado en el entorno
educativo. Estguego,ademas, ha sido el primero en ser probado con SIMVA, como
prueba piloto de la tegracion de las soluciones en otros entornos. Cabe destacar que el
resto delas pruebason juegos han surgido como resultado del trabajo de nuestros

usuarios y sirven para completar la validacion del ciclo completo de la herramienta.

Las pruebas de la tia de la herramienta por usuarios reales se realizaran en dos etapas.
En primer lugar, una vez finalizadas las funcionalidades basicas de la herramienta las
primeras pruebas con usuarios tienen como objetivo demostrar que las herramientas de
autoria sonasequibles para usuarios sin experiencia en la herramienta y de forma
auténoma, obteniendo asi datos que permitirdn mejorar la calidad de la herramienta. Para
ello, se entregara a los usuarios el software, una guia de inicio rapido y el manual
completo ca ejemplos y tareas a completar. Esto es necesario, pues, ademas de probar
que en la practica los usuarios pueden usar uAdventure por si mismos, pesayete

las proximas pruebas, en formatowtrkshop se maneje un volumen mayor de usuarios
gracias ajue la herramienta serd mas estable y que el aspecto de formacion autbnoma no
sea tan importante (al haberse probado ya), permitiendo asi acelerar la formacion de los
participantes. En segundo lugar, las pruebas en workshop tienen el objetivo de conseguir
gue los usuarios desarrollen juegos serios completos de forma autbnoma, permitiendo asi
una mayor exploracion y valoracién de todas las posibilidades que permite la herramienta
y la creacion de un conjunto de juegos creados por usuarios con los que @xjaerim

Para los cursos se utilizara el formatondekshop donde los estudiantes recibiran una
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iniciacién guiada y deberan utilizar los conocimientos adquiridos para crear juegos. Estos
conocimientos se irAn ampliando conforme se sucedan los diferejgdgosbde esta

tesis en forma de médulos con tematicas de aventura, geoposicionamiento, analiticas de
aprendizaje y minijuegos, y dando lugar al conjunto de juegos que utilizaremos en los

experimentos finales.

En el siguiente apartado de esta tesigpondremos los diferentes resultados y
contribuciones que hemos logrado con nuestros objetivos, asi como entraremos en detalle

en las diferentes pruebas que se han realizado.
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Capitulo 4. Discusion integradora y contribuciones

En este capitulo se expone el travaplizado para abordar tanto el objetivo general como

los cinco objetivos concretos de esta tesis propuestos y descritos en detallapgtut

3. Dado que estasis esta compuesta por un compendio de publicaciones, este capitulo
proporcionara una breve discusion integradora del trabajo realizado, pudiéndose consultar
los detalles completos del trabajo en las publicaciones que acompafan este trabajo de
tesis doctoal. Este capitulo se divide en cinco apartados, cada uno de los cuales

corresponde a uno de los objetivos especificos propuestos para este trabajo de tesis.

4.1. Desarrollo de la herramienta de autoria

Como el objetivo principal de esta tesis es simplificadedarrollo de juegos serios
geoposicionados aplicables en el contexto educativo, la herramienta de autoria de juegos
serios es la pieza fundamental sobre la que articular y desarrollar soluciones para abordar
el resto ddos objetivospropuestos en estabajo de tesis. Para disefiar este entorno de
autor2a fAbased para juegos serios narrativo
tomado como referencia la herramienta eAdventure previamente creada en el grupo de
investigacion éJCM. Esta herramienta sitifica la creacion de juegos y aventuras
graficas narrativas a usuarios no técnicos (ya que no requiere profundos conocimientos
de programacion), y ha tenido una gran acogida llegando a tener mas de 100.000
descargadesde su creacifty siendo utilizaddanto en proyectos de investigacion como

por parte de profesores para actividades docé@tmsan & Kapralos, 2017; Marchiori,
Torrente, et al., 2012a; Torrente et al., 2010)

En uAdventure, se han tratado de paliar algunas de las limitaciones exisentes
eAdventure, como la obsolescencia tecnolégica, ademas de extender el género de juegos
disponibles incluyendo los geoposicionados (como veremos en la sec@)dry
heredando sus puntos fuertes: la amplia experiencia de uso dentro del colectivo docente
y la exitosa metafora de autoria que ha permitido que haya sido utilizada y aplicada en
diversos entornos. Mas concretamente, la arquitectura de uAdventure seffaadicon

el objetivo de simplificar el desarrollo y mantenimiento del propio entgrfiexibilizar

la incorporaciéon de nuevas funcionalidades educativas tal y como hemos analizado en el

66 La ultima versibn de -Adventure y las estaslicas pueden encontrarse en:
https://sourceforge.net/projectsdventure/
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capitulo anterior. Al desarrollar uAdventure sobre el motor Upidgemos simplificar

el desarrollo y mantenimiento al delegar al maximo los aspectos genéricos relacionados
con el desarrollo de videojuegos en el motor. Estos aspectos incluyen la construccion
visual de la escena, la creacion de mecanicas, la gestiéouieas graficos y la creacion

de editores, que Unity no sélo simplifica, sino que lo hace de forma eficiente y dando
soporte multiplataforma. Esto nos permite centrar el esfuerzo de desarrollo de uAdventure
en los aspectos concretos relacionados conrlplisicacion del proceso de autoria por
parte de no expertos y la integracion de caracteristicas educativas. Construir uAdventure
sobre una herramienta que se utiliza a nivel comercial y profesional como Unity ha
permitido simplificar su mantenimiento sesido en el tiempo, y abre la puerta a explorar
otras caracteristicas de Unity que permiten probar nuevos géneros y mejorar la
compatibilidad de los juegos creados con uAdventure en diferentes plataformas y
dispositivos. Por otro lado, se ha tenido un especuidado en mantener la
compatibilidad con los juegos previamente desarrollados con eAdventure, permitiendo su
conversion automética con el objetivo de, por un lado, prolongar la vida util de los juegos

existentes y, por otro lado, facilitar la tramdichacia la nueva herramienta.

El trabajo desarrollado como parte de la tesis se ha inspirado en los prototipos
desarrollados por Piotr MarzélMa r s z a ¢ lvan 208é1P&rgz Coladio J. Pérez

Colado, 2016)en 2016 para crear una herramienta qudigra convertir los juegos
creados con eAdventure en juegos que pudieran ser interpretados por un motor creado en
la plataforma Unity. El objetivo principal, era paliar la obsolescencia de la tecnologia
Java utilizada para desarrollar el motor de juegtegrado en eAdventu(€otroneo et

al., 2007)y analizar la viabilidad de una migracién completa de la plataforma eAdventure

a Unity. Como parte de este trabajo se desarrollé un prototipo donde era posible crear
nuevos juegos e importar juegos antigdeseAdventure para aprovechar Unity para
mejorar su calidad y poder distribuirlos en nuevas plataformas, dandoles asi una nueva
vida. No obstante, este prototipo era muy primitivo, pues ademas de contener errores no
contaba con soporte para muchas déuiasionalidades de-Adventure como los juegos

en tercera persona (donde el jugador esta representado por un avatar). Partiendo de esta
prueba de concepto, se han llevado a cabo diversas iteraciones hasta dar lugar a la version
actual de uAdventue en laig no solo se ha logrado la paridad con las funcionalidades
ofrecidas por eAdventure, sino que se han sentado las bases para establecer una

herramienta modular sobre la que desarrollar e integrar nuevas funcionalidades
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educativas. Estas nuevas caractedsthan permitido desarrollar los otros objetivos de
esta tesis doctoral.

La primera iteracion del desarrollo de uAdventure consistio en modificar el prototipo de
motor de juegos eAdventure sobre Unity, con el objetivo de adaptar y flexibilizar la
arquite¢ura de la herramienta haciéndola mas modular y extensible de manera que se
pudieran afiadir nuevas funcionalidades. Con esta nueva arquitectura se desarrollo una

extension experimental de la herramienta para crear juegos geoposicionados basicos.

Las siguentes iteraciones del desarrollo se centraron en reconstruir la herramienta de
autoria también sobre la plataforma Unity, e implementar las caracteristicas y
funcionalidades de eAdventure que no habian sido abordadas en el prototipo original
desarrollado @ 2016. El trabajo desarrollado en esta etapa se analizgpehlieacion
PérezColado, V. M., Pérecolado, I. J., FreirMoran, M., MartineOrtiz, I., &
FernandeaVianjon, B.(2019) Simplifying the creation of adventure serious games

with educationatoriented features Educational Technology and Socie2®(3), 32 46.

aunque esta publicacién incluye también aspectos que se tratan en otras secciones que

expondremos mas adelante.

Para comprender mejor las contribuciones de esta secciérdespms primero de forma
sencilla la arquitectura y el modelo de la plataforma. La arquitectura de uAdventure
consta de tres partes basicamigdleq el editory el intérprete El nacleoes el médulo

gue contiene las funcionalidades basicas para repaedanto los elementos como la
l6gica asociada a ellos, incluyendo las acciones de interaccion del jugador con los
elementos de juego y los posibles estados que estos elementostpoed@&ambién es

el encargado de interpretar los ficheros que usa trren para almacenar esta
informacion y actualizarlos en el caso de que sea necesario para que sean compatibles
con la version del entorno que se esté utilizando. Este mdédulo sirve como base para los
otros dos modulos. Editores el modulo que contieresl diferentes interfaces de usuario

que se utilizaran para construir la representacion del juego y también se encarga de
almacenar esta informacion de forma persistente para su posterior ejecucion. Por ultimo,
el intérpretees el modulo encargado de counstia representacion visual del juego y
proporcionar los mecanismos de interaccion al jugador con los que explorar e interactuar

con los diferentes elementos y asi progresar en el juego.
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El modelo de juego heredado dé@venture es un modelo narrativespirado en los
juegos de aventurgpoint and clickd. En él se incluyerescenariogdonde ocurre la
accion),personajey objetos(con los que interactuar) y elementos decorativos llamados
atrezos ademas de otros elementos que contribuyen a crear lativearcmmo
conversacionegemporizadore® libros. Al ser un modelo de alto nivel es sencillo de
comprender (y de manipular) incluso para personas sin experiencia en desarrollo de
juegos pero que entiendan los componentes basicos del género narrativo. Estos escenarios
pueden explorarse tanto pnmeracomo ertercera persongy para afiadir la jugabilidad

y los puzleso desafios del juego, los diferentes elementos del modelo cuentan con un
sistema para definir la interaccion basica y con un soporte de programacion de alto nivel
basado principalmente enriables condicionesy efectos El sistema de interaccion se

basa en diferentegerbos(como coger, hablar o usar) que representaran las diferentes
accionedisponibles para el jugador. Adalizar lasacciones se podran realizar cambios

en el estado deluggo o retroalimentar de diferentes formas al jugador utilizando el
sistema defectos Algunos de los efectos que se incluyen son cambiar de escenas, iniciar
conversaciones o cambiar las variables del estado del juego. En el estado del juego,
ademas delantexto del jugador y los elementos, contaremos con un sisteragatdes

Estas variables son accesibles a través del sistem@nd&ionesque esta presente en

casi todas las partes del modelo, permitiendo asi que éste cambie conforme el jugador
interactla. Otros elementos heredados del modeleAdiventure incluyen elementos de
Acalidad de vidao g u dreasinteractivagfiue puadenisree aut or 2
para afadir interactividad a elementos del fonohagrosde efectos estados globake

Tras los primeros prototipos y con las correspondientes pruebas con usuarios podemos
afirmar que las contribuciones de esta tesis han convertido a uAdventure en una
herramienta madura que cumple con los objetivos que habiamos planteaGagituéb

3. Esta maduracion abarca todas las partes del proyecto, incluyendo el redisefio de sus
editores, asi como el enriquecimiento de la experiencia de jgageplay y multiples

mejoras al modelo y sus funcionalidades. Los puntos mas importantes del trabajo han
consistido en: la recuperacion y adaptacion de antiguas funcionalidades, la adaptacion de
los editores visuales, la simplificacién de los procesos de configura@&portacion
(relativos a Unity), y la mejora de la extensibilidad de la arquitectura para incluir nuevos

modulos y funcionalidades.
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4.1.1.Recuperacion y adaptacion de antiguas funcionalidades

Puesto que uAdventure aspira a ser el sucesor naturddieeatue, es fundamental dar
soporte a sus antiguos usuarios y juegos como parte del desarrollo de la herramienta. Esto
permitird a los usuarios de eAdventure dar el salto a la nueva version, actualizar sus
juegos extendiendo su vida util, beneficiandose dauasas funcionalidades y mejoras

del nuevo motor. Ademas, esto es compatible con que los nuevos usuarios afiadan nuevas

posibilidades a sus juegos.

Una de las funcionalidades mas importantes -del\enture era el modo en tercera
persona. En este modo, watar representa al jugador dentro del juego y puede explorar

las escenas de manera condicionada con un sistema de busqueda de rutas. En su nueva
implementacion, se ha aprovechado para mejorar el sistema de rutas permitiendo varias
rutas alternativas en umismo escenario y un mejor uso de las areas de influencia de los

objetos (o que mejora mucho la jugabilidad).

Otras funcionalidades importantes que se han recuperado han sido los libros, efectos
como el utilizado para mover personajes cefelcto de espar, las funcionalidades
generales de aventura, incluyendo las ventanas de configuracion, la vista general de
escenas del juego, las capacidades de guardar, caeggaiciarla partida y el sistema de
gestibn de inventarios. Por ejemplo, con este sistdmanventario, ademas, se
recuperaron las acciones que combinan o entregan objetos, asi como las interacciones de

fidraganddrop convenientes para dispositivos m:

Aprovechando las nuevas capacidades tecnoldgicas disponibles a través de Unity, se han
afadido mejoras visuales y de interaccion especialmente disefiadas para dispositivos
moviles. Entre estas nuevas caracteristicas se incluye poder acceder al investario ma
facilmente, afiadir brillo a los objetos para que llamen la atencién del jugador, mover la
camara de la escena arrastrando los dedos o la posibilidad de haimliten las escenas

con soporte tactil.

Ademas de estos cambios, se han mejorado alguias metaforas y mecanicas basicas

ya existentes. Estas mejoras van desde optimizaciones para hacer un uso mas eficiente de
los recursos, por ejemplo, durante el proceso de importacion de proyectos existentes,
hasta nuevas funcionalidades en sistemas celmde conversaciones, permitiendo
organizar y distribuir las conversaciones de diversas maneras ademas de poder incluir

imagenes como parte dstas
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4.1.2.Nuevos editores y mejoras visuales

En uAdventure todos los editores han sido reimplementados desderegroger ofrecer

una experiencia de usuario mas moderna y cercana a Unity, pero a la vez sin tener que
lidiar con toda la complejidad de un motor profesional de desarrollo de juegos. Queremos
hacer especial énfasis en dos de los editores que han sidicatmdif el editor de escenas

y el editor de conversaciones y efectos.

El nuevo editor de escenas de uAdventliigura 16) permite un control de la escena

mas simple, amplio y eficiente sin romper completamente con la experiencia de e
Adventure. Este nuevo editor mejora el manejo de los elementos, utilizandaolesont

mas libres e intuitivos, y aumenta la productividad al permitir manipular todas las
variables de la escena y sus elementos desde un sélo lugar. Asimismo, este nuevo disefio
esta inspirado en el editor de Unity, con el objetivo de ofrecer un pumoédie entre

la experiencia déos usuarios que conocerAelventure yla deaquellos que conocen

Unity. La caracteristica mas destacable del mismo es su inspector, en donde se desglosa
la informacién simplificada de cada elemen®ar otro lado, el editoreemplaza el
comportamiento por defecto del botén de ejecutar de Unity, haciendo ejeeserias

escenas de uAdventure, facilitando asi la prueba y depuracion de los juegos.

Los nuevos editores de conversaciones y efectos pertenecen a la categoria de editores de
nodos. En los editores de nodos, los nodos contienen toda la informacion relevante para

Figura 16. Nuevo editor de escenas de uAdverte con inspector.
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la ejecucidn en ese momento y se conectan a travées dedireeasonales a otros nodos

para indicar el orden de ejecucion. Este disefio ademas favorece la creacion de
configuraciones rdineales al permitir la libre distribucion y exploracion de los nodos.
Estos editores suponen un acercamiento similar al quatescws en el mercado como

los Shader Graghde Unity o los Blueprint§ de Unreal Engine.

4.1.3.Simplificacion de procesos de configuracion y exportacion

Para maximizar la aplicabilidad de los juegos serios es importante flexibilizar las
plataformas en las quee puede distribuir el juego ya que tanto los equipos dosmo
contextosde juegopueden ser muy diversos. Esta necesidad, es uno de los principales
motivos por los cuales se ha elegido Unity como base para construir uAdventure, pues al
ser una herramienta comercial de amplio uso garantiza soporte en las plataformas actuales
(y sus conhuas actualizaciones) asi como el soporte de otras nuevas plataformas que
puedan aparecer a lo largo del tiempo. Dentro de la variedad de plataformas soportadas
por Unity, el desarrollo de uAdventure se ha centrado en mantener y verificar la
compatibilidal de los juegos creados en las plataformaB@endviles y entornos web.
Consideramos que son los entornos utilizados mas habitualmente en el contexto educativo

y, por tanto, de especial relevancia para la consecucion de los objetivos de esta tesis.

