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“Veras, existe una conexion fundamental entre lo que uno parece y lo que uno es.
Todos los nifios Fata lo saben, pero vosotros, los mortales, no lo veis.

Nos contamos una historia sobre nosotros mismos. Siempre. Continuamente.

Esa historia es lo que nos convierte en lo que somos. Nos construimos a nosotros

mismos a partir de esa historia.”

Patrick Rothfuss — EI Nombre del Viento
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Resumen

Los juegos serios son aquellos videojuegos con objetivos que van més alld del ocio,
pudiendo aplicarse con multitud de finalidades y en diferentes sectores. En particular, en
la ensefianza los juegos serios ofrecen al estudiante una manera atractiva e inmersiva de
aprender. Permiten ademas simular situaciones donde el jugador puede poner a prueba su
conocimiento experimentando y aprendiendo de sus errores de forma segura. Pese a su
continuo crecimiento en distintos sectores, todavia presentan una escasa adopcion en la
educacion y los colegios. Esto es debido a multiples factores, incluyendo la desconfianza
de profesores y organizaciones en su eficacia, o las dificultades tecnolégicas para su uso
e implantacion; ademas, al ser frecuentemente distribuidos como herramientas de caja
negra, resulta dificil para los profesores entender qué estan haciendo los alumnos mientras

juegan, y como y donde esta teniendo lugar el aprendizaje.

Para evaluar la eficacia de un juego serio, la validacion formal se basa en medir los
cambios que provoca en sus jugadores, ya se trate de incremento de conocimiento, mayor
concienciacion, u otros. La forma mas frecuente de medir estos cambios consiste en pasar
encuestas a los jugadores de forma previa y posterior a la sesién de juego; la diferencia
entre encuestas, atribuible al juego, proporciona una medida de su efecto. Aunque la
validacion proporciona confianza de cara a la utilizacion de un juego, permite mejorarlo
y alarga su ciclo de vida, solo es un primer paso. Un profesor que se anime a usar un
juego serio querra ir mas alla, saliendo del modelo de caja negra para poder entender

mejor como aprenden sus alumnos y dar soporte a los alumnos que lo necesiten.

El proceso de aprendizaje de un estudiante con un juego puede estudiarse en base a la
actividad del estudiante cuando juega, en lo que se denomina analitica de aprendizaje
aplicadas a juegos. Esto requiere que los desarrolladores implementen toda la
funcionalidad necesaria en el juego para registrar y enviar al sistema de analitica las
acciones de usuario, y un sistema de analiticas que almacene, procese y presente los
resultados. La literatura muestra una clara prevalencia de las soluciones ad-hoc para las
analiticas de aprendizaje y con una escasa aplicacion de estandares técnicos que faciliten
la interoperabilidad de dichas soluciones. La complejidad y los altos costes de
implementacion de estos sistemas pueden reducirse a través del uso y adopcion de
sistemas genericos, el uso de software libre y estdndares abiertos. Pero la escasez de este

tipo de soluciones frena su implantacion. Ademas, la recoleccién y andlisis de datos
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presenta problemas de privacidad, lo cual tiene consecuencias tanto éticas como legales,

a las que cualquier sistema debe dar una respuesta adecuada.

Esta tesis analiza como pueden aprovecharse las analiticas de aprendizaje de juegos para
mejorar diversos aspectos del ciclo de vida de los juegos serios y finalmente generalizar
su adopcion en la educacion. Estas mejoras estan enfocadas en facilitar su implantacion,
generando modelos de integracién que permiten sistematizar el proceso de desarrollo de
analiticas, y que permiten mejorar etapas de evaluacion de calidad (como se ha hecho en
la participacion en los proyectos europeos H2020 RAGE y Beaconing). Las analiticas de
aprendizaje proporcionan nuevas capacidades de supervision, evaluacion y control de los
docentes. Dada la importancia de las herramientas de autoria dentro del ciclo de vida de
un juego, se estudia la integracion de analiticas educativas en el propio desarrollo del
juego, incorporando un modelo de analiticas educativas genérico en la herramienta de
autoria uAdventure, lo que permite incluir GLA en los juegos automéaticamente. Los
estudios realizados han culminado en la creacion de una plataforma de GLA orientada a
validacion de juegos serios llamada Simva, que facilita el disefio y desarrollo de
experimentos. Esta plataforma permite crear grupos de usuarios pseudoanonimizados
basados en tokens, cadigos cortos facilmente distribuibles fisicamente, que identifican a
los participantes de cada experimento para darles acceso tanto a encuestas online como
al juego. Estos tokens permiten vincular los registros de sus sesiones de juego a los
sistemas de GLA y ademas simplifican el cumplimiento de la normativa europea sobre
privacidad (GDPR). Se ha incluido también el soporte de estandares educativos, como
XAPI, LTI o CMI-5, que permiten y simplifican la integracion de la herramienta con otras

como campus virtuales, y la homogeneizacién y reutilizacion de los datos recogidos.

El uso de la plataforma Simva nos ha permitido también validar la propuesta de la tesis,
simplificando la validacion formal y el acceso a datos de analitica. El estudio de la
automatizacion del proceso de GLA vy validacion utilizando uAdventure y Simva ha
permitido a los usuarios medir y validar juegos de manera automatizada, integrando
ambos procesos en el proceso de desarrollo del juego serio. En definitiva, mediante el
enfoque planteado se da soporte a reducir el impacto de las barreras que frenan la

adopcion de los juegos serios con la que generar una oferta educativa alternativa.

Palabras clave: juegos serios, game learning analytics, visualizacion de datos,

herramientas de investigacion, herramientas de autoria.
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Abstract

Serious games are video games with a purpose beyond entertainment and can be applied
to different goals and sectors. Specifically in education, serious games offer students an
attractive and immersive way of learning. They also allow simulating situations where
players can test their knowledge by experimenting and learning from mistakes safely.
Despite their continuous growth in different sectors, their adoption in education and
schools is still low. This is due to multiple factors, including distrust of teachers and
organizations in their effectiveness, or technological difficulties in their use and
implementation; additionally, since games are often distributed as black box tools, it is
difficult for teachers to understand what students are doing while playing, and how and

where learning is taking place.

The effectiveness of a serious game can be evaluated using formal validation, which relies
on measuring the changes it produces in its players, be it increased knowledge, increased
awareness, or other. The most common way to measure these changes is to survey players
before and after the game session; the difference between surveys, attributable to the
game, provides a measure of its effect. While validation provides confidence when using
a game, allows it to be improved, and extends its life cycle, it is only a first step. A teacher
who is willing to use a serious game will want to go beyond the black box model to better

understand how their students learn, and to provide support to students who need it.

The learning process of students within a game can be studied based on their activity
while playing, in what is called game learning analytics. This requires developers to
implement all the necessary functionality in the game to record and send user actions to
an analytics system; and an analytics system to store, process and present the results. The
literature shows a clear prevalence of ad-hoc implementations of learning analytics, with
very limited use of standards. The complexity and high implementation costs of these
systems can be reduced through the use and adoption of generic systems, free software,
and open standards. But the scarcity of these types of solutions slows down their
implementation. In addition, data collection and analysis present privacy issues, which
have both ethical and legal consequences, to which any such system must provide an

adequate response.

This thesis analyzes how game learning analytics (GLA) can be leveraged to improve
various aspects of the life cycle of serious games and ultimately generalize their adoption
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in education. These improvements are focused on facilitating their implementation,
generating integration models that allow systematizing the analytics development
process, and that allow improving quality evaluation stages (as exemplified in
participation in the European H2020 projects RAGE and Beaconing). Learning analytics
provide teachers with new capabilities for monitoring, evaluation and control. Given the
importance of authoring tools within the life cycle of a game, this work studies the
integration of learning analytics in the game development itself, incorporating a generic
learning analytics model in the uAdventure authoring tool, which allows GLA to be
included automatically into games. The studies conducted have culminated in the creation
of a GLA platform oriented towards validation of serious games called Simva, which
facilitates the design and development of experiments. This platform allows the creation
of pseudo-anonymized user groups based on tokens, short codes which can be easily
distributed physically to participants in each experiment, which identify them and provide
access to both online surveys and the game. Such tokens allow linking the records of their
game sessions to the GLA systems and also simplify compliance with European privacy
regulations (GDPR). We have also included support for educational standards, including
XAPI, LTI or cmi5, which allow and simplify the integration of the tool with other tools

such as virtual campuses, and the homogenization and reuse of collected data.

The use of the Simva platform has also allowed us to validate the thesis proposal,
simplifying formal validation and access to analytics data. The study of the automation
of GLA and the validation process using uAdventure and Simva has allowed users to
measure and validate games in an automated way, integrating both processes into the
broader serious game development process. Ultimately, the proposed approach reduces
the impact of barriers that hinder the adoption of serious games as a key ingredient of an

improved educational experience.

Keywords: serious games, game learning analytics, data visualization, research tools,

authoring tools.
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Estructura de la tesis

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

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

e Capitulo 1. Introduccion y motivacion

e Capitulo 2. Estado del arte

e Capitulo 3. Objetivos y planteamiento de la tesis

e Capitulo 4. Discusion integradora y contribuciones
e Capitulo 5. Conclusiones y trabajo futuro

e Capitulo 6. Articulos presentados

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

utilizado en este documento.

XXX






Capitulo 1. Introduccion y motivacion

Esta tesis busca simplificar la adopcion de los juegos serios y contribuir a mejorar su ciclo

de vida mediante la sistematizacion y automatizacion de las analiticas de aprendizaje.

Para contextualizar el trabajo se ha realizado un estudio del estado del arte de los juegos
serios y las analiticas de aprendizaje, incluyendo los estandares educativos aplicables. A
partir de dicho contexto, este trabajo propone una metodologia genérica para la
sistematizacion del proceso de desarrollo de las analiticas de aprendizaje en juegos o
Game Learning Analytics (GLA). El enfoque se ha probado sobre varios juegos que
usaban GLA ad-hoc, para posteriormente trabajar en su automatizacion, e incluso en la
integracion de un modelo de analisis genérico en la herramienta de autoria de juegos
serios uAdventure. De este modo se cierra el ciclo vida de simplificacion, ya que todos
los juegos desarrollados con uAdventure incorporardn analiticas de aprendizaje
automaticamente sin requerir de sus autores conocimientos de las mismas - aunque, de
asi desearlo, pueden facilmente ser adaptadas a cualquier necesidad. Esta automatizacion
ha sido posible ya que previamente se desarrollé6 una plataforma de GLA basada en
estandares (y en particular XAPI) llamada Simva, que no s6lo permite simplificar el GLA
para cualquier juego serio, sino que ademas permite gestionar el disefio experimental de
validacion y las actividades de despliegue, simplificando el trabajo de los investigadores.
Finalmente, se plantea el uso de Simva en la automatizacion del proceso de validacion
formal de juegos serios, ya que permite relacionar la informacion de analiticas con los
resultados de los formularios pre-post (todo ello compatible con la anonimizacién de
datos y la proteccion de la privacidad del usuario para cumplir con la normativa europea
GDPR). Este capitulo presenta una breve reflexion sobre los juegos serios (seccion 1.1),
la motivacién de la tesis (seccion 1.2) asi como sus origenes, presentando el trabajo que
lo precede, y finalizando con la linea de investigacion (seccién 1.3) que sigue el trabajo

realizado.

