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Resumen

La arqueologia se encarga del estudio del ser humano a través de los restos materiales
que el hombre ha dejado a lo largo de la historia. Debido a que es principalmente a
través del proceso de excavacion arqueoldgica que los arquedlogos obtienen estos
restos materiales, la formacion de futuros arquedlogos hace énfasis en la ensefianza de
conocimiento practico.

Sin embargo, es dificil para las instituciones educativas realizar excavaciones
arqueoldégicas. Esto se debe a que realizarlas es un proceso caro, lento y destructivo.
Ademas, este tipo de actividades se encuentran limitadas por la disponibilidad de los
sitios arqueoldgicos y su cercania a los centros de estudio.

Por estos motivos, multiples instituciones educativas han optado por realizar actividades
dentro de las aulas que simulen la experiencia de campo. Este fue el caso del curso
Arqueologia, en el ciclo 2012-1, de la Pontificia Universidad Catdlica del Pera. Sin
embargo, como reconoci6 el docente del curso, estas actividades no cubren todos los
aspectos de una excavacion que son de interés académico que se ensefien.

Para incluir los aspectos faltantes, el Grupo Avatar PUCP, junto con alumnos de
ingenieria informatica, desarrollaron un simulador educativo virtual sobre el proceso de
excavacion arqueoldgica. Sin embargo, a pesar de que se obtuvo una simulacion mas
fidedigna, el simulador tuvo problemas de rendimiento debido a su disefio de
arquitectura. Esto dificultaba su uso, pues el alto consumo de recursos computacionales
provocaba que en ocasiones el simulador se detenga abruptamente durante su
ejecucion.

Por ello, el presente trabajo propone el desarrollo de un nuevo simulador de
excavaciones arqueologicas. Este simulador educativo incluira los aspectos de la
excavacion arqueolégica que no fueron simulados por las actividades en aula. Asi
mismo, para permitir una simulacion estable, el nuevo simulador tendra un disefio de
arquitectura que permita un consumo eficiente de recursos computacionales.
Finalmente, también se considerara la usabilidad del software, ya que este tiene una
finalidad educativa, por lo que es importante que pueda ser utilizado por estudiantes de
educacion superior.

Antes de desarrollar el simulador, el autor recopilé6 los aspectos del proceso de
excavacion arqueoldgica que deberia tener el software. Posteriormente, confirmé el
listado de aspectos a incluirse con una experta en la docencia de arqueologia. De esta
manera, se concluyé que el nuevo simulador integra los aspectos del proceso de
excavacion que son de interés académico que se ensefen.

Posteriormente, tras implementar el simulador, el autor realizé una prueba de estrés
comparativa entre el simulador desarrollado y el anterior. A partir de esta comparacion,
se pudo concluir que el software desarrollado tuvo un menor consumo de recursos
computacionales a lo largo de la simulacion.

Finalmente, tras llevar a cabo multiples pruebas con usuarios a lo largo del desarrollo
del simulador, también se pudo concluir que el nuevo simulador educativo puede ser
utilizado y comprendido por estudiantes de educacion superior.



Dedicatoria

Dedico este proyecto de tesis a mi madre, por darme las tres cosas mas importantes
que se le puede dar a un hijo: Vida, amor y educacion.



Tabla de Contenido

Tabla de Contenido 4
Capitulo 1. Generalidades 9
1.1 Problematica 9
1.2 Objetivos 12
1.21 Objetivo general 12
1.2.2  Objetivos especificos 12
1.2.3 Resultados esperados 12
1.2.4 Mapeo de objetivos, resultados y verificaciéon 13
1.3  Herramientas y métodos 15

1.3.1 Mapeo de resultados esperados y herramientas y métodos seleccionados
15

1.3.2 Integracion de metodologia Extreme Programming y User-centered design

17
1.3.2.1 User-centered design 18
1.3.2.2 Extreme Programming 19
1.3.23 Metodologia a utilizarse 20
1.3.3  Software Architecture Analysis Method 21
1.3.4 Modelo de vista de arquitectura de software “4+1” 23
1.3.5  Lenguaje de programacién C++ 24

1.3.6 Prueba de estrés y comparacion de consumo promedio de recursos

computacionales 25
1.4  Alcance, limitaciones y riesgos 25
1.4.1  Alcance 25
1.4.2  Limitaciones 26
1.4.3 Riesgos 27
1.1 Viabilidad 28



1.1.1  Viabilidad técnica
1.1.2  Viabilidad temporal
1.1.3  Viabilidad econémica
Capitulo 2. Marco conceptual
2.1 Arqueologia

2.2 Restos materiales

2.3  Simulacion

2.4  Usabilidad

2.5 Excavacion arqueologica
Capitulo 3. Estado del arte
3.1 Protocolo de revision
3.2 Revision y discusién

3.3 Conclusiones

Capitulo 4. Identificacion de los aspectos sobre la excavacion arqueoldgica que

puedan aplicar en un simulador

4.1 Formulacion de historias de usuario con los aspectos del proceso de

excavacion arqueolodgica

i. Preparacién de la entrevista con experto

i. Desarrollo de la entrevista con experto

ii. ldentificacién de personas y escenarios

iv. Formulacion del catalogo de requisitos e historias de usuario
411 Preparacion de la entrevista

4.1.2 Desarrollo de la entrevista

41.3 Identificacién de personas y escenarios

414  Formulacion de historias de usuario

4.2 Validacién académica de los aspectos a ser incluidos en el simulador de

excavaciones arqueoldgicas

28

29

29

31

31

31

31

33

33

34

34

37

39

41

41

41

41

41

41

41

42

43

45

45



Capitulo 5. Disefio de la arquitectura de software que soporte la simulacién de

excavaciones arqueolégicas 54
5.1 Disefo de la arquitectura de software que soporte la simulacién 54
5.1.1 Vista logica: Diagrama de clases 55
5.1.2  Vista fisica: Diagrama de despliegue 59
5.1.3  Vista de proceso: Diagrama de actividades 59
5.1.4  Vista de desarrollo: Diagrama de componentes 61

5.2  Validacién del rendimiento de la arquitectura planteada a través del método

“Software Architecture Analysis Method” 63
5.3  Prueba de estrés comparativa con el simulador “El Pez Dorado” original 66
5.3.1 Determinacién de la normalidad de los conjuntos de datos 68

5.3.2  Definicion y comprobacion de hipotesis sobre las caracteristicas de

rendimiento 70

Capitulo 6. Desarrollo de un simulador de excavaciones arqueoldgicas en base a

los aspectos identificados 75

6.1 Desarrollo del médulo de simulacién del proceso de excavacion arqueoldgica
75

6.2 Desarrollo del médulo de interfaz de usuario del simulador de excavaciones

arqueolégicas 77

Capitulo 7. Validar la usabilidad del simulador desarrollado con una muestra de

estudiantes 79

7.1 Resultado de pruebas de usabilidad de la interfaz de usuario del simulador

desarrollado. 79
Capitulo 8. Conclusiones y trabajos futuros 83
8.1  Conclusiones 83
8.2  Trabajos futuros 86
Capitulo 9. Referencias 88



indice de Figuras

Figura 1. Proceso XP integrado con técnicas UCD. Adaptado de (Aguilar & Zapata,
2017) 21

Figura 2. Vista de la cabina de piloto del simulador. Imagen tomada de (Seven
Summits Studio, 2015) 32

Figura 3. Prototipo en papel de pantalla de menu principal (Elaboracion propia) 46

Figura 4. Prototipo en papel de pantalla de prospeccion arqueoldgica (Elaboracién

propia) 46

Figura 5. Prototipo en papel de pantalla de excavacion arqueoldgica (Elaboracion

propia). 47
Figura 6. Prototipo de pantalla de menu principal (Elaboracion propia) 48

Figura 7. Prototipo de pantalla de detalle de método de muestreo (Elaboracién propia)

49
Figura 8. Prototipo de la pantalla de gestion de recursos (Elaboracion propia) 50
Figura 9. Prototipo de la pantalla de excavacion (Elaboracion propia) 51

Figura 10. Prototipo de inventario de artefactos encontrados (Elaboracion propia) 52

Figura 11. Clase "Game" (Elaboracién propia) 55
Figura 12. Clase “ResourceManager” (Elaboracion propia) 56
Figura 13. Clase "Scene" (Elaboracién propia). 57
Figura 14. Clase "GameState" (Elaboracion propia). 58
Figura 15. Vista fisica: Diagrama de despliegue (Elaboracion propia) 59

Figura 16. Vista de proceso: Diagrama de actividades - Proceso de menu principal

(Elaboracién propia) 60
Figura 17. Vista de desarrollo: Diagrama de componentes 62

Figura 18. Resultados de prueba Shapiro-Wilk sobre las mediciones del simulador

antiguo y el simulador nuevo (Elaboracién propia). 69

Figura 19. Resultados de prueba U-Mann Whitney sobre las mediciones del simulador

antiguo y el simulador nuevo (Elaboracién propia). 71



Figura 20. Comparacion de porcentaje de uso de tiempo de CPU promedio por

configuracién (Elaboracion propia). 72

Figura 21. Comparacion de consumo de memoria virtual promedio por comparacion

(Elaboracioén propia). 73

Figura 22. Comparacion de cantidad de hilos promedio utilizados por configuracién

(Elaboracién propia). 74

indice de Tablas
Tabla 1. Relacién entre objetivos especificos, resultados esperados y medios de

verificacion (Elaboracion propia). 13

Tabla 2. Mapeo de resultados esperados y herramientas y métodos seleccionados

(Elaboracién propia) 15

Tabla 3. Doce practicas principales de Extreme Programming. Adaptado de (Akpata &
Riha, 2004). 19

Tabla 4. Mapeo de vistas y diagramas utilizados (Elaboracion propia). 23

Tabla 5. Mapeo de riesgos, impacto estimado y medidas adoptadas (Elaboracion

propia). 27
Tabla 6. Razones de viabilidad técnica por objetivo especifico (Elaboracion propia). 28

Tabla 7. Formulacion de preguntas de investigacion a partir de método PICO

(Elaboracién propia). 35
Tabla 8. Criterios de inclusion y exclusién utilizados (Elaboracion propia). 36
Tabla 9. Cantidad de documentos por clasificacién (Elaboracion propia). 37
Tabla 10. Descripcion del escenario 1 (Elaboracion propia) 43
Tabla 11. Descripcion del escenario 2 (Elaboracion propia) 44
Tabla 12. Actividades 2 y 3 del método SAAM (Elaboracion propia) 64
Tabla 13. Parametros de prueba de rendimiento 67



Capitulo 1.Generalidades

1.1 Problematica

La arqueologia se puede definir como el estudio del pasado del ser humano a través de
restos materiales, es decir, los objetos utilizados, modificados o creados por el hombre
a lo largo de la historia (Archaeological Institute of America, 2007). A diferencia del
estudio de la historia, el objeto de estudio de la arqueologia no se basa en restos
escritos, sino en restos materiales, como ruinas, herramientas, ceramicos, ropa, tumbas,
huesos, semillas, entre otros (Barker, Roberts, Gosden, Horning, & Welham, 2016, p.
5). La importancia de este campo de estudio reside en la interpretacion de estos restos
materiales, ya que permite entender el pasado y evolucion tanto del hombre como de

las sociedades humanas (Quality Assurance Agency for Higher Education, 2014, p. 6).

Debido a la diversidad de restos materiales que estudia, la arqueologia inevitablemente
hace uso de teorias y técnicas analiticas de otros campos de estudio, como los de
humanidades, ciencias sociales y ciencias naturales (Barker et al., 2016, p. 5). De esta
manera, se comprende que la ensefianza de futuros arquedlogos se brinde con la
ensefianza de conocimientos tedricos de estos campos de estudio, para hacer uso de

sus teorias y practicas (Barker et al., 2016, p. 17).

Por otra parte, los programas de educacidon de arqueologia incluyen también la
ensefanza de conocimiento practico (Quality Assurance Agency for Higher Education,
2014, p. 16). Esto es necesario debido a que el trabajo de campo es el medio principal
que tienen los arquedlogos para recuperar evidencias arqueoldgicas (Quality Assurance
Agency for Higher Education, 2014, p. 16). De esta manera, se entiende que la
ensefanza de conocimiento practico es un aspecto esencial en los programas
educativos de arqueologia (Quality Assurance Agency for Higher Education, 2014, p.
16). Sin embargo, a pesar de que la mayoria de estudiantes, al ser encuestados, afirman
que las experiencias reales en campo les permite reforzar los conocimientos adquiridos
(Croucher, Cobb, & Brennan, 2008, p. 29), es dificil para las instituciones proveer este
tipo de ensefianza (Croucher et al., 2008, p. 44). Esto se debe a que realizar una
excavacion arqueoldgica real, entendida como el proceso en el cual se excavan los
suelos para recuperar restos materiales, es un proceso destructivo, caro y lento (Reilly,
1991, p. 133). Ademas, este tipo de ensefianza se encuentra limitada por la
disponibilidad de los sitios arqueoldgicos y la cercania estos a los centros de estudio

(Getchell, Miller, Nicoll, Sweetman, & Allison, 2010, p. 283). Por estos motivos, multiples



instituciones educativas  han brindado actividades que permitan aprender y
experimentar sobre aspectos de la arqueologia sin tener que salir de las aulas de clase
(Archaeology Education Clearinghouse, n.d.; Smithsonian National Museum of Natural
History, n.d.; Society for American Archaeology, n.d.-a). Como ejemplos de estas
actividades se encuentra la interpretaciéon de fotografias de sitios arqueoldgicos
(Kauppa, 2009), de residuos materiales de una casa (Brown, 2011) o de los restos de

un ceramico (Ashmore & Baumann, 2003).

En el Peru, se impartié en la Pontificia Universidad Catdlica del Pera (PUCP) el curso
Arqueologia (ARQ107) durante el semestre 2012-1'. Acorde a la estructura de la
ensefanza de la arqueologia anteriormente descrita, este curso brindé un enfoque
tedrico y practico en el estudio de la arqueologia, optando por el uso de médulos de
actividades en el segundo enfoque?. Entre estas actividades, se encuentra la simulacion,
es decir, la imitacién del comportamiento, del proceso de excavacion a través de la
representacion de un sitio arqueolégico en hojas de papel (Rucabado, 2010, p. 2). A
pesar de que el uso de esta actividad presentd beneficios respecto a las excursiones a
sitios arqueoldgicos, como el ahorro de la inversion necesaria para realizar una
excursion, también se reconocid que presenta un problema respecto a la fidelidad de la
simulacién. (Rucabado, 2010, p. 4). Esto se debe a que esta actividad en clase no
consideraba multiples aspectos del proceso de excavacion arqueolégica que afectan en
la vida real al proceso y que es de interés académico que se ensefien sobre la
excavacion arqueoldgica (Rucabado, 2010, p. 4). Algunos aspectos no considerados en

esta actividad que si se incluiran en el presente proyecto son:

» Manejo de recursos del proyecto, como dinero, tiempo y personal (Rucabado,
2010, p. 4)

» Posibilidad de destruccion de restos materiales debido a un incorrecto manejo
de las herramientas de excavacion (Rucabado, 2010, p. 4)

» Método de registro de los hallazgos (Rucabado, 2010, p. 4)

Debido a este problema de la actividad en clase utilizada (Rucabado, 2010, p. 5), se

optd por ensefar el proceso de excavacion arqueolégica a través del uso de un

1 2“Arqueologia — Programa Analitico 2012-1" - PUCP
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simulador educativo virtual en reemplazo de la actividad en clase descrita (Baldeon,
2010, p. 3). De esta manera, con el apoyo del Grupo Avatar y los alumnos del curso de
Lenguajes de Programacion 2, se desarrolld6 un simulador educativo virtual sobre el
proceso de excavacion arqueoldgica (Baldedn, 2010, p. 3) que si incluia entre sus
funcionalidades los aspectos identificados que no fueron considerados en la actividad
en clase mencionada (Rucabado, 2010, p. 5). Sin embargo, a pesar de haber resuelto
el problema de la fidelidad de la simulacion, el simulador virtual desarrollado introdujo
consigo un nuevo problema a la simulacion: el rendimiento del software desarrollado (L.
D. Robles, comunicacién personal, mayo 25, 2018)%. De acuerdo al magister Luis
Robles, encargado de la revision y mejora técnica del simulador, este problema se hacia
evidente cuando, al hacer uso del simulador, este detenia su funcionamiento de manera
abrupta o provocaba que la computadora en la cual se utilizaba el simulador se calentara
por el esfuerzo que realizaba para ejecutar el simulador (L. D. Robles, comunicacién
personal, mayo 25, 2018). Posteriormente, se realizd una revision del simulador y se
determin6é que este problema de rendimiento se debia a que el simulador utilizaba
muchos recursos computacionales de la computadora que lo ejecutaba (L. D. Robles,
comunicaciéon personal, mayo 25, 2018). Este mayor consumo de recursos
computacionales, a su vez, ocasionaba que el simulador se detuviera
intempestivamente. Asimismo, con la revisién del simulador se determiné también que
este mayor consumo de recursos se debia a un incorrecto disefio de arquitectura de

software utilizado (L. D. Robles, comunicacién personal, mayo 25, 2018).

En resumen, se ha expuesto sobre la necesidad de hacer uso de actividades de clase
que simulen el proceso de excavacion arqueoldgica con fines académicos. Asimismo,
también se ha expuesto sobre las simulaciones realizadas, tanto con actividades en
aulas como con simuladores virtuales, que se han utilizado en la PUCP para simular
este proceso. Sin embargo, se han identificado dos problemas principales para llevar a
cabo la simulacién del proceso de excavacion arqueoldgica. El primero de ellos es que
no se incluyen mdultiples aspectos de la excavacion arqueoldgica que si afectan al
proceso de excavacién en la vida real, como el manejo de recursos. El segundo
problema identificado es el inadecuado rendimiento del simulador desarrollado, debido

a un mal disefio de arquitectura de software sobre el cual se basé el simulador.