Sibien Unity permite la construccion de versiones en todas las plataformas mencionadas,
el proceso de exportacion de los juegos puede ser confuso y propenso a errores debido a
la gran cantidad de parametros de configuracion disponibles. Por ello, uAdventure
proporciona un exportador simplificado que automatiza parte del proceso de construccion
de la aplicacién final ofreciendo por defecto los parametros mas relevantes con los valores
mas habituales. Este exportador es capaz de realizar las configuracjosessyea Unity

para poder exportar los elementos en plataformas de sobremesa (Windows, Linux y Mac),
moviles (Android e iOS) y web (WebGL). El caso del entorno web es especialmente
interesante pues por su ambito ha requerido mas automatizaciones cogjembo,
transformar los recursos multimedia a formatos compatibles con la web utilizando la
libreria de codigo abierto FFMPEG

57 https://docs.unity3d.com/Manual/shaggaph.html
68 https://docs.unrealengine.com/4.2 Zé8/ProgammingAndScripting/Blueprints/
69 https://www.ffmpeg.org/
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Ademas, en el momento de la importacion de recuesse{}y proyectos, uAdventure
configura tanto la calidad como los paetros de configuracion internos de Unity para
garantizar el mejor rendimiento y minimizar los errores. Este proceso es especialmente
relevante para actualizar antiguos juegos, pues permite optimizar los parametros de
configuracion de los grandes volumemesassets que contienen de forma automética

reduciendo drasticamente el tiempo de actualizacion.

4.1.4.Mejoras de extensibilidad y extension de analiticas de aprendizaje

Como avanzamos al principio de esta seccion, uno de los requisitos del redisefio de
uAdventue ha sido que sea facilmente extensible para soportar nuevas funcionalidades y
caracteristicas de juego. Esto no es solo util para la consecucion de los objetivos
planteados en este trabajo de tesis, sino que también hard& mucho mas sencillo para
desarrolhdores crear nuevas extensiones (en inglésgjing que adapten o permitan
evolucionar la herramienta y facilitara la sostenibilidad y mantenibilideestien el

futuro.

Esta extensibilidad de uAdventure se ha centrado en simplificar la ampliaciéa de lo
elementos de juego disponibles y editables a través de la herramienta. Esto incluye nuevos
tipos de escenarios, efectos, elementos en el modelo, editores, reacciones a eventos (o
hook3 y extensiones dglameplayPara facilitar el proceso de integragilaarquitectura

hace uso de los sistemas para la extension del editor de Unity y las caracteristicas de
reflexion presentes en @¥lenguaje de scripting integrado con Unjtig que permite
detectar y cargar las extensiones de forma automatica, sesided de que el
desarrollador tenga conocer o manipular el cédigo fuente de uAdventure para crear
extensiones. Otras contribuciones orientadas a simplificar la extension de uAdventure
consisten en la creacion de clases genéricas para editorege(nplo pestanas o listas),

asi como otras utilidades como, por ejemplo, las clases orientadas a simplificar la gestién

de datos de guardado provenientes de extensiones.

La primera extension desarrollada utilizando estas nuevas capacidades de uAdventure, ha
sidola extension para dar soporte a las analiticas de aprendizaje. Como se ha descrito en
el estado del arte, con las analiticas de aprendizaje es posible conocer aspectos tales como

el estado del juego, las acciones del jugador u otros eventos relevéodes, gstos datos

0 Introduccién a scripting en Unityrttps://docs.unity3d.com/Manual/Creating AsgingScripts. html
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pueden ser utilizados con mudltiples propdésitos. Por ejemplo, esta informacion puede
usarse para identificar errores durante el desarrollo del juego, monitorizar la interaccién
del jugador con el objetivo de analizar el proceso de apmagadjzhasta ser utilizada

como mecanismo de evaluaciéon de los estudiantes. No obstante, para que las analiticas
sean efectivas es necesario que se planteen desde las etapasepeiondisefio y
desarrollo del juego para que sean depuradas y validadfasre se desarrolle el juego

serio. Por tanto, ademas de incluir una serie de analiticas por defecto, que requieren una
minima configuracion por parte de los desarrolladores, se ha implemeatado
uAdventureun editor especifico para poder identificgpregreso del jugador en el juego.

En este editor se permite manipular elementospletablegjue identifican cuando una

tarea sencia, como seprogresaen ella y cuando ssompleta Para lograrlo se vinculan

a estos estados lb#tos correspondientes dentdel juego, tales como las interacciones

con elementos del juego o el estado de sus variables. distoentoscompletables se

basan en el concepto dempletabledel perfil de xAPI para juegos serios (XABG) y
permiten configurar la generacion detl@asa modo de plantillade forma que, incluso

un desarrollador sin conocimiento profundo ateliticaspuede aprovecharse de sus

ventajas de manera sencilla.

4.2. Desarrollo de extension para juegos geoposicionados

El desarrollo de una extension de juegesposicionados para uAdventure tiene como
objetivo permitir la autoria de juegos inmersivos de género geoposicionado. Esta
extension tiene dos objetivos independientes: la extensién del modelo de juego para
incluir geoposicionamiento y sus editores cqrogglientes (e.gmapas), y la extension

de las analiticas de aprendizaje para tener en cuenta estos nuevos aspectos
geoposicionados. En los siguientes subapartados se analizard esta extensién y su

aplicabilidad en el desarrollo de juegos serios geoposidius.

4.2.1.Modelo, jugabilidad y autoria

Esta nueva extension de uAdventure aprovecha los mecanismos de extensibilidad de
uAdventure para afiadir tanto nuevos elementos de juego y mecanicas de interaccion, asi
como nuevos editores en el entorno de autoria. &sénsion propone un formato de
juego geoposicionado orientado a las aventuras, dando lugar al género de aventura
geoposicionada. Este trabajo se ha presentadbagticuloPérezColado, V. M., Pérez

Colado, I. J., MartineDrtiz, I., FreireMoran, M., & FernandezManjon, B. (2017)
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Simplifying location-based serious game authoringn J. M. Dodero, M. S. Ibarra Saiz,
& I. Ruiz Rube (Eds.)Proceedings of the 5th International Conference on Technological
Ecosystems for Enhancimdulticulturality (TEEM)(pp. 7' 9).

Las funcionalidades que afiade la extensién a uAdventure para juegos geoposicionados
pretenden explotar el potencial inmersivo que permiten los sensores presentes en los
teléfonos inteligentes, abarcando los casos mas comunes identificadesee del

arte como, por ejemplo, el uso del geoposicionamiento, la orientacion o la camara. Para
ello, en la extension se expande el modelo de uAdventure y se afladen nuevas mecanicas
que aprovechen este género de juego. Dados los diferentes estilpsegos
geoposicionadogKjeldskov & Paay, 2007) el modelo de juego implementado
uAdventure es mas flexible que el de los juegos geoposicionados egkardar et al.,

2017) En uAdventureel escenario principal esmlapa aumentadalonde se intragten

elementos reales y elementos virtuales llamatiaentos geoposicionad@sgura 17).
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Figura 17. Elementos del modelo de juegos geoposicionados de uAdventure y ejemplos en Ic
juegos geoposicionados Pokémon GO (izquierda) y El Sefior De Los Arbustos (derecha; hect
enuAdventure).

Por un lado, el mapa aumentado ha sido construido utilizando como base el proyecto
MapzenG@?, utilizando los mapas de OpenStreetffapCartd®, proporcionando un

"1 https://github.com/brnkhy/MapzenGo
2 https://www.openstreetmap.org/

3 https://carto.com/
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total de 6 estilos diferées de representacion visual. En este magathrdel jugador
aparece en el medio y el jugador puede controlar la distancia de la perspectiva para
ayudarle a orientarse. Por otro lado, para introducir los diferentes elementos
geoposicionados, los elentes reales se pueden representar utilizando puntos, regiones

y caminos, que se basan en el estdndar @Bfien Geospatial Consortium, 2030%e
traducen en este al guardar el modelo, mientras que, los elementos virtuales se afiaden
utilizando el propio madelo de uAdventure (como personajes y objetos) que ahora pueden
incluirse en el mapa. Estos elementos virtuales provenienteaadielo narrativo de
uAdventure proporcionan la capa darrativa que se utilizar4d en los juegos para

introducir contenidos yat sentido a las tareas que tiene que realizar el jugador.

Durante la sesion de juego utilizando un mapa aumentado, la interaccion se realiza a
través del contexto del jugador en el mundo real, teniendo en cueptssisidny
orientacién desencadenand® lque hemos llamadacciones geoposicionadatas
acciones geoposi ci on amade influgncial iqgzuaen hlaab imeuca8l nm:
encontramos en los juegos y herramientas geoposicio(eoford et al., 2005; Mettis

& Valjataga, 2020)que se bsa en contrastar la posicion del jugador con la posicion del
elemento a interactuar y una distancia maxima (en metros) respesta areakn

funcién de esta distancia, el jugador puediear o salir de la influencia ynirar al objeto

o hacia una direa@n concreta estando en el area de influencia del objeto. Un ejemplo de
interaccién seria entrar e edificio (por ejemplogl edificio de la Facultad de
Informaticg, cuya influencia permitiria abarcar también sus alrededores, disminuyendo
asi los posiles fallos en el juego debidos a la falta de precision en la localizacion. Aparte

del desencadenante, estas nuevas acciones son similares al resto de interacciones de
uAdventure en cuanto a configuracion y uso, simplificando su curva de aprendizaje y
permtiendo integrar estas acciones con el resttasiduncionalidadege uAdventure.
Siguiendo con el ejemplo anterior, al entrar en el area de influencia de la Facultad de
Informatica se podria ejecutar una conversacion que introdujera una misién a eealizar

el lugar a través de una conversacion estandar de uAdventure.

Para determinar la posicién del jugador se utiliza principalmente la sefial GPS del movil

(aunque en algunos dispositivos ademas puede utilizarse la red de satélites de
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GLONASS?), perotambién es posible localizar al jugador de otros modos en casos donde

la cobertura sea mala o necesitemos una mayor precisién. En ese caso, uAdventure
proporciona una extension para codigos QR que podran leerse desde el propio juego a
través de la camaradmovil, funcionando tanto en exteriores como en interiores. En el
caso de la orientacion para las acciones en las que hay que mirar hacia algun lugar, esta

viene determinada por la brajula del mévil.

Ademas,el modelo geoposicionado incorpora otras mecanicas, para personalizar la
visualizacion de los elementos del mapa, por ejemplo, ocultdndolos hasta que el jugador
esté cerca de sofluencia (de forma similar a como hace Pokémon GO), haciendo que
muestreruna pistan el mapa mientras estan ocultos o incluso posicionandolos la pantalla
de forma estatica (pogjemplo, para la creacion de interfaces o representar a otros
compaferos)Un elemento especialmente relevante es el navegador que ayuda a los
jugadores a seguir las rutas esperadas por el juego y proporcionar asi un entorno mas
controlado para profesores y estudiantes (por ejemplo, evitando zonas peligrosas). Otra
mecanicgparamejorar la inmersion son los cambios de escenas durante la estancia en el
area de influencia del elemento, haciendo que estas escenas s6lo puedan explorarse

durante la permanencia del jugador en el lugar real.

Figura 18. Editor para | as escenas basadas en mapas aumentados de los juegos geoposicion:

7 https://www.glonas$ac.ru/spa/about_glonass/

70



Los editores diseflados para esta extensibhaseido mejorando a lo largo de las
diferentes iteraciones de\dventure realizadas durari¢etesis en base a las pruebas con
usuarios. En ldigura 18 puede observarse la version actual del editor de escenas en
mapas. En estos editores, ademas de poder manipular la colocacién y representacion de
los elementos, también es posible determinar la zona de juego de forma que el mapa se
descargara wlmacenara en el juego para permitir que pueda jugarse sin necesidad de
conexion a internet lo que aumenta las posibilidades de aplicacion de los juegos

resultantes.

4.2.2.Aplicabilidad de juegos geoposicionados

Uno de los objetivos principales de esta tesla eplicabilidad real de los juegos serios,
especialmente en términos de geoposicionamiento. El enfoque para su aplicabilidad se
basa en la extraccion de datos de valor utilizando analiticas de aprendizaje basadas en
XAPI para evaluar y contrastar su usaeéproceso educativo. Como vimos en el apartado

4.1 sobre la herramienta de autoria uAdventure incluye soporte de analiticas utilizando
xAPI, mediante el perfil eggifico para juegos serios XABIG presentado p&@errane

Laguna et al., (2016) El uso de este perfil hace posible la inclusiébn de analiticas por
defecto en las que, sin necesidad de manipular la herramienta, todos los cambios de
escena, interaccioneen personajes y objetos, y elecciones que se produzcan en nuestros
juegos geoposicionados generaran trazas que podran ser analizadas a p&steriori.
embargo, este perfil no estaba disefiado para juegos geoposicionados y, por tanto, no es
capaz de represtar de manera precisa las particularidades de los diferentes elementos

geoposicionados, interacciones y mecanicas concretas de este tipo de juegos

Como avanzdbamos en el estado del arte, en términos de geoposicionamiento XAPI no
tiene un perfil concretpara este tipo dactividadesaunque existen algunas iniciativas

para incluir geolocalizacion en las trazasmo la propuestgor Julian Davis (Davis,

2020) Por ello, durante las fases iniciales de esta tesis y duranealizaciondel
proyectoeuropeo H202BEACONING, se diseiid y maduré una ampliacion del perfil
XxAPI-SG para juegos geoposicionados. Este perfil ha sido presenteldoréculoPérez

Colado, V. M., Rotaru, D. C., Freidoran, M., MartinezOrtiz, |., & FernAndeManjon,

B. (2018) Learning analytics for location-based serious game<018 IEEE Global
Engineering Education Conference (EDUCQRQ18April, 1192 1200
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Para disefar este perfil hemos abordado dos ideas. Por un lado, el perfil tiene que
permitirnos afadir etontexto del jugadaoen las trazadeterminado por slocalizacion

y suorientacion Para conseguirlo, utilizamos el mismo procedimiento que el propuesto
en(Davis, 2020)afnadiendo las coordenadas geograficas (latitud y longitud) en la seccion
de exten®nes del contexto de la traza xAPI utilizando el formato GeoJSON, y ademas
permitimos incluir la orientacion del jugador basada en la informacién de la brdjula del
dispositivo. Por otro lado, en estas nuevas trazas hemos incrementado el vocabulario a
parir de nuestro modelo para juegos geoposicionados y sus acciones. Consideramos que,
aun asi, es un enfoque flexible aplicable a muchos estilos de juego geoposicionado
ademas de ser un modelo compatible con los juegos de aventura.

Los diferentes objetos paiten identificar los elementos reales asociados a los elementos
geoposicionados, pudiendo ser de forma genérica un place (en castellano, lugar) o uno de
los siguientes valores de alto niviellilding (edificio), urban area(zona urbana fuera de

un edificio), green areazona verde) avater (agua). Ademas de estos lugares, también

es posible utilizar la categoria POI (punto de interés) para aquellos elementos concretos
del mundo real que se usan en el juego, tales como monumentos, lugares histéricos o
lugares de referencia (como, por ejemplo, la entrada de una boca de metro). Sobre estos
objetos se realizan las acciones geoposicionadas, identificadas por losevde@xit

y look(entrar, salir y mirar). Con estos verbos se crean las diferentes trazasayporan
ademas la extension para tener en cuenta la localizaciobn en la que se produjo la

interaccion, y, en el caso de mirar, también se incluye la orientacion.

Ademas de las acciones especificas sobre elementos del juego concreto, trazar la posicion
del jugador a lo largo del tiempo puede ser Util para entender cémo juegan los jugadores
e incluso identificar posibles casos en los que los jugadores caminan en direcciones
equivocadas o0 que van a sitios que no tienen relevancia para las actividaibesgoe

parte del disefio de juego. Con este objetivo, el juego envia trazas de forma periddica con
el verbomove(moverse) que indican la posicion del jugador respecto al mapa o al punto

de interés concreto en el que el jugador se encuentre en ese instante.

Por dltimo, también se han afadido trazas que permiten analizar si el jugador esta
siguiendo los elementos y pistas de navegacion que se hayan incluido en el mapa. Estas
trazas de navegacion se representan a través del disgsttion (direccion) y el vebo

follow (seguir). Para la creacion de las trazas es necesario ademas incluir el conjunto
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exacto de direcciones que el jugador tiene a su disposicion utilizando para ello la
extensiorguide(guia).

La siguienteTabla 1 resume los esquemas para la creacion de las trazas geoposicionadas

que se han descrito en esta seccion.

Accion Actor | Verbo | Objeto Contexto (extensiones

Moverse Jugador| Move | Lugar(*) Location

Entrarenun lugar | Jugador| Enter | Lugar (*) Location

Salir de un lugar | Jugador| Exit Lugar (*) Location

Mirar un lugar Jugador| Look | Lugar (*) en Location& Orientation
especial POls

Segquir Jugador| Follow | Direction Location& Guide

Tabla 1. Resumen de los esquemas de las trazas disponibles en el perfil para juegos serios
geoposicionados. (*) Lugar puede ser representado por cualquiera de los tipos identificados para
este propésito.

