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1. INTRODUCCION

1.1 Acerca de los juegos y
el aprendizaje

sHan visto una gata traer un ratén vivo a su
gatito para que juegue con él? A través de
la persecucion los cachorros se divierten y
aprenden a cazar su comida y las habilidades
necesarias para convertirse en adultos.

Si nos fijamos en el proceso vemos que el
aprendizaje es divertido y que los humanos
no tenemos el monopolio del arte de ensenar
a nuestros hijos.

1.2 Aprender haciendo /
entendimiento

Algunas habilidades se aprenden mejor
“haciendo”, mientras que otras simplemente
“por la comprensién”. El aprender “haciendo”

tiene la ventaja de dejar imagenes mas vividas
en la memoria, pero puede ser demasiado
costoso: se aprende mejor la geografia en
los viajes, pero se puede aprender sobre
muchos mas lugares distintos al leer libros
de geografia. “Lo esencial, sin embargo, es
que el aprendizaje debe ser un placer para
ser eficaz y debe seguir, como Edison lo
propuso, ‘el instinto natural del ser humano’
[Wozniak]”.

2. 1E2001 TALLER DE
PROYECTO

El curso IE2001, Taller de Proyecto, se inicid
en 2008 con el nuevo Plan de Estudios de
la carrera de Ingenieria de la Escuela de
Ingenieria y Ciencias de la Universidad
de Chile, para permitir a los estudiantes de
segundo afo ‘degustar’ la aplicacién de un
area de su eleccion.
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Los modulos proponen diferentes temas
relacionados con las disciplinas de

varios departamentos de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas (FCFM),
destinados a grupos de diversos tamanos
con el objetivo comun de que los alumnos
aprendan habilidades demandadas por la
Ingenieria mientras trabajan en un proyecto
concreto.

En 2009 los temas de los modulos abarcaban
un gran espectro; desde aquel que enseinaba
adisenar sitios en “Second Life” hasta uno
que se creaba y evaluaba un biorreactor
para una comunidad rural en Chile. En
tanto, nuestro Departamento de Ciencias
de la Computacién (DCC) propuso un
modulo, Mindstorms, donde los estudiantes
aprendieran a programar robots Lego vy,
en consecuencia, a conectar el mundo
virtual de la Computacion con uno mas
concreto vy fisico.

2.1 Médulo Mindstorms

Este Modulo surgié como un experimento,
después de un retiro estratégico realizado por
los profesores del DCC, donde discutimos
nuevas formas de ensefar a programar que
resultaran mas atractivas. Una de éstas,
que se ha comenzado a usar en cursos de
primer aio en algunas universidades, es
a través de la programacion de robots. El
Departamento de Ingenieria Eléctrica contaba
con varios kits Mindstorms, programables
en Java usando LeJOS (Lego Java Operating
System), y decidimos probar si esto resultaba
realmente factible y atractivo como un
segundo curso, después que los alumnos
ya habian aprobado el primer curso de

programacion Java en primer afo.

Fue asi que Mindstorms comenz6 como un
maodulo de Seminario de Diseno en 2007 y
luego se transformo en Taller de Proyecto
en el nuevo Plan de Estudios de Ingenieria
en 2008 y 2009.

Inicialmente trabajamos con ocho kits Lego
Mindstorms. Y este ano compramos diez
kits de la nueva version Mindstorms NXT
y comenzamos a utilizar LeJOS NX]J, que
es la mas reciente version del software. En
los dos primeros anos los estudiantes se
organizaban en equipos de tres o cuatro y se
reunian semanalmente durante tres horas en
una sala del edificio de electro-tecnologias
de la Facultad. Este afo organizamos ocho
grupos de cuatro estudiantes para que
trabajaran en el laboratorio de nuestro
Departamento en cualquier horario.
Este hecho mejoré considerablemente el
ambiente de trabajo.