Ante la problematica descrita, se propone el desarrollo de un simulador de excavacion

3 La transcripcion de la entrevista se proporciona en el Anexo B.
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arqueoldégica para educacion superior que si considere tanto los aspectos relacionados
al proceso de excavacién, como una arquitectura de software que permita una
simulacion estable. Ademas, se ha considerado conveniente también proponer una
validacién de usabilidad del simulador a desarrollarse. Esta usabilidad a validarse debe
entenderse como el grado en el cual los usuarios puedan hacer uso correctamente del
simulador. Esta decision se debe a que, ya que el simulador tiene una finalidad
educativa, se requiere asegurarse que los estudiantes de educacion superior puedan
hacer uso correcto del simulador y no presenten inconvenientes durante su

manipulacion.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar un simulador de excavaciones arqueoldgicas para educacion superior, que
considere la ensefianza de los diferentes aspectos de la excavacién arqueolégica como
el uso de recursos, usando una arquitectura de software que permita su funcionamiento

eficiente y con un disefio que sea usable para los estudiantes.

1.2.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos del presente proyecto son:

O1. Identificar aspectos sobre la excavacion arqueoldgica que se puedan aplicar en
un simulador

O2. Disefiar la arquitectura de software que soporte la simulacién de excavaciones
arqueoldgicas usando de modo eficiente los recursos del sistema

O3. Desarrollar un simulador de excavaciones arqueolégicas en base a los aspectos
identificados

O4. Validar la usabilidad del simulador desarrollado con una muestra de estudiantes

1.2.3 Resultados esperados

Los resultados esperados del presente proyecto son:

R1.Documento de analisis de requisitos con los aspectos del proceso de excavacion
arqueolégica que deben ser incluidos en el simulador de excavaciones
arqueoldgicas (O1)

R2.Validacion académica de los aspectos a ser incluidos en el simulador de
excavaciones arqueolégicas a través de evaluacion por juicio experto de un

profesional en la docencia de arqueologia (O1)

12



R3.Documento de arquitectura de software que describa una que soporte la

simulacién de excavaciones arqueoldgicas (02)

R4.Resultados de pruebas de estrés del simulador desarrollado con la arquitectura

disefiada y que demuestre un mejor rendimiento que el simulador “El Pez

Dorado” (02)

R5.Médulo de simulaciéon del proceso de excavacion arqueoldgica (O3)

R6.Mdédulo de interfaz de usuario del simulador de excavacién arqueolégica (O3)

R7.Resultados de pruebas de usabilidad de la interfaz de usuario del simulador

desarrollado (O4)

1.2.4 Mapeo de objetivos, resultados y verificacién

A continuacion, se resume la relacion entre los objetivos especificos, los resultados

especificos y los medios de verificacion de estos en la tabla 1:

Tabla 1. Relaciéon entre objetivos especificos, resultados esperados y medios de verificacion

(Elaboracion propia).

Objetivo 1: Identificar aspectos sobre la excavacion arqueoldgica que se puedan aplicar en un

simulador
Resultado Meta fisica Medio de verificacion

R1. Documento de analisis de e Cobertura de los requerimientos del

requisitos con los aspectos del simulador identificados en la

proceso de excavacion arqueoldgica entrevista con experto en docencia

o Documento

que deben ser incluidos en el y de los aspectos del proceso de

simulador de excavaciones excavacion arqueoldgica

arqueoldgicas identificados en la problematica

R2. Validacién académica de los e Aprobacion de los aspectos

aspectos a ser incluidos en el considerados en el simulador por

simulador de excavaciones i i
Encuesta parte de profesional en la docencia

arqueoldgicas a través de evaluacion
por juicio experto de un profesional en

la docencia de arqueologia con un

de arqueologia
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minimo de experiencia de 3 afios

Objetivo 2: Disenar la arquitectura de software que soporte la simulacién de excavaciones

arqueoldgicas usando de modo eficiente los recursos del sistema

R3. Documento de arquitectura de
software que describa una que
soporte la simulacion de

excavaciones arqueolégicas

Documento

Existencia de documento de
arquitectura de software

Resultado aprobatorio de la
validacion de la arquitectura
disefiada segun la metodologia a
seguir

Cobertura del 100% de los
requerimientos del simulador

identificados en R1

R4. Resultados de pruebas de estrés
del simulador desarrollado con la
arquitectura  disefiada y que
demuestre un mejor rendimiento que

el simulador “El Pez Dorado”

Documento

Resultado aprobatorio tanto de las
pruebas de estrés como de las
pruebas comparativas del consumo
de recursos computacionales
respecto al simulador “El Pez

Dorado”

Objetivo 3: Desarrollar un simulador de excavaciones arqueoldgicas en base a los aspectos

identificados

R5. Modbdulo de simulacion del

Cumplimiento del 100% de los

proceso de excavacion arqueologica | Software, requisitos identificados en R1 para
Documento la simulacion del proceso de
excavacion arqueoldgica
. , . . o
R6. Modulo de interfaz de usuario del Software, e Cumplimiento del 100% de los
simulador de excavacion requisitos identificados en R1 para
Documento

arqueoldgica

la interfaz de usuario del simulador

Objetivo 4: Validar la usabilidad del simulador desarrollado con una muestra de estudiantes
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R7. Resultados de pruebas de
usabilidad de la interfaz de usuario

del simulador desarrollado

Documento

Resultado aprobatorio de las
pruebas con usuarios respecto a la
usabilidad de la interfaz, segun la

metodologia a utilizarse

1.3 Herramientas y métodos

En esta seccion, se detallaran las herramientas y métodos mas resaltantes que se

utilizaran en el presente proyecto para alcanzar los resultados esperados descritos. En

primer lugar, se presentara las relaciones entre los resultados esperados y las

herramientas y métodos seleccionados para alcanzarlas. Después, se detallaran

algunas de estas herramientas y métodos, segun su relevancia para el presente

proyecto.

1.3.1 Mapeo de resultados esperados y herramientas y métodos

seleccionados

A continuacion, se mostraran las herramientas y métodos seleccionados para obtener

cada uno de los resultados esperados descritos anteriormente. Esta informacion se

muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Mapeo de resultados esperados y herramientas y métodos seleccionados

(Elaboracién propia)

Resultado

Medio de verificacion

Herramientas y metodologia

R1. Documento de analisis de o
requisitos con los aspectos del
proceso de excavacion arqueoldgica

que deben ser incluidos en el

Cobertura de los
requerimientos del
simulador identificados

en la entrevista con

e Historias de usuario
e Entrevista semi

estructurada

simulador de excavaciones experto en docencia y e Personas y Escenarios

arqueologicas de los aspectos del segun integracién de User-
proceso de excavacion Centered Design y Extreme
arqueolodgica Programming
identificados en la
problematica

R2. Validaciéon académica de los e Aprobacién de los e Entrevista
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aspectos a ser incluidos en el
simulador de excavaciones
arqueolégicas a través de
evaluacion por juicio experto de un
profesional en Ila docencia de
arqueologia con un minimo de

experiencia de 3 afios

aspectos considerados
en el simulador por

parte de profesional en

semiestructurada con
experto en docencia de
arqueologia.

Evaluacién por juicio
experto de los aspectos a
ser incluidos en el
simulador mediante un
prototipado  en papel
(Rubin & Chisnel, 2008, pp.
18-19).

R3. Documento de arquitectura de
software que describa una que
soporte la simulacion de

excavaciones arqueoldgicas

la docencia de
arqueologia

Existencia de
documento de
arquitectura de
software

Resultado aprobatorio
de la validacién de la
arquitectura disenada
segun la metodologia a
seguir

Cobertura del 100% de
los requerimientos del
simulador identificados
en R1

Modelo de vista de
arquitectura de software
“4+1” (Kruntchen, 1995)

Software Architecture

Analysis Method

R4. Resultados de pruebas de estrés
del simulador desarrollado con la
arquitectura disefiada y que
demuestre un mejor rendimiento que

el simulador “El Pez Dorado”

Resultado aprobatorio
de las pruebas de
estrés y comparacion
con desempefio del
simulador “El  Pez

Dorado”

Lenguaje de programacion
C++

Prueba de estrés vy
comparacion de consumo
promedio recursos

computacionales

R5. Mobdulo de simulaciéon del

proceso de excavacion arqueoldgica

Cumplimiento del 100%
de los requisitos

identificados en R1

Lenguaje de programacion
C++

Integracion  de  User-
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para la simulacién del
proceso de excavacion

arqueoldgica

Centered Design con

Extreme Programming

R6. Mdédulo de interfaz de usuario
del simulador de excavacion

arqueoldgica

Cumplimiento del 100%
de los requisitos
identificados en R1
para la interfaz de

usuario del simulador

Lenguaje de programacion
C++

Integracion  de  User-
Centered Design con

Extreme Programming

R7. Resultados de pruebas de
usabilidad de la interfaz de usuario

del simulador desarrollado

Resultado aprobatorio
de las pruebas con
usuarios respecto a la
usabilidad de la

interfaz, segun la

Integracién de User-
Centered Design con

Extreme Programming

metodologia a utilizarse

1.3.2 Integracion de metodologia Extreme Programming y User-centered
design

Para la obtencion de requisitos, desarrollo y evaluacion del presente proyecto, se ha
optado por hacer uso de la integracion de las herramientas brindadas por User-centered
design y la metodologia agil Extreme Programming, segun el trabajo de Aguilary Zapata
(Aguilar & Zapata, 2017). En primer lugar, debido a que se tiene como objetivo la
usabilidad del software a desarrollarse, se ha considerado conveniente utilizar las
herramientas descritas en la disciplina User-centered design. Esta disciplina coloca al
usuario final como el centro del disefio, de manera que el producto desarrollado pueda
ser utilizado correctamente por este y con el minimo esfuerzo para aprender a utilizarlo
(McLoone, Jacobson, Hegg, & Johnson, 2010, p. 2). Por otra parte, debido a que se
haran pruebas de usabilidad con usuarios que podrian modificar el disefio inicial, se ha
considerado también conveniente hacer uso de una metodologia agil. Esto se debe a
que esta clase de metodologias no requiere que los requisitos del disefio se establezcan
desde un inicio, sino que se adapta a los cambios de estos (Akpata & Riha, 2004, p. 1).
Respecto a la metodologia agil escogida, se selecciond a Extreme Programming debido

a que esta metodologia puede ser trabajada por un Unico desarrollador, como es el caso
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de este proyecto, y aun mantener entre el 80% y 90% de sus beneficios (Akpata & Riha,
2004, p. 6).

A continuacion, se presentaran breves descripciones de User-centered design vy
Extreme Programming para luego describir la integracion de estos en la metodologia a

utilizarse.

1.3.2.1 User-centered design

User-centered design (UCD) es una disciplina que agrupa un conjunto de técnicas,
procesos, métodos y procedimientos para disefiar productos usables y que coloca al
usuario al centro de este disefio (Rubin & Chisnel, 2014). Los principios basicos que

rigen esta disciplina son los siguientes:

a. Enfoque temprano en usuarios y sus tareas

El enfoque del disefio hacia el usuario debe darse durante todo el ciclo de vida
del producto a desarrollarse, de manera sistematica y estructurada (Rubin &
Chisnel, 2014).

b. Evaluacion y mediciéon del uso del producto

Se debe hacer énfasis en la medicién de la facilidad de aprendizaje y facilidad
de uso del producto, desde el disefio inicial hasta el desarrollo de este (Rubin &
Chisnel, 2014).

c. Disefio iterado
El disefo debe ser desarrollarse a través de iteraciones a lo largo de cada etapa
del ciclo de vida del producto, permitiendo repensar y redisefarlo en cualquier
etapa de esta (Rubin & Chisnel, 2014).

Las ventajas de hacer uso de esta disciplina incluye el desarrollo de productos mas
eficientes, efectivos y seguros; obtencién de productos que requieren menor redisefio y
que se integran mas rapidamente; y la generacion de soluciones mas creativas respecto
a los problemas de disefio, entre otras ventajas (McLoone et al., 2010, p. 11). A
continuacion, se listan algunas de las técnicas que incluye esta disciplina a lo largo del

ciclo de vida de los productos desarrollados (Rubin & Chisnel, 2014).
Investigacion etnografica
Disefio participativo

Investigacion a través de focus groups

YV V V V

Encuestas
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Pensando en voz alta

Clasificacion de tarjetas abierta y cerrada
Prototipado en papel

Evaluaciones heuristicas o expertas

Pruebas de usabilidad

YV V. V VYV V V

Estudio de seguimiento

> Entrevistas

1.3.2.2 Extreme Programming

Extreme Programming, también conocido como XP, es una metodologia ligera para
equipos de cualquier tamano que desarrollan software con requerimientos vagamente
definidos o cambiantes (Beck & Andres, 2004). Esta metodologia tiene como objetivos
el desarrollo de software excepcional a un menor costo, menor cantidad de defectos y
mayor productividad (Beck & Andres, 2004). Se le considera “extrema” en el sentido de
que toma multiples “mejores practicas” de desarrollo de software y las lleva a sus
extremos légicos (Akpata & Riha, 2004). Ejemplo de este extremo légico es no solo
requerir la buena practica de tener una comunicacion con el usuario a lo largo del
desarrollo, sino que recomienda que este debe trabajar en la misma habitacion que los

programadores e interactuar con ellos segun sea necesario (Akpata & Riha, 2004).

En la tabla 3 se describen brevemente las doce practicas principales sobre las que se

basa Extreme Programming.

Tabla 3. Doce practicas principales de Extreme Programming. Adaptado de (Akpata & Riha,
2004).

Practica Descripcion

El juego de planeacién

Pequeios lanzamientos

Metafora

Disefio simple

El equipo de negocio y de desarrollo escogen las
funcionalidades del sistema que brindaran mayor valor al
negocio.

Las funcionalidades deben ser puestas en produccion
temprano y actualizadas en periodos de tiempo corto.

El proyecto debe tener nombres y descripciones que
permita el desarrollo y comunicaciéon entre todos los
involucrados.

Siempre debe utilizarse el disefio mas sencillo que cumpla
los requerimientos actuales, sin preocuparse por los
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Pruebas

Refactorizacion

Programacion en pares

Propiedad colectiva del

cadigo

Integracion continta

Semana de 40 horas

Usuario en el sitio

Estandares de
programacion

futuros cambios de requerimientos.

El software debe ser validado en todo momento, a través
del desarrollo de pruebas antes del desarrollo de las
mismas funcionalidades.

Mejora del cédigo existente a través de la introduccién de
pequefios cambios a la estructura de este que o mejoren
sin cambiar su comportamiento

El desarrollo del cédigo debe darse a través de dos
programadores utilizando un solo computador. Esto
permite que el cddigo sea desarrollado y, al mismo tiempo,
validado.

El cédigo debe pertenecer a todo el equipo de desarrollo
y no pueden haber partes de este que le pertenezcan a un
solo individuo. De esta manera, se fomenta la contribucion
de nuevas ideas por parte de cualquier miembro del
equipo.

El software debe ser construido e integrado, como minimo,
una vez al dia, tras haber pasado todas las pruebas.

Se debe tener una semana laboral de 40 horas para
mantener la productividad y evitar la fatiga.

Uno o mas usuarios deben localizarse y trabajar con el
equipo de desarrollo, de manera que se tenga una
comunicacion efectiva entre ambas partes.

El equipo de desarrollo debe utilizar estandares de
programacion, de manera que se facilite la programacion
en pares y la propiedad colectiva del cédigo.

1.3.2.3 Metodologia a utilizarse

La metodologia a utilizarse es una integracion de las técnicas de UCD con el proceso

de desarrollo de XP, basado en el trabajo de Aguilar y Zapata (Aguilar & Zapata, 2017).

Esta integracién permite obtener un proceso agil y basado en usabilidad, al

complementar el nivel de usabilidad proporcionado por XP con técnicas de UCD (Aguilar

& Zapata, 2017). Es necesario resaltar que el proceso de XP contemplado solo incluye

algunas de las practicas de XP descritas, dado que el presente proyecto se desarrolla

de manera individual. De esta manera, la integraciéon de técnicas de usabilidad con el

proceso de XP que se realizara de la siguiente manera:
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» Evaluaciones con usuarios como pruebas unitarias al final de cada iteracién de
desarrollo. De manera especifica, se utilizaran pruebas sumativas como método
de evaluacion (Rubin & Chisnel, 2014, p. 34).

» Método de “Personas” y “Escenarios” para definir historias de usuario

A\

Entrevistas semi estructuradas para obtener informacién sobre el usuario final
» Evaluacion con usuarios para evaluar el producto final desarrollado. De manera

especifica, se utilizara una prueba de verificacion (Rubin & Chisnel, 2014, p. 35)

La figura 1 muestra el proceso a seguirse en este proyecto. Los recuadros azules
pertenecen al proceso de desarrollo de XP original y los recuadros rojos representan las

técnicas de UCD afiadidas al proceso.

Figura 1. Proceso XP integrado con técnicas UCD. Adaptado de (Aguilar & Zapata, 2017)

1.3.3 Software Architecture Analysis Method

Como parte del objetivo especifico 2, se disefiara una arquitectura de software que
soporte la simulacién de excavaciones arqueoldgicas que use de modo eficiente los
recursos del sistema. Por este motivo, se ha decidido hacer uso del método “Software
Architecture Analysis Method” (SAAM) para evaluar si se ha logrado disefar una

arquitectura de software que cumpla con el requerimiento de rendimiento.
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El método SAAM utiliza un enfoque cualitativo basado en escenarios o contextos para

determinar si el sistema evaluado logra cumplir los atributos de calidad deseados

(Kazman, Abowd, Bass, & Clements, 1996, p. 1). La evaluacion se realiza a través de

cinco actividades, segun se explican brevemente a continuacion.

1.

Descripcion de la arquitectura candidata

Para el analisis, se requiere que la arquitectura de software esté descrita de una
manera que todas las partes involucradas en el analisis puedan entender sus
componentes de procesamiento y sus componentes de almacenamiento de
datos (Kazman et al., 1996, p. 3).