1.1. Breve reflexion personal sobre los juegos serios

Aungue he sido un estudiante con buenas notas la verdad es que siempre he tenido que
hacer un gran esfuerzo para mantener la atencion, sobre todo en las clases tedricas. A
pesar de que pueda ser complejo e incluso no adecuado para todos los alumnos, yo
personalmente hubiera preferido que al menos en algunos casos el proceso hubiera sido
diferente.
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Cuando trato de aprender algo nuevo prefiero descubrir como funcionan las cosas como
si fuese un puzle por resolver y del que aprender casi por ingenieria inversa. Al final
generalmente logro el objetivo que pretendia, pero aprendiendo ademas otras cosas que
no esperaba en el proceso (muchas veces por los fallos que he cometido), y que han
llevado a mi cabeza a pensar un paso mas alla. Si bien puede resultar un proceso mas
lento y laborioso a efectos practicos, cuando lo comparo con utilizar directamente un
manual, elijo esta metodologia de aprendizaje por el mismo motivo por el que me disgusto
cuando un amigo me desvela el final de una pelicula: disfruto con el desafio y

descubriendo el conocimiento por mi mismo.

Crecer con los videojuegos como una de mis aficiones principales me ha ensefiado que
son una de las maneras mas inmersivas de descubrir y experimentar, despertando mi
continuo interés, y logrando que me implicase por seguir avanzando hasta completarlos.
Yo he aprendido sobre muchos temas y he “vivido” distintas experiencias con los
videojuegos. Como yo, muchas otras personas sienten lo mismo cuando juegan a
videojuegos. Por ello creo, que si pudiéramos abordar problemas complejos de la
educacion en el futuro a través de juegos estoy seguro de que despertaremos mucho mas
interés en los estudiantes. Pero para lograrlo, ain tenemos un arduo camino por delante,
que implica tanto mejorar la imagen que se tiene de ellos para lograr que se vean como
herramientas educativas confiables y eficaces, como simplificar su adopcion y las formas
para garantizar su calidad. Esto permitira proporcionar mas opciones a los educadores
para elaborar una oferta educativa mas motivadora que utilice juegos - la que me hubiera

gustado tener a mi como alumno.

1.2. Motivacion

Los videojuegos pueden ser utilizados con objetivos que van mas alla del ocio. Tal y
como planted Abt en los afios 70 del siglo pasado, un juego serio es aquel “cuyo propdsito
va mas alla del mero entretenimiento” (Abt, 1970), pudiendo ser aplicados con multiples
finalidades y a diferentes sectores. Aungue entonces la tecnologia era mucho mas
limitada, ya planteaba, por ejemplo, que los juegos eran una muy buena forma no
solamente de aprender sino también de evaluar conocimientos complejos. Actualmente,
algunos de los sectores donde mas se utilizan estos juegos son la educacion (De Freitas,
2018), la ecologia (Liarakou, Sakka, Gavrilakis, & Tsolakidis, 2012), la salud (Kato,

2012) y la empresa (Larson, 2020). Aunque practicamente podemos encontrar el uso de
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juegos serios en cualquier tipo de sector como, por ejemplo, el turismo (Xu, Buhalis, &
Weber, 2017). Su penetracion en todos estos sectores se debe a que proporcionan una
serie de beneficios cuando los comparamos con su alternativa tradicional. Algunos de
estos beneficios son que consiguen captar la atencién de sus jugadores (Ravenscroft,
Lindstaedt, Delgado Kloos, & Hernandez-Leo, 2012) y les permiten participar de forma
activa en el proceso de aprendizaje, descubriendo y experimentando (DeKanter, 2005) en
un entorno simulado controlado y seguro (Corti, 2006; Squire & Jenkins, 2003). Por
ejemplo, utilizando un juego de aventura, los estudiantes pueden disfrutar explorando el
entorno mientras aprenden porque necesitan aplicar conocimientos para resolver sus
enigmas. Debido a sus beneficios, los juegos serios se han estudiado para multitud de
propositos tales como la adquisicién de conocimientos en materias como inglés (Suh,
Kim, & Kim, 2010) o ciencias sociales (Nishikawa & Jaeger, 2011), el desarrollo de
habilidades tales como las técnicas de reanimacién cardio-pulmonar (Creutzfeldt,
Hedman, & Felldnder-Tsai, 2012), la obtencién de habilidades cognitivas tales como el
desarrollo del pensamiento computacional (Kazimoglu, Kiernan, Bacon, & Mackinnon,
2012), o el desarrollo de habilidades afectivas y la concienciacién como la prevencion del
ciberbullying (Calvo-Morata, Alonso-Ferndndez, Freire, Martinez-Ortiz, & Fernandez-
Manjon, 2021). Incluso han sido usados para fomentar cambios de comportamiento, por
ejemplo para evitar el abuso de sustancias (Verduin, LaRowe, Myrick, Cannon-Bowers,
& Bowers, 2013).

Pese a los maltiples puntos a favor de su uso y la alta aplicacion que vemos en multiples
sectores (sobre todo en aquellos donde hay méas financiacion, como defensa, negocios o
salud: desarrollar buenos juegos es caro), en la educacion general vemos que en la practica
la adopcion es todavia escasa (Barko & Sadler, 2013; Jean Justice & Ritzhaupt, 2015).
Para que los educadores elijan un juego serio como herramienta educativa clave en el
aprendizaje deben superar multiples barreras, tales como la desconfianza en su eficacia
(Mufoz-Cristobal et al., 2018; Pishtari et al., 2020) o escollos tecnoldgicos (Jean Justice
& Ritzhaupt, 2015) que dificultan su uso e implantacion. Ademas, los juegos serios
generalmente son dificiles de usar e integrar en plataformas educativas y suelen
distribuirse como herramientas de caja negra (Horn et al., 2016; Moreno-Ger, Burgos,
Martinez-Ortiz, Sierra, & Fernandez-Manjon, 2008). Este modelo de caja negra se debe
a gque el juego no genera informacion acerca de lo que sucede durante su uso Yy, por tanto,

es posible que el profesor no termine de entender por qué un estudiante obtiene sus
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resultados, dificultando su adopcion (Mufioz-Cristobal et al., 2018). Esto implica que
seria deseable que los desarrolladores e investigadores realizaran las pruebas necesarias
para garantizar que los juegos serios cumplen con sus objetivos educativos. Pero esto
habitualmente no sucede ya que este proceso de validacion es complejo y puede ser

incluso mas costoso que la creacion del propio juego.

Dada la variedad y diversidad de los juegos serios, el estudio de su eficacia es una tarea
muy compleja. Existen multiples formas de estudiar la eficacia de un juego serio (Chaudy,
2016), tales como la realizacion de estudios cualitativos, la realizacion de entrevistas
personales, o la correlacion de diversas fuentes de datos. Estos estudios permiten a los
investigadores probar diversas hipétesis sobre los juegos, tales como su capacidad para
la adquisicion de los conocimientos o habilidades, con lo que es posible reducir la barrera
de la desconfianza de los docentes hacia los juegos. Desde el punto de vista practico, uno
de los objetivos mas interesantes que puede buscar un estudio sobre un juego es medir
hasta qué punto el juego provoca el efecto deseado en sus jugadores (sea dicho efecto un
incremento de conocimiento, de concienciacién u otro). Este proceso se conoce como
validacion formal (Van der Kooij, Hoogendoorn, Spijkerman, & Visch, 2015; Yusoff,
2010), en el que se evallan las capacidades formativas de un juego serio. El proceso de
validacion consiste en la observacion de los cambios en las caracteristicas de los
jugadores, incluyendo conocimientos y aptitudes, para atribuir los resultados a la
experiencia de uso del juego (Loh, Sheng, & Ifenthaler, 2015). Someter a los juegos serios
a un proceso de validacion formal aporta datos empiricos de su efectividad que
fundamentan la confianza del profesor en las capacidades del juego para cumplir con sus
objetivos educativos. De entre todas las metodologias, para la validacion de juegos serios
destaca el uso de cuestionarios pre-post, donde el participante realiza un cuestionario
previo antes de comenzar el experimento y otro posterior al completarlo, lo cual permite
comparar los cambios obtenidos en el periodo de juego atribuibles a su utilizacién
(Bellotti, Kapralos, Lee, Moreno-Ger, & Berta, 2013). Dado el alto volumen de datos a
manejar (que en la mayoria de los casos se realiza de forma manual) y el conocimiento
experimental que requiere, el proceso de validacion supone costes elevados dificiles de
incluir en el presupuesto para el desarrollo de la mayoria de los juegos serios. Esto
provoca que la mayor parte de los juegos serios no sean validados (o no de forma
completa), afectando a la confianza en los mismos de los profesores y a su capacidad para

justificar su uso en un programa educativo curricular.
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Por otro lado, para aquellos juegos validados que si ofrecen garantias para que el profesor
pueda delegar en ellos ciertos objetivos educativos, el profesor necesita poder realizar una
supervision con la que evaluar los conocimientos adquiridos, asi como conocer las
dificultades que encuentran sus alumnos mientras aprenden, para darles soporte durante
el proceso de aprendizaje. Para reducir el esfuerzo de educadores y romper las barreras
que limitan su adopcion, se esta popularizado la investigacion en el uso de técnicas de
Analiticas de Aprendizaje, o Learning Analytics (LA) en el ambito de los juegos serios
(Alonso-Fernandez, Calvo-Morata, Freire, Martinez-Ortiz, & Fernandez-Manjén, 2019;
Matcha, Uzir, Gasevic, & Pardo, 2020). Las Analiticas de Aprendizaje aplicadas a juegos
aportan informacion acerca de lo que los jugadores hacen mientras juegan, “abriendo” el
tradicional modelo de caja negra (A. Serrano-Laguna & Fernandez-Manjon, 2014). Con
estos nuevos datos de juego, los investigadores pueden analizar el rendimiento de los
jugadores, ya sea mediante paneles de control o mediante técnicas de inteligencia artificial
0 de mineria de datos (Fayyad, Piatetsky-Shapiro, & Smyth, 1996; Romero & Ventura,
2010). Los datos de analitica permiten por tanto aumentar la confianza de los docentes, e
incluso pueden ser usados para evaluar los conocimientos de los jugadores (Alonso-
Fernandez, Martinez-Ortiz, Caballero, Freire, & Fernandez-Manjon, 2020). La analitica
de aprendizaje propone “medir, recoger, analizar y presentar los datos sobre los alumnos
y su contexto, con el fin de comprender y optimizar el aprendizaje y los entornos en los
que este aprendizaje se produce” (Long & Siemens, 2011), y a través de su aplicacion en
juegos serios surge la disciplina conocida como Game Learning Analytics (Freire,

Serrano-Laguna, Manero-Iglesias, & Martinez-Ortiz, 2016).