En todos los casos los alumnos deben
aprender, primero, a enfrentar las dificultades
que presenta trabajar con robots: errores de
hardware, software, mecanicos, etc. Después
de superar exitosamente las dificultades
de un primer proyecto comun de facil
construccion y programacion (un robot
capaz de seguir una linea negra demarcada
en el suelo), los estudiantes eligen un tema
y comienzan a disenar y construir el robot
durante el semestre.

El objetivo del curso es tratar que los alumnos
mezclen dos habilidades para desarrollar su
proyecto: realizar el disefio y la construccion
del robot (mas relacionado con la mecénica
y la fisica) y el disefio e implementacion
del programa que lo controla. Dado que
es un curso que dictamos desde el DCC,

tratamos que el énfasis mayor del proyecto
y su evaluacién estén orientados hacia la
programacién. Pero obviamente son dos
aspectos ineludibles al momento de evaluar
el éxito del proyecto completo.

Los proyectos (que se describen en la pagina
wiki del curso [https://wiki.dcc.uchile.
cl/TallerMindstorms]) son muy diversos.
Por ejemplo, en 2009 tuvimos un tanque
explorador de caminos de piedras siguiendo
el modelo de su primo en Marte; un traductor
de Morse capaz de escribir los simbolos
recibidos en una pizarra blanca, y muchos
otros proyectos. El mejor proyecto de esta
instancia del curso, elegido por el grupo
docente, fue una innovadora técnica de
control remoto (via Bluetooth) de un auto,
sobre la base de captores de ultrasonidos
del kit de Lego.

Proyectos desarrollados en 2007:

1. Robot mascota, reaccionando al
tacto y sonido.

2. Tirador: robot lanzador de
bolas dirigidas a un objetivo
encendido;

3. *Tracker: dos robots, uno se mueve
al azar con una luz en la parte
superior y el otro trata de tocarlo.
Una vez que hacen contacto ambos
se detienen.

4. Policia y ladrén: un robot se
roba un “tesoro” y el otro trata de
detenerlo.

5. Que evita obstaculos: robot que
busca una manera de avanzar en un
conjunto aleatorio de obstaculos.

6. *El jugador de poquer: Un robot
“croupier” que distribuye las cartas
en una partida que sigue las reglas
del juego en funcién del nimero
de jugadores.

7. Robot Escritor: robot con un
boligrafo que intenta escribir una
frase moviéndose sobre una pizarra
blanca.

(*) elegidos mejores proyectos.
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2008:

*Robot que sube escaleras:
construccion para subir escaleras
de tamano real.

Luchador de sumo: robot que trata de
sacar un objeto desde un circulo.

Jugadores de pelota: dos robots se
comunican a través de infrarrojos
para coordinar un juego.

Bailarines: dos robots que coordinan
sus movimientos a través de
infrarrojos.

*Solucionador de laberinto:
robot que navega en un laberinto
estructurado.

Lector de Morse: robot que lee un
cédigo con la ruta para recorrer
un laberinto y la utiliza para
atravesarlo.

Parking robot: robot coche que intenta
estacionarse automaticamente entre
dos paredes.

(*) elegidos mejores proyectos.

2009:

Tanque explorador, de caminos
peligrosos basado en el modelo de
su primo en Marte.

*Traductor Morse capaz de escribir los
simbolos recibidos en una pizarra.

Programa de soluciéon cubo de
Rubik.

Robot que instala un puente para
cruzar abismos.

Perro caminador.
Robot que recorre un laberinto.

Robot de exploracion que construye
un mapa del lugar.

*Innovadora técnica de control
remoto basada en los captores de
ultrasonidos de los kits de Lego.

(*) elegidos mejores proyectos).