Las trazas generadas en este perfil permiten nuevos analisis en base al cortext fisi
jugador. Estas trazas se pueden visualizar en mudltiples formatclslyendo
visualizaciones genéricas mediante graficos de barras o diagramas de progresos que son
aplicables a las trazas de xAPI del perfil de juegos serios. No obstante, grkeias a

extensiérde la ubicacion, es posible contextualizar estas trazas en un mapa lo que permite

Actions

Figura 19. Dos mapas de calor representando las distintas trazas de un jugador, incluyendo st
diferentes movimientos (izquierda) y acciones geoposicionadas (derecha).
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realizar nuevos andlisis a los profesores o investigadores que estudian la informacion
recopilada. Como parte de los proyectos H2020 RAGE y BEACONIN@sséaron
visualizaciones especificas aprovechando esta nueva capacidad mediante el uso de mapas

de calor Figura 19).

Las caracteristicas de geoposicionamiento y la explotacion de las analiticas que se pueden
obtener se describen en mayor profundidad en la publicRéi@zColado, V. M., Pérez

Colado, I. J., FreirMoran, M., MartinezOrtiz, 1., & FernandeManjon, B. (2019)
Simplifying the creation of adventure serious games with educationariented

features Educational Technology and Socie®?(3), 3246.

4.3. Implementacion de capacidades de integracion de los

juegos en procesos educativos

Como se establecid en la sEm 3.3, dos de las barreras relacionadas con la aplicacion

de los juegos educativos son: 1) la complejidad técnica del despliegue del propio juego y

la integraciéndel mismo dentro del entorno de aprendizaje, habitualmente un LMS o
campus virtual, que se utiliza como mecanistainteraccion o soporte del proceso de
aprendizaje; y 2) aprovechar el potencial de los juegos serios como mecanismo de
evaluacion o ayuda la evaluacion de los estudiantes explotando las capacidades que
ofrecen las analiticas de aprendizaje. Estas dos barreras han sido los ejes conductores para

abordar este objetivo.

Como se ha descrito previamente, durante el desarrollo de la herramientaréte se

plantedé una extension capaz de generar analiticas de aprendizaje que podrian ser
recolectadas y utilizadas para extraer datos utiles para mejorar el ciclo de lada de
juegas. La intencién al abordar este aspecto es ademas aumentar lanzarfea los
educadores al usar los juegos serios, al permitirles conocer no sélo los resultsdos de
aplicacion sino también el proceso que ha llevado al jugador a dichos resultados. Sin
embargo, para que esta solucién pueda ser aplicable en entorress seatleben
simplificar también otros aspectos técnicos como son el proceso de configuraciéon y el

despliegue de los juegos en los entornos educativos.

Para comprender mejor las contribuciones de este objetivo, explicaremos el punto de
partida de la exter@ de analiticas de aprendizaje de forma resumida. Esta extension es

capaz de generar trazas que representan las interacciones del jugador en juegos serios y
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juegos geoposicionados y enviarlas a un almacén de datos utilizando la especificacion
xAPl como brmato de intercambio. Mas concretamente, y en el contexto de la
especificacion xAPI, los juegos serios creados con uAdventure actUanLeamming

Record ProvidergLRP) o generadores de analiticas de aprendizaje, que envian trazas a
un Learning Record Stor@.RS) o almacén para que se puedan analizar posteriormente.
Pese a que esta arquitectura propone una version simplificada del proceso de recoleccion
de trazasdlista de resolver el problema completamente en un entorno educativo real. Por
un lado, es necesario poder identificar al jugador que esta jugando y, por otro lado, es
necesario identificar la actividad educativa y/o el curso dentro del cual se encuentra
organizada la sesién o sesiones de juego. Originalmente, esta extensién fue creada
basandose en un componente reutilizable denomitnadker, desarrollado dentro del

marco de los proyectos H2020 RAGE y BEACONING, que se encargaba no sélo de
permitir creartazas xAPI y enviarlas a estas plataformas, sino tardiéteractuar con

otros modulos de gestion de usuarios y de actividades educativas desarrollados como
parte de estos proyectos. No obstantefratker estaba disefiado para estas dos
plataformas, denodo que su aplicabilidad en un entorno real educativo diferente, como

seria el despliegue e integracion del juego serio dentro de un LMS, era limitado.

Partiendo de estas experiencias y manteniendo la compatibilidad con las mismas, se
comenzo6 a desarrall una version evolucionada tanto ttackercomo de la extension

de uAdventure para analiticas. Esta nueva version tenia el objetivo de que pudiera ser
utilizado con un LRS genérico para el almacenamiento de las analiticas y que, dentro de
las posibilidaes que nos ofrecen los estandares y especificaciones educativas actuales,
se pudieran obtener los parametros y datos de configuracion necesarios (credenciales,
identidad del jugador, actividad educativa bajo la que se lleva a cabo la sesién de juego,
etc). Estos datos se obtendrian de una manera simplificada y con una minima
configuracién / interaccién por parte de los profesores que quieran desplegar los juegos
dentro de su LMS corporativo. De este modo, estas nuevas capacidades tienen por
objetivo mejoar la experiencia del usuario final de uAdventure (y Unity) al utilizar los
juegos como fuente de datos de analitica (LRPs), garantizando una libertad de eleccion

del LRS donde almacenar dichas analiticas.

No obstante, el soporte actual en los LMS de $t&nelares y especificaciones educativas
es variado. En patrticular, pese a que existen numerosos LMS tanto comerciales como de

codigo abierto que declaran soportar estandares, en la actualidad no todos los LMS
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integran un LRS nativamente o proporcionan wcamismo para poder enviar trazas
XAPI| desde el LMS al LRS. Por otro lado, como ya se ha mencionado previamente, el
paso de parametros para poder utilizar un LRS en una LRP no esté cubierta por la propia
especificacion xAPI. En la actualidad esta necesi@edre otros casos de uso) ha
suscitado el interés y el desarrollo de la especificacion CMilker et al., 2021) como
complemento de la especificacion xAPI. Sin embargo, la especificacion CMI5 todavia no
esta suficientemente extendida en los LMS gaerexisten iniciativas como el proyecto

CATAPULT"® que tiene por objetivo fomentar la adopcion de esta nueva especificacion.

Por tanto, existen multiples posibilidades y combinaciones en el uso de especificaciones
y estandares técnicos educativos pamespliegue de juegos. Para facilitar las pruebas

de despliegue de juegos en este ecosistema tecnoldgico tan diverso y también para
facilitar la validacion de los juegos creados con uAdventure, dentro del grupo de
investigacion se ha desarrollado la heienta SIMVA (SIMple VAlidato)y para
orquestar todo el proces@l. J. PereZxolado et al., 2019)Un analisis de las
especificaciones técnicas educativas y de las oportunidades que nos ofrecen a la hora de
facilitar el despliegue de juegos y recopilac@fmanaliticas combinando uAdventure y
SIMVA se describe en la publicaci®g&rezColado, V. M., Pérefolado, I. J., Martinez

Ortiz, ., FreireMoran, M., & FernandeManjon, B.(2021a) Democratizing Game
Learning Analytics for Serious Games Internatioral Conference on Games and
Learning Alliance (GALA)164 173 A continuacionexpondremos de forma resumida

las diferentes funcionalidades que hemos habilitado a través de uAdventure en relacion

con SIMVA, la adquisicién de analiticas y el soporte de dat@&s.

La primera contribucién fue la extension de SIMVA para uAdventure, con la que
permitimos que nuestros usuarios puedan gestionar de forma centralizada el proceso, es
decir, extraer valor de las analiticas de aprendizaje proporcionando un sisterga real
simplificando su configuracion y el desarrollo de la actividad. SIMVA pretende ser un
ecosistema completo de analiticas de aprendizaje orientada a los procesos de validacion
de juegos serios y es capaz de proporciogaire otras funcionalidades: gést de
usuarios, configuracion de actividades (incluidasstionariogprevios y/o posteriorgs

recoleccién de analiticas y mecanismos basicos de analisis. Esta integracion se ha

5 https://adlnet.gov/projects/cmiBATAPULT/
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realizado de forma que el usuario puede utilizar un configurador en tres pasos para
preparar su actividad: definir los diferentegstionariopre-postque se quieran adizar,

habilitar diferentes caracteristicas para el almacenamiento de los datos y configurar los
usuarios que podran acceder a la actividad de forma andénima utilizando un sistema de
identificadores. SIMVA, ademas, es capaz de integrarse a través de IM®rTos

LMS, permitiendo identificar al estudiante y devolver resultados, a la vez que facilita el

acceso directo a los analisis y datos recogidos con xAPI a los educadores.

La segunda contribucion fue el redisefio dedcker para dotarlo de nuevas
funcionalidades como las que podemos encontrar en soluciones de analiticas similares en
el ambito comercial y de nuevas capacidades de asincronismo, resiliencia y robustez. En
primer lugar, realizamos el estudio de los diferenteckersy LRS disponibles enle
mercado (las herramientas analizadas se exponen en el axticMoPérezColado,
PérezColado, MartineOrtiz, et al., 2021a Estostrackersde terceros normalmente
proporcionan una interfaz de programacion de bajo nivel que se centra en la cidmstruc

y manipulacién del modelo de datos asociado adaasKkAPIly su envio a un LRS. Esto

hace quesu uso sea mas complejo que en nuestra aproximacion de alto nivel construida
para dar soporte a los conceptos y el vocabulario concreto introducidueefil ele XAPI

para juegos serios. Por otro lado, la mayoria ddréakersestudiados contaban con
deficiencias tales como: tener una arquitectura sincrona que paraliza el juego durante el
envio de trazas; incluir dependencias que imposibilitan su uslatformas web; o0 no
implementar soporte completo de la especificacion xAPI. El ultimo aspecto mejorable es
su fiabilidad, pues no consideran aspectos como su resiliencia, haciéndolos inviables en
entornos tan heterogéneos como los educativos dondeiepgulo, no siempre se puede
contar con una conexion de red estable o con un ancho de banda suficiente. El redisefio
de nuestrarackerse enfoca en ofrecer una solucion a los problemas identificados a través
de cinco aspectos: un alto nivel de abstracpena sus usuarios, un enfoque orientado a
videojuegogsiendo compatible con Unity, asincrono y con soporte multiplatafprma)
completo soporte para LRS y mecanismos de autorizacion, flexibilidad para poder
trabajar en diferentes modos y una construc@giliente para un buen funcionamiento

en diferentes entornos y contextos.

La tercera contribucion se centra en simplificar el empaquetamiento y distribucion de los
juegos de forma estandarizada. Teniendo en cuenta el estado de adopcion de las

especificaiones de XAPI en los LMS hemos optado por dar soporte al empaguetamiento
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usando IMS LOM e IMS CP de forma inmediata. La idea es ir implementando el soporte
de CMI5 para que los juegos puedan utilizarse como actividades xAPI en plataformas que
ya tengan eporte al estandar o que hagan de mediadoras (como SCORM X lmsia

la futura adopcién de forma generalizada de CMI5 en LMS. Para dar soporte a IMS LOM
e IMS CP se han implementado nuevos asistentes y un exportador que utiliza el soporte
de HTML5 y WelssL en Unity para construir objetos educativos que pueden incorporarse
de forma sencilla en un LMS. Estos objetos educativos cuentan con soporte de analiticas
de aprendizaje, pues durante la reimplementacion tdmlker se habilitd su
funcionamiento en WehlG haciendo posible que se conecten a un LRS, previa
configuracibrmanual,aunque sin poder identificar a los usuarios, o a SIMVA, pudiendo

en este caso identificar a los usuarios a través del codigo anénimo proporcionado por la
plataforma. Por otra parte&omo avance del soporte de CMI5 se ha preparado la
herramienta para que pueda recibir la informacién necesaria a través de URI Protocol
gue es el mecanismo utilizado por CMI5 para poder abarcar tanto plataformas web como
nativas. Para ello, a través tke creacion automatizada de diferentes instaladores y
configuradores los juegos son capaces de asociar esquemas unicos de URI que les
permiten detectar cuando lanzarse e interpretar la informacion que facilite la plataforma

para la identificacion del usta y el destino web donde enviar las trazas.

Como resultado final de estas tres contribuciones hemos desarrollado tres modos de
funcionamiento defrackery la extension de analiticas de aprendizaje con SIMVA. En
primer lugar, el modo LRS habilita, prewanfiguracion, que etackerpueda conectarse

con un LRS y enviarle datos. De este modwaalkeres funcional en LMS, pero con la
limitacion de que no tiene la capacidad de identificar a los usuarios. En segundo lugar, el
modo LMS esté orientado a podsstablecer una comunicacién bidireccional con un LMS

a través de plataformas mediadoras hasta que los LMS den soporte al estadndar. De esta
forma pued@ropagarse la informacion del usuario hasta el juego utilizando, por ejempilo,
una combinacién de LTI €MI5. Por ultimo, el modo SIMVA esta orientado a que los
usuarios trabajen directamente con la plataforma de validacion, proporcionando una
experiencia de usuario que simplifica el proceso de configuracion y el uso de SIMVA.

Este modo permite hacer uso queto de todas las capacidades que ofrece SIMVA, en

76 https://rusticisoftware.com/products/sceatoud/
T Guiasy procedimentos de registro deRI1 Schemeshttps://datatracker.ietf.org/doc/html/rfe95
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especial, la orquestaciéon y la gestion de experimentos de validacion de juegos serios. A
través de estos tres modos conseguimos adaptarnos al estado actual de la adopcién del
estandar xAPI y especificacies complementarias como CMI5, dando soporte a
analiticas de aprendizaje, simplificando la configuracién del proceso y ofreciendo la

flexibilidad y libertad suficiente a los desarrolladores.

Como mencionamos en nuestra seccion de objetivos, esta codmibuzi sélo es
importante para uAdventure, sino que también es util para que los desarrolladores de
Unity puedan disponer de herramientas con las que introducir analiticas de aprendizaje
de forma adecuada y simplificada en sus juegos. De hecho, en lagdes@éxploramos
brevemente su uso en el juego Articoding, juego que busca fomentar la programacién

entre jovenes.

4.4, Desarrollo de una extension para géneros hibridos vy
minijuegos

Durante el procesceddesarrollo de un juego serio la eleccion del estijoet,asi como

de sus mecénicas y dinamicas especifieagsleterminante para su efectividad a la hora

de conseguir sus objetivos educativos. Estos estilos de juego vienen determinados en gran
medida por la eleccién del género del juego, que dara un enfoque a estas mecanicas y
dinamicas, ayudando ademas a simplificar el proceso de desarrollo al acotar las posibles
opciones. De hecho, el desarrollo de uAdventure se centra en el género de juegos de
aventura pues, como hemos visto en el estado del arte, es uno de los géneros que ofrecen
un mejor equilibrio entre sus capacidades educativas y la complejidad necesaria para crear
los juegos en un entorno de autoria. No obstante, esta eleccion de géndimitemés,

sino que en muchos casos a traveés de la hibridacion (eslaéoiorporacion de estilos

de juego de otros géneros) es posible mejorar la efectividad del juego. Por ejemplo, se
puede lograr mas atraccion a través de la innovacion en eldesfileggq/Aslan & Balci,

2015)al utilizar dindmicas y mecanicasasadaptadas a nuestros objetivos educativos.

La posibilidad de crear juegos hibridos es uno de los objetivos de estguesisotivo

el desarrollo de uAdventure utilizando Unity, agrobjetivo de facilitar la inclusion de
nuevos elementos y estilos de juego. Este aspecto es muy util de cara al futuro de la
herramienta (para su mantenimiento y sus mejoras), pero también abre las puertas a que
los desarrolladores puedan aprovecharia paplementar otras mecanicas o estilos en

Sus juegos, e incluso que estas nuevas extensiones puedan ser compartidas y reutilizarlas
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entre desarrolladores de la comunidad de uAdventure. No obstante, sin un disefio
cuidadoso tanto desde el punto de vistend&fora de integracién dentro del proceso de
edicion / juego, como desde el punto de vista de desarrollo de estos nuevos elementos,

lograr dicho objetivo puede ser demasiado costoso para el beneficio a obtener.