Desarrollo de escenarios

Se deben desarrollar escenarios muestren las actividades que el sistema debe
soportar actualmente y ante futuros cambios (Kazman et al., 1996, p. 3).
Asimismo, los escenarios deben ser considerados desde la perspectiva de
multiples roles, no solo desde la perspectiva del usuario final (Kazman et al.,
1996, p. 3).

Evaluacion de cada escenario

Para cada escenario obtenido en la actividad anterior, se debera analizar si el
sistema actualmente permite soportarlo o requiere cambios en su arquitectura
para hacerlo (Kazman et al., 1996, p. 3). Segun este criterio, se clasificaran los
escenarios en directos, si el sistema actual permite soportarlo, o en indirectos,
en caso el sistema requiera de modificaciones para soportarlo (Kazman et al.,
1996, p. 3). Adicionalmente, para cada escenario indirecto, se debera indicar un
listado de las modificaciones necesarias en la arquitectura de software para
poder soportarlo (Kazman et al., 1996, p. 3).

Obtener interacciones entre escenarios

Se considera que dos escenarios interaccionan si ambos son clasificados como
indirectos y requieren cambios en los mismos componentes de la arquitectura
(Kazman et al., 1996, p. 3). De esta manera, la cantidad de interacciones entre
escenarios mide el grado de cohesion de los componentes de una arquitectura
y, por ello, posiblemente el numero de futuros defectos del producto final
(Kazman et al., 1996, p. 4). Por esta razén, el disefnador debe detectar las
interacciones y corregir este problema (Kazman et al., 1996, p. 4).

Ponderar escenarios vy las relaciones entre estos

Una vez evaluado cada escenario respecto a la arquitectura y su grado de
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interaccion, se deberan ponderar estos resultados, segun la importancia que le
de la organizacién a cada escenario, para obtener un puntaje final de la

arquitectura evaluada (Kazman et al., 1996, p. 4).

Se seleccion6 este método de evaluacion de arquitecturas de software debido a que
permite evaluaciones respecto a varias opciones de atributos de calidad, como
mantenibilidad, modularidad, rendimiento, etc. (Mattsson, Grahn, Martensson, Box, &
Ronneby, 2006, p. 8). Adicionalmente, también se seleccion6 SAAM debido a que
permite evaluar individualmente un disefio de arquitectura y no requiere, como otros
métodos, de una comparacion con multiples disefios de arquitectura al mismo tiempo
(Zbick, 2017, p. 5).

1.3.4 Modelo de vista de arquitectura de software “4+1”

“4+1” es un modelo que permite describir la arquitectura de sistemas basados en
software (Kruntchen, 1995). Esta descripcion se obtiene al hacer uso de multiples vistas
del sistema, segun el punto de vista de multiples perfiles que interactian con el sistema,
como usuarios finales, desarrolladores, administradores del proyecto, etc. (Kruntchen,
1995). Las vistas propuestas por este modelo y los diagramas que se utilizaran en cada
una se muestran en la tabla 4. Para la elaboracion de los diagramas indicados en la
tabla 4, se hara uso de la notacion indicada por Unified Modeling Language (Rumbaugh,
Jacobson & Booch, 2005).

Tabla 4. Mapeo de vistas y diagramas utilizados (Elaboracion propia).

Vista Diagrama
Vista légica Diagrama de clases
Vista de desarrollo Diagrama de componentes
Vista de procesos Diagrama de actividades
Vista fisica Diagrama de despliegue
Escenarios Casos de uso

Para el presente proyecto, solo se hara uso de las siguientes vistas: vista logica, vista
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de desarrollo, vista de procesos y vista fisica. La vista “Escenarios” o “Casos de uso” ha
sido excluida del presente proyecto debido a que esta vista representa una abstraccién
de los requerimientos mas importantes (Kruntchen, 1995, p. 9), los cuales habran sido
definidos a través de historias de usuario de acuerdo al resultado esperado 1. Por ello,
al tener definidas historias de usuarios, no se considera necesario volver a representar

los requisitos mas importantes mediante la elaboracion de casos de usos.

1.3.5 Lenguaje de programacién C++

Para el desarrollo de los mddulos que componen el simulador, se eligio el lenguaje de
programacion C++ como herramienta de desarrollo. C++ es un lenguaje de
programacion de propésito general que es adecuado para el desarrollo de aplicaciones
con recursos computacionales limitados (Stroustrup, 2013, p. 6). Se eligi6é este lenguaje

de programacion por las siguientes razones:

» Menor consumo de recursos computacionales

Dado que el problema de estabilidad identificado en el simulador “El Pez Dorado”
se debidé a un gran consumo de recursos computacionales, se ha decidido
conveniente utilizar un lenguaje de programacién que se caracterice por un bajo
consumo de estos. Asi, se escogié C++ dado que ha tenido el mejor ahorro de
memoria RAM frente a otros lenguajes de programacion en multiples
comparaciones (Abdo & Alali, 2016, p. 328; Prechelt, 2000, p. 27). Asi también,
este lenguaje de programacion ha tenido un consumo de CPU dentro del
promedio frente a otros lenguajes de programacion (Abdo & Alali, 2016, p. 329).
De esta manera, se espera que el software a desarrollarse con este lenguaje de
programacion pueda tener un menor consumo de recursos computacionales a

que si se desarrollase con otro lenguaje de programacion, como Java o C#.

» Mayor control sobre la arquitectura

Otra opcion para desarrollar el simulador, segun se encontré en el estado del
arte, es hacer uso de programas existentes, como Matlab, para simular el
comportamiento deseado (Jano, Fodor, & llies, 2016; Ruusuvuori et al., 2007;
Soares & Casanova Alcalde, 2006). Sin embargo, dado que se ha reconocido,
en la problematica, que la arquitectura de software utilizada puede afectar
negativamente al rendimiento del simulador, se ha decidido no hacer uso de

programas existentes. De esta manera, se tendra mayor control sobre la
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arquitectura de software utilizada y, por ende, también se tendra mayor control

sobre el rendimiento del simulador.

1.3.6 Prueba de estrés y comparacion de consumo promedio de recursos
computacionales

Tal como se describid en la problematica, la causa de la poca estabilidad del simulador
“El Pez Dorado” se debid a un gran consumo de recursos computacionales. Por ello, el
presente proyecto tiene como objetivo desarrollar un simulador de excavacién
arqueoldgica que tenga un menor consumo de recursos computacionales que el
simulador anteriormente descrito. De esta manera, para determinar si se ha cumplido
este objetivo, se utilizara la metodologia de comparacién utilizada en un trabajo de
comparacion de simuladores similar (Ur Rehman Khan, Bilal, & Othman, 2013). A partir
de este, se compararan el consumo de memoria y uso de tiempo del procesador.

Asimismo, se evaluara la caracteristica de escalabilidad del simulador desarrollado.

Con el objetivo de comparar el consumo de los recursos mencionados, se realizaran
mediciones al hacer uso de los simuladores por separado. Posteriormente, se realizara
una experimentacion numérica para comprobar el mayor o menor consumo de los
recursos. Respecto al computador donde se realizaran las pruebas, este tiene las

siguientes especificaciones:

> Sistema operativo: Windows 10 64 bits
> Procesador: Intel Core i7-6500U 2.50GHz
> Memoria RAM: 8.00 GB

1.4 Alcance, limitaciones y riesgos

1.4.1 Alcance

El presente proyecto de fin de carrera es un desarrollo tecnoldégico que tiene como
finalidad facilitar la ensefanza del conocimiento practico de la arqueologia a través del
desarrollo de un simulador educativo de excavacién arqueoldgica para educacion
superior. Dado que el simulador tiene una finalidad académica, se busca que el
simulador pueda ser utilizado por los alumnos de educacion superior y que su uso no
se encuentre restringido por la plataforma para la cual se encuentra desarrollado, como
computadoras de escritorio o dispositivos moviles. De esta manera, se ha considerado
conveniente orientar el desarrollo del simulador a la plataforma mas popular en el
desarrollo de simuladores, segun la revision del estado del arte: computadoras de

escritorio. Asi, se espera abarcar la mayor cantidad de alumnos de educacién superior
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sin que la plataforma seleccionada represente una limitacion para su uso. Por otra parte,
respecto al desarrollo del simulador, este se dividira en dos modulos: médulo de
simulacion del proceso de excavacion arqueoldgica y modulo de interfaz de usuario del

simulador.

El primer modulo del desarrollo permitira simular las actividades relacionadas a la
excavacion arqueoldgica, a ser definidas segun el objetivo especifico 1, y la gestion de
los siguientes recursos del proceso de excavacion: tiempo, personal, dinero y
herramientas de excavacién. Tanto las actividades relacionadas a la excavacion como
la gestién de recursos del proyecto estaran definidas por el simulador, por lo que el
usuario final no podra agregar, modificar u eliminar ninguna actividad. Ademas, respecto
al proceso a simularse, solo se incluirdn las etapas de prospeccion arqueoldgica,
excavacion arqueoldgica y el registro de artefactos. Otras etapas de los proyectos de
excavacion arqueoldgica, como la preparacion del proyecto o el analisis de los artefactos
encontrados, no seran consideradas en la simulacion a desarrollarse. Asimismo, debido
a que las actividades del proceso de excavacion arqueolégica difieren segun el ambiente
donde se realice, se ha escogido un ambiente desértico, basado en el que tiene “El Pez

Dorado”, y este se mantendra constante a lo largo de la simulacion.

El segundo mdédulo del desarrollo brindara una interfaz de usuario que le permita al
usuario hacer uso del simulador desarrollado. Este modulo no hara uso de instrumentos
de realidad aumentada o virtual, sino mediante graficos 2D. Dado que el presente
proyecto se trata de un proyecto de fin de carrera de la carrera de ingenieria informatica,
no se considerara la creacién estos graficos como parte del presente proyecto. En su

lugar, se utilizaran los graficos utilizados por el simulador “El Pez Dorado”.

Para el desarrollo y validacion final de simulador, se realizaran pruebas de usabilidad
mediante pruebas con usuario, segun la metodologia descrita en el acapite 1.3.1 del
presente proyecto. Cada una de estas pruebas se realizaran con tres (3) estudiantes de
pregrado de la PUCP, segun la cantidad utilizada originalmente por los autores de la
metodologia utilizada (Aguilar & Zapata, 2017, p. 7) y debido a que incrementar la
cantidad de estudiantes necesarios incrementaria el riesgo de no realizar las pruebas

con usuarios por no contar con la cantidad minima de alumnos requeridos.

1.4.2 Limitaciones

Para el presente proyecto, se han identificado las siguientes limitaciones:
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» Participacion de profesional en docencia de arqueologia. Es necesaria su
colaboracién para realizar la validacion académica de los requisitos identificados
como parte del resultado esperado 1.

» Participacion de tres (3) estudiantes de pregrado de la PUCP. Es necesaria
su colaboracion para realizar pruebas con usuarios tanto en cada iteracion de

desarrollo como en la evaluacion de usabilidad del producto final.

1.4.3 Riesgos
En la tabla 5 se muestran los riesgos identificados, la probabilidad de ocurrencia, el

impacto estimado y las medidas que se adoptaran para mitigar el riesgo.

Tabla 5. Mapeo de riesgos, impacto estimado y medidas adoptadas (Elaboracion propia).

Riesgo Probabilidad | Impacto estimado Medidas adoptadas
No contar con la Medio Alto » Obtener el compromiso del profesional
participacion de un antes de iniciar la ejecucién del
profesional en proyecto
docencia de » ldentificar otros posibles candidatos en
arqueologia caso pierda el compromiso del

profesional inicial

No contar con la Bajo Alto » Ofrecer recompensas por la
cantidad requerida de participacion en la validacion de
alumnos de pregrado usabilidad en caso no se consiga la
de la PUCP participacién del minimo de alumnos
Incorrecta estimacion Medio Medio » Considerar que cada actividad tomara
de los tiempos un 15% de tiempo extra como tiempo de
requeridos en cada respaldo

actividad del proyecto

Pérdida del cddigo Bajo Alto » Utilizar un sistema de control de
fuente utilizado versiones para gestionar las versiones

del simulador desarrollado

No se cuente con los Bajo Alto » ldentificar en internet fuentes de
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graficos  suficientes graficos relacionados a la arqueologia

para realizar la que puedan ser utilizados libremente en
simulacion del el presente proyecto.
proceso.

1.1 Viabilidad

A continuacién, se realizara un analisis de la viabilidad del presente proyecto desde

tres perspectivas: viabilidad técnica, viabilidad temporal y viabilidad econémica.

1.1.1 Viabilidad técnica
Se considera que no existen limitaciones técnicas para conseguir los resultados
esperados propuestos para cada objetivo especifico. Esto se debe a las razones

expuestas en la tabla 6:

Tabla 6. Razones de viabilidad técnica por objetivo especifico (Elaboracién propia).

Objetivo especifico Razén de viabilidad

. » Se cuenta con experiencia en la
O1. Identificar aspectos sobre la P

. - identificacion de requerimientos
excavacion arqueoldgica que se puedan q

aplicar en un simulador de un software, de acuerdo a lo
aprendido a lo largo de la carrera
de ingenieria informatica.

» Se posee extensa bibliografia,
tanto fisica como virtual, de dénde
obtener informacién sobre el
proceso de excavacion

arqueoldgica.

02. Disefiar la arquitectura de software » Se cuenta con experiencia en el

que soporte la  simulacion  de disefio de arquitectura para sistemas

excavaciones interactivos de alto rendimiento,
segun el trabajo desarrollado por el
autor en el curso “Lenguajes de
programacion 2”.

» Se posee bibliografia sobre las
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mejores practicas para disefiar una
arquitectura de software de alto

rendimiento.

03. Desarrollar un simulador de | » Se cuenta con experiencia en el
excavaciones arqueolégicas en base a desarrollo de software interactivos
los aspectos identificados similares, segun el trabajo

desarrollado por el autor en el curso

“Lenguajes de programacion 2”.

04. Validar la usabilidad del simulador > Se posee bibliografia que describe a

detalle la forma correcta de realizar la
desarrollado con wuna muestra de

estudiantes validacion de usabilidad, segun la
metodologia descrita en el acapite

1.3.

1.1.2 Viabilidad temporal

En el anexo C se puede encontrar el cronograma de actividades del proyecto, tanto
desde la planificacion como la ejecucién de este. En este documento se encuentran las
actividades a desarrollarse en el proyecto, la duracion estimada y las fechas de
comienzo y fin de cada una. Las actividades descritas tienen una duraciéon de 370 dias
si se toman de manera individual. Sin embargo, algunas de ellas consideran una
ejecucion simultanea, por lo que el tiempo total se reduce. De esta manera, se obtiene
que el proyecto tendra una duracion de aproximadamente 6 meses, por lo que es viable
temporalmente desarrollarlo entre los ciclos académicos 2018-1 y 2018-2.

Cabe resaltar que el tiempo de ejecucion del proyecto es un estimado, debido a que los
requerimientos del simulador aun seran definidos como parte del objetivo especifico 1.
Por ello, se ha estimado el tiempo a partir del alcance que ha tenido el simulador “El Pez
Dorado”, el cual también se basa en los aspectos del proceso de excavacion

arqueoldgica.

1.1.3 Viabilidad econémica
A partir del cronograma de actividades, descrito en el anexo C, se obtiene que se
necesitaran 370 dias para ejecutar las actividades del proyecto. Utilizando una

estimacion de 5 horas-hombre por dia planificado, se obtiene que para ejecutar el
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presente proyecto se necesitarian costear 1850 horas-hombre. Por otra parte, también
se debe considerar las horas-hombre invertidas por la participacion de terceros.
Considerando la participacion del profesional en la docencia y a los 3 alumnos que
realicen las pruebas con usuario, se necesitarian, adicionalmente, otras 50 horas-
hombre. De esta manera, suponiendo un costo de 20 soles por hora-desarrollador y 150
soles por hora-externo, promediando el costo del experto y de los usuarios, se obtiene
un costo total de 44,500 soles por horas invertidas. Sin embargo, no se incurriran en
estos costos durante la ejecucion del proyecto ya que el unico desarrollador es el autor
y a que la participacién de los terceros identificados es voluntaria.

Por otro lado, se podria materializar el segundo riesgo identificado en la tabla 5. De
darse este caso, se estima que la inversion requerida para las recompensas seria de
aproximadamente 60 soles y seria asumido en su totalidad por el autor del presente
proyecto. Es necesario resaltar que el autor tiene la capacidad econdémica para asumir
el costo identificado, por lo que no afecta la viabilidad econémica del proyecto.

De esta manera, con la descripcion de los costos y las situaciones en las que se

asumirian, se concluye que el proyecto es viable econémicamente.
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Capitulo 2. Marco conceptual
En este capitulo se definiran los conceptos utilizados en la problematica descrita del
presente proyecto. Asimismo, también se explicara, segun sea necesario, el contexto

en el cual se aplican estos conceptos en el presente documento.

2.1 Arqueologia

Se define como el estudio de la historia del hombre a través de los restos materiales
(Society for American Archaeology, n.d.-b). Este campo de estudio forma parte de la
antropologia, definida como el estudio del hombre, y se especializa en el estudio e

interpretacion del pasado del hombre (Renfrew & Bahn, 2007, p. 9).

La arqueologia puede clasificada de diversas maneras, como por los periodos histéricos
que analiza o el habitat natural donde se desempefa (Renfrew & Bahn, 2007, p. 11).
Para los fines del presente proyecto, se utilizara la clasificacion de la arqueologia entre
teoria y practica de esta (Johnson, 2010, p. 3). Asimismo, se dara un énfasis en este
ultimo tipo de arqueologia, en especial en los conocimientos necesarios para poder

ejercer la practica arqueoldgica, como la excavaciéon arqueoldgica.