2.2 Futuro del Modulo

El médulo se ha ofrecido en tres ocasiones
y estd evolucionando cada vez mas (ver
recuadros). Las principales lecciones
aprendidas han ido influenciando las versiones
siguientes. Por ejemplo, descubrimos que un
buen porcentaje de nuestros alumnos jamas
jugd con Legos, por lo que les ensefiamos
a armar el primer robot. También vimos
que tienden a dejar la programacién para
el final, lo que muchas veces los llevaba
a batallar con el robot todo el semestre,
programandolo muy mal en los dltimos dias
(ahora les pedimos ir mostrando el cédigo
durante el semestre). Asimismo nos dimos
cuenta que muchos proyectos no dejaban
documentacion que permitiera replicarlos,
y al desarmar el robot al final de semestre
perdiamos informacién valiosa.

En el proximo médulo planeamos proveerle
a nuestros estudiantes herramientas para
que graben en video sus proyectos y los
publiquen en medios de comunicacién
publicos como YouTube; los animaremos
ademas a reimplementar proyectos anteriores
del curso con el fin de que puedan
potenciarlos, de modo que estos pasen a
ser el resultado de un verdadero trabajo en
equipo entre varios grupos e iteraciones
del curso. Esto, de manera similar a los
proyectos de ingenieria del mundo real
(podemos imaginar las catedrales de la vieja
Europa desarrolladas a lo largo de varias
generaciones de arquitectos, en particular
la de La Sagrada Familia de Barcelona).

Caracteristicas del curso actual

e Unsitio wiki (iniciado por los auxiliares
y completado por los estudiantes) con
documentacion completa y ejemplos
de proyectos en espanol, incluyendo
instrucciones sobre como construir y
programar varios proyectos de robots, y
fotos y videos de los robots en accién.

®  Manejamos la dltima version de los kits
de Mindstorms, NXT, donde el hardware
es mas fiable y facil de programar,
usando la plataforma LeJOS, kit abierto
de programacion de codigo fuente en
Java.
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® Los estudiantes tienen acceso permanente
al laboratorio del DCC para que también
trabajen en sus robots fuera de las horas
de clases (@ menudo se ven algunos
grupos construyendo sus robots incluso
durante un viernes en la noche).

e Potenciamos el enfoque en la
documentacion del proyecto (que
debe permitir que otro grupo de
estudiantes pueda reconstruir totalmente
y reprogramar el robot) en contraste con
el robot mismo (que debe ser “destruido”
al final del semestre).

Caracteristicas del curso futuro

e Haremos dos secciones para aumentar
el impacto y el nimero de proyectos.

e Mejoraremos los medios para publicar
los videos de los proyectos (por ejemplo,
en YouTube);

e Elaboraremos un indice de los videos
ya disponibles en todo el mundo;

®  Mejoraremos la reutilizacion de proyectos
pasados, la obtencion de progresos y
un mejor incentivo para ser claro en la
documentacion;

¢ Dispondremos de nuevas herramientas
para los estudiantes, tales como Bluetooth
de conexion entre un robot LEGO y un
computador;

e Enseiaremos el valor de la ética y la
necesidad de documentar cada referencia
externa que inspiran el proyecto, en
particular la prevencion de acusaciones
de plagio;

e Adicionalmente ensefiaremos sobre el
componente de la Ingenieria del médulo:
si algo no esta funcionando (sobre
todo si es un componente externo),
jarréglalo o sustitiyelo por otra cosa
que si funcione!

2.3 Opiniones de los
Estudiantes

El curso es altamente valorado por los
estudiantes y esperamos duplicar su
oferta el proximo ano. Los estudiantes
también estan pidiendo cursos similares
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en los niveles superiores del programa de
estudios universitarios. E incluso algunos
piden ser auxiliares de la proxima entrega
del curso, de modo de tener la oportunidad
de trabajar méas con los kits de Lego. Haber
traido Mindstorms al laboratorio del DCC
provoco una especie de “envidia” sana de los
alumnos mayores de nuestro Departamento,
que observan por las ventanas cémo los
jovenes de este curso se divierten armando
y programando Legos.

En los préximos afios trataremos que los
estudiantes contintien trabajando con los kits
de Lego también durante el segundo semestre,
cuando nadie los ocupa. Por ejemplo, podran
trabajar en algtin proyecto de investigacion
en colaboracién con un profesor.