Para resolver este problema se ha optadfoecer hibridacion a través del modelo de
minijuegos. Los minijuegos, como su nombre indica, son juegos mas cortos y
normalmente de baja complejidad que son independientes del juego principal.
Normalmente estos minijuegos proporcionan una dinamica etenpénte distinta al

juego original, introduciendo nuevas mecanicas y estilos de juego que pueden pertenecer
a otros géneros, aunque pueden guardar relacion con el juego principal. Puesto que su
modelo se orienta a ser independientes, es posible real@antegracion mucho mas
simple y encapsulada que si tratamos de ampliar las funcionalidades de la herramienta,
siendo ademas mucho mas apropiado para ser utilizado por nuestros usuarios. En el
articuloPérezColado, V. M., Péretolado, I. J., Martine®rtiz, I., FreireMoran, M.,

& FerndndezManjon, B.(2021b) Extending Narrative Serious Games Using AdHoc

Mini -games In W. Zhou & M. Yi (Eds.),Advances in WeBased Learning ICWL

2021: 20th International Conference, ICWL 2021, Macau, China, Noved®dH,

2021, Proceeding®p. 63 74) exponemosa contribucibnquehemodlevadoacabopara

realizarsuimplementacion

El soporte a los minijuegos se ha incluido a través de la creacién de una nueva extension
de uAdventure. Esta extensibn ha sido construida especialmente para que los
desarrolladores que conocen Unity puedan obtener el maximo beneficio del uso de
uAdventure al disponer de todas sus funcionalidades y la libertad absoluta para saltar a
Unity cuando lo necesiten. Por ello, la creacion de los minijuegos se hace sobre escenas
Unity directamente, donde el desarrollador experimentado puede construir las
funcionaldades que desee. Cuando el desarrollador lo necesite, puede saltar de forma
transparente a estas escenas, siendo solo necesario establecer una camara en ellas (cuya
configuracion se mantiene) que indique el punto de vista para comenzar con el minijuego.
Eneste ambito, ademas, el desarrollador dispone de acceso a las principales interfaces de
manipulacion de uAdventure a través de las cuales puede acceder, por ejemplo, al estado

del juego o0 a la ejecucion de efectos sobre el modelo de uAdventure.
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Dada su aturaleza independiente, es posible que los minijuegos sean utilizados varias
veces durante los juegos, pudiendo variar sutilmente entre sus apariciones, por ejemplo,
modificando su complejidad, comportamiento o estilo visual. Por otro lado, para que el
uso de minijuegos tenga sentido, al finalizar su ejecucion su resultado debe quedar
disponible en el estado del juego para que se pueda adaptar la historia principal del juego
a dicho resultado. Estas dos afirmacionesa@amuntoponen de manifiesto la neazsd

de una comunicacion bidireccional entre uAdventure y el miniju&joenfoque
planteadopara realizar esta comunicacion utiliza los sistemas ya existestasloel

sistema defectosde uAdventure para introducir los pardmetros esstddo del juegy

en los minijuegos las interfac@srincipalmente ekstado dejuegg y los sistemas de
condicionesy efectogpara leer las configuraciones y comunicar los resultdcims.ello
logramos una comunicacion bidireccional evitando incrementar innecesdagataen

complejidad del proceso.

En este modelo de comunicacion, existe cierta similitud con el esquema de caja negra,
donde se introducen las configuraciones y datos iniciales y se extraen los resultados. Este
hecho hace que sea especialmente relevandp@ite de analiticas de aprendizaje en los
minijuegos para poder conocer las interacciones que realizan los jugadores hasta
completarlos. Por ellana ddasinterfacesalas quepuedeacceder el desarrolladesla
extension de analiticas de aprendiz&jeacias a ello, los desarrolladores que usen
uAdventure puedenutilizar nuestrotracker de alto nivel para generar analiticas de

aprendizaje que ayuden a monitorizar lo que ocurre en los minijuegos.

Desde el punto de vista del desarrollo dguegosseios, esta integracion ademas encaja

con su caractemultidisciplinar. Permite que los expertos no técnicos puedan utilizar
uAdventure para dar forma al contenido educativo y delegar a los desarrolladores, de
forma ademas muy encapsulada, la creacion denioguegos que aborden objetivos
educativos especificos. Al encontrarse en un entorno mas limitado para los
desarrolladores podremos proporcionarles unos requisitos mas simples y lingitados,
consecuencia, reducir los posibles errores creados poallentendimiento entre ambos
perfiles. Ademas, este acercamiento también permite que los desarrolladores con
experiencia en Unity puedan aprovechar uAdventure para sus juegos Yy prototipos,
reutilizando su modelo como plataforma de desarrollo de sus joegokiso dejando a
uAdventure en una posicion secundaria como una libreria o extension mas que ofrece

funcionalidades complementarias.
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Para concluir las contribuciones de este objetivo hemos puesto en practica estas
funcionalidades como parte de nuesggperimentos de validacion de la herramienta y
de videojuegos patrticulares. En la siguiente seccién exploraremos estos casos Yy los

resultados obtenidos.

4.5. Validacion de la aplicabilidad de uAdventure y de los

juegos desarrollados

En esta seccion trataremas ldiferentes pruebas y experimentos realizados durante esta
tesis para evaluar nuestras soluciones. Esta evaluacion tiene como objetivo garantizar y
probar la efectividad de los resultados con respecto a los objetivos de la tesis. Es decir,
evaluar el ragitado de la implementacién del modelo en uAdventure, asi como sus
diferentes extensiones y componentes. A diferencia de las otras secciones que se enfocan
en un solo objetivo y sus resultados, en esta seccion reunimos las diferentes pruebas que
hemos reatado a lo largo del desarrollo del trabajo de tesis. Su objetivo ha sido mejorar
tanto el modelo conceptual como la aplicabilidad de la herramienta uAdventure al
aplicarla en diferentes situaciones. Se ha tenido en cuenta la experiencia y realimentacion
obtenida de los usuarios, madurando asi la herramienta y los juegos para lograr soluciones

mas efectivas.

En las siguientes secciones analizaremos el proceso de evaluacion, que se ha dividido de
forma general entre las pruebas de la herramigkdaenture y las pruebas de los juegos
creados con ella. En general, estas pruebas comienzan como pilotos y amplian sus

objetivos progresivamente conforme se ha madurado la herramienta.

4.5.1.Pruebas de la herramienta uAdventure

Las pruebas con usuarios real@adcon uAdventure se han realizado en diversas
iteraciones que han incluido workshops y pruebas piloto para la creacién de juegos, en
los que se ha abordado su ciclo de vida y su autoria utilizando la herramienta como apoyo
al aprendizaje. Estas pruebasaa publicado en el articuRérezColado, V. M., Pérez
Colado, I. J., FreirMoran, M., MartinezOrtiz, 1., & FernandeManjon, B. (2019)
Simplifying the creation of adventure serious games with educatiemaénted
features Educational Technology @nSociety22(3), 3246. que también forma parte

de la secciod.1lde este capitulo. Bontinuaciénse resumen parte de estas pruebas y se
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aprovecha para expandiganas de las pruebas mas recientes y juegos realizados como
resultado del proceso (y que todavia no se han publicado).

4.5.1.1. Pruebas piloto de uAdventure

Tras finalizar el desarrollo de las funcionalidades necesarias para la creacion de aventuras
gréficas, segalizaron varias pruebas piloto con el objetivo de validar el desarrollo y como
paso previo a unas pruebas a mayor escala. En estas pruebas piloto el objetivo es probar
la herramienta uAdventure y verificar la factibilidad del desarrollo autbnomo por parte

de los usuarios, de modo que se detecten los posibles errores que pudieran entorpecer
pruebas a mayor escalduestrametodologia consistié en proporcionar a los usuarios
ademas dedoftware una guia de inicio rapido, el manual completo de uAdventuee, un
serie de ejemplos a desarrollar como objetivo principal guion para que pudieran
realizar un juego completo de forma autbnoma, ademas de los recursos gaafiets (
necesarios para ellanlas pruebados estudiantes debian desarrollar al menos un juego
simple y algunos otros ejemplos parcialdkfinal se realizé una encuesta que incluia

una catalogacion del perfil (para tener en cuenta su conocimiento y experiencia previa),
diversas cuestiones paramprobar el grado de completitud de las tareas y una encuesta
de satisfaccion para medir el grado de dificultad encontrado al utilizar cada funcionalidad

individual que hubieran utilizado en uAdventure (entre facil, normal o dificil).

En las pruebas pito iniciales participaron 10 usuarios de perfiles variados incluyendo 2
usuarios de rama de artes (como disefiadores gnafiéassuarios de la rama de
informatica y 2 usuarios que no se centraban en ninguna rama técnica. Dentro de los
resultados mas destbles pudimos observar que, en general, los usuarios habian sido
capaces de realizar desarrollos de forma autonoma, completando de media el 95% de los
ejemplos y habian puesto en practica de media un 68% de las funcionalidades disponibles
de uAdventure. B estas funcionalidades menos de un 1% fueron identificadas como
tareas dificiles. Ademas, los usuarios nos ayudaron a identificar diversos problemas a

mejorar antes de las siguientes pruebas con usuarios.

4.5.1.2. Pruebas como herramienta de apoyo a la ensefiaazatiticas y juegos

geoposicionados

Tras la revision de la herramienta en base a los resultados de las pruebas piloto, las
pruebas con usuarios se realizaron en formaveodkeshoppara aprender el desarrollo de

juegos serios, utilizando uAdventure conesramienta de apoyo a la ensefanza. Estos
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workshopsvariaron en duracion y objetivos, siendo los primerogkshopsnas cortos y
con objetivos muy acotados, para posteriormente ampliar su duracion y ambicién

conforme se consolidaban las diferentes pagda tierramienta.

Los primeroswvorkshopsse realizaron durante la Ultima géade implementacion para

lograr nuestro primer objetivo (antes de finalizar la revision de las analiticas de
aprendizaje), centrandose en consolidar las funcionalidades de aventura y probar que a
través del proceso de ensefianza asistido con uAdventyartaspantes eran capaces

de implementar un juego serio basico. En primer lugar, los participantes recibian una
leccion de una a dos horas en las que se les daba una introduccion a los juegos serios y se
explicaba la parte de aventura de la herramisntayodelo narrativéA continuacién se
ensefiaba de forma practica el proceso de disefio e implementacion de un juego serio a
través de unos ejemplos guiados que los participantes debian implementar de forma
autonoma al finalizar. Como resultado, los pgéotes construyeron un juego serio
predefinido y, en los casos en los que la duracion lo permitia, podian implementar otros
ejemplos mas complejos. Durante esta iteracion participaron 50 alumnos en la Escuela
Superior de Disefio (ESD) y en la UCMdura 20).

Figura 20. Fotos tomadas durante la realizacién de workshops para ensefiar a realizar juegos
serios con el apoyo de uAdventure en la ESD y en la UCM.
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La segunda iteracion de las pruebas de uAdventure como herramienta de apoyo a la
ensefianza se realizd tras la finalizacion de nuestro primer obj@tisiuyendo la
extension de analiticas de aprendizBjeesta iteracion ggdian cubrir mas aspectos de

cara a la aplicabilidad de los juegos serios y su ciclo de vida. Para abordarlos, se us6 un
enfoque practico en el que los participantes disefgmegio serio eligiendo sus propios
objetivos educativos y lo implementan usando uAdventure durante varias sesiones con
asistencia de los profesores. Una vez que los alumnos habian sido capaces de crear un
juego, se les daba una leccion sobre analiticapamdizaje y su uso a través de la
extension de uAdventure, de modo que los participantes tenian que aplicar estas analiticas
a su juego. En esta iteracion hubo 32 participantes que desarrollaron 7 juegos con

uAdventure en los que utilizaban el modelo daliicas de aprendizaje.

Una vez que se tenia una version estable de la herramienta uAdventure incluyendo las
analiticas, se paso6 a probar su uso para apoyar a la ensefianza en la creacién de juegos
geoposicionado<€n esta iteracion shsefid una nueva leccion con ejemplos especificos

en los que se abordaban los detalles de este género y su implementacién a través de
uAdventure. Esta leccibn ademds introdujo una serie de buenas practicas en juegos
geoposicionados que habiamos aplicadcakunos de nuestros prototipos de forma
experimental como, por ejemplo, incluir un guia en el juego, las rutas con navegacion y
los elementos coleccionables. Estas buenas practicas pretenden hacer frente a posibles
problemas y situaciones detectadas woligranuestras primeras pruebas con prototipos.
Estas pruebas incluyeron a 36 participantes que desarrollaron 8 juegos de aventura 'y 8
juegos geoposicionados. Fue especialmente interesante el caso de los juegos
geoposicionados pues las buenas practicas dintidas fueron bien acogidas e
implementadas por los participantes, que crearon juegdiseabes y con diferentes
finales. En estoworkshopsse detectd que los participantes tendian a crear juegos que,
pese a su corta duracion, contaban con recorridosasiado largos, de modo que se
incluyé este aspecto en las buenas practidagletalle que mencionan esta iteracion

es que durante esta tercera iteracion se preparé el primer prototipo de la extension de
minijuegos. Esto posibilitd que pudiera utiliga de forma experimental por un grupo de
alumnos con experiencia previa en Unity, que crearon el juego serio Vuela para aprender
protocolos aeroportuarios. Este caso se expone brevemente derdrticldd Pérez

Colado, V. M., Pérefolado, I. J., MartiezOrtiz, 1., FreireMoran, M., & Fernandez

Manjon, B.(2021b) Extending Narrative Serious Games Using AdHoc Mini-games
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In W. Zhou & M. Yi (Eds.), Advances in Wehsed Learning ICWL 2021: 20th
International Conference, ICWL 2021, Macau, China, Mdver 1314, 2021
Proceedings (pp. 634).

Como conclusion de estas tres iteraciones de pruebas se logré consolidar y madurar
uAdventure probando su utilidad para crear juegos, mejorando el aprendizaje del proceso
de desarrollo y la aplicabilidad de laggos serios. En total se desarrollaron 22 juegos

de 1015 minutos de duracion y una complejidad narrativa de unas 8 veces mayor a la
presente en los ejemplos guiados que se realizan durante la primera leccion del workshop
(en base a la diferencia cuartiita de elementos del modelo). Estos talleres préacticos
demostraron que los participantes comprendian mejor el proceso de desarrollo de juegos

serios y que uAdventure permitia que lo pusieran en préactica.

Las siguientes iteracionele losworkshopsse desaollaron tanto en los meses previos
como durante la pandemia producida por la COY®) lo que nos permitid probar
uAdventure en el apoyo a la ensefianza de famtiae En esta nueva etapa se senté la
base para la creacién de una comunidad virtual esoRf$ para que los usuarios puedan
recibir asistencia directa de los desarrolladores y antiguos usuarios de uAdventure. Esta

comunidad cuenthoy en diacon mas de 30 usuarios habituales.

4.5.1.3. Pruebas de la herramienta en cursos: uAdventure, analiticas avaszad

minijuegos

Tras los primerosvorkshopsse consolidaron las contribuciones de nuestro primer y
segundo objetivos habiendo ademas madurado el uso de uAdventure como herramienta
de apoyo para ensefiar a disefiar y crear jusgoss.Sin embargo, este peso de
ensefianza apenas abordaba el tema de la aplicabilidad de los juegos. En las siguientes
iteraciones, se incluyo esta aplicabilidad como parte del ciclo de vida de los juegos serios.
Estosworkshopgienen una mayor duracién en su parte practicajiiendo asi dar una

mejor vision de este ciclo de vida abordando la aplicabilidad y ofreciendo a los usuarios
mas tiempo para el disefio de sus objetivos educativos. De esta forma los participantes

pueden crear juegos mas ambiciosos y experimentaled,isoimprovechar el uso de las

"8 Discord qttps://discord.con)/es una plataforma para la creacién de comunidades online con mensajeria
y comunicacion de voz entre muchas otras funcionalidades. La comunidad de uAdventure es accesible
(previo registrok través del enlacéttps://discord.gg/D2Z\WteP
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nuevas funcionalidades como, por ejemplo, la hibridacibn de juegos a través de

minijuegos.

Como se ha descrito previamente, la importancia de las analiticas de aprendizaje es
determinante para la futura aplicabilidad de lesgps. Con ellas es posible entender
mejor el proceso de aprendizaje en base a las interacciones de los jugadores, aplicando
técnicas de visualizacion y analisis que permitan extraer conclusiones. Sin embargo, en
la practica, en actividades limitadas erieipo como logalleres forkshop} es muy
complejo asimilar el concepto de analiticas de aprendizaje y ponerlas en practica. Esto
implica formar a los participantes tanto en procesos de disefio de analiticas (para que estas
sean eficaces en el ciclo de vida de sus juegos) asi como enlsmémiacion en los

juegos (para que puedan aplicarlas de forma real). No obstante, este proceso puede ser
simplificado, pues de cara a la aplicabilidad de las analiticas, conocer y aplicar
correctamente el proceso de disefio de las analiticas es masteettevaara al ciclo de

vida del juego que las cuestiones técnicas de su implementacion. De hecho, los beneficios
de comprender los detalles técnicos pueden obtenerse o mejorarse a través del uso de
entornos como uAdventure que los automaticen, simplifigugnoptimicen. Las
herramientas simplifican los detalles técnicos, lo que permite invertir mas tiempo en el
proceso de disefio y buenas practicas de las analiticas. Centrdndonos en estos aspectos

mejoramos la comprensioén del ciclo de vida del juego.

Para afpcar este modelo de ensefianza, uAdventure, sus extensiortescketjugaron

un papel fundamental, para crear y aplicar una metodologia publicada en el Béiealo
Colado, V. M., PéreLolado, I. J., Freirdoran, M., MartinezOrtiz, I., & Fernandez
Manjon, B. (2021) A Tool Supported Approach for Teaching Serious Game
Learning Analytics. 2021 IEEE Frontiers in Education Conference (FIE),81A
continuacion expondremos de forma resumida la metodologia y los resultados de

aplicarla en nuestros clos

La metodologia parte de la experiencia previa obtenida evoldshopgpero ampliando
su enfoque al de un curso completo. En este curso completo se plantean tres partes: una
etapa de formacion en juegos serios y analiticas de aprendizaje, una etapa de disefio y
construccion de juegos serios y una ultima etapa de aplicabdelashaliticas. En la
primera etapa, los jugadores reciben lecciones tedricas sobre juegos serios y analiticas de

aprendizaje, para posteriormente analizar diferentes juegos serios. En la segunda etapa
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los participantes aplicaran sus conocimientos pagedidisy crear dos juegos serios, uno

de género de aventura y otro geoposicionado, que implementaran con uAdventure una
vez recibida dicha formacion. Ademas, debian incluir analiticas de aprendizaje desde el
disefio inicial y aprender a usarteckeren uAdrenture. La formacion se complet6 con
otras clases para el uso de SIMVA vy la hibridacion utilizando la nueva extension para
minijuegos. Una vez implementados ambos juegos, en la tercera etapa los jugadores
deben elegir uno de los juegos y extenderlo paraoporte a analiticas de aprendizaje.
Para poner en practica las analiticas, los participantes utilizan la extension de SIMVA
para configurar su actividad y disponer de un entorno de pruebas. Finalmente, los
participantes probaban estos juegos intercanause con los otros grupos, comprobando

a través de SIMVA si sus jugadores han podido completar sus juegos, comprendiendo el
grado de satisfaccion de sus objetivos educativos y detectando posibles errores en sus

juegos.