El proceso de extraccion de la informacion de la sesion de juego necesita que el juego
implemente la funcionalidad necesaria para registrar y comunicar las acciones del usuario
(Alonso-Fernandez, Calvo, Freire, Martinez-Ortiz, & Fernandez-Manjon, 2017), ademas
de requerir de un sistema de analiticas capaz de procesar los datos y presentar los
resultados (visualizaciones o cuadros de mando - dashboards). Para realizar este proceso,
la revision de la literatura (Alonso-Fernandez et al., 2019; Muslim, Chatti, & Guesmi,
2020; Samuelsen, Chen, & Wasson, 2019) presenta una clara prevalencia de las
implementaciones ad-hoc, con una tendencia en los Gltimos afios a popularizar el uso de
estandares educativos para analiticas de aprendizaje que democraticen su uso. Los
elevados costes de implementacion de un sistema de analiticas pueden reducirse mediante

la reutilizacion de sistemas de analiticas genéricos, aunque la escasez de este tipo de
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sistemas destaca la necesidad de software libre, estdndares abiertos y APIs abiertas, que
simplifiquen los problemas de coste e interoperabilidad (Chatti, Muslim, & Schroeder,

2017) que dificultan su adopcion.

En los Gltimos afios, una de las lineas del grupo de investigacion e-UCM esté centrada en
crear una implementacién genérica para analiticas de aprendizaje sobre juegos, utilizando
el estandar xAPI (Bakhouyi, Dehbi, Talea, & Hajoui, 2017). Esto incluye un proceso con
el que generar analiticas de aprendizaje, asi como una serie de componentes genéricas
con los que elaborar una arquitectura que proporcione soporte al analisis de estas
analiticas y que reduzca la tendencia a crear implementaciones ad-hoc. Una de las
contribuciones del grupo a los juegos serios fue el desarrollo de un perfil de xAPI aplicado
a juegos serios, XAPI-SG (A. Serrano-Laguna et al., 2017), que permite a los
desarrolladores generar una serie de trazas de juego siguiendo un formato estandarizado,
proporcionando un modelo compatible con sistemas de analiticas genéricos (Hauge et al.,
2014), y dando soporte a la creacion de andlisis y visualizaciones por defecto en dichos
sistemas. El trabajo del grupo de investigacion en analiticas de aprendizaje se centro en
la creacion de este sistema de analiticas genérico en el contexto del proyecto europeo
H2020 RAGE.

Tras haber estado trabajando en la primera iteracion del proyecto e-Adventure (Torrente,
Del Blanco, Marchiori, Moreno-Ger, & Fernandez-Manjon, 2010) sobre Unity (una
herramienta de autoria para crear juegos serios de aventura) a modo de trabajo de fin de
maéster (I. J. Pérez Colado, 2016), el autor de esta tesis comenzd a explorar las analiticas
de aprendizaje realizando una prueba de concepto en la que se integraba el modelo de
XAPI para juegos serios dentro de dicha herramienta de autoria. Las herramientas de
autoria son una interesante forma de acercar a los docentes al proceso de desarrollo de un
juego serio, permitiéndoles adaptar y manipular los juegos serios a sus necesidades,
reduciendo asi la desconfianza que tienen sobre los contenidos (Marchiori, Torrente, et
al., 2012). El objetivo de este prototipo de integracion era comprobar que era posible
generar trazas utilizando un modelo de analiticas genérico, permitiendo que los docentes
conozcan lo que los estudiantes realizan mientras juegan al juego y, al mismo tiempo,
evitando la implementacion ad-hoc de analiticas para cada juego. En este punto, surgié la
posibilidad de realizar una tesis doctoral continuando con la exploracion del mundo de

las analiticas de aprendizaje y la creacion de sistemas genéricos con los que conseguir
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democratizar y generalizar el uso de analiticas de aprendizaje, que comenzaba con la

extension del proyecto H2020 RAGE para dar soporte a estas nuevas analiticas.

1.3. Linea de investigacion

Como expone la motivacion, la adopcion de los juegos serios actualmente se encuentra
fuertemente lastrada por diversos motivos entre los que destacan la falta de informacién
sobre lo que hacen los alumnos y la escasa prevalencia de la validacion formal. En este
sentido, el principal objetivo de esta tesis es mejorar el ciclo de vida y la adopcion de los
juegos serios mediante la integracion de Game Learning Analytics (GLA) y la creacién
de herramientas de soporte a las GLA, que faciliten la validacién de los juegos serios y
su aplicacion como herramientas de evaluacion. Como punto de partida, se tomd la nueva
herramienta uAdventure y la plataforma de analitica desarrollada para el proyecto
europeo H2020 RAGE, como base para el desarrollo de analiticas de aprendizaje y la
modelizacién de analisis y visualizaciones. Sobre estas plataformas se ha trabajado de
forma sistematica para establecer una metodologia con la que desarrollar e integrar
analiticas de aprendizaje basadas en estandares, en concreto en XAPI, facilitando la labor
de investigadores y desarrolladores. Ademas, con este nuevo enfoque basado en analiticas
se han investigado diferentes oportunidades para simplificar el proceso de validacion
formal utilizando sistemas genéricos que fomentan un proceso de validacion formal
democratizado con soporte a estdndares. Este proceso de validacion no s6lo permite que
el juego pueda garantizar su efectividad, sino también que aquellas analiticas que genere
también sean validadas garantizando que el docente pueda confiar en ellas como método

complementario de supervision y evaluacion de los alumnos.

Para llevar a cabo nuestro objetivo de mejorar el ciclo de vida y adopcion de los juegos
serios mediante la integracion de Game Learning Analytics (GLA) y de herramientas de
soporte a las GLA, llevaremos a cabo los siguientes objetivos, desarrollados en mayor

detalle en el Capitulo 3:

1. Mejorar el proceso de implementacion de analiticas para Juegos Serios mediante
la utilizacidn y sistematizacion de Modelos de Analitica de Aprendizaje (Learning
Analytics Models, LAMS).

2. Sistematizar el proceso de integracion de Game Learning Analytics con

herramientas de autoria y juegos serios.
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Desarrollar una plataforma de Game Learning Analytics orientada a la validacion
de Juegos Serios mediante actividades.

Mejorar el proceso de integracion de herramientas de Game Learning Analytics y
data-science mediante la aplicacion de estandares educativos.

Validar y realizar pruebas de efectividad de las herramientas y soluciones

desarrolladas.
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Capitulo 2. Estado del arte

Los juegos serios son herramientas que han sido aplicadas con éxito en contextos
educativos tanto orientados a la formacion como al entrenamiento de habilidades.
También han sido aplicados en sectores como el de la salud (Kato, 2012), o el del turismo
(Xu et al., 2017). Sin embargo, pese a los beneficios y los casos de éxito existentes, su
aplicacion todavia no se ha generalizado debido a multiples retos como: la complejidad
para crearlos o encontrar un juego serio adecuado al escenario educativo especifico; la
dificultad para integrar el juego serio como una actividad mas dentro del programa
educativo; la dificultad para analizar el impacto que ha tenido el juego en los estudiantes.
Este ultimo problema es de especial relevancia ya que los juegos serios son considerados
herramientas de caja negra (Horn et al., 2016; Moreno-Ger, Sierra, & Fernandez-Manjon,
2008) ya que suelen ofrecer una informacion centrada en proporcionar un resumen de los
resultados obtenidos en las tareas y actividades llevadas a cabo como parte del juego.
Pero que ofrecen escasa informacidn acerca del proceso, es decir, como se han llegado a
esos resultados. Esta situacion hace que el juego sea poco transparente y que el docente
tenga que confiar plenamente en la eficacia del juego. Esta situacion se agrava ya que la
validacion formal de la eficacia de los juegos serios tampoco esta generalizada, generando

aun mas desconfianza entre los docentes.

En este capitulo se presentara un analisis del estado del arte relacionado con los juegos
serios. Centrandose en su creacion, herramientas y metodologias existentes, y en el
proceso de validacién de los juegos serios, haciendo especial hincapié en las limitaciones
de las aproximaciones existentes. Asimismo, también se analizara la aplicacion de las
analiticas de aprendizaje aplicadas a los juegos serios y los estandares y especificaciones
técnicas aplicadas a las herramientas educativas. El objetivo es establecer las bases sobre
las que se articula este trabajo de tesis para mejorar la adopcion de los juegos serios en el
ambito educativo, facilitando y dando soporte técnico durante todo el ciclo de vida de

desarrollo de los juegos serios, desde su desarrollo hasta su puesta en préactica en el aula.

2.1. Los juegos serios

Los videojuegos, asi como los juegos serios, se originaron en la década de 1970 con la
proliferacion de ordenadores domésticos. A lo largo de las décadas posteriores, esta nueva
forma de entretenimiento ha seguido una tendencia creciente. Tanto es asi, que el analisis
y prediccion acerca de la evolucion del sector del entretenimiento presentado en el
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informe Global Entertainment & Media Outlook 2018-2022 (van Eeden & Chow, 2018),
expone que en los proximos cinco afios el mercado de los videojuegos seré el segundo

que mas crecimiento mostrara, solo por detras del mercado de las comunicaciones.

Los juegos serios han sido definidos como aquellos juegos “cuyo proposito va mas alla
del mero entretenimiento” (Abt, 1970), asi como “cualquier uso significativo de recursos
informaticos, o de recursos de la industria del juego, cuya mision principal no sea el
entretenimiento” (Sawyer, 2007). En estas dos definiciones destacan dos elementos clave:
entretenimiento y propdsito adicional. El objetivo principal es que los juegos puedan
utilizarse como un tipo de herramienta educativa méas, aunque claramente diferenciada ya
que introducen una serie de beneficios especificos como pueden ser, entre otras, la
disponibilidad realimentacién inmediata al jugador, proporcionar al jugador un entorno
controlado donde el escenario simulado en el juego permite al jugador equivocarse y
reflexionar sobre las acciones realizadas en un entorno sin peligro para el jugador. Estas
son, entre otras, algunas de las razones por las que ha crecido el interés en los juegos

serios.

Uno de los primeros juegos serios es The Oregon Trail® (1971), producido por el
Consorcio de Educacion Computacional de Minnesota (MECC), creado para ensefiar a
nifios acerca de la colonizacion de Norteamérica por los pioneros de la Ruta de Oregon.
También producido por MECC, Lemonade Strand* (1973) es un videojuego destinado a
ensefar a nifios los principios basicos de la gestion en los negocios usando un puesto de
limonada como contexto y teniendo que abordar diferentes aspectos relacionados con la
gestion del negocio tales como: la gestion de inventario de productos y materias primas,
los precios o la inversion en anuncios. No obstante, pese a la existencia de multiples
ejemplos de juegos serios desde el nacimiento de los videojuegos, su popularizacion y
crecimiento en su interés no llega realmente hasta la década de los 2000. El caso del juego
serio America’s Army?®, desarrollado en 2005 para fomentar el reclutamiento de jovenes
estadounidenses, representa uno de los primeros hitos llegando a ser “el primer juego
serio exitoso y bien ejecutado que gano la atencion del publico” (De Freitas, 2018;
Djaouti, Alvarez, Jessel, & Rampnoux, 2011).