2.2 Restos materiales

Objetos organicos, como huesos, plantas y suelos, o inorganicos, como herramientas o
edificaciones construidos, modificados o utilizados por el hombre en el pasado (Renfrew
& Bahn, 2007, pp. 43-44). Para los arquedlogos, los restos materiales representan su
objeto de estudio y es a través de estos que obtienen informacién sobre la vida del
hombre en el pasado (Barker et al., 2016, p. 5). El estado de conservacion de estos
restos materiales depende tanto del trato que ha recibido por parte de las personas del
pasado como de las condiciones naturales que los hayan podido afectar, como el suelo
y el clima (Renfrew & Bahn, 2007, p. 63). Por ello, es importante la forma en la cual se
interactia con los restos materiales, la forma a través del cual se recuperan y la
conservacion a la cual se somete (Renfrew & Bahn, 2007, p. 63). En el presente
proyecto, el énfasis que se hara sera sobre el proceso de excavacion arqueoldgica como

forma de extraccién y recuperacion de los restos materiales.

2.3 Simulacion
La simulacién puede definirse como la imitacion del comportamiento de un sistema o
proceso del mundo real a lo largo del tiempo (Banks, Nelson, Carson, & Nicol, 2004, p.

3). Esta imitacién del comportamiento se logra a través de un conjunto de suposiciones,
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las cuales son expresadas de forma matematica, légica o mediante relaciones entre
entidades (Banks et al., 2004, p. 3). Una vez que se ha validado que el comportamiento
simulado es el esperado, se puede utilizar la simulacién para determinar el
comportamiento del sistema ante cambios especificos y el impacto de estos (Banks et
al., 2004, p. 3). Un caso especial de simulacién es la emulacion, en la cual la imitacion
realizada sobre un sistema debe ser realista (Banks et al., 2004, p. 8). Es decir, en una
emulacién no se realizan cambios sobre el sistema, sino que se simula el

comportamiento real de este.

Un ejemplo de uso de simulacion es el simulador de vuelo Avion Flight Simulator 2015
(Seven Summits Studio, 2015). Este producto simula el comportamiento del proceso de
pilotear un avién mediante condiciones ideales, incluyendo la interaccién con pistas de
aterrizajes, cabinas de pilotaje e, incluso, los efectos de diversos tipos de climas sobre
el proceso (Seven Summits Studio, 2015). Este simulador también puede ser utilizado
como un emulador, ya que se puede configurar para que brinde una experiencia de
vuelo real sin hacer uso de condiciones de vuelo ideales (Seven Summits Studio, 2015).

En la figura 2 se muestra el simulador desde la vista de la cabina del piloto.

Figura 2. Vista de la cabina de piloto del simulador. Imagen tomada de (Seven Summits
Studio, 2015)

En el presente proyecto, tal como en el ejemplo mostrado, se desarrollara una

simulacién del proceso de excavacion arqueolégica mediante el uso de software. Sin
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embargo, cabe resaltar que el simulador a desarrollarse no realizara una emulacion del
proceso de excavacién, dado que no imitara el proceso de manera realista sino solo con
las actividades que se identificaran y seleccionaran como parte del objetivo especifico
1.

2.4 Usabilidad

El término usabilidad puede ser definido como el grado en el cual un producto puede
ser utilizado por un usuario en especifico para alcanzar objetivos especificos con
efectividad, eficiencia y satisfaccion en un contexto especifico de uso (International
Organization for Standarization, 1998). De esta manera, se entiende que el producto
permite alcanzar los objetivos con rapidez, se comporta de la manera esperada por el
usuario y que es percibido de una manera positiva por el usuario al ser utilizado (Rubin
& Chisnel, 2014, p. 4).

En el presente proyecto, se plantea el desarrollo de un simulador y que este sea validado
como usable, segun la definicion brindada, por los usuarios que lo utilizaran. La
metodologia a seguirse para validar la usabilidad del simulador se explica en el acapite
1.3.1.

2.5 Excavacion arqueoldgica

Proceso principal para la obtencion del objeto de estudio de la arqueologia, es decir, los
restos materiales (Renfrew & Bahn, 2007, p. 513). Debido a sus altos costos y al peligro
de destruccion de restos materiales, este proceso debe ser justificado mediante un
analisis previo del terreno a excavar (Renfrew & Bahn, 2007, p. 96). Una vez justificada
la eleccién del terreno a excavar, este proceso continla con la remocién de tierra, la
recuperacion de los restos materiales encontrados y el adecuado registro y clasificacion
de estos (Renfrew & Bahn, 2007, p. 105). Una vez recuperados los restos materiales a
través de este proceso, estos podran ser analizados e interpretados posteriormente para

entender a las sociedades humanas que ocuparon el sitio escogido.
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Capitulo 3. Estado del arte

El objetivo de este capitulo es identificar y dar a conocer el estado del arte de los
simuladores educativos utilizados o desarrollados en diferentes rubros, no solo
simuladores relacionados a la arqueologia. Asimismo, una vez identificados los
simuladores utilizados o desarrollados en otros rubros, se tiene como sub objetivo
conocer las tecnologias que se utilizan o han utilizado para desarrollar los simuladores
identificados. De esta manera, se espera comprender las razones por las que se
utilizaron aquellas tecnologias y evaluar, posteriormente, si estas deben ser utilizadas
en el presente proyecto. Por ultimo, también se tiene como sub objetivo conocer acerca
de cuales son las plataformas para las cuales se han desarrollado los simuladores
educativos. De esta manera, se delimitara posteriormente el enfoque del desarrollo del
simulador del presente proyecto a la plataforma mas popular, donde se espera tener

mayor acogida por los estudiantes.

Como metodologia para realizar la revision del estado del arte, se ha escogido la
revision sistematica. Esta decision se ha tomado debido a que esta revisidn permite
“identificar, evaluar e interpretar las investigaciones relevantes disponibles”

(Kitchenham, 2004) de manera objetiva y reproducible sobre el tema de interés.

3.1 Protocolo de revision

Pregunta de investigacion

En el estado del arte, la formulacion de las preguntas de investigacion desempefa una
de las fases mas importantes, debido a que es a partir de esta que se basan el resto de
fases de la investigacion del estado del arte. Asi, dada su importancia, se escogi6 utilizar
el método PICOC para la correcta formulacion de las preguntas. A continuacion, se

muestran los valores PICOC escogidos:

e Population o poblacion - Proyectos de desarrollo o aplicacion de simuladores

e |Intervention o intervencion - Utilizacidn de simuladores en educacion

e Comparison o comparacion - No aplica.

e Qutcome o salida - Proyectos donde se apliquen los simuladores a un

espacio académico

e Context o contexto - El contexto es amplio. Se consideran todas las areas

donde se puedan aplicar simuladores educativos.
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De esta manera, con los valores PICO escogidos se formularon las preguntas de

investigacion necesarias. Esta informacion se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Formulacién de preguntas de investigacion a partir de método PICO (Elaboracién

propia).
.. .. . Preguntas de
Poblacion Intervencion Salida Contexto . L
investigacion
Proyectos de Educacion | Proyectos donde se Amplio. P1 ;Qué proyectos de
desarrollo o apliquen Considera desarrollo de simuladores o
aplicacion de simuladores a un todas las aplicaciones de estos se han
simuladores espacio académico areas de realizado orientados a

aplicacion educacion?

Adicionalmente, a partir de la pregunta de investigacidén obtenida, se han definido las

siguientes subpreguntas de investigacion:

P1.1. ;Cudles son los rubros para los cuales se han desarrollado simuladores
orientados a educacion?

P1.2. ;A qué plataformas esta destinado el uso de los simuladores orientados a
educaciéon?

P1.3. ;Qué tecnologias se han utilizado para desarrollar simuladores orientados a

educacion?

Cadenas de busqueda para cada pregunta

Tras formular la pregunta de investigacion, se generaron las subcadenas para cada
elemento del método PICOC. Con este fin, se realizé una busqueda previa en la base
de datos seleccionada para determinar las palabras claves que brinden conjunto de
resultados con un nivel de detalle adecuado. De esta manera, se determinaron las

siguientes subcadenas:
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e Cadena poblacion - C1: (project* OR application*) AND (simulator*) AND

(development OR tool*)

e (Cadena intervencién - C2: education OR educational

e Cadena comparacion - C3: No aplica

e Cadena salida - C4: (education OR educational) AND (simulator®)

e Cadena contexto - C5: No se considera para no restringir la busqueda.

Debido a que la cadena C3 no aplica, que la cadena C4 esta contenida en las cadenas
C1 y C2 y que la cadena C5 se encuentra vacia, la cadena final de busqueda

determinada para la pregunta de investigacion P1 fue:
C1 AND C2

Fuentes de informacion

A partir de las recomendaciones de la guia tematica del sistema de bibliotecas PUCP,

se decidio realizar la revisidn sistematica en la base de datos IEEE Xplore Digital Library.

Criterios de inclusion vy exclusion

Los criterios de inclusion y exclusién utilizados se describen a continuacion en la tabla
8.

Tabla 8. Criterios de inclusién y exclusion utilizados (Elaboracion propia).

Criterios de inclusion Criterios de exclusion

CH1. Articulos que traten sobre el | CE1. Articulos escritos en un idioma
desarrollo u aplicacién de un simulador | distinto del inglés o espariol.
virtual que se encuentre orientados a la CE2. Articulos publicados con una

educacion. antigiiedad mayor a 15 afos.

Se ha considerado incluir el criterio de exclusion 2 debido a que, como parte de la
subpregunta de investigacion P1.3., se van a considerar las tecnologias utilizadas para
desarrollar simuladores orientadas a educaciéon. De esta manera, se considera
necesario excluir simuladores que pudieran haber sido desarrollados con tecnologia

anticuada, segun la fecha de publicacion del articulo donde se presentan.
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3.2 Revision y discusion
En esta seccion, se mostraran los resultados de la ejecucién del protocolo de busqueda.
Ademas, se analizaran las principales caracteristicas de los documentos que si fueron

considerados en la revision sistematica.

En primer lugar, tras realizar la busqueda en la base de datos seleccionada con la
cadena de busqueda, se obtuvieron 646 documentos que cumplian con los requisitos.
Aplicando los criterios de inclusion y exclusion, todos estos documentos fueron

clasificados segun se describe en la tabla 9.

Tabla 9. Cantidad de documentos por clasificacion (Elaboracion propia).

Clasificacion Cantidad
Documentos que coinciden con la cadena de busqueda 646
Documentos seleccionados segun el criterio de inclusién 98
Documentos excluidos segun el criterio de exclusion 25
Documentos duplicados 5
Documentos seleccionados final 68

En el anexo A se encuentra una lista de todas las publicaciones que fueron

seleccionadas para este analisis, tras aplicar los criterios de busqueda sistematica.
A partir de los resultados encontrados, se dara respuesta a la pregunta de investigacion:

P1. ; Qué proyectos de desarrollo de simuladores o aplicaciones de estos se han

realizado orientados a educacion?

Dado que no todos los simuladores revisados no tienen un nombre asignado, no se ha
detallado una lista de los simuladores con este atributo. En su lugar, se provee, en el
anexo A, la lista de publicaciones que tratan sobre los simuladores que corresponden a
la pregunta de investigacion, asi como informacion adicional sobre las sub preguntas de

investigacion.

P1.1. ;Cuadles son los rubros para los cuales se han desarrollado simuladores
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orientados a educacion?

Se ha encontrado que el desarrollo y aplicacion de simuladores es una practica
académica extendida entre distintos rubros. Asi, se identificd el uso de un simulador de
pacientes virtual en medicina para entrenar a nuevos médicos sobre los procedimientos
a seguir (Oladosu, Adigun, & Emuoyibofarhe, 2013). Asimismo, también se identificé el
uso de simuladores para reproducir y aprender sobre el comportamiento de
procesadores de computadora (Imai & Takeichi, 2015). Otros campos de estudio donde
se encontré el uso de simuladores con fines académicos son la electronica (Santos,
Chibante, Araujo, & Carvalho, 2009), la aeronautica (Arnaldo, Perez, Crespo, & Alonso,
2011), la medicina (Rozanek, Kudrna, Hozman, & Kopecky, 2013), entre otros (ver
anexo A). Tal como estiman los autores de estos tres campos de estudio antes
mencionados, se estima que el uso de simuladores educativos tiene un impacto positivo
en el aprendizaje de los alumnos (Rozanek et al., 2013), aunque dos de los autores
también afirman que mayores estudios hacen falta para confirmar este hecho (Arnaldo
et al., 2011; Santos et al., 2009).

P1.2. ;A qué plataformas esta destinado el uso de los simuladores orientados a

educacion?

Respecto a las plataformas objetivo, se ha encontrado que se han desarrollado
simuladores educativos orientados principalmente a ser utilizados como aplicaciones de
escritorio, al representar estos el 75% del total desarrollados (Lambertsen, Tang,
Davies, & Morecroft, 2017; Rauen, Rolfe, Kantarci, Banavar, & Freitag, 2016). Cabe
resaltar que esta cifra considera los simuladores encontrados que no especifican una
plataforma objetivo en especifico (Huitt, 2003; Ruusuvuori et al., 2007), dado que se
trabajé con el supuesto de que se orientan a esta plataforma. Después, la siguiente
plataforma mas utilizada han sido los navegadores web, con el 19% de los simuladores
en esta categoria (Salama & Shawish, 2013; Tachikawa & Nakamura, 2013; Truchly,
Danielovi¢, Dukat, & P6bi§, 2016). Finalmente, la plataforma a la cual se orientan la
menor cantidad de simuladores son los dispositivos méviles, con solo 4% del total de
simuladores encontrados (Capuz, Policarpio, Quinto, Reyes, & Uy, 2016; Ghazali,
Hassan, & Ali, 2013; Vega-Medina, Perez-Gutierrez, Tibamoso, Uribe-Quevedo, &
Jaimes, 2014).

P1.3. { Qué tecnologias se han utilizado para desarrollar simuladores orientados

a educacion?
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Debido a que no todos los simuladores encontrados han detallado las tecnologias
utilizadas en su desarrollo, los porcentajes presentados en esta seccién corresponden
solo a los simuladores que si detallaron su implementacién. De esta manera, se ha
encontrado que el lenguaje de programacion mas utilizado es Java, al ser utilizado por
el 30% de los simuladores (Bacca, Molina, Cavanzo, & Guevara, 2009; Ghazali et al.,
2013; Shaikh & Shahzad, 2017). El 70% de los casos que han utilizado esta herramienta,
explican que este hecho se debe a que los programas desarrollados en este lenguaje
de programacion pueden ser facilmente exportados a otras plataformas, de manera que
permite la facil difusion del simulador (Garcia, 2011; Lee, Jeong, Park, Shin, & Lee,
2007; Wang, Sun, Du, & Jia, 2006). Los siguientes lenguajes de programacion mas
utilizados pertenecen al framework .Net, con el 18% de los casos (Oztekin, Temurtas, &
Gulbag, 2010; Stamatescu et al., 2017). Después, Javascript fue el siguiente lenguaje
mas utilizado, con el 16% de los simuladores (Noll et al., 2014; Paramita & Smitha,
2017). Cabe resaltar que el 100% de los simuladores orientados a plataformas web se
desarrollaron con este lenguaje de programacién. Finalmente, otros lenguajes con los

cuales se desarrollaron dos 0 mas simuladores son C++ (12%) y Actionscript (9%).

Respecto a herramientas de desarrollo, se encontraron simuladores que hicieron uso de
software de simulacion pre-existentes como parte de su proceso de desarrollo (ver
anexo A). El unico software que fue utilizado en dos o mas casos fue Matlab, el cual
representd el 35% de los casos (Jano et al., 2016; Ruusuvuori et al., 2007; Soares &
Casanova Alcalde, 2006).

3.3 Conclusiones

Respecto a la pregunta de investigacion, se encuentra que los proyectos de desarrollo
o aplicacion de simuladores educativos son una practica académica comun en multiples
y variados campos de conocimiento, como medicina, redes de computadora e ingenieria
electronica. Ademas, se han encontrado testimonios donde se estima que el uso de

simuladores en la ensefianza tiene un impacto positivo en los alumnos.

Por otro lado, se ha encontrado que las plataformas mas comunes a la cual se orientan
los simuladores educativos son los computadores de escritorio. Otras plataformas en
las cuales se encuentran simuladores, aunque en menor cantidad, son los navegadores
web y los dispositivos moviles. Asi también, se han identificado las tecnologias mas
comunes para el desarrollo de simuladores orientados a educacion. De estas, el

lenguaje de programacion mas utilizado es Java, debido, en la mayoria casos, a la

39



portabilidad que provee entre plataformas. Los siguientes lenguajes de programacion
mas utilizados pertenecen al framework .Net. Después, se encontré que Javascript es
la siguiente opcion mas utilizada, el cual es utilizado en el 100% de los simuladores
orientados a plataformas web. Finalmente, se ha identificado a Matlab como la
herramienta de simulacién mas utilizada para el desarrollo de los simuladores

encontrados.
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Capitulo 4. Identificacion de los aspectos sobre la excavaciéon

arqueoloégica que puedan aplicar en un simulador

En el presente capitulo, se alcanzara el primer objetivo especifico del presente proyecto
de tesis. Para ello, se identifican los aspectos, mediante la formulacién de historias de
usuario, que debera cubrir el alcance del simulador a desarrollarse. Estos
requerimientos, como se detallara posteriormente, se formularon tras la identificacion de
usuarios y escenarios y tras la consulta de fuentes escritas y orales. Asimismo, de
acuerdo a la metodologia seguida, se validaron académicamente los requisitos
obtenidos mediante una segunda entrevista con el experto en la docencia de
arqueologia. De esta manera, se obtuvo un documento de analisis de requisitos validado

por una experta en la docencia de arqueologia.