Este uso en los cursos de las diwalé de aprendizaje permiti6 madurar estas
funcionalidades y probar su aplicabilidad con usuarios contribuyendo a probar el tercer
objetivo de esta tesis. Esta metodologia se prob6 en las asignaturas de juegos serios (del
Grado en Desarrollo de Videojuegde la UCM) y de una forma mucho mas breve en la
asignatura de-eearning (del Master en Ingenieria Informatica, también de la UCM).
Como resultado tuvimos 9 y 7 participantes respectivamente, aunque estos Ultimos no
desarrollaron juegos completos. Lostggantes del curso de juegos serios consiguieron
desarrollar un total de 6 juegos de aventura y geoposicionados, de los cuales 3 fueron
ampliados y puestos en practica en el entorno final de analiticas. Aunque el resultado es
muy limitado, en esta puesen practica todos los alumnos consiguieron aplicar sus
juegos serios, incluidas las analiticas, y con ello comprobar la aplicabilidad de sus juegos

y descubrir errores de disefio o implementacion analizando las posibles causas.

La mayor duracion y coberacompleta del ciclo de vida de los juegos serios a través de
uAdventure permitio no soélo probar la efectividad de la metodologia sino también que
los juegos resultantes adquirieran mas calidad y aplicabilidad. Como resultado, se han
creado varios juegantre los que destacan tres, que debido a su madurez y calidad nos

ha permitido realizar experimentos con usuarios reales.

El primero de estos juegos es el juego de La Entrevista. La Entrevista es un juego que

tiene como objetivo concienciar acerca delikcriminacion de las mujeres en trabajos
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del ambito de ciencias (STEM). Este juego destaca por ser un juego con multiples finales
y conciencia a los jugadores poniéndoles como receptores de la discriminacién. A
diferencia de los otros dos juegos que vea®m continuacion, todavia no se han
terminado los experimentos con usuargaespero esta prevista su prueba con alumnos

de un centro educativo catalan durante el mes de marzo y abril de 2022. Los otros dos
juegos desarrollados, llamados La MansiéraRarmal y Guerra Civil UCM, ya han sido
probados con usuarios reales en sendos casos de e&nd® siguiente seccion se
exponen las diferentes pruebas realizadas con juegos creados con uAdventure, incluyendo
diversas pruebas pilotver 4.5.2.1y 4.5.2.9, las pruebas realizadas con el juego
geoposicionado El Sefior De Los Arbustos @&&r.2.3 y las pruebas realizadas con los

juegos La Mansion Paranormal y GuerrailGUCM (ver 4.5.2.9.

4.5.2.Pruebas y casos de estudion juegos creados con uAdventure

Las pruebas con juegos tienen como objetivo validar la aplicabilidad de los gexgis

creados con uAdventure y sus extensiones. Estas pruebas se realizaron en diferentes
etapas incluyendo desde experimentos piloto para depuracion de la jugabilidad hasta
experimentos a mayor escala que permiten validar tanto los juegos comoriastesfe
mecanismos de integracidon. Estas pruebas se han hecho con juegos de aventura y con
juegos geoposicionados. Las mecéanicas de juegos de aventura reutilizan la experiencia
previa de eAdventure de modo que las pruebas se orientan mas a la aplicathdittzd
mecanismos de integracidon, mientras que las mecanicas para juegos geoposicionados han
sido desarrolladas como parte de esta tesis y las pruebas tienen como objetivo tanto
validar su efectividad como su aplicabilidadc@ntinuacionexpondremos ea$ pruebas

y los diferentes objetivos concretos de cada una.

4.5.2.1. Prueba piloto de jueqos geoposicionados: Compluventuras

Como parte del proceso de validacion de la idea seminal de este trabajo de tesis se disefio
e implementd un juego serio geoposicionado l@an@ompluventuras que tenia como
objetivo validar las diferentes mecéanicas del prototipo de la extension para juegos
geoposicionadogste juego se expone en el artida@ezColado, V. M., Pérefolado,

I. J., MartinezOrtiz, I., FreireMoran, M., & FerindezManjén, B.(2017) Simplifying
location-based serious game authoringin J. M. Dodero, M. S. Ibarra Saiz, & I. Ruiz

Rube (Eds.),Proceedings of the 5th International Conference on Technological

Ecosystems for Enhancing Multiculturality (TEE{p. 11 9). El juego ponia en préactica
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los diferentes tipos de elementos geoposicionados, acciones geoposicionadas, mecanicas
(como la navegacion) y cédigos QR en un juego para ensefiar a los usuarios las diferentes
instalaciones deportivas de la Universidad Cloemnse de Madrid (UCM).

La prueba piloto realizada con este juego utilizé la metodologia de validacién utilizando
cuestionarios antes y después del experimento, combinado con la recoleccion de las
diferentes analiticas de geoposicionamiento. El expetowealizado con 5 participantes
ofrecié resultados prometedores, pudiendo probar su aplicabilidad puesto que los usuarios
entendieron las mecénicas y pudieron aplicarlas para completar sus juegos, y su potencial
para el aprendizaje al habeejoradosus ©nocimientos sobre las instalaciones de la
UCM. Por otro lado, también se pudo probar la aplicabilidad de las analiticas a través de
su posterior uso en andlisis y mapas de cdbar. Gltimo, estos experimentos también
ayudaron a formar una base de lasrias préacticas, incluyendo el uso de tutoriales, la
figura del guia como asistente durante el juego y pusieron en evidencia la necesidad de
abordar la ausencia de actividad de juego en los caminos largos. Esta Ultima situacion se
acabd resolviendo mediandé uso de elementos coleccionables y diferentes personajes

secundarios.

4.5.2.2. Prueba piloto de la herramienta base: First Aid Game

La aplicabilidad de los juegos de aventura y las analiticas de aprendizaje en uAdventure
se valid6 dentro del experimento publioahAl onso Fer n8ndRuestoet al
que la jugabilidad de los juegos de aventura ya fue probadaAelvemture, este
experimento aprovecha para demostrar las capacidades de la herramienta para extender
el ciclo de vida de juegos implementados eAdeenture, a la vez que pone a su
disposicion las nuevas funcionalidades educativas como las analiticas de aprendizaje para
mejorar la aplicabilidad de los juegos. En este experimento se utilizd el juego serio
disefiado por el grupo@CM llamadoFirst Aid Game(Marchiori, Ferrer, et al., @)

en el que los jugadores aprenden los diferentes mecanismos de primeros auxilios en
format o dpointanelitk ur 3ollire este juego se I mpl e
de aprendizaje incluyendo, ademas de las analiticas preconfiguradas de ugdventu
diferentes identificadores para decisiones y completables para conocer el estado de la
actividad. Aunque los resultados de este experimento se enfocaron en extraer el valor de
las analiticas, desde el punto de vista de esta tesis los resultados atemdstr
aplicabilidad de uAdventure y de la extension de analiticas de aprendizaje.
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Esta prueba piloto permitié6 ademas verificar la utilidad de nuestras contribuciones para
dar una nueva vida a juegos educativos desarrollados antiguamente. De estadacaa se
aun mas provecho a las inversiones realizadas durante el periodo de vildveatere.

Otros juegos actualizados con este proposito ademassieAid Gamehan sidoFire

Protocol (MorenoGer, 2008)y Checklist (MorencGer et al., 2008) Como @sos
anecddticos también han mostrado interés antiguos usuarios como Anibal Parra Ruiz para
actualizar su jueg®iraton fuit la Terré®, o Marta Martin del Pozo para actualizar sus

cursos sobre juegos serios utilizando uAdveniMi@tin del Pozo, 2014)

4.5.2.3. Experimento con juegos geoposicionados: El Sefior De Los Arbustos

A diferencia de los juegos de aventura, las mecanicas disefiadas para juegos
geoposicionados sélo habian sido validadas de forma limitada a través del piloto realizado
en la etapa de prototipCon la revision de la autoria y las mecéanicas surgio la necesidad
de realizar un nuevo juego serio con el que probar las capacidades de la herramienta y la
aplicabilidad de los juegos generados en ella con usuarios y maoviles reales, tanto Android
como 0S. Ademas, con este nuevo juego también se pretendia estudiar la efectividad de

los juegos geoposicionados y compararla con otros métodos de ensefianza.

El nuevo juego que se disefo se llamé El Sefior De Los Arbustos y fue desarrollado en
colaboraciéon conal Unidad de Campus y Medio Ambiefftelel Vicerrectorado de
Tecnologia y Sostenibilidad de la Universidad Complutense de Madrid. Esta
colaboraciéon fue posible gracias al apoyo de Jesis Montero y el trabajo de Sandra
Ballesteros y Macarena Lucas que fornmgparte como expertos en el tema en las etapas

de disefio. Este juego tiene como objetivo concienciar acerca del reciclaje y el concepto
de |l a recogi ddacdasaRbadal ar eomol d@j e. Su di se
homénimo en fisic¥ que habia aptado la unidad en afios anteriores, en el que los
jugadores recorrian las plazas de la UCM conociendo su historia, flora y fauna mientras
realizaban una recogida de basuras que se puntuaba y les permitiria obtener una serie de
premios. Puesto que esta aictad se desarrolla al aire libre era posible su adaptacion al
formato geoposicionado y ademas proporciona una base con la que comparar los

experimentos.

9 http://www.educalandia.net/videojuegos educativos/piraton_fuit_la_terre/
80 https://www.ucm.es/sostenibilidad/contacto
81 http://4rcampusjoven.com/senlms-arbustos/
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sEscanea,

Figura 21. Collage promocional para el juego seridEl Sefior De Los Arbustos".

A través de diversas iteraciones de desarrollo se adapto el juego fisico original a través
de un juego geoposicionadbBigura 21) en el que se hace uso de las funcionalidades
disponibles en uAdventure para realizar una recogida virtual de basura. En esta recogida
virtual los usuarios recorren la Plaza de Ramén y Cajal de la UCM en busca de diferentes
objetos virtuales que dadarirdn cuando estén cerca de ellos. Una vez localizados, los
deben recoger y tirar en su contenedor adecuado utilizando cédigos QR reales distribuidos
en los diferentes contenedores. La narrativa juega un papel fundamental en la historia,
siendo un eleméa natural de los juegos geoposicionados como se identif(@¢a@mgo

Lépez et al., 2021)Su planteamiento es el siguiente: el vill&asauron un monstruo

de basura ha venido de otro mundo para acabar con nuestro mundo debido a la gran
cantidad de mura que producimos y el maBandalfnos avisara de que la Gnica solucion

es el reciclaje, ayudandonos a aprender a identificar los residuos a través de un compafiero
llamadoBolsi, y dandonos un plan para acabar con el villano a través de un combate final
sobre reciclaje. A través de la narrativa aprovechamos también para conectar con
conceptos de historia, flora y fauna fomentando asi la exploracion de diferentes puntos
de interés (como monumentos o restos de la guerra civil) y conectando con diferentes
personajes ilustres de la UCM (Santiago Ramén y Cajal, Severo Ochoa y Margarita Salas)
gue nos piden que recojamos materiales disponibles en la plaza que nos proporcionaran

un bonus en la batalla final.
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Para aplicar este juego se disefiatistintos tipos de experimentos de validacion: pilotos
iniciales para probar el juego, experimentos para probar su efectividad de forma aislada
y otros para compararlo con el método tradicional. Como parte de la metodologia de los
experimentos se preparardos esquemas diferentes que compartian dos cuestionarios
(para antes y después) con los que poder validar la efectividad y comparar los resultados
de los juegos. Para la creacion de estos cuestionarios se utilizaron datos extraidos de la
campafia de redaje de la Comunidad de Madffg formularios utilizados en otros
experimentos del tema (para lo cual se realiz6 una pequefia investigdoidglle et

al., 2004; Ramayah et al., 2012; Sidique et al., 2010; Tiew et al., 2QiBjormulario

basado enleestandar 1ISE9241/10 para evaluar la calidad de la experie(fiamper,

1993) En los casos en los que se utilizara el juego original, se realizé una adaptacion del
juego que garantizara su replicabilidad, materializando los residuos virtuales@m fisi
través de codigos que los usuarios debian encontrar y disefiando un pequefio libreto para
orientar en la experiencigddemas,los experimentos con el juego geoposicionado
también recolectarian analiticas de aprendizaje con el nuevo modelo de analiticas

consolidado en nuestro segundo objetivo.

Las primeras pruebas piloto con el juego se centraron en la plataforma Android y nos
ayudaron a pulir las mecanicas y la jugabilidad gracias a las confusiones y errores que se
detectaron. En total se realizaron tpesiebas piloto hasta que el juego fue lo
suficientemente estable, en las cuales tuvimos una acogida muy positiva por parte de los
jugadoresaunque algunos no hubieran sido capaces de finalizar el juego. De cara a la
herramienta las pruebas piloto pereritin consolidar el funcionamiento de uAdventure

en dispositivos moviles, implementando soluciones a funcionalidades probleméticas
como la precision del GPS, la suspension automatica de los dispositivos, las diferentes
orientaciones de las cdmaras, o lasthciones de espacio y de rendimiento.

Tras las pruebas piloto se programaron mdaltiples experimentos con el juego en
plataformas Android. Sin embargo, so6lo pudo realizarse un experinkégioa 22) que

utilizé tanto el juego fisico como el juego geoposicionado utilizando la division los
jugadores entre Android e iOS para definir los grupos (pues era la division mas eficiente

al aprovechr todos los usuarios a pesar de posibles sesgos). Sin embargo, debido a

82 https://www.ucmes/data/cont/docs/3020-:01-29-quia_adultos_residuos.pdbepésito legal: M312952017)
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Figura 22. Realizacion del primer experimento con usuarioson el juego sericEl Sefior De Los
Arbustos.

retrasos el experimento no pudo realizadecadamenteaunque algun jugador lograra
completar el juego geoposicionado. Un segundo experimento tuvo que ser cancelado
debido a las lluvias. Los demas experimentos programados fueron cancelados debido al
inicio de la pandemia por el COVAD9, aunque llega realizarse un piloto que probé la

aplicabilidad del juego de forma online sin utilizar el geoposicionamiento.

En este piloto el objetivo era ensefiar a crear juegos geoposicionados utilizando
uAdventure como apoyo y jugar a El SeBarLos Arbustos comparte del proceso de
formacion. Dadas las condiciones del confinamiento, era imposible probar los juegos en
su entorno real y por ello, se disefié un nuevo modo de juego para juegos geoposicionados
con objetivos de depuracion y demostracion. Este nuevo estélaisponible para el uso
dentro de la herramienta, pero también puede utilizarse en los juegos previa configuracion
o incluso puede activarse o desactivarse dentro del juego. En este modo se utilizan las
interacciones realizadas sobre el mapa (coneportt tactiles) para reubicar la posicion

del jugador. Al ser un estilo de interaccion natural fue bien recogido por los participantes
del piloto y fue muy util para depurar los juegos desarrollados durante las dltimas

aplicaciones de uAdventure como harr@nta docente (secci@n5.1.3.
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Debido a la situacion que se desarrollé por la pandemia, fue muy complicado organizar
experimentopues,aunque fueran al aire liiseguian poniendo en riesgo la salud de los
participantes. En su lugar, se aprovecho para mejorar el soporte para juegos en iOS con
el objetivo de la posterior publicacion del juego en la App Store. Para ello fue
especialmente util el modo de juego depuracibnlemostracion permitiendo a los
revisores de la App Store probar al juego de forma remota durante el proceso de
validacion. Ademas, se actualizo el juego tras la integraciéon de uAdventure con SIMVA

para las futuras pruebas.

En la etapa final de la tesis consiguieron programarse dos experimentos con alumnos de
bachillerato, aunque s6lo uno se llevé a cabo con la participacién de 22 alumnos debido
una vez mas a las lluvias. Aunque los datos recogidos fueron limitados, este experimento
permitid asentar el uso de uAdventure en dispositivos méviles, especialme®8 en
donde se detectaron errores criticos en el uso de la memoria que afectaban a dicha
plataforma; y probar la integracion con SIMVA a pequefia escala, donde también se

detectaron diversos errores debidos a la concurrencia.
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Figura 23. Los diferentes minijuegos de la mansién paranormal. Las imagenes numeradas
muestran: 1) la interaccion dentro del formato aventura; 2) una pantalla de opciones; 3)
minijuego formas y colores; 4) minijuego hacking ético; 5) minijego anillas locas; 6) minijuego
electricista; 7) minijuego laberinto de nimeros y 8) retroalimentacion al usuario en forma de
estrellas tras completar los minijuegos.
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4.5.2.4. Pruebas con jueqgos gue resuttardel uso de uAdventure por alumnos

Como avanzamos al finalizar la seccid®.1, nuestras pruebas de aplicabilidad de la
herramienta como apoyo a la ensefianza caran dando lugar a diversos juegos que se
han usado como parte de las pruebas con la herramienta. Estos juegos son La Mansion

Paranormal y Guerra Civil UCM.