3 Juego The Oregon Trail: https://www.visitoregon.com/the-oregon-trail-game-online
4 Juego The Lemonade Strand: https://archive.org/details/Lemonade_Stand 1979 Apple
® Juego America’s Army: https://www.americasarmy.com/
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Segun el estudio de Djaouti, Alvarez y Jessel (Djaouti et al., 2011) el nimero de juegos
serios creados ha crecido regularmente a lo largo de los afios. En el estudio se presenta
que entre los afios 1980 y 2001 fueron lanzados 926 juegos serios al mercado, lo que se
triplicaria en los afios posteriores al publicarse 1.265 juegos serios durante el periodo de
2002 a 2010; sugiriendo ademas una tendencia creciente en la velocidad de publicacion
de juegos serios de manera regular. Todo este crecimiento sugiere ademas que la
educacién basada en juegos, o0 Game Based Learning en inglés, podria estar siendo
considerada y adoptada como alternativa 0 complemento a las metodologias educativas

tradicionales.

Periodo 1980-2001 Periodo 2002-2010
[953 Juegos) (1265 Juegos)

® Ecologa 8.1 6.7
® Educadion 65,8 25,7
Goblermo 0.2 34
= Sanidad 4.7 8.2
& Humanitarno 17 44
Media 08 24
& Pditica 0.5 34
Religion 41 L1
® Ciencia 0.7 2.2
Publicidad 10,7 30.6
® Carporativo L1 59
u Cutura 1 42
. Miitar 05 18

Figura 1. Distribucion por sectores de los juegos serios entre los periodos de 1980-2001 con 953
juegos y 2002-2001 con 1265 juegos respectivamente

Es importante destacar que los juegos serios aparecen también en la literatura como
videojuegos educativos o educational games los cuales “son juegos especificamente
disenados para entrenamiento o educacion con objetivos educativos concretos” (Kato,
2010; Rus Cano, 2019). Debido a su similitud con respecto a la definicién de juego serio
acaban siendo considerados como sinonimos (Michael & Chen, 2005). Nétese que,
aungue el sector educativo ha jugado un papel importante en la aplicacion de los juegos
serios como muestra Figura 1 llegando a ser predominante en el primer periodo (1980-
2001), la distribucion mostrada en el segundo periodo (2002-2010) muestra crecimiento

en todos los sectores de la sociedad.

La efectividad de los juegos serios esta estrechamente relacionada con su naturaleza de
videojuego, heredando algunos de los beneficios de este formato (Calvo-Morata, 2020).
En primer lugar, promueven el aprendizaje mediante el descubrimiento. El ser humano
desde temprana edad comienza a aprender jugando e interactuando con objetos de su

entorno, desarrollando multiples habilidades complejas como la resolucion de conflictos,
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asi como la propia imaginacién (Randel, Morris, Wetzel, & Whitehill, 1992; Szczurek,
1982). En segundo lugar, permiten representar cualquier situacion, incluyendo
situaciones dificiles o imposibles de simular en un entorno educativo real debido a
peligrosidad, costes o no disponibilidad de recursos como, por ejemplo, personajes
histdricos u obras artisticas (Corti, 2006; Squire & Jenkins, 2003). En tercer lugar, pone
al jugador en un rol activo, donde debe interactuar, recolectar informacion y usarla en el
juego para tomar las decisiones adecuadas para poder progresar en el juego y alcanzar los
objetivos (Oblinger, 2004). En cuarto lugar, captan la atencion del jugador, pudiendo
romper la “barrera de los 10 minutos de atencion” al aplicar ciclos cortos en la resolucion
de objetivos o retos planteados en el juego. Ademas, estos objetivos o retos muchas veces
son adaptables en dificultad a las capacidades del jugador, proponiendo retos asequibles
y satisfactorios que permiten retener su atencion durante periodos largos de tiempo
(DeKanter, 2005; Ravenscroft et al., 2012). Por ultimo, proporcionan los resultados y
consecuencias de las acciones de manera rapida a los estudiantes, permitiendo al jugador

aprender y retroalimentar su proceso de juego (DeKanter, 2005).

Asimismo, los beneficios obtenidos no se circunscriben Unicamente a propdsitos
formativos, capacitantes o0 meramente informativos, pues los juegos serios también han
destacado en desarrollo de habilidades sociales (Calderon & Ruiz, 2015), asi como agente
de concienciacion social. Un ejemplo es el caso de Conectado (Calvo-Morata, Freire,
Martinez-Ortiz, & Fernandez-Manjon, 2018), juego serio dirigido a alumnos con una
edad objetivo de entre 12 y 17 afios con efectividad probada para la concienciacion e
identificacion de casos de bullying y ciberbullying. En este sentido, Egenfeldt-Nielsen
(Egenfeldt-Nielsen, 2006) analiza cémo los juego serios pueden aplicarse a diversos
método de ensefianza (conductismo, cognitivismo, construccionismo y sociocultural).
Asimismo, cuando se usan juegos disefiados con objetivos educativos especificos para
materias 0 asignaturas concretas, éstos tienen un mayor potencial de resultar efectivos en
el proceso de aprendizaje (Anastasiadis, Lampropoulos, & Siakas, 2018), mientras que
cuando se usan juegos no disefiados como juegos serios en origen, su efectividad es
limitada (Blumberg, Altschuler, AlImonte, & Mileaf, 2013).

Centrandonos en el sector educativo, el aprendizaje basado en juegos (Game-Based
Learning) es una metodologia educativa usada en los diferentes niveles educativos
(colegios, universidades u otros centros educativos) que incluye la utilizacion de juegos
serios en el proceso de formacion de los alumnos (Prensky, 2001). Este modelo de
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aprendizaje, comparado con métodos tradicionales de ensefianza como las clases
magistrales, ha mostrado ser méas efectivo y motivador (Kafai, 2001; Prensky, 2001),
incentivado por sus beneficios y caracteristicas, teniendo la peculiaridad de poner al
alumno como centro del proceso de aprendizaje con un rol activo, mientras disponen un

entorno estimulante, divertido e interesante.

Al igual que con las producciones audiovisuales existen diferentes géneros y formatos
para transmitir el contenido de la manera mas eficaz. Con la evolucién de los videojuegos
surgen diferentes estilos, cuyas mecanicas de interaccion utilizadas permiten clasificarlos
en una taxonomia comunmente conocida como género de juego (Aslan, 2016). Algunos
géneros destacables son: juegos de aventura, accidn, rol, simulacion, deporte, peleas y
estrategia (Setya Murti, Dicky Hastjarjo, & Ferdiana, 2019). De todos ellos, el género de
aventura resulta especialmente interesante en el ambito educativo pues promueven la
reflexién, ofreciendo un gran equilibrio entre los conocimientos presentados y su
utilizacion para resolucién de problemas (Dickey, 2006). En los juegos de Aventura, la
historia del juego es su elemento principal y donde el jugador adoptara un rol concreto,
construyendo el juego en torno a la narrativa. Pese a ello, no se ha encontrado un impacto
directo entre la historia y la efectividad del juego (Hsu & Wang, 2010; Wouters, van

Nimwegen, van Oostendorp, & van der Spek, 2013).

Estos y otros aspectos de disefio del juego serio son una parte fundamental para lograr
maximizar su efectividad y garantizar tanto la viabilidad del desarrollo como la futura
utilidad real que tendrd el juego serio para los docentes. En la siguiente seccion
analizaremos el proceso de creacion de los juegos serios, profundizando en los diferentes
enfoques y metodologias y qué oportunidades existen para mejorar la utilidad y adopcion

de los juegos serios.

2.2. Creacion / Herramientas de autoria / modelos de

desarrollo

Como ya se ha mencionado, los juegos serios pueden ser herramientas educativas Utiles
para la ensefianza, especialmente cuando han sido disefiados, desarrollados y validados
para una serie de objetivos educativos pedagogicos concretos (De Freitas, 2018; Kato,
2012; Larson, 2020; Liarakou et al., 2012; Xu et al., 2017). Por tanto, para lograr un
resultado efectivo, el proceso de disefio, desarrollo y validacion de un juego serio requiere
de una simbiosis entre el disefio pedagdgico e instruccional, a través de un proceso de
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desarrollo multidisciplinar (Blow, 2004). Este proceso requiere de expertos en la materia
que aborda el juego, docentes y desarrolladores de juegos serios con el objetivo de lograr
su maxima efectividad. Para lograr maximizar esta efectividad, el disefio del juego no
solo debe cubrir los objetivos pedagdgicos, sino que las mecanicas de juego seleccionadas
deben ser las mas apropiadas desde el punto de vista pedagdgico. Ademas, deben resultar
atractivas e interesantes para el jugador, logrando un buen equilibrio entre su parte ludica
para captar la atencion del jugador y los aspectos educativos (Moreno-Ger, Burgos, et al.,
2008; Quinn, 1994). Durante este proceso de creacion también se debe clarificar otro
aspecto clave que determinara la futura utilidad del mismo, esto es, definir los diferentes
resultados (como datos o métricas) que facilitara el juego al docente para ser util en su

toma de decisiones y como prueba de su efectividad.

Si bien este paradigma de desarrollo multidisciplinario, uniendo desarrollo de
videojuegos y pedagogia es fundamental para su efectividad, puede llevar a que el proceso
se complique en exceso debido a la gran cantidad de personas y sus diferentes perfiles,
pudiendo afectar negativamente al resultado del desarrollo (Sliney & Murphy, 2008). Por
ejemplo, pueden darse problemas a la hora de interpretar y trasladar los objetivos
pedagogicos en mecanicas del juego, limitando la efectividad del mismo o bien
aumentando el coste de desarrollo del juego. Para resolver este problema, y pese a que no
existe aun una solucion metodoldgica consensuada para este proceso (Rus Cano, 2019),
se han abierto nuevas lineas de investigacion en esta area con el objetivo de desarrollar
una serie de metodologias y modelos que ayuden a fomentar un mejor entendimiento de
la efectividad final del juego serio y su utilidad (Bellotti, Berta, De Gloria, & Primavera,
2009). Ademas de estas metodologias que buscan maximizar el impacto en los objetivos
pedagdgicos planteados durante el disefio, también existen diferentes enfoques técnicos
aplicables al proceso de desarrollo que pueden afectar tanto a su efectividad como al coste
final de su desarrollo. En la presente seccion analizamos algunas de estas metodologias y

enfoques que resultan interesantes o innovadores para contextualizar este trabajo de tesis.