4.1 Formulacion de historias de usuario con los aspectos del proceso de

excavacion arqueoldgica

De acuerdo a la metodologia seguida, las historias de usuario se formularon a partir de
la informacién recopilada a través de una entrevista semi estructurada con un experto
en la docencia de arqueologia y a la identificacion de personas y escenarios. De esta
manera, los pasos seguidos para la formulacion de las historias de usuario se listan a

continuacion.
i. Preparacion de la entrevista con experto
i. Desarrollo de la entrevista con experto
ii.  Ildentificacion de personas y escenarios
iv.  Formulacion del catalogo de requisitos e historias de usuario
4.1.1 Preparacion de la entrevista

Como parte de la metodologia seguida, se realizd una entrevista con un experto en la
docencia de arqueologia. Esta entrevista tuvo como objetivo la obtencion de informacién
sobre las actividades a detalle que componen los procesos de prospeccion y excavacion
arqueolégica. De esta manera, se recopilarian requerimientos iniciales que podrian
considerarse en el proyecto. Para ello, se realizdé una investigacion previa sobre la
ejecucion de los procesos que conforman un proyecto arqueoldgico antes de llevar a
cabo la entrevista. Asi, el autor decidié por obtener informacion previa a partir de dos

libros que componian la bibliografia del curso ARQ107 Arqueologia, curso sobre el cual
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se basé el simulador anterior, “El Pez Dorado”. Estos dos libros fueron Arqueologia:
Teoria, Métodos y Practica (Renfrew & Bahn, 2007) y Manual de campo del arquedlogo
(Ines, Burke, & Smith, 2007). Tras una lectura general de los libros, se identificé y leyo
detenidamente los capitulos que explican a detalle los procesos de prospeccion y
excavacion arqueologica. De esta manera, se le dio un mayor énfasis al capitulo
“Where? Survey and Excavation of Sites and Features” del primer libro y a los capitulos
“La busqueda de yacimientos” y “Técnicas basicas de excavacién” del segundo libro.
Asimismo, para complementar la informacion leida de los libros anteriormente
mencionados, se experimentd con el simulador “El Pez Dorado” para visualizar las

funcionalidades que abarcaba.

Respecto a la eleccion del experto en la docencia en arqueologia, se escogi6 a la Dra.
Francesca Fernandini, coordinadora de la especialidad de arqueologia y directora del
proyecto arqueoldgico en el sitio arqueoldgico “Cerro de Oro”. Se escogioé a la Dra.
Fernandini como experta por su experiencia en la docencia, su asociacion con un
proyecto arqueoldgico que se desenvolvia en un ambiente similar al que recrea el
simulador “El Pez Dorado” y por su disposicidon para participar en el presente proyecto.
De esta manera, a partir de su experiencia podria brindar informacién acerca de los
procesos de prospeccion y excavacion arqueoldgica, de acuerdo al objetivo de la
entrevista. Asi, para tener un mejor entendimiento de los casos practicos que pudiera
presentar la entrevistada, también se realiz6 una investigacion sobre los ultimos trabajos
publicados por la Dra. Fernandini, ya sea a través de medios escritos, como

publicaciones cientificas, o audiovisuales, como entrevistas.

A partir de la informacién leida, las dudas que surgieron durante la lectura y de la
experiencia de utilizar el simulador “El Pez Dorado”, se formuld la estructura sobre la
que se basoé la entrevista semi estructurada. Esta estructura puede ser encontrada en

el anexo D.
4.1.2 Desarrollo de la entrevista

Una vez formulada la estructura de la entrevista semi estructurada, el siguiente paso
para formular el catalogo de requisitos fue realizar la entrevista propiamente dicha con
la Dra. Francesca Fernandini. La entrevista se realizo el dia 13 de agosto de 2018 en
su oficina en el departamento de Humanidades de la PUCP. La transcripcion de la

entrevista se puede encontrar en el anexo E del presente texto.
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En la entrevista se detallaron las acciones que componen tanto el proceso de
prospeccion como el proceso de excavacion arqueoldgica. Es necesario resaltar que las
acciones fueron detalladas tanto en un contexto genérico como en el contexto del
proyecto arqueoldgico del sitio “Cerro de Oro”. Asimismo, también se brindé informacion
acerca de la perspectiva de gestion de proyectos, al hablarse de las cantidades por tipo

de trabajador contratado y cuéles son los factores limitantes para la contratacion.
4.1.3 Identificaciéon de personas y escenarios

De acuerdo a la integracion de Extreme Programming y User-centered design descrita,
se definirdn personas y escenarios para obtener una mejor perspectiva de usabilidad en
los requerimientos identificados. De esta manera, se definen los grupos de personas

que utilizaran el simulador de excavaciones arqueoldgicas a continuacioén:

» Grupo 1: Alumnos de educacién superior sin ninguna informacion acerca de los
procesos de prospeccion y excavacion arqueoldgica.
» Grupo 2: Alumnos de educacion superior con informacion acerca de los

procesos de prospeccion y excavacion arqueoldgica.

Debido a que la finalidad de una persona con informacién sobre los procesos
mencionados al utilizar el simulador sera diferente a la finalidad de una persona sin
informacion, se utilizé el criterio de informacién sobre arqueologia que tiene el usuario
para definir los grupos. En el primer caso, la finalidad del usuario es poner en practica
la teoria recibida y, en el segundo, la finalidad del usuario es recibir informacion inicial
sobre los procesos.

De esta manera, a partir de los grupos de personas identificados, se definen los

siguientes escenarios a tomar en consideracion en las historias de usuario:

Tabla 10. Descripcion del escenario 1 (Elaboracion propia)

Escenario 1

Diego: Alumno de ingenieria informatica sin conocimientos previos de arqueologia
Diego se encuentra realizando sus estudios en una reconocida universidad peruana

que cuenta con restos arqueoldgicos dentro de su campus principal. Como parte de

su recorrido para llegar a su aula de clase, Diego pasa junto a un yacimiento
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arqueoldgico dentro de la universidad que se encuentra cercado por planchas de
metal. Segun le informan, arquedlogos de la misma casa de estudio se encuentran
excavando el yacimiento. Debido a que Diego pasa junto al yacimiento a diario, siente
curiosidad por el proceso de excavacion y decide hacer uso del simulador de

excavaciones arqueolodgicas.

Diego accedera a la aplicacion e iniciara una nueva simulacion, donde se le explicara,
brevemente, qué etapas del proyecto arqueolégico cubre el simulador. A
continuacioén, Diego visualizara una explicacién mas detallada sobre en qué consiste
la etapa de prospeccién arqueoldgica. Luego, Diego seleccionara el método de
prospeccion a utilizar, junto con una explicacion detallada sobre en qué consiste cada
una. Después, indicara la cantidad de participantes en cada yacimiento encontrado
para luego pasar a la etapa de excavacion. Nuevamente, se le explicara a detalle en
qué consiste esta etapa. Finalmente, cuando Diego encuentre todos los artefactos en
los yacimientos excavados, finalizara la simulacion y volvera al menu principal. De
esta manera, Diego pudo incrementar sus conocimientos acerca de los procesos de

prospeccion y excavacion arqueoldgica.

Tabla 11. Descripcién del escenario 2 (Elaboracién propia)

Escenario 2

Gina: Alumna de la carrera de arqueologia

Gina acaba de terminar de recibir sus clases tedricas respecto al modulo de trabajo
de campo como parte de su carrera. Sin embargo, a ella le gustaria poner a prueba
estos conocimientos recibidos en una experiencia real, pero no cuenta con la
disponibilidad para ir a un yacimiento arqueoldgico y realizar una excavacion. Por
estas razones, Gina decide hacer eso del simulador de excavaciones arqueoldgicas

desarrollado en el presente proyecto de tesis.

Gina ingresara al simulador de excavaciones arqueoldgicas e iniciara una nueva
simulacion. En ella, Gina podra seleccionar y visualizar el tipo de prospeccion

arqueoldgica que ella decida. Ademas, podra experimentar asignando diferentes tipos
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de trabajadores a cada yacimiento, visualizando el detalle de la informacion de cada
trabajador. Asimismo, al pasar a la etapa de excavacion arqueoldgica, podra ver el
efecto de utilizar una herramienta u otra y su impacto en la excavacién de artefactos.
Después, podra visualizar la informacion que se registra para cada artefacto
encontrado. Finalmente, cuando termine de excavar todos los artefactos posibles en

los yacimientos que prospecto, finalizara la simulacién y volvera al menu principal.

4.1.4 Formulacion de historias de usuario

A partir de la entrevista con la Dra. Fernandini y la experiencia al utilizar el simulador “El
Pez Dorado”, se obtuvo la lista de catalogo de requisitos. Esta lista puede encontrarse

en el anexo F del presente proyecto.

4.2 Validacion académica de los aspectos a ser incluidos en el simulador

de excavaciones arqueoldgicas

De acuerdo a la metodologia que se sigue en el presente proyecto, una combinacion de
Extreme Programming y User-Centered Design, se realizd una validacién académica de
las historias de usuario formuladas en el punto 4.1. Esta validacién se llevo a cabo a
través de la presentacion de prototipos de diecinueve (19) pantallas del simulador a
desarrollarse a la experta en la docencia escogida. En primer lugar, se realizaron
prototipos en papel de como se deberian ver las pantallas del simulador. Ejemplo de las

pantallas prototipadas en papel se muestran a continuacion.
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Figura 3. Prototipo en papel de pantalla de menu principal (Elaboracién propia)

Figura 4. Prototipo en papel de pantalla de prospeccion arqueolégica (Elaboracion propia)
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Figura 5. Prototipo en papel de pantalla de excavacion arqueolégica (Elaboracién propia).

Posteriormente, una vez concluido todo el prototipado en papel, se construyé una
version digital de estos prototipos con los recursos del simulador “El Pez Dorado”, de
manera que estos puedan ser presentados a la experta en la docencia. A continuacion,

se muestran algunos prototipos que se formularon.
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Figura 6. Prototipo de pantalla de menu principal (Elaboracién propia)
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Figura 7. Prototipo de pantalla de detalle de método de muestreo (Elaboracion propia)
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Figura 8. Prototipo de la pantalla de gestién de recursos (Elaboracién propia)
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Figura 9. Prototipo de la pantalla de excavacién (Elaboracion propia)
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Figura 10. Prototipo de inventario de artefactos encontrados (Elaboracién propia)

En el anexo H pueden encontrarse el resto de pantallas prototipadas, tanto en papel

como de manera digital.

Posteriormente, se tuvo una reunién con la experta en la docencia de arqueologia, la
doctora Francesca Fernandini. En esta reunién, se le explicé el flujo general del
simulador, sus funcionalidades, y se realizé una simulacion de cémo actuaria el
simulador, a partir de las pantallas prototipadas en digital. Finalmente, al concluir la
explicacién del simulador, se le brind6 a la experta en la docencia un cuestionario sobre
el cumplimiento académico de las funcionalidades del simulador, el cual puede ser
encontrado en el anexo |. En este cuestionario, se incluyeron cinco enunciados sobre el
cumplimiento académico del simulador distribuidos de la siguiente manera: Un
enunciado sobre el simulador en general, un enunciado sobre la etapa de prospeccion
arqueolodgica, un enunciado sobre la etapa de gestion de recursos, un enunciado sobre

la etapa de excavacion arqueoldgica y un enunciado de conclusién. Cada uno de estos
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enunciados podia ser respondido con “Si” 0 “No” respecto a si se siguen los principios
académicos de la arqueologia. Ademas, se brindé un campo “Observaciones” para que
la experta pueda brindar mayor detalle. De los cinco enunciados, cuatro fueron
contestados afirmativamente, incluyendo el enunciado de conclusiones. El unico
enunciado que no paso la evaluacion es el relacionado con la etapa de excavacion. Esto
se debid a la inconformidad de la experta en docencia respecto a la posibilidad de
destruccidon de restos arqueoldgicos. Dado que destruir restos arqueoldgicos es un
delito, indicé que no se puede agregar ese mensaje en un simulador que siga los
principios académicos de la arqueologia. En su lugar, se sugiere mencionar que se
podria afectar el yacimiento arqueoldgico o al artefacto encontrado, pero no mencionar
su destruccion.

A modo de resumen, dado que se contesto afirmativamente en la mayoria de los casos,

incluyendo la seccion de conclusiones, se afirma que las funcionalidades cubiertas por

el presente proyecto si cumple con los principios académicos de la arqueologia.
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Capitulo 5. Diseno de la arquitectura de software que soporte la

simulacién de excavaciones arqueolégicas

En el presente capitulo, se disefiara, como parte del resultado esperado 3, una
arquitectura de software que soporte la simulacion de excavaciones arqueoldgicas.
Ademas, se validara la caracteristica de rendimiento de esta arquitectura de software a
través del método “Software Architecture Analysis Method” o “Método de analisis de
arquitecturas de software” descrito en el capitulo 1. Posteriormente, como parte del
resultado esperado 4, se sometera al software desarrollado en los objetivos especificos
3y 4 a una prueba de estrés donde se evaluara si el este software desarrollado tiene o
no un mejor consumo promedio de recursos computacionales que el simulador inestable

que se tenia anteriormente.

De esta manera, el presente capitulo se divide en las siguientes partes:
1. Disefo de la arquitectura de software que soporte la simulacion
2. Validacion del rendimiento de la arquitectura planteada a través del método
“Software Architecture Analysis Method”

3. Prueba de estrés comparativa con el simulador “El Pez Dorado” original.

5.1 Diseno de la arquitectura de software que soporte la simulacion

A partir de las funcionalidades identificadas en el capitulo anterior, se disefid la
arquitectura de software que debera tener el simulador a desarrollarse en los objetivos
especifico 3 y 4. Dado a que el software a disefarse busca tener un menor consumo
promedio de recursos computacionales que el simulador “El Pez Dorado” anterior, se
busco bibliografia que describa patrones para sistemas de alto rendimiento y alta
interactividad. De esta manera, se leyeron los libros “Game programming patterns”
(Nystrom, 2014) y “SFML Game development” (Moreira, Haller, & Hansson, 2013) para

obtener patrones de disefio de referencia.

De esta manera, se describen a continuacion los diagramas con los que se represent6
a la arquitectura de software. Estos diagramas corresponden a las vistas descritas por
el modelo de vista de arquitectura 4 + 1. Se escogié este modelo de vista ya que
considera en sus representaciones los requerimientos no funcionales de rendimiento

(Kruntchen, 1995, p. 4,5). Sin embargo, es necesario resaltar que, como se indico
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anteriormente, no se utilizara la vista de escenarios, sino que se utilizaran las historias
de usuario identificadas en el capitulo 4 en su lugar. Estos diagramas pueden ser

encontrados en el anexo G.
5.1.1 Vista légica: Diagrama de clases

La primera vista de la arquitectura que se presenta es la vista logica, a través de un
diagrama de clases. Este diagrama muestra las clases que se utilizaran para la

representacion légica de las entidades del simulador.

Figura 11. Clase "Game" (Elaboracion propia, Anexo G)

El componente principal de este diagrama es la clase “Game”, el cual se muestra en la
figura 11. Es necesario resaltar que, a pesar de que no se trata de una experiencia
ludica, se escogié este nombre debido a los patrones seguidos segun la bibliografia
descrita anteriormente. Dado que el presente desarrollo busca disminuir el uso de
recursos computacionales a comparacion del simulador previo, se ha utilizado un patrén
que no depende de la ejecucion de multiples hilos para realizar la simulacién. Este

patron consiste iterar, en un solo hilo, un bucle donde se realizan tres acciones:

1. Manejar eventos de entrada o salida ( “Input”y “Ouput”)
2. Actualizar el estado interno de los elementos del simulador
3. Dibujar los elementos actualizados del simulador

La primera accion, llevada a cabo en la funcién “handleEvents” de la clase “Game”, se
encarga de guardar, mediante la clase “InputHandler”, todos los eventos del teclado y
del ratdn que detecta el sistema operativo. Luego, la segunda accién, llevada a cabo en
la funcién “update”, actualizara el estado interno de todos los elementos del simulador

a partir de los eventos registrados. Finalmente, tras realizar la actualizaciéon de los
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elementos del simulador, se culmina el bucle con el dibujado de los elementos del
simulador en pantalla. Esta accién se realiza a través de la funcion render. Por esta
razon, que la clase “Game” agrupa el bucle principal del simulador, es que se considera

como la clase principal de la arquitectura.

Figura 12. Clase “ResourceManager” (Elaboracién propia, Anexo G)

Sin embargo, a pesar de ser el componente principal, la implementacion de las
funcionalidades de la clase “Game” es delegada a otras clases. Como ya se menciond,
el manejo de la interaccion con los eventos de entrada y salida del sistema es manejado
a través de la clase “InputHandler”. Asimismo, la carga, almacenamiento y acceso a
todos los recursos externos, como imagenes o fuentes, que se requieren utilizar en el
simulador son delegados a la clase plantilla “ResourceManager’. Esta clase se
especializa en “TextureManager” y “FontManager” para manejar texturas y fuentes,

respectivamente.

56



Figura 13. Clase "Scene" (Elaboracién propia, Anexo G).

Asi también, la actualizacion y dibujado de los elementos internos del simulador es
delegado a las clases “Scene”. Estas clases representan las etapas que componen el
flujo de la simulacion: Menu principal, etapa de prospeccion arqueoldgica, etapa de
gestion de recursos y etapa de excavacion arqueoldgica. Cada escena contiene todos
los elementos necesarios para representar la etapa que le corresponde y se encarga de
actualizarlos y dibujarlos. De esta manera, cada escena encapsula los elementos de la
etapa que les corresponde. Es necesario resaltar que la clase “Game” contiene una
variable miembro “ scene”. Esta variable miembro representa la escena actual que se
estd mostrando. Asi, solo se tiene en memoria y se procesa una escena a la vez, por lo
que se evita estar almacenando y procesando elementos que no corresponden a la
etapa actual. De esta forma, se disminuye el consumo de memoria RAM y consumo de
CPU.
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Figura 14. Clase "GameState" (Elaboracion propia, Anexo G).