La Mansion ParanormaFigura 23) es un juego que aprovecha las funcionalidades de
creacion de minijuegos especificos para incluir distintos tippsizlesque promocionan
competencias relacionadas con el pensamiento computacional. Estos minije@egos s
apoyan en la narrativa y utilizan el formato plezle para desarrollar capacidades de
algoritmia, descomposicion, abstraccion y reconocimiento de patrones. Los cinco
minijuegos desarrollados aprovechan las capacidades de Unity construyendo minijuegos
con distintas mecanicas: las anillas locas, el electricista, el hacking ético, formas y
colores, y el laberinto de nimeros. Estos minijuegos cuentan con varios niveles (que se
configuran a través de parametros en uAdventure) e incluyen analiticas de ajrendiza
personalizadas para identificar las diferentes interacciones de los jugadores en los
minijuegos y su progreso a través de completables. Ademas, todos los juegos cuentan con
una mecanica de pistas para ayudar en su resolucion si el usuario tienedédsusi

como una puntuacion en estrellas que da una idea de lo bien que se ha rqausky el

trata de fomentar la competitividad de los jugadores.

El experimento llevado a cabo utilizando este juego tenia como objetivo evaluar la
perspectiva que téan los profesores para su utilizacién en sus clases. Para ello, el disefio
experimental contaba con la realizaciércdestionariopre-post que ayudarian a hacer
un perfil de los profesores y permitiria que estos opinaran acerca de su utilidad y futura
aplicabilidad tras jugarlo, asi como la recopilacion de analiticas de aprendizaje. Por ello,
desde la perspectiva de esta tesis, restapilacion de analiticas pudo aprovecharse para
validar la aplicabilidad de nuestro modelo de analiticas en minijuegos y fue publicado
como parte del articul®érezColado, V. M., PéreLolado, I. J., MartineDrtiz, 1.,
FreireMoran, M., & FernandeManjon, B. (2021b) Extending Narrative Serious
Games Using AdHoc Mini-games In W. Zhou & M. Yi (Eds.)Advances in WeBased
Learningi ICWL 2021: 20th International Conference, ICWL 2021, Macau, China,
November 1814, 2021 Proceedinggpp. 63 74). Cono caso de uso de estos datos,
pudimos analizar de forma comparativa la complejidad de los juegos y sus diferentes
dificultades en base a la cantidad de interacciones realizadas duranteFSgurac24).
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Pasos medios en cada mini-juego segun su dificultad

® anillas_locas
® hacking_etico
¥ electridista

® formas_colores

@ |aberinto_numeros

Figura 24. El grafico muestra de forma relativa la cantidad de pasos utilizados en cada nivel dt
dificultad de los diferentes minijuegos. El circulo interior representa el minijuego concreto
mientras que el circulo exterior identifica del 1 al 2l nivel de dificultad siendo 3 el mayor.

Gracias a este analisis los desarrolladores pudieron comprobar como, en algunos casos,

la cantidad de interaccion no escalaba de modo acorde a la dificultad.

En cuanto al otro juego, Guerra Civil UCM, se trata de un juego geoposicienad
formato de busqueda de tesoros que trata el tema de la guerra civil en la zona de la UCM.
En el juego deberemos encontrar la ubicacion real de cinco fotos que fueron tomadas tras
la guerra civil. Durante el proceso de investigacion, los jugadoresrialgion personajes
de ambos bandos, aprendiendo sobre el contexto histérico y el avance y recibiendo pistas
gue les ayudaran a encontrar los lugares de las fotos. Aunque en la primera version del
juego se planted la historia, este juego fue revisado grats) como parte del trabajo de
esta tesis tanto en su contenido como en el control de los jugadores durante la experiencia,
puesto que se realiz6 una prueba piloto que mostré diversas carencias. La revision del
juego mejoré la historia de soporte, inclogie nolinealidad en entornos mas
controlados, y perfeccionando el acabado visual y el uso de los elementos coleccionables.
Las pruebas piloto con cuatro usuarios tras la revision probaron que los jugadores podian

completar el juego de forma completameaigdnoma.
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Tras los diferentes pilotos se disefid un experimdfigufa 25) con participantes de
perfil universitario proveniente del Grado de Desarrollo de Videojuegos. El objetivo era
realizar una prueba a mayor escala con el juego a la vez que se probabaldidguica
de la reciente integracion con SIMVA y se usaba como caso ilustrativo para el inicio de

los préximos cursos que utilizarian uAdventure.

Figura 25. Estudiantes juegan al juego geoposicionado Guerra Civil UCM en sus mdéviles en €
campus de la Universidad Complutense de Madrid.

4.5.3.0tros experimentos como parte de TFGs

En esta seccidon exponemos dos ultimos casos practicos en los queGeAitiienture

0 SuUs componentes para su realizacion.

Como parte del t r ab apesarrdley efliciom deduemgogseroosl o t i t
con Unity y EAdventuré r eal i zado pvialdonaBoaJdimérkz yMaviet 2 n
Sandoval Ferrandis y dirigido por Bfof. Dr. Manuel Freiredioran seutilizaron las
capacidades de extensibilidad de uAdventure para la creaciébn de una nueva extension
orientada a la creacion de minijuegbtartin-rMaldonado Jiménez & Sandoval Ferrandis,

2017) Para ello, los alumnos utili;on como referencia la implementacion de la
extensidn orientada a codigos QR. El resultado de este TFG nos permitié comprender las
dificultades que podria experimentar un desarrollador a la hora de implementar una
extension en uAdventure en el contextdateminijuegos, dando pie al desarrollo de la

extensiéon para minijuegos que se desarroll6 posteriormente.

Como parte del t r abaj duegaseSeribsi para Br@anovgrrea d ot i
Pensamiento Computacional y la Programacdionr eal i zad o z,pantllan®Bany Fa

Arturo Garcia Cardenas y Alvaro Poyatos Morate y dirigido por el Prof. Dr. Baltasar
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Ferndndez Manjon y el Dr. Antonio Calvo Morata se utilizé la extension disefiada para
integrar uAdventure con SIMVA vy dtacker para analiticas de aprendizgfeaouaz
Santillana et al., 2021El TFG se centra en el disefio y desarrollo de un juego serio con
Unity que utiliza un lenguaje similar a Scratch para resopteries que permiten
desarrollar el pensamiento computacional. El uso de las herramiemt&etne objetivo

probar la aplicabilidad de las herramientas de forma externa a uAdventure y permitié a
los estudiantes desarrollar analiticas de aprendizaje especificas para su juego utilizando
la interfaz de alto nivel que proporcionarelcker. Los expementos realizados durante

este TFG aplicaron el juego tanto con profesores como con alumnos de ESO y
Bachillerato, aunque aun no se ha terminado el analisis sobre las analiticas recopiladas

utilizando eltrackery la integracion con SIMVA.
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Capitulo 5. Conclusiones y Trabajo futuro

En este capitulo se presentan las conclusiones y las principales contribuciones de esta
tesis doctoral, asi como posibles futuras lineas de investigacion que han surgido a lo largo

del trabajo.

Es importante resaltar que el trabdgesarrollado tiene un importante componente de
ingenieria. Para resolver el objetivo cientifico propuesto, simplificar y mejorar la creacion
de juegos, se ha propuesto y desarrollado una arquitectura genérica a través de un
prototipo que demuestra su féadlidad. Generando un producto software en forma de
herramienta de cdodigo abierto a utilizar por otros desarrolladores y por usuarios finales
que forman parte de la comunidad educativa. La herramienta obtenida es uAdventure.
Ademas,también se proporcionan tracker xAPI que permite aplicar algunas de las
caracteristicas presentadas a cualquier juego generado en Unity.

5.1. Conclusiones y principales aportaciones

Esta tesis plantea como principal objetivo simplificar la creacion y mejorar la
aplicabilidad de los juegos serios, centrdndonos especialmente en el género de los juegos
geoposicionados con soporte narrativo. Con este propdsito se ha propuesto un modelo
con una arquitectura extensible que se ha plasmado en el entorno de crea@@goge ju
uAdventure. uAdventure supone una revision completa de una herramienta anterior
denominada -&dventure, de modo que aprovecha la experiencia previa y solventa los
problemas que propiciaron su obsolescencia. Las aportaciones y conclusiones de este

trabajo son:

1 El disefio y modelo de alto nivel de una herramienta de autoriat.()eque
permite la creacion de juegos serios geoposicionados de una manera simple para
usuarios no expertos. Este disefio se construye a partir del ya usado en eAdventure
con mejoras en las primpales caracteristicas de interfaz y usabilidad, y con la
adicién de una extension que permite el uso de mecanicas de geoposicionamiento.
Esto se ha llevado a cabo mediante el desarrollo del entorno de autoria
uAdventure, utilizando de base el motor de gjdegos Unity, delegando a través
de la automatizacion de procesos requisitos técnicos y caracteristicas como la
exportacion a diferentes plataformas (Windows, Mac, Linux, Android, iOS y

WebGL). Este disefio y modelo de alto nivel son especialmente relsvzara
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usuarios del entorno educativo como, por ejemplo, los docentes que pasan a ser
capaces de crear o modificar juegos educativos sin necesidad de conocimientos
técnicos (e.g. programacion). El entorno de autoria se ha utilizado para
desarrollar divesos juegos educativos que ponen en practica sus capacidades (ver
4.5.2), demostrando, en nuestras pruebas con usuarios, que la herramienta puede
ser utilizada por nexpertos de forma autonoma para desarrollar juegos serios
geoposicionados con soporte narrativo (#€3.1.1 4.5.1.2y 4.5.1.3, y para

asistir como herramienta docente en el proceso de ensefianza de los juegos serios
(ver4.5.1.2y 4.5.1.3. El disefio de la herramienta y los resultados de su aplicacion
con usuaons han sido publicados en la revista de alto imp&ctocational

Technology and Society

Un modelo abstracto y genérico para la creacion de juegos geoposicionados (ver
4.2.7) que reduce la rigidez del estilo de juego e incluye soporte narrativo. Con
este modelo se fomenta la creatividad de los desarrolladores y la inmersion de los
juegos resultantes, pudiendo catalogar los juegos resultantes en el nuevo género
de fdtauwrean geoposi cionadao. Adem8s, este
serie de buenas practicas para este tipo de juegos (como la creacion de tutoriales
o0 el uso de un guia). Este modelo ha demostrado su eficacia tanto en nuestros
desarrollos (ver.5.21, 4.5.2.3y 4.5.2.4 como en los desarrollos de nuestros
usuarios, que no han encontrado dificultades a lad®implementar sus ideas

de juego con la herramienta (vé15.1). El modelo y su primer ejemplo de
aplicabilidad ha sido publicado en la confereri@&hnological Ecgystems for
Enhancing Multiculturality

El soporte de analiticas de aprendizaje y la incorporacion intrinseca de un modelo
de analiticas para juegos serios y juegos geoposicionades vy 4.2.2 que
permitenmonitorizar las actividades con juegos serios sin incrementar de forma
significativa la complejidad del desarrollo. lBlodelo de analiticas para juegos
geoposicionados ha sido publicado en la conferd&ti& Global Engineering
Education ConferenceEsta solucién reduce la complejidad de su adopcion
permitiendo utilizar las analiticas desde etapas tempranas del desparallo
probar la efectividad del juego, detectar errores o mejorar su disefio; y favorece la
consolidacion de los modelos de analiticas de los juegos haciéndolos mas utiles y

confiables para los usuarios finales del juego serio. La integracion de andéticas
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aprendizaje permite monitorizar las actividades con juegos serios
geoposicionados (ver ejemplos 4r2.2 y experimentos ed.5.2, y que los
usuarios que utilizan uAdventure como herramienta docente puedan comprobar
la efectividad de sus juegos y mejorarlos en futuras iteracioned.bv2rj. El

modelo propuesto permite, beneficiarse del uso de estandares educativos como
XAPI| sin tener conocimientos de éstos y acceder a todo un ecosistema no

propietario para el analisis.

El disefio de una arquitectura extensible sobre un motor de videojuegos
multiproposito (ver 4.1) que facilita tanto su mantenimiento como la
incorporacion de nuevas fuocialidades, y convierte a uAdventure en una
herramienta  multiproposito. uAdventure simplifica la colaboracién
interdisciplinar, puesto la herramienta es accesible parexpertos y sus
capacidades para extenderse, especialmente a través de la extemsnjnegos

(ver 4.4), estdn orientadas a expertos en el desarrollo de videojuegos. La
arquitectura ha demostrado su efectividad, por un lado, al haber sido posible
incorporar multiples extensiones (juegos geoposicionados, codigos QR, analiticas
de aprendizaje y minijuegos). Ademas, en nuestras pruebas con usuarios hemos
podido comprobar que los usuarios han podido desarrollar minijuegos de
proposito especifico utilando nuestra extension simplificada (veb.1.3y
4.5.2.9 e incluso la aquitectura ha sido usada en un TFG que desarroll6 su propia
extension para uAdventure (Veb.3. El modelo de minijuegos ha sido publicado

en lalnternational Conérence on WeBased Learning

Los mecanismos de integracion de los juegos serios geoposicionados con
analiticas de aprendizaje en procesos educativos para permitir el
empagquetamiento, la distribucién, la aplicacién y la validacion de los juegos; y el
andlsis y la evaluacion de las actividades que utilizan estos juegos. El soporte
combinado de estandares educativos facilita la aplicacion de juegos serios con
analiticas de aprendizaje en entornos educativos. Estos estdndares se han
implementado a través ddittiples componentes (ghckery una extension), que
constituyen software reutilizable con tres modos de funcionamientd.@eun

modo LRS que recolecta lostda en un contenedor preconfigurado (que es capaz

de funcionar en un LMS), un modo LMS que permite lanzar los juegos serios y

su configuracion dinamica utilizando el estdndar CMI5 (que puede utilizarse en
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LMS que lo soporten o a través de herramientasadedas), y un modo SIMVA,

que permite el uso directo con esta plataforma para gestion de experimentos con
analiticas de aprendizaje. Hemos podido probar la efectividatragdder en
nuestros experimentos, asi como la capacidad de simplificar la integeace)

modo SIMVA por parte de nuestros usuarios finales. Por otro lado, ambas
componentes han sido Utiles para acelerar el desarrollo de minijuegb$ (2€)

y han permitido el desarrollo como TFG de un juego independiente a la
herramienta de autoria (vér5.3. Esta contribucion y sus resultados han sido
publicados el congreso internacion&lames and Learning Alliancginto con

un estudio de las diferentes herramientas alternativas dispoiatdé®(sy LRS)

recibiendo la nominacionBest Paper Award

La metodologia de ensefianza utilizando uAdventure como herandocente.

Esta metodologia permite formar a estudiantes en el desarrollo de los juegos serios
y en el uso de analiticas de aprendizaje dentro del limite de tiempo de un semestre
académico. Esto es posible gracias al alto nivel de abstraccion dealaibata

y la implementacion intrinseca de las analiticas, que reducen los requisitos
técnicos permitiendo enfocar el desarrollo en los aspectos educativos relevantes
para el ciclo de vida de los juegos serios. Esta metodologia ha sido probada (ver
4.5.1) & diversos workshop y asignaturas universitarias dando como resultado
multiples juegos (de aventura y geoposicionados) que tienen una duracion de entre
10y 15 minutos; y, cuentan con un disefio de analiticas de aprendizaje para validar
sus objetivos edudsbs que los estudiantes han podido probar utilizando la
integracion en modo SIMVA. Esta contribucién se public6 en el congreso

Frontiers In Education

Los juegos y experimentos realizados durante la tesis a través de uAdventure, nos
han permitido aprendarna serie de lecciones valiosas mas alla de probar la
validez y eficacia de las contribuciones. En primer lugar, es muy importante
realizar un buen disefio del juego para: asegurar que los jugadores entienden el
juego y sus objetivos, para lo cual son miuies los tutoriales y asistentes;
realizar una exploracion segura y controlada, evitando demasiada libertad que
propicia perder a logigadorespero ofreciendo cierta Ainealidad para que los
jugadores puedan aplicar sus conocimientos; y evitar diagrlargas o

complementarlas con coleccionables o personajes secundarios. En segundo lugar,
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es esencial la planificacién para: conseguir las mejores condiciones climaticas,
evitando lluvias o calor extremo, siendo especialmente positivos los meses de
marzo por ser un buen término medio y de junio a septiembre poniendo atencién
al calor; conseguir que la actividad arranque rapidamente, proporcionando
instrucciones detalladas de la instalacién a los participantes previamente; y evitar
los problemas asociasdo a | a bpng §aeut ownadeviie debi do
dispositivos problematicos, poniendo a disposicion de los participantes baterias
externas y dispositivos de reemplazo. Por ultimo, es importante tener alternativas.