3. CONCLUSION

3.1 Una nueva era para el
aprendizaje

Algunos temas, como la energia nuclear
y la cirugia, probablemente habra que
aprenderlos por muchos afos mas en
un entorno virtual y teérico, ya que seria
demasiado costoso o peligroso dejar
que los estudiantes experimenten con el
material real sin antes tener una completa
comprension de los aspectos tedricos detras
de la practica. Sin embargo, la tecnologia
ha reducido el costo del aprendizaje de
muchos otros temas en condiciones casi
reales, tales como la geografia y los idiomas:
la comunicacion ha disminuido tanto sus
costos que los estudiantes actuales pueden
oir y ver personas y paises extranjeros,

aun cuando viajar alli no sea factible, por
seguridad, tiempo o razones ecoldgicas.

Pero la verdadera revolucion de nuestra
era serd la enseianza de las tecnologias
de la informacion, donde los estudiantes
pueden tener la plena experiencia practica
de los temas que aprenden, a un precio
cada vez mas viable:

e Elacceso a computadores se limitaba a
una elite de cientificos en los afios ‘60.
Ahora estan disponibles para la mayoria
de la gente en los paises desarrollados
y en vias de desarrollo. La ensefanza
de la programacion informatica ha sido
tradicionalmente limitada a un entorno
simulado cerrado (sin aplicaciones
reales). Pero ahora se ofrecen algunos
cursos para programar aplicaciones
reales para el teléfono celular del
estudiante [iPhoneClassProjects], o
incluso para construir un computador
con sus componentes electrénicos y
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software, incluido un editor de texto y
un video juego [NANDtoTetris].

e La experimentacién con robots se
limitaba a los cientificos y la capa superior
de los ingenieros de la NASA. Ahora ha
sido puesta a disposicion del publico en
general a través de diversas actividades
(el lenguaje “Logo” de la tortuga, el
“Bigtrack” de tanques programables,
y el mismo Mindstorms de Lego).

® Elcostode laimpresion 3D ha disminuido
al punto que los estudiantes del MIT la
utilizan en sus cursos para pequenos
prototipos y disenos de Ingenieria
general. Y el “Fab Labs” se instala en
los paises en vias de desarrollo para
ayudar a la ensefanza de esta drea a
los estudiantes locales [FabLabs].

Como el acceso a la tecnologia de alto
nivel se estd democratizando mas rapido
y de forma mas profunda que nunca,
ya no hay excusa para seguir haciendo
cursos tradicionales donde los estudiantes
aprenden habilidades en una limitada forma
tedrica antes de salir al mundo del trabajo.
Al contrario. Los estudiantes requieren
“aprender a aprender” a través de su
propia experiencia y razonamiento, ya que
necesitaran seguir aprendiendo por mucho
tiempo después de salir de la Universidad,
en un mundo donde el cambio tecnolégico
ha superado el ritmo de las generaciones
humanas. “Taller de Proyecto” es solo el
comienzo de una nueva generacion de
cursos y escuelas.

1) [iPhoneClassProjects] Where Phones in Class Are OK [http://www.insidehighered.

com/news/2009/08/20/iphone]

2) [NANDtoTetris] From NAND to Tetris Building a Modern Computer from First Principles
By Noam Nisan and Shimon Schocken [http:/www1.idc.ac.il/tecs/] [http://mines.
humanoriented.com/proposals/nand-to-tetris/] [http://video.google.ca/videoplay?
docid=7654043762021156507&ei=FyQkSob8OI-IrwKzkaCQAg&q=techtalks]

3) [Wozniak] small story about Edison and Tesla [http:/www.supermemo.com/articles/

genius.htm#Edison]

4) [FabLabs] Neil Gershenfeld on Fab Labs [http://www.ted.com/talks/lang/eng/
neil_gershenfeld on_fab_labs.html] [http://fab.cba.mit.edu/]

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA COMPUTACION