Adicionalmente, el almacenamiento y procesamiento de los elementos del simulador de
cada escena se delegan a las clases derivadas de la clase “GameState”. Cada una de
estas clases representan un estado del simulador dentro de la escena. Asi, se tienen
estados en los que se muestran mensajes de confirmacion (clase “NotificacionState”) o
estados para comprar herramientas de excavacion (clase “BuyResourcesState”). Al
igual que con la clase “Scene”, esta division permite solo procesar los elementos del
estado actual y no otros elementos inactivos, ahorrando los recursos computacionales
mencionados. Ademas, el uso de estas clases permite reutilizar el coédigo de una clase

(como la clase “ConfirmationState”) en diferentes escenas.
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5.1.2 Vista fisica: Diagrama de despliegue

Figura 15. Vista fisica: Diagrama de despliegue (Elaboracion propia, Anexo G)

La segunda vista utilizada es la vista fisica, a través de un diagrama de despliegue. En
este diagrama se muestra los entornos, tanto fisicos como digitales, que son necesarios
para poder utilizar el simulador. De esta manera, se reconoce que se necesitan dos
entornos principales para ejecutar el software desarrollado: un computador que cuente
con teclado, cursor y pantalla y un sistema operativo que sea Windows XP o superior,
Linux o macOS. Este ultimo requerimiento se debe a los requerimientos minimos que

soporta la libreria grafica “SFML” que fue utilizada.

Asimismo, también se han identificado artefactos adicionales necesarios para la
ejecucion del simulador. Estos son: la libreria grafica “SFML”; imagenes, las cuales van

a ser dibujadas en pantalla; y fuentes, las cuales se utilizaran para mostrar texto.

5.1.3 Vista de proceso: Diagrama de actividades

La tercera vista utilizada fue la vista de proceso, a través de diagramas de actividades.

Dado que esta vista explica los procesos del software, se han creado cuatro diagramas,
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uno por cada uno de los procesos principales del simulador.

Figura 16. Vista de proceso: Diagrama de actividades - Proceso de menu principal

(Elaboracion propia, Anexo G)

En primer lugar, se explicara el diagrama de actividades del proceso de menu principal.
Este diagrama muestra el flujo realizado por el usuario al ingresar al simulador e
interactuar con el menu principal. En un inicio, se muestra una cinematica, para luego
mostrarse dos opciones: “Comenzar” y “Salir’. Si el usuario presiona “Comenzar”, se
pasara a la etapa de prospeccién arqueoldgica y, si el usuario presiona “Salir’, se

mostrara un mensaje de confirmacion antes de salir del simulador.

En segundo lugar, se diagramé el proceso de prospeccion arqueolégica. En este flujo,
el usuario recibe informacion sobre la etapa, selecciona un método de muestreo para
realizar la prospeccion, visualiza la informacion sobre el método de muestreo, realiza la
prospeccion y recibe informacién sobre la prospeccion realizada. Finalmente, pasa a la

siguiente etapa: Gestién de recursos.

En tercer lugar, se diagramo el proceso de gestidn de recursos. Este diagrama, al igual
que el anterior, inicia mostrando informacion al usuario sobre la etapa a desarrollarse.
Sin embargo, se diferencia de la etapa anterior en que permite mayor configuracion al
usuario. Asi, tras haber recibido informacién sobre cada tipo de recurso a utilizar, el
usuario debe seleccionar cada yacimiento encontrado durante la etapa de prospeccion
y asignarle recursos humanos y materiales. Finalmente, tras haber asignado recursos a

todos los yacimientos, se pasa a la etapa de excavacion arqueoldgica.

En cuarto lugar, se diagramaron las actividades del proceso de excavacion. Este
diagrama es el que mas actividades presenta de los cuatro diagramas de actividades
presentados. Esto se debe a que contiene multiples opciones de configuracién para

realizar la excavacion.

El proceso comienza, al igual que los dos procesos anteriores, con una explicacién de
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la etapa a desarrollarse. Luego, permite al usuario asignar herramientas de excavacion
a los trabajadores de uno o todos los yacimientos. A continuacion, se brinda la opcién
de iniciar la excavacion en uno o todos los yacimientos, a criterio del usuario. Es
necesario resaltar que se incrementa la complejidad del diagrama debido a que cada
una de estas dos opciones se pueden realizar multiples veces a lo largo del proceso,
por lo que se inserta un bucle y un condicional para cada una de ellas. Después,
continuando con el flujo, se realiza una verificacion si es que se ha encontrado un
artefacto o no. De ser negativa la respuesta, se vuelve a iterar en las dos opciones
mencionadas. De ser positiva la respuesta, se muestra un recuadro de notificacion y se
da la opcion al usuario de cambiar las herramientas de excavacion para evitar que se
afecte al artefacto descubierto. Si no se utilizan las herramientas correctas, se notifica
al usuario de que el artefacto ha sido destruido. Caso contrario, se natifica al usuario de
que el artefacto ha sido recuperado con éxito para luego mostrar el inventario con todos
los artefactos encontrados. En ambos casos, se evalla si se ha finalizado una semana
de excavacion o no. De ser asi, se muestra una ventana de resumen sobre los artefactos
descubiertos en la semana. Caso contrario, se vuelve a iterar todo el proceso

mencionado.

Finalmente, si ha finalizado el tiempo de excavacién, se pasa a la pantalla de fin de
juego. En esta pantalla, el usuario solo podra presionar “Volver a menu principal”’ para

regresar al menu principal y, asi, concluir el proceso de excavacion arqueologica.

5.1.4 Vista de desarrollo: Diagrama de componentes

La cuarta y ultima vista utilizada fue la vista de desarrollo, a través de un diagrama de
componente. En este diagrama se muestran los principales componentes utilizados en
el desarrollo del simulador planteado en el presente proyecto. De manera general, este
diagrama explica las interacciones que se tienen entre las principales clases detalladas

en el diagrama de clases.
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Figura 17. Vista de desarrollo: Diagrama de componentes (Elaboracién propia, Anexo G)

El componente principal del diagrama es el componente “Game loop”. Este componente
se encarga de brindar, a alto nivel, la simulacion propiamente dicha. Esto lo logra a la
iteracion de un bucle que contiene tres etapas. En primer lugar, maneja los eventos |/O
y el tiempo transcurrido, mediante interaccién con el médulo “System” de la libreria
SFML. En segundo lugar, brinda la ventana “Game window” en la cual se debe dibujar
los elementos de la simulacion, el tiempo transcurrido “delta time” desde la ultima
iteracion y el “user input’ o entrada del usuario. Finalmente, recibe la légica actualizada
de la simulacién y la ventana del simulador con los gréaficos actualizados. Si se compara

con el diagrama de clases, se encuentra su equivalente en la clase “Game”.

En segundo lugar, otro componente principal es el componente “Scene”. Este
componente agrupa el conjunto de clases “*Scene” en el diagrama de clases. Su
principal funcion es actualizar la légica de la simulaciéon, segun el estado que se tenga,
y actualizar los elementos dibujados en la ventana de la simulacién. Para ello, requiere
de la clase “Sprite” del moédulo “Graphics” de la libreria grafica “SFML”. Asimismo,
también requiere de fuentes y texturas en especificos a través del componente

“ResourceManager”.

Finalmente, se tiene como tercer componente principal al componente
“ResourceManager’. Este componente tiene como finalizada proveer de texturas y
fuentes al componente “Scene”. Es decir, provee de recursos a las demas clases

“Scene”. Para ello, requiere tanto las clases “Font’ y “Texture” del mddulo “Graphics” de
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la libreria “SFML” como de los archivos de imagenes, en formato PNG, y los archivos

de fuentes, en formato TTF.

5.2 Validaciéon del rendimiento de la arquitectura planteada a través del

método “Software Architecture Analysis Method”

En esta seccion se validara la caracteristica de rendimiento de la arquitectura de
software disefiada en la seccién anterior. Para ello, se utilizara, como se mencioné en
el capitulo 1, el método “Software Architecture Analysis Method” o “Método de analisis
de arquitectura de software”. Las actividades que componen el método ya han sido
descritas en el capitulo 1. Sin embargo, no se realizaran todas las actividades que
componen el método. Esto se debe a que la cuarta actividad mide el grado en el que la
arquitectura considera una separacion de intereses de sus moédulos (Kazman et al.,
1996, p. 50). Dado que la caracteristica de interés solo es el rendimiento del software a
desarrollarse y no el acoplamiento de sus mddulos, no se considera necesario realizar
esta actividad. Asimismo, dado que la quinta actividad consiste en ordenar multiples
arquitecturas a comparar segun la caracteristica de interés, no se ha considerado
necesario realizarla en este caso en el que solo se tiene una uUnica arquitectura a
evaluar. De esta manera, se realizaran solo las tres primeras actividades, como ha sido

realizado el método en otro trabajo (Zbick, 2017).
De esta manera, el método a seguir se compone de las siguientes tres actividades:

1. Descripcion de la arquitectura candidata

En esta actividad se describe la arquitectura a evaluar segun la caracteristica de
rendimiento, de manera que todos los interesados puedan entenderlo de manera
uniforme. Sin embargo, dado que ya se ha descrito la arquitectura en la seccién

anterior, se omitira esta actividad.

2. Desarrollo de escenarios

El método “Software Architecture Analysis Method” es un método basado en
escenarios (Zbick, 2017, p. 234). De esta manera, se formularan escenarios que
debera soportar la arquitectura disefiada. Para el presente proyecto, se han

considerado escenarios relacionadas a la caracteristica evaluada: rendimiento.

3. Evaluaciéon de cada escenario
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Para cada escenario identificado en la actividad anterior, se debera evaluar si la

arquitectura evaluada puede soportarlo actualmente o requiere algun cambio

adicional para hacerlo. Para los fines de este proyecto, solo considerara que, si

se requiere un cambio para soportar el escenario, la arquitectura planteada no

cumple con el atributo de rendimiento.

De esta manera, se presentan las actividades 2 (eleccion de escenarios) y 3 (evaluacion

de escenarios) en la siguiente tabla:

Escenario

Tabla 12. Actividades 2 y 3 del método SAAM (Elaboracién propia)

Motivo de eleccion

Evaluacion de rendimiento

El usuario comienza la @ Este es el escenario inicial a través del

ejecucion del software | cual se accede a la simulacion. El

al ingresar al simulador.

software debe ser capaz de soportarlo.

El simulador recibe la | A lo largo de la simulacién, el usuario

interaccion del usuario

interactuara con el software mediante

con los dispositivos de | el teclado y el cursor. Por ello, el

entrada

cursor.

El

con

usuario

un

teclado

interactua | El usuario debera presionar multiples

botén

y | simulador debe ser capaz de soportar

del

este escenario.

botones a lo largo de la simulacion

Dado que solamente se muestran los
recursos necesarios en el menu
principal y a que el simulador pausa
el hilo que ejecuta el proceso hasta
que se pase a otra etapa, se
considera que este escenario cumple
la caracteristica de rendimiento y no

requiere cambios adicionales.

Dado a que se almacena las
interacciones con el usuario en la
de manera

clase “InputHandler”

periddica, segun el componente
“GamelLoop”, y a que no se bloquea
la ejecucidn del simulador en espera
de mayor interaccién, sino que
continla la ejecucion, se considera
que la arquitectura cumple Ila
caracteristica de rendimiento en este

escenario.

Dado que solo se verifica la

interaccion con los botones del
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simulador.

El simulador muestra la
de

prospeccion

etapa menu
principal,
arqueoldgica,
de

excavacion

gestion

recursos,

arqueoldgica o fin de

juego.

El simulador muestra la
etapa de excavacion
con un solo yacimiento
en pantalla y con la
minima cantidad de

trabajadores.

El simulador muestra la
etapa de excavacion
con todos los
yacimientos en pantalla
maxima

de

y con la

cantidad

para poder pasar a las siguientes
etapas del proyecto de excavacién
arqueoldgica. Por ello, el simulador
debe ser capaz de soportar este

escenario.

Para que el usuario se informe acerca
de

arqueoldgica, el simulador debe poder

de un proyecto excavacion
ser capaz de mostrar las distintas

etapas que lo componen.

Durante la etapa de excavacion, el

simulador puede mostrar uno o
muchos yacimientos en pantalla. Por
ello, el software debe poder ser capaz
de mostrar la configuracion minima (un
solo yacimiento con la cantidad

minima de trabajadores).

Durante la etapa de excavacion, el

simulador puede mostrar uno o
muchos yacimientos en pantalla. Por
ello, el software debe poder ser capaz
de mostrar la configuracion maxima

(todos los yacimientos con la cantidad

simulador cuando el usuario presiona
el cursor, evitando iterar por todos los
botones para verificar la interaccion
en cada bucle de “Gameloop”, se
considera que la arquitectura
planteada cumple la caracteristica de

rendimiento en este escenario.

Dado que solo se muestran los
graficos de una etapa a la vez, solo
se realiza procesamiento de data
relacionada a esa etapa. Las
actividades se realizan de manera
discreta en un bucle y no de manera
continua a través de hilos. Por ello, se
considera que la arquitectura
planteada cumple la caracteristica

rendimiento en este escenario.

Dado que el simulador dibuja
unicamente el yacimiento en pantalla
y ningun otro adicional y a que cada
trabajador se dibuja de manera
discreta desde un unico hilo y no de
de

multiples hilos, se considera que la

manera continua a través
arquitectura planteada cumple la

caracteristica de rendimiento.

Dado que el simulador dibuja cada
elemento de manera discreta desde
un unico hilo, a través del bucle
descrito en “GameLoop”, y no de
de

multiples hilos, se considera que la

manera continua a través
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trabajadores en cada

yacimiento excavado.

El simulador realiza la
carga de imagenes y

fuentes.

maxima de trabajadores).

Dado que el simulador muestra en
pantalla multiples recursos visuales,
este debe poder soportar la carga

estos recursos.

arquitectura planteada cumple la

caracteristica de rendimiento.

Dado que los recursos externos son

almacenados en la clase

‘ResourceManager” y que esta

provee los recursos segun se
necesiten, no es necesario realizar la
carga de un mismo recurso multiples

veces. Por ello, se considera que la

arquitectura planteada cumple

caracteristica de rendimiento.

Debido a que, tras realizar la evaluacién, ningun escenario requiere modificaciones para
soportar los escenarios descritos relacionados a rendimiento, se considera que la

arquitectura de software planteada cumple la caracteristica de rendimiento.

5.3 Prueba de estrés comparativa con el simulador “El Pez Dorado” original

En esta seccion, se detallaran las acciones realizadas para alcanzar el resultado
esperado 4 “Resultados de pruebas de estrés del simulador desarrollado con la
arquitectura disefiada y que demuestre un mejor rendimiento que el simulador ‘El Pez

Dorado”™.

En primer lugar, se hizo necesario definir qué caracteristicas serian las que se medirian
para que se demuestre que el simulador desarrollado tuvo un mejor rendimiento que el
simulador original. Con este objetivo, se escogieron caracteristicas a comparar en base
a un trabajo de comparacién de rendimiento de simuladores de redes inalambricas (Ur
Rehman Khan et al., 2013). En este trabajo, se realiz6 la comparacion de rendimiento
basado en cuatro caracteristicas: uso de memoria (MB), utilizacion del CPU
(porcentaje), escalabilidad y tiempo de computacion (segundos) (Ur Rehman Khan et
al.,, 2013, p. 37). Sin embargo, no se consider6 como caracteristica aplicable a este
proyecto la caracteristica de tiempo de computacién. Esto se debe a que se consideraba

como tiempo de ejecucion al tiempo en que se demoraba el simulador en ejecutar un
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algoritmo de ruteo determinado. Dado que el presente simulador no cuenta con un
algoritmo en especifico para la determinacion de soluciones éptimas, se ha considerado
esta caracteristica como no aplicable. Por otra parte, segun el testimonio oral de Luis
Robles (Ver anexo B) y de la revisién del codigo fuente que realizo el autor del presente
documento, se determind que se hacia un uso de hilos innecesario. Por esta razén, para
comparar un posible ahorro de este recurso computacional, se ha tenido en cuenta este
recurso computacional al momento de comparar la ejecucion del simulador desarrollado

y el simulador original.

Tras haber definido las caracteristicas a medirse, se procedid a definir los parametros
con los cuales se realizarian las mediciones. Estos parametros también se basaron en
la comparacion de simuladores anteriormente mencionada (Ur Rehman Khan et al.,

2013, p. 37). A continuacién, se presenta la tabla de resumen de los parametros.

Tabla 13. Parametros de prueba de rendimiento

Parametro Valor

Tiempo de medicion por
Z ». 60 segundos
configuraciéon

Numero de configuraciones 7
Numero de trabajadores 60 — 80
Intervalos de medicion 1 segundo

Las configuraciones sobre las cuales se aplicaran estos parametros son 7: una para la
configuracién que se muestra durante la etapa de prospeccion, una para la etapa de
gestion de recursos y cinco para la etapa de excavacion. Respecto a la etapa de
excavacion, en cada configuracion se incrementara de manera uniforme el numero de
trabajadores en pantalla. A diferencia de la comparacién de rendimiento de referencia,
se ha reducido el tiempo de medicién por configuracion. Esto se debe a que en el trabajo
de referencia la medicion incluye el tiempo de ejecucion del algoritmo de ruteo. Dado
que el presente trabajo no contempla la ejecucion de un algoritmo similar, se redujo el

tiempo de medicion que se invertiria en la ejecucion del algoritmo. Asimismo, el tiempo
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de intervalos de medicion se incrementd de 0.2 segundos a 1 segundo. Esto se debe a
que la medicion en el trabajo de referencia se debia a la configuracion del algoritmo que
se utilizaba. De igual manera, dado que se cuenta con un algoritmo similar, en el
presente trabajo se tomd como intervalo de medicién el tiempo minimo de medicién de

la herramienta utilizada.

Por otra parte, es necesario resaltar que los simuladores presentan variaciones entre la
ejecucion de sus distintas etapas (prospeccion, gestién y excavacién). Por ejemplo,
durante la prospeccion del simulador desarrollado se simula la pérdida de yacimientos
seleccionados debido a que no contenian restos arqueoldgicos, mientras que en el
simulador original no este efecto no se simula. Esto se debe a que el simulador
desarrollado considerd la validacion de los aspectos académicos incluidos en los
requerimientos del simulador, por lo que puede incluir caracteristicas diferentes al
simulador original. Por esta razén, para realizar una simulacion en configuraciones
similares, se realizaron cambios al cédigo fuente del simulador desarrollado para que la
configuracion del simulador desarrollado sea lo mas cercana a la configuraciéon del

simulador original.