Esto ha sido especialmente relevante derémpandemia mundial del COVAD

19, pues los experimentos no podian realizarse pese a ser actividades al aire libre,

ni podian probarse los juegos desarrollados. Como alternativa, el nuevo modo de
juego para juegos geoposicionados utilizando la pantadld permite que se
puedan jugar o probar los juegos de forma remota utilizando la pantalla tactil, e
incluso es posible intercambiar entre el modo de juego en mitad de la partida para
solucionar problemas derivados del geoposicionamiento. Como refliéxadn

debido la cantidad de factores que pueden influir en el buen desarrollo del juego

y de las actividades que consideramos que los juegos geoposicionados deben ser

utilizados de forma esporadica, aunque no creemos que esto limite su potencial,
pudiendo introducir y practicar contenidos en un contexto en el que

conseguiremos motivar a los participantes.

La implementacion de uAdventure ha sido publicada como codigo abierto en el

repositorio de GitHukhttps://github.com/@icm/uAdventureJunto con la herramienta se

han desarrollado un manual, una guia de inicio rapido y una serie de ejemplos con los que
aprender a utilizar la herramienta y que han sido validados en nuestras pruebas; asi como

una serie deontenidos didacticos (como diapositivas o videotutoriales) que han sido

utilizadas como parte de la metodologia docente. El componerttaadeadrtambién se

ha productificado para poder ser utilizado por desarrolladores de forma independiente, y

se distibuye en el repositoridittps://github.comAicm/unitytracker

Ademas, hemos desarrollado diversos juegos como parte de esta tesis, algunos de ellos

en colaboracion con alumnos que participaron erkshops para la creacion de juegos
serios utilizando uAdventure (vér5.9. Estos juegos forman parte de un repositorio de
ejemplos y pueden ser utilizados de forilbbae por educadores. Entre ellos podemos

destacar dos contribuciones en f or mato
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Arbustosodo naci - como colaboraci-n con | a Ur
UCM para ayudar en la tarea de concienciaciorratgtlaje y ha sido publicado como

codigo abierto en el repositoriohttps://github.com/Victorma/arbustos. Y AGuerra

Civil UCMo, gue naci - como proyectae de alwu
nuestras pruebas como herramienta docente) con el objetivo de ensefar el contexto
histérico del frente de la guerra civil en el campus de la Moncloa de la UCM; y se ha

publicado como cdédigo abierto en mpositorio https://github.com/Victorma/juego

guerra

5.2. Trabajo futuro

Tras la finalizacion de lgesis y aunque consideramos que se han logrado los objetivos
planteados, creemos que aun queda trabajo por hacer para ayudar a la adopcion de los
juegas serios geoposicionados. Consideramos que existen al menos tres lineas de trabajo
que pueden desarrollarse de forma paralela: la mejora de la autoria de juegos serios
geoposicionados, la simplificacion del uso de los juegos serios geoposicionados y la

simplificacién del proceso de publicacion y difusion de los juegos.

Conrespecto a la mejora de la autoria de juegos serios geoposicionados se pueden abordar
los siguientes puntos:

1 Anfadir una nueva estructura al modelo de juegos geoposicionados para agrupar y
encapsular contenidos. Actualmente, el modelo propuesto para la creaciéon de
juegos serios geoposicionados permite una completa libertad para dar forma a la
estructura del juego. Pero esta flexibilidad aumenta la complejidad del desarrollo
conforme se afi@h mas elementos y situaciones al juego. Consideramos que la
inclusi-n de fAetapas de juegoodo en el mo d
eficaz las diferentes partes del desarrollo; facilitar la configuracién de entornos
controlados de exploracion; habilitar una forma natural de guiar al jugador a

través del desbloqueo y blogueo de las diferentes partes del juego.

1 Estudiar e integrar en el modelo actual otras tecnologias de geoposicionamiento
para hacerlo méas preciso y versatil. Estas tecnologiasapocbmplementar el
modelo ya existente y/o formar parte del modelo de los juegos como ya hacen los
codigos QR, adaptando el estilo de juego al nuevo tipo de geolocalizacion. Por

ejemplo, podrian asociardgeacons Bluetooth a elementos geoposicionadas pa
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detectar si nos encontramos en su area de influencia. Por otro lado, también
podrian implementarse técnicas para mejorar la eficacia del geoposicionamiento
sin incrementar la complejidad tecnoldgica del juego. Por ejemplo, podria
mejorarse la experierecidel usuario a través de la modificacion dinamica de las

areas de influencia (como se exponéBenford et al., 200%)

1 Integrar el uso de la tecnologia de realidad aumentada en el disefio de entorno de
autoria propuesto y en la propia herramienta de uAdventure. La realidad
aumentada es una caracteristica transversal de los juegos inmersivos (y sus
herramientas de autoriedlockwalton, 2013; Mota Macias & RuRube,

2017; Vidal et al., 2019)especialmente relevante para juegos geoposicionados.
Con ella se permite una interaccion mas concreta y detallada con el entorno que
la que provee el mapa aumentado. Sin embargdibierias disponibles para su

uso se enfocan en desarrolladores. Con el nuevo modelo se facilitaria el uso de la
realidad aumentada, pudiendo incluir funcionalidades como el desarrollo de
escenarios en formato de realidad aumentada o el posicionantieat®dsado

en marcadores de realidad aumentada basados en imagenes reales que eliminarian

la necesidad de utilizar recursos fisicos externos @digos QR impresos).

Con respecto a la simplificacién del uso de juegos serios geoposicionados, cojno traba

futuro, aldn es necesario:

1 Estudiar y mejorar la experiencia de usuario y la usabilidad de los juegos serios
geoposicionados en entornos web. Hemos presentado &sestaversas formas
de exportar y empaquetar los juegos serios para ser usadograneweb (como
por ejemplo utilizando estandares educativos como IMS CP o CMI5). No
obstante, al habernos enfocado principalmente en las aplicaciones nativas, este
empaquetamiento ha sido utilizasolamentale forma experimental con juegos
de aventura. £necesario estudiar como se comportan los juegos geoposicionados

en este entorno para mejorar la experiencia del usuario eree&i0%0S.

1 Disefiar un sistema orientado a ayudar en el proceso de despliegue/instalacion de
los juegos serios geoposicionadas plataformas nativas. Aunque el uso de
plataformas nativas parece ser el mas apropiado para garantizar la mejor
experiencia del jugador, los estandares que hemos identificado sélo simplifican el

proceso de lanzamiento de los juegos y el paso de parardeticnfiguracion.
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Esto implica que es necesario que los juegos estén instalados a priori en la
plataforma a utilizar. Actualmente su instalacion sélo puede hacerse de forma
manual, lo que dificulta la realizaciéon de experimentos y tiene el potencial de
causar errores. El sistema de instalacion ayudaria al usuario a desplegar el juego
en su dispositivo proporcionandole las instrucciones necesarias y comprobaria que

el juego se haya desplegado correctamente antes de su posterior uso.

Con respecto a la simfitacion de la publicaciéon y la difusion de los juegos se pueden

abordar los siguientes puntos:

1 Simplificar el proceso de publicacion de los juegos nativos en mercados de
dispositivos méviles (Google Play y App Store). Puesto que el proceso de
publicacion es especialmente compléjobre todo en App Store) y se orienta a
desarrolladores, podriamos simplificarlo publicando una aplicacion intermedia (o
launche) que se encargaria de obtener y ejecutar los juegos. De hecho, esta idea
ya fue probaden el TFM de Ivan José Pérez Colddd. PérezxColado, 2016a
través de la creacion de una aplicacion que se encargaba de leer el modelo del
juego y ejecutarlo utilizando el intérprete. Publicandolastecherpermitiriamos
el acceso a plataformaativas sin necesidad de pasar el proceso de publicacion.

1 Disefiar un repositorio para la difusion e intercambio de juegos y minijuegos. Este
repositorio permitiria a los educadores explorar soluciones existentes de juegos y
minijuegos compatibles con la pdéorma, pudiendo incorporarlas en sus propios
juegos y/o adaptarlas a sus necesidades de forma sencilla. Ademas, este
repositorio también podria usarse para almacenar y proporcionar los datos de los

juegos a losaunchersanteriormente descritos.

Para fnalizar, una de las lineas de trabajo directas en esta tesis doctoral y que han quedado
pendientes debido fundamentalmente a las restricciones y retrasos impuestas por la
pandemia, es la realizacién de experimentos masivos con los juegos desarrollados: El
Sefior de los Arbustos GO, La Mansion Paranormal, La Entrevista y Guerra Civil UCM.
Se han hecho pruebas iniciales para demostrar la factibilidad y el enfoque, pero con
experimentos de mayor volumen con usuarios reales y habida cuenta de toda la
adquisiciénde datos de analiticas incorporadas se podrian obtener resultados de primer

nivel internacional. Por otra parte, también se podria estudiar la realizacién de nuevos
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andlisis de los datos generados durante las diferentes pruebas piloto y los experimentos

iniciales para comprobar algunos supuestos que no se analizaron en esos casos.
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Capitulo 6. Articulos presentados

En este capitulo se incluyen los articulos aportados como parte fundamentatefsesta

doctoral.

6.1. Simplifying the creation of adventure serious gamewith

educationaloriented features

6.1.1.Cita completa

PérezColado, V. M., Pérecolado, I. J., FreirMoran, M., MartineOrtiz, I., &
FernandeaVianjon, B.(2019) Simplifying the creation of adventure serious games

with educational-oriented features Eduational Technology and SocieB2(3), 3246.

6.1.2.Resumen original de la publicacion

Developerfriendly professional authoring tools have greatly simplified entertainment
videogame development. However, this simplification had a limited impaséous
games, which require the active collaboration of developers with educators and other
stakeholders. To address this issue, we present uAdventure, ato-easygame
development environment for narrative "peamdclick” graphic adventure games.
uAdventure started as a-imaplementation of the previously validated eAdventure
authoring tool, now built on top of the Unity game platform. The idea is to enjoy the
advantages of the Unity professional environment while reducing its complexity to allow
nondevelopers to author serious games. uAdventure is designed to simplify the creation
of serious games that include educatiesr&nted capabilities such as learning analytics
without requiring programming knowledge and has been formatively tested iétedtf

types of users and in different settings. Initial testing was carried out with a group of
heterogeneous users with different computer usage profiles in a vocational environment.
In the second round of testing, it was used by students of two differemrsity courses

to develop serious games that include educational features such as {baagdn
mechanics and learning analytics. The results of these formative evaluations show that
uAdventure can be used as a serious game teaching tool andgithatiftes the creation

of serious games with educational features by-@xpert authors.
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ABSTRACT: Developer-friendly professional authoring tools have greatly simplified entertainment videogame
development. However, this simplification had a limited impact on serious games, which require the active
collaboration of developers with educators and other stakeholders. To address this issue, we present uAdventure, an
easy-to-use game development environment for narrative “point-and-click” graphic adventure games. uAdventure
started as a re-implementation of the previously validated eAdventure authoring tool, now built on top of the Unity
game platform. The idea is to enjoy the advantages of the Unity professional environment while reducing its
complexity to allow non-developers to author serious games. uAdventure is designed to simplify the creation of
serious games that include educational-oriented capabilities such as learning analytics without requiring
programming knowledge and has been formatively tested with different types of users and in different settings.
Initial testing was carried out with a group of heterogeneous users with different computer usage profiles in a
vocational environment. In the second round of testing, it was used by students of two different university courses to
develop serious games that include educational features such as location-based mechanics and learning analytics.
The results of these formative evaluations show that uAdventure can be used as a serious game teaching tool and that
it simplifies the creation of serious games with educational features by non-expert authors.

Keywords: Serious game development, Authoring tool, Narrative games, Learning analytics, Location-based games

1. Introduction

Serious Games (SGs) are videogames where the main purpose is not entertainment, with education as one of the
most notable examples. There are multiple benefits for students when it comes to learning through SGs and gamified
experiences (De Freitas, 2018), among which an increased engagement is especially important. However, although
multiple initiatives have demonstrated a positive impact on both educational institutions and companies, SGs are not
yet widely used in education (Almeida & Simoes, 2019). The difficulty of formally proving their benefits and return
of investment; and to the need to involve other stakeholders (e.g., educators, domain experts) with key
responsibilities in their development process are two of the main reasons hindering more widespread adoption of
SGs in educational institutions.

Nowadays, there is wide range of tools to create serious games from professional platforms to research tools. At the
professional level, we can find all-purpose but complex game platforms such as Unity, or more narrowly-scoped and
consequently simpler platforms such as Game Maker Studio. Certain commercial game authoring tools are even
accessible to non-programmers, including GameSalad, Genie, or The Training Arcade. Besides, there are also tools
created as a result of research projects that were specifically designed as authoring tools for SGs. Some of them are
StoryTec (Gobel, Salvatore, Konrad, & Mehm, 2008) that is a story-telling authoring tool or Emergo (Nadolski et al.,
2008) that is a scenario-based authoring tool.

The use of genre-specific game engines such as Adventure Game Studio can greatly simplify game development and
thus SG development (del Blanco et al., 2012; Marchiori et al., 2012), making their creation accessible for non-
programmers and simplifying the participation of non-technical SG stakeholders, among which teachers are
particularly important. This paper describes uAdventure (uA), an SG authoring tool implemented on top of the Unity
game environment, designed to simplify the creation of serious games that include educational-oriented capabilities
such as learning analytics without requiring extensive programming knowledge.
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To simplify the SG development process for non-experts, uA focuses on facilitating a high-level authoring metaphor,
instead of overwhelming authors with the highly flexible but complex functionalities offered by all-purpose
platforms. We achieve this by specializing in the adventure game genre. Specific game genres support different types
of learning (Aust, Nitsche, & Pelka, 2014). For example, game-like simulators allow authentic learning through
recreating real-life situations (Center for Technology Implementation in Education, 2014), but the specificity and
complexity of their mechanics can be expensive to develop and will usually require extensive ad-hoc programming.
We chose to focus uA on authoring only “point-and-click™ adventure SGs because the genre provides a good balance
between power and complexity for creating educational games, which combine a strong narrative with puzzles and
problem solving, promoting learning and reflection (Dickey, 2006). After testing uA with different users and in
different settings, we consider that uA can be used as a serious game authoring and teaching tool. Additionally, uA
also allows non-expert authors to add educational-oriented features, such as analytics, to the SGs that they develop.

The rest of the paper is structured as follows: we first introduce narrative adventure games and eAdventure (eA) the
predecessor of uA and its limitations. Then, we introduce uA features that both address eA’s limitations and further
simplify adventure SG development for non-experts. Finally, we detail the experiments used to validate and guide
the development of uA, discuss the results, and present our conclusions and future work.

2. Narrative adventure games: From eAdventure to uAdventure

Adventure games are story-driven (Rollings & Ernest, 2003) and inherit their main elements from the narrative
metaphor (Marchiori et al., 2012). The main elements of adventure games are (Dickey, 2006): characters, which are
the entities that populate the story and perform the different actions; objects that the player must collect or interact
with; scenes, where the action occurs; and finally, the use of narrative and actions to encompass narration,
conversations, and interactions of characters with their environment. In adventure games, the player advances
through the story by exploration and solving logic puzzles, normally involving characters or items (Amory, 2001).
These features are especially useful in educational games, as players need to reflect on their knowledge to achieve
their in-game goals.

Game stories can be linear or non-linear. Linear stories follow a strict sequence, while non-linear stories can result
in different states (endings, scores, etc.) depending on the players’ choices, allowing them to access a whole
“sequence of possibilities considering changing world states™ (Spierling, 2009). Non-linearity is ideal for SGs, as
players feel that their actions have meaning and understand that they must investigate and use deduction to reach the
desired ending. Non-linearity is also very useful from an analytics perspective, as game states, player responses to in-
game questions, and past problem-solving actions can be analyzed and used for assessment.

The eAdventure (eA) SG platform (Figure 1) is a previous authoring tool for the creation of “point-and-click™ games

(Torrente, del Blanco, Marchiori, Moreno-Ger, & Fernandez-Manjon, 2010). The key goals of eA were:

*  To provide a multiplatform java-based adventure game authoring tool for non-programmers, and even accessible
to users without high levels of computer literacy.

*  To allow authors to package games as educational learning objects using different educational standards such as
IMS Content Packaging usable in Learning Management Systems (LMS) such as Moodle.

*  To allow authors to create games as an assessment tool. eA’s authoring tool included a simple assessment tool
based on flags and variables and a reporting tool based on the (limited) capabilities provided by SCORM
standard (del Blanco, Marchiori, Torrente, Martinez-Ortiz, & Ferndndez-Manjon, 2013).

At the time eA was created, game engines and authoring tool licenses were expensive or did not provide then-current
features. This situation made a Java-based free and open-source project such as eA a good fit for educators. At the
time, applets allowed easy packaging and distribution of SGs using any web-based Learning Management System
such as Moodle. The java technology multiplatform approach was initially adequate for the diversity in operating
systems and devices, but the fast change in mobile technology made eA maintenance a challenge. Thus, relying on
commercial game engines, such as Unity, as a middleware for an SG development tool, ensures cross-platform
compatibility and ongoing support as the platforms evolve, and can greatly reduce development and maintenance
costs. However, using Unity alone requires significant programming skills, making it inaccessible to non-experts.
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Figure 1. The scene editor in the eAdventure serious game authoring tool

To increase the added value of SGs, and to support their use as assessment tools, we consider that evaluation should
be embedded as part of the game in a non-intrusive manner, and if possible, based on the evaluation of players” in-
game actions, as opposed to requiring players to answer intrusive post-tests. Assessment capabilities were already
included in eA, based on author-specified flags and variables that represented milestones or important events. This
kind of assessment was fixed at authoring time, and affected by the limitations of the ADL SCORM data model and
of the LMSs that hosted the games.