El disefio instruccional es una de las disciplinas méas populares a la hora de aplicar una
metodologia a nuestro desarrollo, proporcionando una serie de principios de disefio sobre
los que fundamentar el proceso de aprendizaje del estudiante. El disefio instruccional se
fundamenta en cuatro componentes (Faber, Dankbaar, & van Merrienboer, 2018; van
Merriénboer & Kirschner, 2017): (1) las tareas de aprendizaje, o learning tasks, que
buscan que el estudiante utilice habilidades que construyan y practiquen su conocimiento
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de forma secuencial y progresiva; (2) la informacion procedural, o procedural
information, que es aquella informacion intrinseca a la forma de jugar que permite
representar la rutina que el jugador debe aprender y automatizar; (3) la informacién de
apoyo, o supportive information, que ofrece soporte al jugador para desarrollar sus
mecanismos de resolucion de tareas; y (4) la practica de tareas, o part-task practice, que
puede utilizarse para aspectos recurrentes. A través de la aplicacion de los principios de
disefio instruccional se pueden estructurar las diferentes tareas y actividades del juego de
forma que los actores involucrados en el desarrollo puedan comprender mejor los
objetivos pedagdgicos y las tareas a realizar para lograrlos. Otro de los aspectos aplicados
durante para el desarrollo de juegos serios es el uso de los Principios de Disefio Universal,
de sus siglas en inglés UDP (CAST, 2018; Hitchcock & Stahl, 2003). Disefiar un juego
serio usando los UDP permite asegurar que el estudiante aprende de forma significativa,
eficaz y estimulante, buscando que los estudiantes se sientan motivados. Finalmente,
estos disefios pueden ser complementados con otros principios de disefio que mejoren la
efectividad a traves de mejorar la satisfaccion del jugador a la hora de jugarlos, tales como
el disefio centrado en el usuario (User-Centered Design) (Pagulayan, Keeker, Wixon,
Romero, & Fuller, 2003) y los principios de disefio orientados a mejorar la accesibilidad

de los juegos serios (Game Accessibility Guidelines) (Ablegamers Foundation, 2012).

Al utilizar una metodologia de disefio en el desarrollo se logra que la definicion de las
diferentes partes del juego se describan de forma sistematica en torno a los objetivos
educativos y las caracteristicas del usuario final. Este disefio inicial puede ademas
complementarse con el uso de otra serie de metodologias que nos permitan profundizar
de forma sistemética desde el disefio de alto nivel, hasta el bajo nivel en el que se definiran
las mecanicas de juego concretas en base a los objetivos pedagdgicos. Por ejemplo, el
modelo Learning Mechanics-Game Mechanics, o LM-GM, simplifica la eleccion de las
diferentes mecénicas en funcion del tipo de enfoque pedagdgico elegido (Lim et al.,
2015). En este punto, resulta especialmente interesante la posibilidad de incluir detalles
acerca de cémo podremos verificar que el jugador ha logrado los objetivos educativos al
poder definir, por ejemplo, una serie de indicadores o trazas asociadas a las mecanicas de
juego que representan cada objetivo educativo. De hecho, existe una variante del modelo
LM-GM llamada Activity Theory-based Model of Serious Games (ATMSG) disefiada
para poder modelizar la extraccion de evidencias y analiticas (Callaghan, McShane,

Eguiluz, & Savin-Baden, 2018). Al considerar la extraccion de evidencias como parte del
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disefio, no sélo se fomenta que se simplifique el proceso de validacion formal, sino que
ademas se pueden utilizar estas métricas durante todo el ciclo de vida del juego para

mejorar su calidad final.

Una vez establecido un disefio de juego y sus mecanicas, la siguiente etapa en el proceso
de creacion es su implementacion. Existen multiples enfoques para realizar la
implementacion que se distinguen principalmente en la eleccion de la plataforma o
herramienta sobre la que se construira el juego. En funcidn de la plataforma escogida, el
desarrollador contara con mayor o menor libertad para implementarlo a cambio de
obtener una serie de funcionalidades con las que simplificar el desarrollo del juego. Los
principales enfoques aplicados a la hora de desarrollar un juego serio son: la utilizacion
de motores de videojuegos de propdsito genérico, la utilizacién de motores de propdsito

especifico y el uso de herramientas de autoria.

El uso de motores de videojuegos de propdsito general como por ejemplo Unity®, Unreal
Engine’ 0 Godot®, permite que el desarrollador cuente con la méaxima libertad para
implementar el juego. Estos motores se caracterizan por ser capaces de representar todo
tipo de mecanicas y estilos de juego, contando ademas con sistemas que simplifican la
creacion del juego tales como un sistema para la simulacion de fisicas, la creacion de
interfaces o la gestion de la interaccion. Ademas, estos motores habitualmente cuentan
con una potente comunidad de desarrollo y el soporte de una o varias empresas. Tanto el
soporte como la comunidad de desarrollo facilita la obtencion de recursos, librerias y
contenidos que simplifican el desarrollo del juego. Ademas, el soporte empresarial del
motor asegura que la inversion realizada en el desarrollo pueda amortizarse en un plazo
mayor y aprovecharse del soporte multiplataforma que, normalmente, es uno de los

requisitos en el desarrollo profesional de videojuegos.

Por otro lado, el uso de motores de propdsito especifico permite tanto simplificar como
reducir los costes de desarrollo de videojuegos orientados a un género de juego o estilo
visual especifico. Algunos ejemplos mas significativos de este tipo de motores son

Adventure Game Studio® que esta especialmente indicado para la creacion de aventuras

¢ El motor de videojuegos Unity se encuentra disponible en: https://unity.com

" El motor Unreal Engine es propiedad de la empresa Epic Games disponible en: https://epicgames.com
8 Motor de videojuegos libre disponible en: https://godot.org

® Motor de aventuras gréaficas: https://www.adventuregamestudio.co.uk/
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graficas, RPGMaker® para la creacion de juegos RPG y GameMaker'! que permite la

creacion de juegos de forma simplificada al centrarse en el estilo visual 2D.

Finalmente, las herramientas de autoria se centran en simplificar la experiencia de usuario
y reducir la barrera de conocimientos técnicos a la hora de crear los juegos serios. Estas
caracteristicas hacen que sean especialmente atractivas para que puedan ser utilizadas
directamente por los propios docentes. Es comun que, para lograr esta experiencia de
usuario simplificada, las herramientas de autoria se centren en géneros de juego
especificos. Por ejemplo, herramientas como Adobe Captivate? o uAdventure se centran
en el género narrativo (Perez-Colado, Perez-Colado, Martinez-Ortiz, Freire-Moran, &
Fernandez-Manjon, 2017). Ademas, estas herramientas también suelen incluir
metodologias de disefio y funcionalidades orientadas a la educacion con las que mejorar
la efectividad y utilidad de los juegos creados. De hecho, algunas herramientas como
uAdventure son capaces de generar datos relativos a la interaccion del jugador con el
juego y que pueden utilizarse para generar evidencias relacionadas con el proceso de

aprendizaje.

Aunque existen multiples enfoques para la creacion de juegos serios, uno de los mas
habituales (y demandados por los docentes) es partir de un juego serio existente y
adaptarlo a sus necesidades educativas concretas (Torrente, Del Blanco, Moreno-Ger, &
Fernadndez-Manjon, 2012). El objetivo de los docentes es replicar su experiencia en la
reutilizacion de contenidos educativos disponibles en un repositorio comun (como el
repositorio comdn del INTEF) o como parte de una comunidad de docentes, donde
utilizan estos contenidos como punto de partida y los adaptan a su escenario educativo
concreto. En este escenario de reutilizacion, las herramientas de autoria destacan frente a
los motores genéricos o especificos, ya que habitualmente es uno de los casos de uso que
ya cubren y, por tanto, se pueden mantener controlados el coste y el esfuerzo de realizar

la modificacion del juego existente.

Por tanto, las herramientas de autoria son de especial relevancia y se encuentran mejor

alineadas con el objetivo general de este trabajo de tesis ya que permite integrar de manera

10 Motor de juegos RPG disponible en: https://www.rpgmakerweb.com/

11 Motor de videojuegos disponible en: https://gamemaker.io/es/gamemaker
12 Herramienta de Adobe disponible en: https://captivate.com

13 Disponible en: https://intef.es/recursos-educativos/
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maés efectiva a los expertos del dominio (docentes), maximizar la utilidad del juego,
facilitar la extraccion de evidencias (en algunos casos como uAdventure) con un coste
muy reducido. Asimismo, esta simplificacion del proceso de desarrollo y contencion de
costes permite dedicar suficientes esfuerzos al proceso de validacién de la eficacia del

juego.

En la siguiente seccion profundizaremos en el proceso de validacion de los juegos serios
con el que un juego puede probar su efectividad a la hora de lograr sus objetivos

educativos.

2.3. Validacién

Como se menciona en la introduccion de este trabajo de tesis, una de las principales
problematicas a las que se enfrenta un docente a la hora de utilizar un juego es la falta de
evidencias en los juegos serios con las que justificar su uso dentro de un programa
educativo concreto. Para paliar esta limitacion, los juegos serios deben pasar por un
proceso de evaluacion y validacion que asegure que cumplen con sus propoésitos y
objetivos educativos para los cuales han sido disefiados. No obstante, por su naturaleza,
estos procesos de validacion son técnicamente complejos y costosos, dado que requieren
de grandes volimenes de datos, usuarios y pruebas con las que garantizar la efectividad
del juego. Esto provoca que en la mayoria de los casos los juegos acaben sin ningdn tipo

de validacion formal de su efectividad.

El proceso de validacion de un juego consiste en verificar que la experiencia de juego
genera cambios observables en las caracteristicas de los jugadores, como su conocimiento
o0 actitud (Loh et al., 2015). Para poder realizar la validacién, es necesario poner en
practica un disefio experimental que evalle las capacidades formativas del juego serio.
Existen diferentes alternativas a la hora de realizar éste proceso, pero podemos

organizarlas en las siguientes categorias (Chaudy, 2016):

1. Investigacion experimental, en un entorno controlado con participantes elegidos
de manera aleatoria, y con una manipulacion activa de las variables. Al controlar
el entorno, los factores de interés pueden ser bien identificados, y otros factores
de influencia descartados. No obstante, este entorno mas artificial puede influir en

el comportamiento del participante.
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Investigacion cuasi-experimental, en un entorno natural, con participantes
seleccionados por caracteristicas concretas, pero sin manipular las variables.
Como ventaja, al ser en un entorno natural, factores externos pueden influir, pero
sus relaciones pueden ser identificadas. Sin embargo, este tipo de entornos
reducen el control, perdiendo precision, limitando la capacidad para identificar el

comportamiento del participante.