De esta manera, se realizé la medicion de cada configuracion de cada simulador. La
medicion se realizé6 a través de la herramienta “Performance Monitor’ del sistema
operativo Windows. Respecto a la maquina donde se desarrollaron las pruebas, las
especificaciones se han detallado anteriormente en la seccién de 1.3.6. Los resultados

de las mediciones pueden ser encontrados en el anexo K.

Posteriormente, para determinar qué simulador ha tenido un mejor desempefo en las
caracteristicas indicadas, se hizo necesario realizar una experimentacion numérica
sobre las mediciones realizadas. De esta manera, se identificaron las dos siguientes

actividades a realizarse:

1. Determinacién de la normalidad de los conjuntos de datos

2. Definicion y comprobacion de hipétesis sobre las caracteristicas de rendimiento
A continuacion, se describe cada una a detalle.
5.3.1 Determinacién de la normalidad de los conjuntos de datos

Esta actividad fue necesaria ya que las hipétesis que se realicen dependeran del tipo
de conjunto de datos que se tiene. Por ejemplo, si se trata de un conjunto de datos que

siguen una distribucién normal, se podrian realizar y comprobar hipotesis sobre sus
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medias. Por el contrario, si se trata de un conjunto de datos que no siguen una

distribucion normal, se podrian realizar y comprobar hipétesis sobre sus medianas.

De esta manera, para determinar la normalidad del conjunto de datos, se realizé la
prueba de normalidad Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk, 1965). En esta prueba, se tienen
como hipétesis nula y alternativa (Shapiro & Wilk, 1965, p. 602):

Hy: El conjunto de datos proviene de una distribucién normal

H;: El conjunto de datos no proviene de una distribuciéon normal

A partir de estas hipétesis, se realizé la evaluacion con un nivel de significancia del 95%.

Los resultados de las pruebas, a través del valor p, se resumen en la siguiente figura.

Namero de hilos | % Procesador | Memoria virtual (Bytes)
. x Antiguo 8.70e-12 1.59€e-05 8.70e-12

Etapa de prospeccion
Nuevo 8.17e-09 3.39e-02 8.17e-09
Etapa de gestién Antiguo 8.49e-13 3.71e-04 8.4%E-13
MNuevo |- 1.16E-02 1.45E-14
Etapa de excavacion - | Antiguo 8. 0BE-06 2.97e-02 6. 54E-06
60 trabajadores Nuevo |- 3.40E-02 1.83E-07
Etapa de excavacion - | Antiguo 5.37e-07 3.03e-04 4. 98e-07
65 trabajadores MNuevo 9.57E-12 1. 20E-02 1.12e-09
Etapa de excavacion - | Antiguo 3. 60E-07 2.59e-06 3.72e-07
70 trabajadores Nuevo 2.95e-11 2.18E-02 7.43E-09
Etapa de excavacion - | Antiguo 2.15e-08 3. 02E-07F 3.40E-08
75 trabajadores Nuevo 1.17E-12 9.67E-04 1.07E-09
Etapa de excavacion - | Antiguo 9.08E-09 2.10e-05 8.65E-09
80 trabajadores Nuevo 1.08E-15 4.57e-02 1.18E-09

Figura 18. Resultados de prueba Shapiro-Wilk sobre las mediciones del simulador antiguo y el

simulador nuevo (Elaboracion propia).

En la figura se han marcado de color verde las casillas que contengan un valor p menor
a 0.05. Es decir, se han marcado de color verde los casos en los que se rechace la
hipétesis nula. De igual forma, se han marcado de color rojo las casillas que tengan un
valor mayor a 0.05 y que, por lo tanto, no rechacen la hipétesis nula. Es necesario
resaltar que las unicas dos casillas que se han marcado de color rojo se deben a que
todos los valores del conjunto de datos evaluados tienen el mismo valor. Por ello, no se
pudo calcular su valor p a través de la prueba. Sin embargo, se concluye que, ya que

todos los valores son iguales, el conjunto de datos no sigue una distribuciéon normal.
De esta forma, tras analizar todos los conjuntos de datos recopilados en la medicién, se
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obtiene que todos estos rechazan la hipotesis nula. Es decir, todos estos conjuntos de
datos no provienen de una distribucion normal. A partir de este hallazgo, se debera optar
por realizar una prueba no paramétrica para obtener conclusiones acerca de la relacion

entre las caracteristicas indicadas de los simuladores entre si.

5.3.2 Definicién y comprobacion de hipotesis sobre las caracteristicas de

rendimiento

Dado que se trata de conjuntos de datos que no siguen una distribucion normal, se opt6
por evaluarlos a través de una prueba no paramétrica. Asimismo, dado que se buscaba
comparar las caracteristicas de rendimiento indicadas anteriormente para cada
configuracion del simulador, se opté por utilizar la prueba U-Mann Whitney (Mann &
Whitney, 1947). Esta prueba permite determinar si un conjunto de datos es mayor que
otro conjunto de datos cuando estos no siguen una distribucién normal (Fay & Proschan,

2010, p. 7). De esta forma, se definieron las siguientes hipétesis para realizar la prueba:
Hy: La mediana del valor de la caracteristica es menor en el

simulador antiguo que en el simulador nuevo

Hy:La mediana del valor de la caracteristica es mayor o igual en el
simulador antiguo que en el simulador nuevo

Con estas hipétesis, se realizé la evaluacion U-Mann Whithey con un nivel de
significancia del 95%. A continuacion, se resume el valor p obtenido en cada prueba

comparativa por caracteristica de interés.
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Nimero de hilos | % Procesador Memoria virtual {Bytes)
Etapa de prospeccién 2.20E-16 9.96E-01 2.20E-16
Etapa de gestién 2.20E-16 1. 00E+00 2.20E-16
Etapa dE: excavacion - 2 20E-16 2. 20E-16 2.20E-16
60 trabajadores
Etapa dE: excavacion - 2 20E-16 2. 20E-16 2.20E-16
65 trabajadores
Etapa dE: excavacion - 2 20E-16 2. 20E-16 2.20E-16
70 trabajadores
Etapa dE: excavacion - 2 20E-16 2. 20E-16 2.20E-16
75 trabajadores
Etapa dE: excavacion - 8. 09E-12 1.23e-11 B.09e-12
80 trabajadores

Figura 19. Resultados de prueba U-Mann Whitney sobre las mediciones del simulador antiguo

y el simulador nuevo (Elaboracién propia).

De igual manera que son los resultados de la prueba Shapiro-Wilk, se han marcado de
color verde las casillas que tienen un valor p menor a 0.05 y que, por ende, rechazan la
hipétesis nula. Por el contrario, se han marcado de color rojo las casillas con un valor p
mayor o igual a 0.05 y que, por ello, no pueden rechazar la hipétesis nula. Asi, a partir
de esta figura, se puede concluir que la mediana de la cantidad de hilos utilizados por
el simulador desarrollado en el presente proyecto es menor en todas las configuraciones
evaluadas del simulador. Asimismo, se puede concluir, de igual manera, que la mediana
de la memoria virtual utilizada por el nuevo simulador desarrollado es menor respecto al
simulador original en todas las configuraciones. Sin embargo, no se puede concluir lo
mismo acerca del porcentaje de tiempo de uso del procesador al hacer uso del simulador
desarrollado. Como se puede apreciar en la figura anterior, el nuevo simulador
desarrollado presenta un mayor consumo de CPU durante las fases de prospeccion
arqueoldgica y gestion de recursos. Esto era de esperarse ya que, tras revisar el codigo
fuente del simulador “El Pez Dorado” original, se encontré una diferencia substancial
con respecto al simulador desarrollado. Esta diferencia reside en que, mientras que el
simulador original solo realiza el dibujado de los elementos del simulador una sola vez
durante cada una de estas dos etapas, el simulador desarrollado realiza un dibujado
constante en pantalla. Esta decisién de disefio se tomd en el simulador desarrollado

debido a que en la etapa de excavacion se necesitaria actualizar constantemente la
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imagen mostrada en pantalla debido a, por ejemplo, animaciones o movimiento del
cursor. Por esta razon, se opté por realizar constantemente el dibujado en pantalla. Esto
explica por qué se tiene un mayor procesamiento en el simulador desarrollado en etapas
donde no es necesario volver a realizar un dibujado de la pantalla, como las dos
primeras etapas. Por otra parte, esta decision de disefio también otorga un menor
tiempo de uso del procesador en etapas donde si se requiere un constante dibujado en

pantalla, como en la etapa de excavacion.

Porcentaje de uso de tiempo de CPU
promedio por configuracion

140.000
120.000
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000

Simulador antiguo *+=Simulador desarrollado

Figura 20. Comparacion de porcentaje de uso de tiempo de CPU promedio por configuracion
(Elaboracién propia).
Sin embargo, como se aprecia en la figura 20, el exceso de uso promedio de tiempo de
CPU en el simulador desarrollado es minimo en comparacién con el ahorro de este
mismo recurso en las configuraciones de la etapa de excavacion. La diferencia entre los
promedios del simulador desarrollado y del antiguo son, para cada configuracion
mostrada en la figura y en el mismo orden: -0.90%, -2.06%, 112.05%, 94.93%, 100.19%,
99.10% y 102.25%. Asi, se muestra que la pérdida de eficiencia de consumo del tiempo
del CPU en las dos primeras configuraciones representa hasta el 0.8% de la ganancia

de eficiencia de las siguientes cuatro configuraciones.

De esta manera, se concluye que el simulador desarrollado tiene una mayor eficiencia
en el uso de memoria virtual y en el uso de hilos a lo largo de las configuraciones

evaluadas. Por otra parte, se concluye también que el simulador desarrollado tiene una
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mayor eficiencia en el consumo de tiempo de CPU en la mayoria de las configuraciones,

siendo la pérdida en el resto de configuraciones minima en comparacion con la ganancia

obtenida.

Respecto a la caracteristica de rendimiento de escalamiento, al igual que en el trabajo

de comparaciéon de simuladores utilizado de referencia (Ur Rehman Khan et al., 2013,

p. 38), esta se puede evaluar a partir de las figuras 20, 21 y 22.

Memoria virtual (MB) promedio
por configuracion

Simulador antiguo Simulador desarrollado

Figura 21. Comparacion de consumo de memoria virtual promedio por comparacion

(Elaboracion propia).
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Cantidad de hilos promedio
utilizados por configuracion

Prospeccion Gestion  Excavaciéon Excavacion Excavacion Excavacion Excavacion
-60 - 65 -70 -75 - 80

¥==Simulador antiguo Simulador desarrollado

Figura 22. Comparacién de cantidad de hilos promedio utilizados por configuracion

(Elaboracién propia).

Como se puede apreciar en las figuras, el comportamiento del consumo de los recursos
computacionales indicados no se incrementa rapidamente conforme se incrementa la
cantidad de trabajadores en el simulador. Dado que se ha considerado un incremento
uniforme de trabajadores desde la cantidad minima y maxima de estos y a que no se ha
incrementado significativamente el consumo de recursos, se concluye que el simulador

desarrollado cumple la caracteristica de escalabilidad.

Para resumir, en esta seccidén se ha concluido a través de experimentacién numérica
que el simulador desarrollado cumple tiene un consumo mas eficiente en comparacion
del simulador original de los recursos computacionales memoria virtual, tiempo de uso
del CPU y numero de hilos utilizados. Asimismo, a partir de las graficas de consumo de
estos recursos, adicionalmente se ha concluido que el simulador desarrollado cumple la

caracteristica de escalabilidad.
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Capitulo 6. Desarrollo de un simulador de excavaciones arqueolégicas en

base a los aspectos identificados

En este capitulo se detallaran las acciones realizadas para cumplir con el resultado
esperado 6 “Desarrollar un simulador de excavaciones arqueologicas en base a los
aspectos identificados”. Como se describio en la seccién 1.2.4. “Mapeo de objetivos,
resultados y verificacion”, este objetivo especifico se considerara alcanzado a través del
cumplimiento de los siguientes dos resultados esperados:

R5. Moddulo de simulacion del proceso de excavacion arqueoldgica

R6. Maodulo de interfaz de usuario del simulador de excavacién arqueolégica
De esta manera, el presente capitulo se dividira en dos secciones: una seccién para
cada resultado esperado descrito. Es necesario resaltar que, de acuerdo a la
metodologia de desarrollo a seguir, cada uno de estos moédulos se compondra de tres
iteraciones de desarrollo. Al final de cada una de ellas se realizaran una prueba de
usabilidad con usuarios que pertenecen a uno de los dos grupos de Personas
identificadas en el objetivo especifico 1. Asimismo, se recibiran observaciones del
simulador en estas iteraciones para ser subsanadas en la siguiente prueba de

usabilidad.

6.1 Desarrollo del médulo de simulaciéon del proceso de excavaciéon

arqueoldgica

En esta seccién, se describiran las acciones llevadas a cabo para el cumplimiento del
resultado esperado 5, “Mddulo de simulacion del proceso de excavacion arqueoldgica”.
Como se explicod en la seccion anterior, el desarrollo de cada médulo del simulador se
dividio en tres iteraciones. Esta cantidad se determind a partir del trabajo de Merino,
Aguilar y Zapata (Merino, Zapata, & Aguilar, 2017) y a partir de la estimacion de las
complejidad de las tareas requeridas.

De esta manera, se dividio el trabajo a realizar en las tres iteraciones en las siguientes
actividades:

1. Primera iteracion

Implementar el bucle principal del simulador.
Implementar el cargado de recursos externos.

Implementar las escenas del simulador y la interaccién entre ellas.

o o T oo

Implementar la finalizacion de la simulacién, durante la etapa de

excavacion.
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Implementar el menu de juego.

Implementar el método de muestreo aleatorio.

Implementar la finalizacion y resumen de la etapa de prospeccion.
Implementar la asignacion de cantidades por defectos de recursos a cada
yacimiento, durante la etapa de gestion de recursos.

Implementar las restricciones en la etapa de prospeccion para pasar a la

etapa de gestion de recursos.

2. Segunda iteracion

a.

Implementar el ingreso de recursos a un yacimiento durante la etapa de
gestion de recursos.
Implementar el guardado y carga de recursos asignados a un yacimiento

durante la etapa de gestion de recursos.

3. Tercera iteracion

o o o

Implementar el método de muestreo estratificado.

Implementar el método de muestreo no aleatorio.

Implementar el comienzo de excavacién de uno o todos los yacimientos.
Implementar la detencién de las excavaciones en uno o todos los
yacimientos.

Implementar el comportamiento de los trabajadores durante la etapa de
excavacion.

Implementar el registro de artefactos recuperados en el inventario.
Implementar la adquisicion de nuevos recursos durante la etapa de
excavacion.

Implementar el paso del tiempo durante la etapa de excavacion.

A partir de la identificacién de las tareas a realizarse, se procedid a desarrollar la
simulacion del proceso en base a las actividades de cada iteracion.

Respecto al presente modulo, el desarrollo se enfocd en la inicializacion y modificacion
o actualizacion del estado interno de cada escena, de cada estado que componen las
escenas y de cada variable miembro que componen los estados. Asi, segun la
arquitectura presentada en el objetivo especifico 2, el desarrollo se enfocd en la
implementacién de las funciones “onEnter” y “update” que componen cada clase
“Scene” y cada clase “GameState”. Asimismo, el desarrollo de este modulo incluyd el

desarrollo de cualquier clase adicional que fuera necesario para implementar el
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“

comportamiento de las clases “GameState”, como las clases “Button”, ap”, o
“HumanResource”.

Es necesario resaltar que las actividades identificadas en cada iteracién no se
desarrollaron por separado de las actividades del médulo de interfaz de usuario. Por el
contrario, debido a su acoplamiento por utilizar los mismos elementos del simulador, se
desarrollaron en simultaneo.

Finalmente, al terminar las actividades del médulo de simulacion del proceso de
excavacion arqueoldégica, se obtuvo un producto de software que actualizaba con éxito

el estado interno de sus elementos.

6.2 Desarrollo del médulo de interfaz de usuario del simulador de

excavaciones arqueolégicas

En esta seccién, se describiran las acciones llevadas a cabo para el cumplimiento del
resultado esperado 6, “Mdédulo de interfaz de usuario del simulador de excavaciones

arqueoldégicas”.

Al igual que en el desarrollo del médulo de simulacion del proceso de excavacion, se
definio una lista de actividades que se iban a desarrollar a lo largo de las tres
iteraciones de desarrollo del proyecto. Es necesario indicar que en este médulo se
considero el desarrollo de la parte grafica de todas las actividades listadas en el
maodulo de simulacion. A continuacién, se presentan solo las nuevas actividades no

consideradas en la lista de actividades presentadas en el médulo anterior.

1. Primera iteracion

a. Implementar la seleccibn de un yacimiento durante la etapa de
excavacion.

b. Implementar la visualizacion de la informacion de un yacimiento durante
la etapa de excavacion.

2. Segunda iteracion

a. Implementar la visualizacion del detalle de cada tipo de recurso durante
la etapa de gestion de recursos.
b. Implementar el marcado de cada yacimiento al que ya se le han asignado
recursos, durante la etapa de gestion de recursos.
c. Implementar el incremento del tamafio o “zoom” del mapa, durante la
etapa de excavacion.
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3. Tercera iteracion

a. Implementar la notificacién de artefacto encontrado, durante la etapa de
excavacion.

b. Implementar el mini mapa y sus interacciones, durante la etapa de
excavacion.
Implementar la notificacién de finalizacion de excavacion en un nivel.
Implementar las animaciones de los obreros durante la etapa de
excavacion.

e. Implementar la variacion de los graficos de un yacimiento segun el nivel
en que se encuentre.

f. Implementar la notificacion y resumen de la semana al final de esta,
durante la etapa de excavacion.

g. Implementar el uso de un grafico en lugar del cursor por defecto.