Since eA was developed, the use of Learning Analytics (LA) has become much more widespread. LA information is
usually collected via fraces, where each trace represents an event produced during the interaction with the
educational tool. ADL eXperience API (XAPI) is a new LA specification designed to address the limitations of
previous standards such as SCORM, providing an open common structure and an extensible data model that can be
adapted by different communities of practice; for example, there are application profiles for SGs, videos, and other
media. The inclusion of XAPI can provide more flexible and advanced analytics for SGs, which, for example, need
not be completely fixed at game creation and can instead be improved based on experience.

Moreover, technology-consuming behavior has changed, transitioning from the use of single to multiple devices, and
from the preference of using PCs and laptops to mobile devices such as tablets and smartphones. Mobile devices, in
particular, are preferred by children (Lauricella, Cingel, Blackwell, Wartella, & Conway, 2014) — and also include
new sensors and capabilities that can be of value to SGs. In particular, location-based (LB) games are a popular trend
in both commercial (Laato, Rauti, Pietarinen, & Laine, 2019) and educational (Xanthopoulos & Xinogalos, 2018)
sectors. In terms of game mechanics, location-based games use real-world locations as game elements both outdoors
(using the GPS) and indoors (using QRs codes or beacons). From an educational perspective, location-based SGs can
offer new learning experiences such as gymkhanas or historical tours that require interacting with the real world to
progress in the game.

3. uAdventure

uAdventure (uA) is a SG framework built on top of Unity that reuses our previous experience with eA to simplify the
creation of narrative “point-and-click” SGs by non-experts. We decided to build uA on top of Unity to solve eA’s
major technical problems: uA will always support the latest technologies and platforms, as long as Unity keeps being
updated to support them. Reusing most of Unity’s subsystems allows us to focus the development on educationally-
oriented features that make uA unique, making it more maintainable and less likely to become obsolete (Perez-
Colado, Perez-Colado, Martinez-Ortiz, Freire-Moran, & Fernandez-Manjon, 2017a). Still, uA maintains the
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interoperability spirit of eA and facilitates the transition between tools. We also developed an eA-to-uA conversion
tool that can convert old eA games into equivalent uA versions.

The design of uA is based on emphasizing narrative game elements (Salter, 2014) and was mainly adopted from eA:
scenes, characters, items, and cutscenes. Scenes, where the game action takes place, contain all elements (interactive
or not) that the players will explore and interact with. Moreover, scene definitions include areas of interest and
walkable zones, and scenes can connect through areas of interest, as the basic means to build the SG story.
Characters (representing the player or other important characters of the game’s plot) may, among other actions,
converse, move, and receive objects. Items are passive elements that can only be examined, and occasionally picked
up and manipulated. Finally, cutscenes can be used to introduce linear non-interactive narrative sequences, such as to
provide necessary exposition when players enter a scene for the first time or fulfill certain conditions.

The uA narrative model includes a built-in set of actions, which, once triggered, can change the game state in both
linear and non-linear stories. For example, items in the scene can often be examined, grabbed, or used; and
depending on each action’s configuration, this can lead to different game states, endings, or story branches. Instead
of scripting, uA provides high-level effects to easily manipulate the game context and feedback displayed to the
player. Since effects have a high-level meaning and are documented within the interface, this makes it easier to trace
the flow of the story, especially when compared with conventional code scripting.

The conversation system provides a tree-based editor (Figure 2) to manipulate the different narrative branches that a
non-linear story can require. The editor is geared towards the agile edition of conversations, as it displays all the
narration in one view as a node graph that can be easily modified and extended. The conversation system also
manages all the runtime tasks required to display the conversation, such as displaying dialog bubbles for characters,
changing their animations, and displaying the different available responses for players to choose from.

The uA scene editor (Figure 3) allows authors to create scenes and manages their elements, including characters and
items. Although Unity supports 3D, we have chosen to limit uA to 2D because it is more common in adventure
games, and much easier to author and to navigate for players. Additionally, uA’s scene editor allows scene elements
to be managed directly, without ever having to handle their associated components and behavior scripts as done in
Unity’s scenario editor. For example, uA handles scene sizes, boundaries, camera configurations, and transitions
automatically. The uA scene editor provides a much more understandable overview of what will be displayed in a
scene, how it can be navigated (in third-person games where player-controlled characters move around the scene),
and how it can be interacted with, including characters, items, and areas that act as exits or barriers.

" - st "

ry e

G e un S
s cus saber wo:

|_setahie

ot i s v )

[ER———

Figure 2. uAdventure’s narrative conversation editor
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A new element inspector in uA simplifies element modification: instead of having to navigate to the underlying
elements themselves to view or change their properties, the inspector allows authors to directly access them in the
scene editor without navigating away from the scene itself. The design of this inspector (Figure 3) is based on the
Unity inspector, making it more affordable to users that are already familiar with Unity. We expect it to be useful in
three distinct scenarios: where development teams include both educational experts and Unity experts, the latter of
which will often have to switch between the different perspectives; when Unity users want to use uA as a
prototyping tool; and when uA users want to step into Unity to achieve more complex results. In any case, authors
can switch between the uA and Unity interfaces at any time in just a couple of clicks.

To simplify SG content creation by non-experts, uA provides its editors, replacing Unity’s default interface with SG-
relevant views such as a model editor, context variables and flags, a gameplay window, and a project file explorer.
uA also handles some of Unity’s default functionalities. For example, when the “play” button is pressed to test the
game, the corresponding uA scene is loaded transparently, without forcing users to deal with Unity scenes at all.
Conversely, when the game stops, the uA window is reopened. Saving and loading projects work similarly. Also, uA
uses the asset importing pipeline to automatically handle asset configurations when users copy assets into their
project folders, allowing authors to ignore the technicalities involved in configuring each asset type.

Supporting multiple platforms requires significant tuning to achieve good performance in each of them, for example,
in terms of quality or lighting; and is, therefore, a multi-step, knowledge-intensive process in Unity. For uA, we have
significative simplified the generation of executable distributions for each of the target platforms by providing a
simplified builder. This builder asks authors to select the platforms where the games are to be played, chooses
sensible default values, and creates executable versions of games for each selected platform.

3.1. uA extensibility

Unity, and game engines in general, rapidly evolve as new trends and technologies emerge. To leverage this
evolution, uA is easily extensible, allowing the creation of new modules to add support for features ranging from
low-level and technical to high-level and educational. uA added two additional educational capabilities to the core
features adapted from eA: learning analytics and location-based games. Both features are described in the following
sections.

e o Free=y L g s

Figure 3. uAdventure’ simplified editor for a third-person game, showing several characters in
a scene and the Unity-like inspector at the right
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3.1.1. Learning analytics extension

The Learning Analytics (LA) educational extension included in uA is far more flexible and powerful eA’s
assessment system, which was based on the SCORM specification. Using xAPI standards-compliant LA allows us to
consider all in-game user actions and to represent in-game relevant facts as analytics data traces. To simplify the
application of LA, uA allows easy authoring of a Game Learning Analytics model (Freire, Serrano-Laguna, &
Iglesias, 2016), translating in-game events into analytics data transparently. In our implementation, we use the xAPI
Serious Games (XAPI-SG) Profile (Serrano-Laguna et al., 2017), which is a close fit for our game model. Since xAPI
is event-based, an xAPI-compliant server can gather the different events and states generated while playing through
non-linear stories to later reconstruct the entire gameplay. During analysis, traces that provide evidence of in-game
actions related to learning objectives are essential to evaluate player knowledge of those objectives. For this reason,
authors that wish to use LA correctly must first identify such learning objective-relevant traces in the game and
ensure that they are correctly reported via game-process traces to later inform the analysis process.

By having out-of-the-box support for the xAPI-SG profile, and not forcing authors to deal with low-level analytics
details directly, uA greatly simplifies the use of LA for novice authors. Most major uA elements, such as scenes or
conversations, can generate xAPI statements automatically. To measure game progress and identify educationally-
relevant in-game events, we implement completables, as contructs that are configurable in a high-level editor (Figure
4) based on milestones. The milestones link in-game element interactions or game-status changes to progress reports
for completables; and configure the score calculation based on current game variables or on previous scores.

Analytics data generated from uA games are handled by a tracker component embedded into games; and can be sent
to an external server and stored locally for later retrieval, an option which is useful when there is no network or
network disruptions are to be expected. Consequently, uA includes a section to configure tracker settings, covering
both the format used to report the traces and the reporting method, including offline storage, LRS settings, and
credentials, or both.

3.1.2. Location-based (LB) games extensions

Two extensions have been developed for both outdoors and indoors positioning: GPS and QR. Both extensions are
part of a Location-Based (LB) game mechanics pack (Pérez-Colado, Pérez-Colado, Martinez-Ortiz, Freire-Mordn, &
Ferndndez-Manjon, 2017b) to be used in mobile environments. The GPS extension includes functionality for outdoor
positioning and a new type of map-based scene, mixing both physical elements (e.g., points-of-interest or regions)
and adventure elements (e.g., characters). These elements include a new set of actions for physical areas such as
entering, exiting, looking towards certain points (using the mobile compass), or in certain directions. Indoors
positioning is handled by an integrated QR code and scanner system. Among other functionalities, the extension
includes navigation to guide the player in the scenes and the possibility to trigger the opening of uA scenes based on
player location. Lastly, to simplify the development process, we have implemented a location-setting debug window
to manage and simulate player location from the editor, allowing games to be tested locally.

To guarantee a good player experience in location-based games, we have identified several best practices. First, a
companion-character figure should be placed in the map scenes to assist players (e.g., when they get lost or forget
their pending tasks), using conversational menus and setting up navigation if needed. Second, we always recommend
using moderate distances in navigation in order not to lose players’ interest in the game. This aspect was already
pointed out by players of our first location-based pilots (Pérez-Colado et al., 2017b). Another recommendation to
keep players’ interest is to enhance paths by adding enemies (such as zombies) and/or treats (such as extra points).
Lastly, we always recommend using zoned uA scenes to represent indoor environments — where QR codes might, if
needed, be placed.
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Figure 4. Completables editor in uAdventure’s learning analytics extension, showing a completable’s progress editor
open with several completable steps

4. Testing uAdventure in different settings

To study the extent to which uA’s goals have been achieved, we have conducted several tests. The goals of these
tests are two-fold: to measure the degree to which uA allows non-experts to author SGs; and to measure and improve
software quality towards a full uA 1.0 release, including both the LA and LB extensions. Additionally, these
experiments should be understood as pilots guiding the development of uA itself: after each round of testing, we
used the results to identify and address bugs and to improve the user experience for subsequent versions.

Testing of uA has been performed in an iterative process divided into two main stages: (i) pilots, testing uA using a
small and controlled group of authors with varied profiles, and (ii) use uA in actual undergraduate and graduate
courses. The pilot testing helped us to fix bugs and identify possible improvements in uA, while the courses used uA
as a teaching tool to introduce different SG aspects, and allowed us to study how users approach SG creation that
satisfied different design requirements such as achieving certain learning objectives, using branching and multiple
endings, or using geo-localization features. Figure 5 depicts the relationship between the different experiments
carried out and the uA features under test.

4.1. uAdventure pilots

We performed a preliminary evaluation with users from different profiles, including both non-technical users (e.g.,
teachers and artists) and programmers. The purpose of these pilots was to find usability problems in uA and guide
the development of uA and its supporting materials (e.g., user’s manual); and also to verify that its users were
capable of: (i) developing narrative adventure game examples, (ii) create non-linear stories with multiple endings,
(iii) develop their own stories autonomously and (iv) build actual games.

Participants with no prior experience with uA were provided with uA’s user manual and uA itself. The manual
introduced the main SG narrative elements, concepts, and features of uA. Then, participants were asked to
implement the eleven self-guided examples contained in the manual by themselves. By completing all examples,
participants created a simple non-linear story with multiple endings. Finally, participants were also encouraged to
develop their own stories to test high-level actions not included in the examples and to build and test their games on
the Windows and Android platforms.
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Figure 5. Relationship between different experiments (mid), uA features (top), and outputs (bottom)

After the experiment, a questionnaire was used to build profiles of participants, and to measure the perceived
difficulty of each task that they performed into four levels: easy, normal, difficult, or not-attempted. In total, 110
simple high-level user actions (e.g., “create a scene™) were identified to test the main uA functionality (of which 59
were covered in the examples). The profiles questionnaire consisted of a self-classification as a non-technical user,
artist, or programmer; and a set of questions regarding the participant’s experience creating stories or narrative
games to estimate their “narrative experience” (see Table 1). Finally, participants were also asked about their success
and questions while following the examples, their goals, and the degree to which the manual helped them through the
learning process.

We first grouped the results by user profiles depending on their answers regarding computer use: artists used the
computer mainly for image processing or 3D software, programmers mainly for programming, and the remaining
users were classified as non-technical. Then we calculated the average success of the goals and high-level actions.
Table 1 shows participant backgrounds, their level of understanding of the manual and uA’s main concepts, and the
number of goals and high-level actions they completed. The last section analyzes task complexity and hence, uA’s
success in terms of interface simplification.

According to Table 1, usability was high: participants finished 95% of the examples successfully, which was
corroborated by the 87,4% of the examples actions completed; the percentage of incomplete or “found hard™ high-
level actions is correspondingly low, and most high-level actions were rated as simple (~65%). Individually, artists
had the lowest success in completing examples: they had 15% more untried high-level actions than the global
average. Regarding the goals of allowing users to create non-linear stories and author multiple endings, the results
show an average success rate of 70%.

All users reported finding the manual helpful. However, they also reported multiple difficulties using uA. For non-
technical users, doubts regarding uA’s model were probably related to their lack of narrative experience.
Programmers also reported similar questions. On the other hand, questions regarding effects and conditions are, as
expected, more frequent for users with no programming background. Finally, another relation is present between the
questions asked by users and how complex they reported to have found the high-level actions. For example, non-
technical computer users only reported ~26% of completed actions as simple, compared to 79-72% for artists and
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programmers. Finally, participants also reported 29 different issues, misconceptions, and difficulties, of which 27
were considered to have merit and fixed in a subsequent release.

Table 1. Summary of results for different profiles (non-technical, artists and programmers)

Participants by category All
Non-tech. Artist Programmer

User profile
Number of users 2 2 6 10
Narrative experience (%) * 50 100 78 77
Experience with SGs (%) ” 80 80 70 74
Manual
Read entire 1 1 4 6
Found helpful 2 2 6 10
Asked questions on model elements 1 0 1 2
Asked questions on effects and conditions 1 1 2 4
Goals
Examples completed (%, n = 11) 95 86 97 95
Non-linear story created 2 2 3 7
Multiple endings? 2 2 3 7
Have built the game 1 1 2 4
High-level actions (110 in total, in %) ©
Completed 65.4 513 74.4 68.0
... of which found simple 257 79.8 72.1 64.5
... of which found normal 74.3 18.4 26.9 34.6
... of which found hard 0.0 1.7 1.0 0.9
... actions covered in the examples 85.6 72.6 929 874
... actions out of the examples 433 27.6 53.5 46.3
Not completed 0.0 3.6 0.9 1.2
Not needed / tried 34.5 45.0 24.6 30.6

Note. * = Avg. between users. Each user value is calculated with the sum of experiences: 0-30% in playing narrative

E;umes. 0-40% in creating narrative content (e.g., novels) and 0-30% in creating narrative or serious games.

= Avg. between users. Scale from 0% (I do not know what they are) to 100% (I know them, and I have used them).
€ = There were 110 possible high-level actions, such as “select a scene background,” that could be performed in the
version of uA used in this experiment.

4.2. uAdventure as SG teaching tool in university courses

The previous pilots helped us to identify areas for improvement before attempting more ambitious experiments. By
the end of the previous round of pilots, users could generate simple non-linear stories with multiple endings just by
following the guided examples in the manual. We then improved both manuals and examples based on the results of
the first testing round. However, the examples in the manual were relatively simple, and all participants implemented
the same stories: we wanted to test uAdventure on a more realistic scenario, where a new set of participants with no
uA knowledge could learn it and explore larger stories, different from each other’s, in a more agile development
environment.

For the second round of testing, we used uA as part of both undergraduate and graduate courses, dedicating several
sessions to first teach the use of the tool, and then allow students to build their games. For this second round, we
adopted a workshop-based approach, instead of the self-taught approach of the first round. This new structure offers
a faster learning process, where users have a better foundation in both authoring and the serious game development
process, and allowed us to carry out experiments to explore more advanced goals in smaller periods when compared
to a self-taught approach. However, a workshop-based approach can also lead to false successes due to the influence
of the learning process. In the case of uA, both the manual and examples had been already proven to be effective, so
a workshop based on the manual’s updated contents and examples allow us to start up with a realistic foundation not
too different than self-taught users.
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