Encuestas, exdmenes y cuestionarios, en donde los propios participantes (en algin
momento antes y/o después de realizar en el experimento) son los que comparten,
mediante estos medios, toda la informacién acerca de lo que saben, sus propias
caracteristicas 0 como se comportan. Esta aproximacién tiene la ventaja de que
los datos se recogen de manera mas sencilla y son mas sencillos de comparar.
Ademas, este tipo de experimentacion simplifica la introduccién de un grupo de
control, que provea los datos, pero sin la influencia del objeto del experimento.
Como desventaja, la precision de los datos es cuestionable debido al propio
mecanismo de obtencion de datos; asi como la posibilidad de que factores

externos influyan en el comportamiento del participante.

Entrevistas estructuradas, donde se recoge informacion en profundidad acerca de
los puntos de vista de los participantes, en un orden planificado donde se
especifican las preguntas. Como consecuencia a esta estructuracion, la
informacion recogida es uniforme y comparable. Las principales desventajas son,
la gran cantidad de tiempo que lleva hacerlas, o que la formalidad de una
entrevista (asi como el orden de las preguntas) puede no permitir al participante

expresarse con libertad.

Entrevistas no estructuradas, donde también recogemos informacion en
profundidad, pero hay libertad en el contenido y estructura de las preguntas. Esto
permite obtener informacién mucho mas detallada acerca de la experiencia del
participante, y ademas el investigador puede adaptar las preguntas a cada
entrevista. Este tipo de entrevistas también consumen mucho tiempo, y su

principal desventaja es que la informacion recolectada no es comparable.

Entrevistas grupales, donde se recoge informaciéon de la opinion del grupo en una
discusion grupal. Aprovechando estas dindmicas de grupo, algunas de las

respuestas ayudardn a mejorar otras. Ademas, al no ser individual, consume
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menos tiempo. La principal desventaja se ve influenciada por estas mismas
dinamicas de grupo, donde algunos participantes pierden la oportunidad de

expresarse, y se pierden los puntos de vista individuales.

7. Investigacion mediante la observacion, mediante el estudio del comportamiento
en un entorno natural, con o sin intervencion. Da la oportunidad de estudiar el
comportamiento detalladamente y es menos disruptiva para el jugador, aunque
también la presencia del investigador puede influir en el comportamiento del

participante.

8. Casos de estudio, recolectando informacion en profundidad de una persona en
concreto, 0 un grupo pequefio. Es Gtil cuando se explora un area nueva, pero
debido a la limitada fuente de datos, la generalizacion de los resultados también

resulta limitada.

9. Investigacion de archivo, utilizando informacion ya existente y almacenada, y
recogida con otros propositos. Si esta informacion ademas es recogida utilizando
estandares de seguimiento, permitirian mezclar informacion de multiples fuentes
e incluso ubicarla temporalmente. No obstante, los datos utilizados pueden ser

pOoCo precisos o incompletos.

De entre todas estas metodologias, la validacion realizada mediante una investigacion
basada en encuestas, en concreto usando pre-test y post-test, también llamados
cuestionarios pre-post, destaca por ser con diferencia la metodologia de investigacién méas
usada en juegos serios (Bellotti et al., 2013). Estos cuestionarios pre-post establecen una
base para demostrar su efectividad al correlacionarse con el uso del juego mediante su
analisis comparativo. En este proceso se comprueba, comparando las caracteristicas del
participante antes y después de la prueba, y si ha habido un cambio significativo entre las
evaluaciones. Por ejemplo, si queremos validar si un juego serio es efectivo para ensefiar
conocimientos concretos de biologia deberemos de realizar una comparacion de los

conocimientos de los usuarios antes y después de que tengan su experiencia de juego.

Loh et al. (Loh et al., 2015) destacan que los jugadores pueden tardar en completar los
videojuegos, en algunas ocasiones, periodos largos (dias o semanas), lo que pueden
suponer un sesgo durante el proceso de validacion ya que los usuarios podrian recibir
influencia externas que afecten a los resultados del experimento. No obstante, los mismos

autores remarcan que pese a que existen juegos serios de todo tipo de duracion, los juegos
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serios que se utilizan habitualmente en el entorno educativo ajustan su duracién a la
duracion tipica de una clase magistral, por lo que realizar el proceso de validacion en
éstos dara resultados méas significativos debido a la poca influencia externa. En la
literatura podemos encontrar multiples juegos disefiados para ser utilizados en una Unica
sesion de juego de entre 5y 30 minutos de duracion, adaptandose también al tiempo
necesario para poder llevar a cabo las tareas relacionadas con el experimento (Loh et al.,
2015).

La validacion de los juegos serios no es solo un factor determinante a la hora de justificar
su adopcién por parte de los docentes, sino que el propio proceso de desarrollo y la
viabilidad del proyecto puede verse afectado por la falta de validacion del juego o por una
validacion poco adecuada del mismo. Por tanto, es necesario mejorar el proceso de
evaluacion y validacion de los juegos serios de modo que puedan resolverse las dudas de

la eficacia del juego para todos los actores involucrados (Loh et al., 2015; Nickols, 2005).

Completado el proceso de validacion, el juego serio resulta mas atractivo para los
docentes, pues pueden depositar su confianza y justificar su uso en el curriculum docente.
Sin embargo, en ocasiones, debido a la poca informacién proporcionada a los docentes,
la confianza en este proceso de validacion puede ser limitada (Alonso-Fernandez et al.,
2017). Ademas, pese a que pueda estar validado, existen otros problemas como la pérdida
de control del proceso de aprendizaje, o la falta de evidencias para poder evaluar a los
estudiantes mediante la interacciéon del mismo con el juego serio (Jean Justice &
Ritzhaupt, 2015).

2.4. Analiticas de juegos (GLA)

Los juegos serios son distribuidos con frecuencia como cajas negras (Horn et al., 2016;
Moreno-Ger, Burgos, et al., 2008), es decir, son sistemas cerrados donde normalmente es
complejo obtener informacion relativa a la experiencia educativa y la experiencia de
juego (Torrente et al., 2010). Estas cajas negras, en el mejor de los casos, no ofrecen mas
que informacion acerca de sus resultados sin justificar los pasos que ha seguido el jugador
hasta obtenerlos. Sin embargo, en otros sectores como el de los videojuegos para
entretenimiento es comun que se apliquen practicas como la recopilacion de telemetria
que permiten comprender cémo juegan sus jugadores a través de la observacion de la
interaccion del usuario. La analitica de juegos utiliza esta informacion de telemetria, para

mejorar la efectividad comercial, extrayendo una serie de métricas que nos indiquen si un
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usuario estd avanzando correctamente a través de nuestro embudo o funnel comercial.
Extrapolando esta idea a los juegos serios, es posible utilizar la interaccion del usuario

para conocer si el jugador esta avanzando correctamente a través del proceso educativo.

Este proceso de recoleccion y analisis de datos se conoce como analiticas de juegos
educativos, Game Learning Analytics o GLA (Freire et al., 2016), y tiene como objetivos
"medir, recoger, analizar y presentar los datos sobre los alumnos y su contexto, con el fin
de comprender y optimizar el aprendizaje y los entornos en los que este aprendizaje se
produce” (Long & Siemens, 2011). El paradigma GLA se puede ubicar a caballo entre las
analiticas de aprendizaje, Learning Analytics o LA, ya que son utilizadas para seguir el
progreso del proceso de aprendizaje en plataformas educativas digitales como Campus
Virtuales (Fundacion Telefdnica, 2020); y las analiticas de juegos, Game Analytics 0 GA,
donde se utilizan para monitorizar el proceso de juego con el objetivo de mejorar la
calidad final del juego, detectando posibles oportunidades de mejora o fallos que afecten

al jugador y a su experiencia de juego.

El proceso de creacion de un modelo de analiticas aplicable a un juego serio comienza
con la creacion del Learning Analytics Model (LAM). En el disefio de un LAM se
analizan los objetivos educativos de un juego serio con el propdsito de identificar métricas
que permitan monitorizar el progreso en la consecucion de dichos objetivos. El disefio del
LAM es un proceso sistematico donde los objetivos educativos (que provienen de su
disefio instruccional) se traducen desde el lenguaje natural, hasta el nivel de interaccion
mas bajo basado en la secuencia de acciones que realiza el usuario dentro del juego. Para
su identificacion existen metodologias como la ATMSG (Callaghan et al., 2018) que
plantea un acercamiento basado en cuatro fases de actuacion hasta identificar las acciones
necesarias para realizar el seguimiento de los objetivos educativos. Por ejemplo, el
objetivo educativo de “activar una alarma de incendios en caso de fuego”, serad
identificado al encontrar el punto del juego donde el jugador encuentra la alarma y la
activa utilizando sus conocimientos disponibles. Los datos extraidos en base al LAM,
gracias a su vinculacion con los objetivos educativos, permiten no sélo evaluar el
aprendizaje y monitorizar el progreso del estudiante durante la sesion de juego, sino que,
una vez validado el juego, estos datos pueden ser suficientes predecir el efecto positivo
en el estudiante tras la sesion de juego sin necesidad de tener que utilizar un cuestionario
(Alonso-Fernandez et al., 2020).
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El instituto Global McKinsey* define Big Data como “conjuntos de datos cuyo tamafio
sobrepasa las capacidades para capturar, guardar, gestionar y analizar de las herramientas
de bases de datos tradicionales” (Long & Siemens, 2011). Teniendo en cuenta el nivel de
detalle y granularidad a la que podemos llegar en la recopilacion de acciones del usuario
dentro del juego, podemos clasificar las GLA dentro de la categoria de Big Data.
Asimismo, este gran volumen de datos nos permite aplicar técnicas de mineria de datos
(DM, del inglés Data Mining), con el objetivo de poder extraer informacion interesante,
interpretable, Gtil a partir de los datos (Fayyad et al., 1996). Al aplicar procesos de DM
sobre los datos recogidos con GLA, buscando resolver problemas en el proceso de
aprendizaje y la educacion, esta mineria de datos se categoriza como mineria de datos
educacional (EDM, del inglés Educational Data Mining). No obstante, pese a compartir
similitudes entre LA y EDM y compartir el propdsito comin de mejorar la calidad de la
educacion mediante el anlisis de grandes cantidades de datos, en la actualidad siguen

siendo consideradas como disciplinas diferentes (Lifian, Alejandro, & Pérez, 2015).
En concreto, la EDM facilita que (Romero & Ventura, 2010):

1. Los estudiantes pueden recibir una experiencia educativa personalizada,
recibiendo recomendaciones de actividades, recursos y tareas que podrian mejorar
el proceso de aprendizaje, asi como recordando y simplificando actividades
menos relevantes.

2. Los profesores obtienen informacion que permite analizar el comportamiento de
los estudiantes, pudiendo predecir su rendimiento, categorizarlos en grupos,
encontrar patrones irregulares de comportamiento, asi como encontrar los errores
mas comunes que permitan adaptar los recursos para una mayor efectividad.

3. Los disefiadores de una experiencia educativa (como un curso) obtienen
informacién para, entre otras cosas, evaluar su estructura y efectividad con
respecto a sus objetivos educativos, asi como encontrar modelos y generar perfiles
de estudiantes y profesores que permitan entender mejor el funcionamiento del

mismo.