Una vez definidas la lista de actividades a llevarse a cabo, se procedié al desarrollo de
cada actividad del modulo. Este desarrollo se enfoco, a diferencia del desarrollo del
modulo de simulacion del proceso de excavacion, en las funciones “render” de las clases
“Scene” y “State”. Asimismo, se hizo extenso uso de las clases “TextureManager” y
“FontManager” para acceder a las texturas y fuentes, respectivamente, que se iban a
dibujar en pantalla.

Respecto al origen de estos dos recursos, estos se obtuvieron directamente del
simulador original. Sin embargo, como se comentara posteriormente en el objetivo
especifico 4, fue necesario realizar modificaciones a la interfaz grafica tras realizas las
pruebas de usabilidad. Por esta razén, el autor del presente proyecto modificd algunas
imagenes para crear nuevas texturas que se ajusten a los requerimientos de usabilidad.
Ejemplo de esto es que se agregaron nuevas texturas de fuentes hidricas en el mapa
original.

Finalmente, al finalizar el desarrollo, se obtuvo un producto de software que mostraba
la interfaz de usuario que permitia interactuar con el simulador y, asi, permitia realizar

la simulacion.
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Capitulo 7. Validar la usabilidad del simulador desarrollado con una

muestra de estudiantes

En el presente capitulo, se describiran las acciones que se tomaron para cumplir con el

objetivo especifico 7 del presente proyecto.

Este objetivo especifico, a diferencia de los anteriores, solo cuenta con un unico

resultado esperado. Este resultado se detalla en la siguiente seccion.

7.1 Resultado de pruebas de usabilidad de la interfaz de usuario del

simulador desarrollado.

Las pruebas de usabilidad siguieron la metodologia utilizado en el trabajo de Daly,
Zapata y Paz (Daly, Zapata, & Paz, 2011). De esta manera, se planificaron cuatro
pruebas de usabilidad a lo largo del proyecto: Una al finalizar cada iteracién de
desarrollo y una prueba adicional al finalizar el desarrollo. Las pruebas al final de cada
iteracion evaluarian la usabilidad de las tareas implementadas durante la iteracién. Por
otro lado, la prueba adicional al finalizar el desarrollo serviria para realizar una
evaluacion general de la usabilidad de todo el simulador desarrollado.

De esta forma, las pruebas de usabilidad tuvieron como objetivos:

1. Primera iteracion

a. ldentificar el nivel de claridad de los mensajes mostrados al usuario
durante la etapa de prospeccion arqueoldgica

b. Identificar el nivel de comprensién de los pasos necesarios

c. ldentificar el nivel de claridad de los mensajes mostrados al usuario
durante la etapa de excavacion arqueologica

d. Identificar el nivel en el cual el lenguaje utilizados en los mensajes
mostrados al usuario se sentian naturales.

2. Segunda iteracion

a. ldentificar el nivel de claridad de los mensajes mostrados al usuario
durante la etapa de gestion de recursos

b. Identificar el nivel de comprension de las descripciones de los recursos
mostrados durante la etapa de gestion de recursos.

c. lIdentificar el nivel en el cual la interaccion con los botones de la etapa de

gestion de recursos se sintio naturales.

79



3. Tercera iteracion

a. lIdentificar el nivel de claridad de los mensajes mostrados durante la etapa
de prospeccion.

b. Identificar el nivel de comprensién de la descripcién de los métodos de
muestreo mostrados durante la etapa de prospeccion.

c. lIdentificar el nivel de claridad de los mensajes mostrados durante la etapa
de excavacion arqueologica.

d. ldentificar el nivel de comprension de las acciones que realizan los
botones “de accion” durante la etapa de excavacion arqueolégica.

e. ldentificar el nivel de comprensién de las restricciones para empezar a
excavar un yacimiento durante la etapa de excavacién arqueolégica.

4. Prueba de usabilidad final

a. Todos los objetivos anteriores.

De esta manera, para alcanzar estos objetivos y segun la metodologia utilizada en el
trabajo indicado anteriormente, se realizaron pruebas de usabilidad con la siguiente
estructura:

1. El usuario escogido completaba un cuestionario sobre sus conocimientos
previos sobre el proceso de excavacion arqueologica.

2. El usuario utilizaba el simulador mientras realizaba la técnica de usabilidad de
pensar en voz alta (Rubin & Chisnel, 2014, p. 92). En simultaneo, el evaluador
tomaba apuntes sobre una lista de tareas que el usuario debia realizar.

3. El usuario respondia un cuestionario sobre su experiencia utilizando el
simulador.

La estructura de cada evaluacion en especifico puede ser encontrada en el anexo |.
Respecto a los usuarios sobre los que se aplicé esta evaluacién, se escogieron a tres
alumnos de educacién superior, segun el trabajo anteriormente citado. De estos tres
alumnos, uno correspondia al grupo de personas 1, detallado en el objetivo especifico
1, y dos correspondian al grupo de personas 2. De esta manera, se esperaba realizar
las evaluaciones con personas que tengan el mismo perfil que los usuarios objetivo del

simulador.

Finalmente, tras realizar las evaluaciones de usabilidad al final de cada iteracion, se

utilizaron las respuestas de los cuestionarios y los apuntes del evaluador para generar
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una nueva lista de tareas a desarrollar para incrementar la usabilidad del simulador.

Esta lista se menciona a continuacion:

1. Etapa de prospeccion arqueoldgica

a.
b.

Explicar claramente el concepto de prospeccion

Explicar la existencia del menu del juego y cémo acceder a él.

Indicar que no se pueden seleccionar celdas con agua cuando se
selecciona el método de muestreo no aleatorio.

No permitir que se vuelva a ejecutar un método de muestreo que ya se
ha seleccionado, ya que confunde al usuario.

Permitir que se pueda escoger un método de muestreo no solo
presionando la caja para marcar al costado del nombre, sino también

presionando el nombre.

2. Etapa de gestidon de recursos

a.

@ = o

Explicar que se han desmarcado los sitios donde no se han encontrado
los yacimientos.

Explicar la diferencia entre bandera blanca y roja.

Explicar, en el mensaje de introduccion, que hay cantidades minima y
maxima de los recursos.

Explicar que el proyecto va a tener una duracion maxima de cuatro
semanas.

Mostrar el presupuesto del proyecto desde esta etapa.

Cambiar el nombre de “Rasqueta” a “Badilejo”.

Cambiar la descripcion negativa del recurso “Estudiante”.

Cambiar la moneda del juego de soles a créditos.

3. Etapa de excavacion arqueoldgica

a.

No mencionar la destruccién de artefactos. En su lugar, mencionar
afectacion.

Agregar texto cuando se pasa encima de los botones de accién para
explicar qué accioén realizan.

Explicar las condiciones de inicio de excavacion.

Explicar la necesidad de utilizar un balde junto con las otras
herramientas.

Arreglar la posicion del cursor cuando se arrastre un objeto, de manera

que el objeto quede en la punta del cursor.
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f. Explicar la posibilidad de afectacion de cada herramienta y la magnitud
de esta posibilidad por cada herramienta.
g. Explicar la velocidad de excavacion de cada herramienta y la magnitud
de esta velocidad por cada herramienta.
h. Resaltar los mensajes de recuperacién o afectacion de los artefactos
encontrados.
i. Facilitar la interaccion con la barra deslizadora.
j- Explicar que se va a detener la excavaciéon de un yacimiento en cuanto
se finalice un nivel.
k. Explicar qué es el inventario y que se trata de artefactos recuperados y
no de herramientas.
Tras corregir las observaciones de usabilidad descritas, se realizdé la prueba de
usabilidad final de todo el simulador. Los resultados de esta prueba comprobaron el
incremento de la usabilidad del simulador.
De esta manera, se realizaron las pruebas de usabilidad al final de cada iteracion y se
tomaron en consideracion las observaciones levantadas para incrementar la usabilidad
del simulador. El incremento de la usabilidad del simulador fue comprobada a través de

la evaluacion final de usabilidad de todo el simulador.
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Capitulo 8. Conclusiones y trabajos futuros

En el presente trabajo, se desarrolld un simulador de excavaciones arqueoldgicas
acorde a los principios académicos que se ensefian en los centros educativos de
educacion superior. Asimismo, se considerd, durante el desarrollo del simulador, el
rendimiento a partir de su arquitectura de software y la usabilidad que este debia
asegurar. En este capitulo, se presentan las conclusiones que se han tenido tras el

desarrollo del simulador y las recomendaciones de trabajos futuros.

8.1 Conclusiones

En esta seccidn, se presentaran las conclusiones a las que se han llegado tras el

cumplimiento de cada resultado esperado.

Documento de analisis de requisitos con los aspectos del proceso de excavacion

arqueoldgica que deben ser incluidos en el simulador de excavaciones

arqueolodgicas
En este resultado esperado se identificaron y definieron los requisitos que debia cumplir

el simulador a desarrollarse. Con esta meta, se entrevistd a una experta en la docencia
de arqueologia con experiencia en campo sobre las excavaciones arqueoldgicas. A
pesar de que se hizo una investigacion previa sobre el proceso de excavacion, realizar
una entrevista con un experto en arqueologia fue de gran importancia ya que permitié
identificar las diferencias entre la practica tedrica y real de las excavaciones
arqueoldgicas.

Asimismo, como parte de la metodologia seguida y descrita, se identificaron personas y
escenarios que debian considerar los requisitos. Esta herramienta para definir los
requisitos fue de gran utilidad ya que permitié considerar posibles problemas de

usabilidad que tendrian los futuros usuarios del sistema desde la fase de analisis.

Validaciéon académica de los aspectos a ser incluidos en el simulador de

excavaciones arqueoldgicas a través de evaluacion por juicio experto de un

profesional en la docencia de arqueologia

Para cumplir este resultado esperado, se formularon prototipos en papel y digitales en
base a los requisitos identificados en el resultado esperado anterior. Posteriormente, se

presentaron estos prototipos al experto para validar el contenido académico. Tras haber
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realizado esta prueba, se concluye que realizar prototipos digitales es mas util que
realizar prototipos en papel. Esto se debid a que el prototipo digital exige mayor nivel de
detalle en las imagenes que el prototipo en papel. Esto tuvo como resultado que el
experto consultado pudo brindar observaciones sobre detalles en el prototipo digital que
no se encontraban en los prototipos en papel. Por otra parte, los prototipos en digital
también resultan mas utiles debido a que se pueden reutilizar en la etapa de desarrollo.
Esto se debe a que las caracteristicas, como tamafio, posicion y color, de los recursos
utilizados en el prototipo, como imagenes y fuentes, se mantuvieron en el producto final.
De esta manera, se pudo reutilizar las configuraciones realizadas en el prototipo en el

producto final y, asi, se pudo incrementar la velocidad del desarrollo.

iii. Documento de arquitectura de software que describa la arquitectura que soporte la

simulacion de excavaciones arqueoldgicas

Para el cumplimiento de este resultado esperado, se disefidé una arquitectura de
software enfocada al consumo eficaz de los recursos computacionales y se le
representd a través del modelo de vista de arquitectura 4+1. Para el disefo, se realiz
una busqueda previa sobre patrones de disefio utilizados en software similares,
especificamente en video juegos. Estos patrones resultaron de gran utilidad durante el
disefio, ya que permitieron considerar problemas de arquitectura que aun no habian
surgido. De esta manera, se concluye que la busqueda de patrones de disefio, aun en
industrias similares, pueden ser una inversion de tiempo beneficiosas, ya que se evita

invertir tiempo en resolver problemas de disefio comunes.

iv. Resultado de pruebas de estrés del simulador desarrollado con la arquitectura

disenada y que demuestre un mejor rendimiento que el simulador “El Pez Dorado”

Como parte de este resultado esperado, se realizaron mediciones acerca de recursos
computacionales durante la ejecucion tanto del simulador desarrollado como el
simulador original, segun un trabajo comparativo de simuladores similar (Ur Rehman
Khan et al., 2013). A partir de estas, se realizd6 una experimentacion numérica para
determinar qué simulador tiene un menor consumo de los recursos computacionales en
cada una de las configuraciones evaluadas.

Tras haber concluido este resultado esperado, se concluye que el uso de una
metodologia de comparacion de trabajos similares puede ser mas informativa que

desarrollar una propia metodologia. Esto se debe a que, en primera instancia, no se
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V.

Vi.

habia considerado la evaluacion de ambos simuladores en distintas configuraciones.
Solo se habia considerado la comparacién de las mediciones obtenidas al seguir el flujo
completo del simulador y no por etapas. Sin embargo, el hacer uso de mediciones por
configuraciones permitié descubrir comportamientos que no se hubiesen detectados si
no se hubiesen utilizado configuraciones. Este es el caso del mayor consumo de tiempo
del CPU en las etapas de prospeccion y gestién. Esto ocasion6é que se analizaran
comparativamente los cédigos fuente del simulador desarrollado y del simulador
original. Esto llevé a determinar las razones por las que se debia este comportamiento
y, asi, tener una mejor comprension de los resultados de las comparaciones.

Asimismo, dado que se comprobd que el nuevo simulador desarrollado, el cual presenta
la misma simulaciéon aunque con una arquitectura distinta, tiene un menor consumo de
recursos computacionales (tiempo de utilizacién de CPU, memoria RAM y numero de
hilos), se concluye que se desarrolld6 un simulador mas eficiente debido a su

arquitectura.

Modulo de simulacion del proceso de excavacion arqueoldgica

Como parte del cumplimiento de este resultado esperado, se dividié el trabajo a
desarrollar en multiples actividades. Posteriormente, estas actividades fueron divididas
en tres iteraciones de desarrollo. A pesar de que el orden en el cual se desarrollaron las
actividades fue correcto en términos de dependencias entre actividades, no fue el
adecuado desde la perspectiva de usuario. Esto se debe a que la segunda iteracién se
enfocod exclusivamente en la etapa de gestion de recursos y la tercera iteracion se
enfocd principalmente en la etapa de excavaciones. De esta manera, no fue hasta la
finalizacion de todo el desarrollo cuando se obtuvo un flujo completo utilizable por el
usuario. Esto influyd, posteriormente, en las pruebas de usabilidad que se realizaron al
final de cada iteracién, dado que el usuario no lograba comprender la finalidad de las
etapas que se habian desarrollado minimamente. Por estos motivos, se concluye que
se debe tener en igual consideracion el criterio de la perspectiva del usuario como la

dependencia entre actividades al realizar la divisién del desarrollo en iteraciones.

Mddulo de interfaz de usuario del simulador de excavaciones arqgueoldgicas

Durante este resultado esperado, se desarrollaron los componentes de software
involucrados con la interfaz de usuario. Respecto a los recursos utilizados en la interfaz,

estos se obtuvieron del simulador original. Sin embargo, se concluye que se debe tener
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Vii.

en cuenta un riesgo adicional al reutilizar recursos de otros proyectos como imagenes:
la desaprobacion de los recursos a utilizarse por parte de los usuarios en términos de
usabilidad. Esto se debié a que, como se detectaron en la prueba de usabilidad, el mapa
principal del simulador no permitia a los usuarios comprender el método de muestreo
estratificado. Por ello, se crearon nuevos recursos para ser usados como mapa que si
cumplieran con este criterio. Por esta razén, se concluye que se debe tener en cuenta

este tipo de riesgo durante la fase de planeacion del proyecto.

Resultados de pruebas de usabilidad de la interfaz de usuario del simulador

desarrollado
A pesar de que a lo largo de la carrera el presente alumno ya habia recibido informacién
sobre la importancia de la usabilidad, llevar a cabo este resultado esperado fue
revelador sobre la necesidad de hacer pruebas de usabilidad. Esto se debe a que, como
se mostré a lo largo de las doce pruebas realizadas, el usuario final no lograba tener
una comprension cabal sobre como realizar una simulacion eficazmente. En cada
prueba se logré determinar los problemas que encontraba el usuario para continuar con

el flujo de la simulacion.

Asimismo, otro hecho de importancia que se determiné durante la realizacién de este
resultado esperado es que el usuario puede indicar explicitamente un conjunto de
problemas que ha encontrado, pero puede omitir otros problemas por no saber cémo
formularlos. Por ello, se concluye que es de igual importancia observar al usuario

mientras hace uso del software y registrar los problemas que pueda presentar.

8.2 Trabajos futuros

En esta seccion, se detallaran las propuestas de trabajos futuros identificadas tras

realizar el presente proyecto.

Editor de mapas

A pesar de que el mapa utilizado a lo largo de la simulacion contiene las caracteristicas
necesarias para comprender los métodos de muestreo, se podria desarrollar una

herramienta que permita modificarlo. De esta manera, se podria apreciar la variacion de
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los métodos de muestreos a partir de los diferentes terrenos y climas que se encuentran

en la practica de arqueologia.

ii. Editor de artefactos

Al igual que el mapa utilizado, la cantidad y variedad de artefactos encontrados en el
terreno excavado es constante. Sin embargo, se recomienda el desarrollo de una
herramienta que permita introducir nuevos tipos de artefactos. Esto serviria para
concientizar a los usuarios sobre la variedad de artefactos que se podrian encontrar en
campo Yy, asi, introducir informacion sobre las herramientas mas adecuadas para

trabajar con ellos.

iii. Incorporar imagenes en las pantallas de explicacion

Las pantallas de explicacién mostradas al inicio de cada etapa del proyecto arqueoldgico
solo cuentan con texto. En un trabajo posterior, se podrian afadir imagenes de los
botones o personajes con los que el usuario puede interactuar. De esta manera, el

usuario comprenderia mejor los pasos que debe tomar en cada etapa.

iv. Seleccion de género del usuario

De acuerdo con la experta de la docencia de arqueologia, la mayoria de los egresados
de aquella carrera son mujeres. Por ello, permitirle al usuario seleccionar su género al
inicio de la simulacion y mostrar personajes con el género seleccionado haria que la

simulacion sea mas realista.
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