14 El instituto Global McKinsey es un instituto de investigacion empresarial y econémica que publica
informacion basada en hechos, que ayudan a tomar decisiones de gestion y politicas.
https://www.mckinsey.com/
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4.

Las organizaciones educativas obtienen informacién que ayuda a simplificar el
proceso de toma de decisiones que permitan, alcanzar objetivos de la organizacion
u optimizar el coste y retorno de inversion de los cursos.

Los responsables de las organizaciones educativas pueden obtener métricas para
poder organizar de manera mas efectiva los recursos de la institucién (humanos y
materiales) y su oferta educativa, permitiendo también evaluar a los profesores,

sus planes curriculares y su efectividad.

Finalmente, pese a que la investigacion en EDM comenzé varios afios antes, se espera

que ambos campos continten expandiéndose de manera regular (Johnson, Becker,
Cummins, Estrada, & Meira, 2012).

Debido a que tanto LA como EDM comparten similitudes, es importante establecer

aspectos claros diferenciadores entre ambas. Los autores (Lifian et al., 2015; Siemens &

Baker, 2012) organizan las diferencias entre ambas en cinco categorias:

1.

3.

Descubrimiento de resultados: En LA se utiliza del juicio de las personas que
analizan los datos para obtener conclusiones, usando resultados automaticos como
herramienta; mientras que en EDM se busca obtener el resultado automatico,
utilizando el juicio de las personas para este objetivo. En LA es frecuente la
utilizacion de visualizaciones graficas, por su facilidad de creacion, para
representar los datos con el objetivo de permitir extraer conclusiones a los
usuarios finales de dichas visualizaciones (Chittaro, 2006).

Reduccion y holistica: las LA buscan entender los sistemas en su completitud,
pudiendo utilizar un panel, o dashboard, lleno de visualizaciones gréaficas para dar
una retrospectiva que permita entenderlo; mientras que EDM se encarga de
reducir estos sistemas a componentes, analizando tanto éstos como sus relaciones.
Adaptacion y personalizacién: LA muestra un mayor énfasis en mostrar la
informacidn a los instructores y estudiantes para permitirles tomar decisiones y
adaptarse, mientras que EDM tiene un mayor énfasis en adaptar automaticamente
el contenido al estudiante eliminando poco a poco a las personas del proceso.
Origenes: LA surge de la web semantica, los “intelligent curriculum” e
intervenciones sistémicas, mientras que EDM surge del software educativo y sus
perfiles de usuario, buscando predicciones automatizadas. Esto se observa tanto

en los sistemas de gestion de aprendizaje (LMS, del inglés Learning Management
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System); como en los cursos online masivos y abiertos o, por sus siglas en inglés
MOOCs, siendo estos ultimos los mayores precursores por la gran cantidad de
alumnos que participan, haciendo inviable realizar un seguimiento individual
mediante métodos tradicionales (Fundacion Telefonica, 2020).

5. Técnicas y metodologias especificas: LA incluye multiples andlisis (social, de
sentimientos, de influencia, de discurso, o0 de conceptos), predicciones del éxito
del estudiante, asi como modelos de sensibilizacion; Por contraparte EDM
incluye: clasificacion y clustering, modelos bayesianos, mineria de relaciones y

visualizaciones.

Pese a sus diferencias, LA y EDM trabajan de manera conjunta a la hora de mejorar el
ciclo de vida de los juegos serios, y aunque hemos visto sus diferencias, la mencién del
uno implica, en la mayoria de los casos, la mencion del otro. Por tanto, para simplificar
la lectura del presente trabajo, utilizaremos la terminologia GLA de ahora en adelante

como paraguas en la aplicacion de técnicas de LA y EDM aplicadas a los juegos serios.

Analizando las técnicas y metodologias utilizadas en GLA, encontramos que, han ido
evolucionando a lo largo del tiempo, pudiendo identificarse dos periodos (Baker & Yacef,
2009; Lifan et al., 2015). Mientras que, en el primer periodo, 1995-2005, las técnicas mas
comunes incluyen: mineria de relaciones (43%), modelos predictivos (28%), anélisis
exploratorio de los datos (17%) y clustering (15%); en el segundo periodo, 2008-2009,
las mas comunes incluyen: Modelos predictivos (42%), descubrimiento con modelos
(19%), clustering (15%), analisis exploratorio (12%) y, pasando de la primera reduciendo

mucho su aparicion, mineria de relaciones (9%).

Como se explica a lo largo de esta seccion, GLA provee herramientas de especial
relevancia para todos los roles que participan en el proceso educativo, esto es, estudiantes,
profesores y desarrolladores de contenido educativo o, en este caso, de juegos serios. Para
poder integrar analiticas, es necesario que no sélo el juego serio esté dotado de
capacidades para generar registros de lo que esta ocurriendo en el proceso de juego,
también es necesaria una infraestructura capaz de almacenar y explotar los datos. Este es
uno de los principales impedimentos de su adopcion, pues son necesarias grandes
inversiones adicionales puesto que, por un lado, es necesario de un conocimiento técnico
especializado que todavia no se ha asentado en el sector comercial y una infraestructura

compleja para el manejo de los datos (especialmente cuando se trata de cumplir con las
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obligaciones legales de éstas como la GDPR). Por ello, se acaba fomentando que su
desarrollo se realice de forma improvisada o ad-hoc, o en algunos casos no llegue a

realizarse.

Esta tendencia en la aplicacion de soluciones ad-hoc ha sido identificada en las principales
revisiones exhaustivas de trabajos en esta area de investigacion (Alonso-Fernandez et al.,
2019; Muslim et al., 2020; Samuelsen et al., 2019). Como resultado de esta tendencia, no
se puede aprovechar al maximo el potencial de las analiticas ya que es dificil o muy
costoso integrar estos desarrollos con las herramientas educativas existentes como un
LMS o que sea dificilmente replicable la experiencia més all& del juego serio o plataforma
especifica utilizada en el caso de estudio. De hecho, autores (Chatti et al., 2017) destacan
“la necesidad de software open-source, estandares abiertos y APIs abiertas para resolver

el problema de interoperabilidad en este campo”.

2.5. Estandares

Cuando los docentes quieren utilizar una herramienta educativa (como un juego serio) en
un aula, dos de los aspectos mas importantes para ello son la efectividad de la herramienta
y la facilidad para utilizarla. En el caso de los juegos serios, podemos probar la efectividad
de éstos mediante la validacién de los mismos aplicando alguna de las metodologias
analizadas previamente. Sin embargo, para facilitar su uso en un aula, la transicién entre
las diferentes actividades educativas, incluidas el juego serio, debe suceder de manera
fluida, con el objetivo de ajustar las diferentes actividades al tiempo de la clase.
Asimismo, cuando los estudiantes juegan a un videojuego es probable que el profesor
pierda el control de la actividad si no se le proporcionan las herramientas y mecanismos
de supervision y seguimiento que le permitan entender que esta sucediendo mientras cada
estudiante juega (Jean Justice & Ritzhaupt, 2015). Por tanto, es necesario proporcionar
medios para que los docentes puedan seguir utilizando las plataformas y herramientas que
venian utilizando regularmente, como un LMS, e integrar tanto los juegos serios como

las herramientas de soporte dentro de dichas plataformas.

Las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC) han venido aplicAndose en
diferentes contextos educativos a lo largo del tiempo. De esta aplicacion, han surgido
numerosas especificaciones y estandares técnicos que fomentan y facilitan la
interoperabilidad entre herramientas educativas. De este modo, es posible integrar desde

el punto de vista mas técnico, herramientas heterogéneas que potencialmente han sido
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desarrolladas por diferentes proveedores en un Gnico ecosistema. Sin embargo, en el caso
de los juegos serios, es habitual que sean herramientas fuera del contexto habitual y que
éstos proporcionen una informacion limitada dentro de su propia plataforma generando
asi silos de datos (Barra, Gordillo, Gallego, & Quemada, 2013). Esta falta de informacién
no permite saber qué esta haciendo el usuario, convirtiéndolos, como ya se menciono en
la seccion anterior, en cajas negras que impiden que el profesor pueda responder a
preguntas como: ¢qué decisiones o elecciones ha tomado el estudiante?, ¢en qué orden?
0 ¢cudles son los resultados y consecuencias de dichas acciones? (Moreno-Ger, Sierra, et
al., 2008). Esta seccidn se centra en aquellos estandares y especificaciones técnicas
educativas que faciliten la interoperabilidad entre las diferentes herramientas educativas
con el objetivo de mejorar la usabilidad de los juegos en aula, y que también permitan
que los juegos sean més transparentes para los docentes con el objetivo de aumentar su

confianza en ellos.

Como hemos mencionado previamente, la aplicacion de estandares y especificaciones
entre herramientas educativas no es completamente nueva. En el pasado, estas iniciativas
se han dirigido a facilitar la interoperabilidad de contenidos educativos reutilizables,
denominados Learning Objects, o LOs (Polsani, 2005). Es importante su mencion ya que,
como parte del ecosistema de LOs, han surgido diferentes estandares y especificaciones

para promover la interoperabilidad y su reutilizacion.

Asimismo, autores como del Blanco et al. y Torrente et al. (del Blanco, Serrano-Laguna,
Martinez-Ortiz, Ferndndez-Manjon, & Stanescu, 2013; Torrente, Moreno-Ger, Martinez-
Ortiz, & Fernandez-Manjon, 2009) han identificado problematicas y retos similares a los
que se enfrentan los LOs para el caso particular de los juegos serios, identificando los

siguientes retos:

1. Como obtener el juego serio (descubrimiento). Tras haber identificado la
necesidad de un recurso educativo que ensefie un contenido, el educador puede:
disponer de algin recurso ya creado o desarrollar un nuevo recurso que cumpla
con los requisitos. Si se utiliza un recurso ya existente se reducen drasticamente

los costes de obtencidn, por ello, es importante que los educadores dispongan de
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métodos para encontrar y compartir sus recursos educativos, pudiendo crear
repositorios!® donde compartir todos estos recursos.

2. Como dar acceso al juego serio a los estudiantes (empaquetado y distribucion).
Una vez el educador ha obtenido el recurso, los estudiantes autenticados deben de
ser capaces de acceder a él de la manera mas sencilla. Adicionalmente, y debido
a que los juegos serios son recursos que pueden ser ejecutados por los estudiantes
en multiples plataformas y tecnologias, sumado a la posibilidad de que tengan que
utilizar sus propios dispositivos Bring Your Own Device 0 BYOD (Afreen, 2014),
presenta un posible entorno heterogéneo donde se remarca la importancia de
facilitar la distribucion y ejecucion del mismo de la manera mas transparente
posible.

3. Coémo simplificar la integracion y recopilacion de la informacion del proceso de
juego con el resto de componentes educativos (comunicacién y modelado de
datos). Finalmente y antes mencionado, son necesarios mecanismos de control,
supervision y seguimiento para que, no sélo el educador sea consciente del
proceso de aprendizaje de manera detallada, sino que ademas todos aquellos
componentes educativos interesados que forman parte del proceso también deben
de recibir dicha informacion para poder realizar procesos descritos en la seccién
de analiticas, como la adaptacion del contenido educativo a las capacidades del

estudiante, o algo tan simple como realizar la evaluacion.

Debido a la constante evolucion y la aparicion de nuevos estandares y especificaciones,
es necesario volver a revisar y analizar de manera critica la aplicabilidad de los mismos,
tanto de manera aislada como de manera conjunta con la finalidad de facilitar el proceso
de interoperabilidad de los juegos serios con el resto de herramientas educativas

existentes, en especial los LMS.

Para abordar el primer reto, se puede aplicar IEEE Learning Object Metadata, o LOM
(Learning Technology Standards Committee of the IEEE, 2002) como describir las
caracteristicas principales de un LO como metadatos, que pueden ser posteriormente

utilizados para la mera documentacion del LO como para facilitar y guiar el proceso de

15 Algunos repositorios son: European Schoolnet (http:/Ire.eun.org/), la iniciativa del gobierno espaiiol
Agrega2 (http://agrega.educacion.es/), o el proyecto espafiol EDIA (https://cedec.intef.es/proyecto-edia/)
creado por la comunidad.
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busqueda de los LOs dentro de un repositorio. Existen numerosos repositorios de LOs
tanto a nivel internacional como a nivel nacional que aprovechan estos metadatos
(Palavitsinis, Manouselis, & Sanchez-Alonso, 2014). Dada su amplia adopcién y su
flexibilidad, LOM es utilizado como parte de otros estdndares como es el estandar
Shareable Content Object Reference Model, 0 SCORM, y también el estandar IMS
Content Packaging, o IMS CP (IMS Global Learning Consortium, 2007). Ademas de
LOM, y para resolver algunas de sus limitaciones, surge como una nueva familia de
estandares ISO/IEC 19788 Metadata for Learning Resources (Pons Betrian, Hilera
Gonzélez, & Pagés Arévalo, 2011), el cual, aunque sigue evolucionando y siendo

mantenido, no ha conseguido tanta adopcion como LOM.

Con respecto al segundo reto, centrado en el empaquetamiento y distribucion, IMS CP es
el estandar que habitualmente es utilizado para para la empaquetacion de contenido (IMS
Global Learning Consortium, 2007), permitiendo distribuir un LO como un Gnico archivo
.Zip que empaqueta un contenido educativo que puede ser basico o una estructura mas
compleja (e.g. una Unica actividad o una leccidén con mdltiples actividades) ademas de un
fichero indice que permite describir la estructura y finalidad del LO. IMS CP ha sido
ampliamente adoptado por la gran mayoria de LMSs tanto de cddigo abierto como
comerciales y ha sido utilizado de manera efectiva para el empaquetado de recursos
educativos distribuibles a través de la web. En este sentido, podemos asumir que los
juegos serios que utilicen tecnologias web como HTML5 Canvas o WebGL (y en el
pasado Java o Flash), puedan ser empaquetados y distribuidos como paquetes IMS CP.
No obstante, esta especificacion tiene sus limitaciones ya que no todos los juegos pueden
distribuirse como contenido web, y ademas complica las labores de mantenimiento de los
juegos (distribucion de actualizaciones) y que los paquetes IMS CP deben de ser paquetes

autocontenidos.

También relacionado con el segundo reto, pero en relacion con la distribucion de los
recursos educativos, la especificacion IMS Learning Tools Interoperability, o LTI, es el
mecanismo de-facto para facilitar la integracion de herramienta externas en una
plataforma LMS (Bakhouyi et al., 2017). IMS LTI, proporciona un mecanismo de
comunicacion bidireccional entre un LMS y una herramienta externa. Por ejemplo,
cuando el usuario accede a la herramienta externa desde el LMS, éste envia la informacion
relativa al perfil del usuario (e.g. identificador Unico y roles que tiene en el LMS) para
evitar tener que gestionar nuevas cuentas y permisos para cada LMS y curso donde se
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quiera utilizar. Por otro lado, también es posible enviar métricas desde la herramienta
externa al LMS, por ejemplo, enviar resultados de evaluacion y si el estudiante ha
completado la actividad. Para terminar, LTI dispone de una extension denominada
Submission Review el docente pueda acceder no solo a la nota que ha obtenido el
estudiante en la actividad realizada en la herramienta externa, sino que también puede
acceder a una vista detallada donde seria posible mostrar el proceso o registro de las
acciones realizadas dentro de la herramienta externa que han llevado a conseguir dicha

nota.

El tercer reto se puede abordar mediante el uso de un formato flexible que permita realizar
el seguimiento de todas aquellas interacciones significativas, o eventos, que suceden
mientras que el estudiante utiliza la herramienta. El estdndar XAPI que provee tanto un
modelo de datos para realizar el seguimiento de flujos de actividad, como una Application
Program Interface, o API para el uso de Learning Analytics (Bakhouyi et al., 2017). Las
trazas generadas con XAPI (también llamadas statements) incluyen informacion relativa
al actor que ha llevado a cabo la interaccion, al verbo que representa el tipo de accién
realizada, y también al objeto que recibe la accion, con opcion de incluir ademas los
resultados y consecuencias de la accion, pudiendo ser notas u otros datos personalizados.
Vale la pena destacar que XAPI puede ser extendido utilizando perfiles de aplicacion que
permiten definir un vocabulario comun especifico para una comunidad de practica. En la
siguiente seccion se analizan algunos perfiles de aplicacion de XxAPI que son de especial

relevancia con el presente trabajo de tesis.

La aplicacion de xAPI como formato de datos extensible y una API simple para la
recopilacion de los datos ha promovido algunos casos de estudio de interés como el
llevado a cabo por Samuelsen, Chen y Wasson (Samuelsen et al., 2019) que plantean una
arquitectura para un ecosistema de aprendizaje que utiliza analiticas multiplataforma
(Mangaroska, Vesin, & Giannakos, 2019), o el caso de Learning Pulse (Di Mitri et al.,
2017) que utiliza machine learning sobre datos de multiples fuentes que utilizan el
estandar xAPI para predecir rendimiento en sistemas autorregulados de ensefianza que

utilizan datos multimodales

También en relacion con este tercer reto, existe la especificacion IMS Caliper, que

comparte unos objetivos similares a XxAPI. No obstante, el modelo de datos de Caliper no
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es tan flexible por lo que no goza del mismo grado de adopcion que xAPI (Alonso-
Fernandez et al., 2019; Muslim et al., 2020; Samuelsen et al., 2019).

Una reciente revision sobre LA (Muslim et al., 2020), muestra como cada vez hay mas
adopcién de estos estandares educativos, siendo utilizados entre otras cosas para el
modelado de la informacion recolectada. En este analisis se consideran un total de 137
herramientas, de las que 110 implementan su propio modelo de datos para manejar la
informacion y el resto utilizan estdndares o especificaciones relacionada con la
recopilacion de analiticas. Mas concretamente, 22 de ellas utilizan xAPI, 2 utilizan
Caliper, 2 utilizan Activity Streams y las 2 restantes utilizan Learning Context Data
Model. Encontramos adicionalmente otra revision de la literatura (Alonso-Fernandez et
al., 2019) que muestra que, de un total de 87 estudios analizados, aquellos que especifican
un formato para la recoleccion de datos (16 de 87) muestran que: hay un total de 3 estudios
utilizan xAPI, mientras que 3 utilizan XML, 3 utilizan string ad-hoc, 1 utiliza CSV, y el
resto (6) utilizan tablas. Asimismo, en dicha revisién no se muestra ningun caso de uso

de Caliper (Samuelsen et al., 2019).

Si bien no esta claro por qué xAPI y Caliper todavia no tienen un alto grado de adopcion,
se apunta a una posible carencia de conocimientos sobre el uso de estas especificaciones
(Samuelsen et al., 2019). Esta carencia se ve reflejada en usos incoherentes o
inconsistentes de la especificacién. Aun asi, también remarcan que son buenos puntos de
partida para integracion de datos en LA. Otro de los motivos apunta a los problemas que
los investigadores tienen al pasar de utilizar sistemas alternativos o ad-hoc, a adoptar y
utilizar estos formatos estandarizados. Este proceso obliga a realizar un proceso de
transformacion de los datos del formato original al estandarizado, pudiendo existir
plugins para realizar esta labor en algunas herramientas digitales que ayudarian en este
proceso (Samuelsen et al., 2019) . De esta manera se remarca la importancia de mejorar
y desarrollar conjuntos de datos especificos para EDM y GLA, que sean portables
(Romero & Ventura, 2020) y que consideren principios éticos, de privacidad, de

proteccion de datos y de consentimiento (Ferguson, Hoel, Scheffel, & Drachsler, 2016).

Los estandares analizados abordan por separado las tres problematicas antes
mencionadas. No obstante, existen otras especificaciones y estandares que agrupan

algunas de las especificaciones y estandares previamente analizados, con el objetivo de
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abordar mas de uno de los retos identificados previamente, con el objetivo de

proporcionar una vision mas integradora y global a la hora de abordar los retos.

La Figura 2 muestra un resumen de las especificaciones y estandares individuales (filas

superiores), y de los compendios de estandares que tratan de abordar mas de un reto (filas

inferiores).
Caracteristica
Descubrimiento Acceso Comunicacion
Etiquetado Empaquetado Distribucion Reportes Modelo de datos Protocolos
LOM X - - - - -
CP LOM X - - - -
LTI - - X X - -
XAPI - - - - X -
SCORM LOM CP - X - X
CcC LOM X LTI LTI - -
CMI-5 Basic X X X xAPI X

Figura 2. Tabla que representa los estdndares educativos y sus caracteristicas y propésitos,
mostrando en la seccion superior aquellos estadndares con objetivos mas especificos, y en la
inferior aquellos que tratan de cubrir multiples necesidades

El primero de ellos es el Shareable Content Object Reference Model, o SCORM. SCORM
nace como una coleccién de estandares y especificaciones para Learning Objects
desarrollados por la iniciativa Alternative Distributed Learning, construida partiendo de
los estandares IMS LOM para etiquetado estdndar e IMS CP para empaquetado,
afiadiendo ademés una capa sencilla con mecanismos para la comunicacion estableciendo
protocolos para facilitar reportes de la actividad que incluyen informacién como la nota
0 su duracién. Asimismo, también incluye el estandar IMS Simple Sequencing, o IMS
SS, que secuenciacion (ordenacién) de multiples actividades que pueda formar parte de
una leccién o curso. Pese a su gran adopcién para su uso en LMS, donde las versiones 1.2
y 2004 de SCORM han sido las méas populares y adoptadas, presenta algunas limitaciones.
La principal es que, pese a que SCORM permite que LO pueda reportar informacion al
LMS, el modelo de datos es muy limitado (si se ha superado la actividad y una
puntuacién). Por tanto, pese a que SCORM ofrece un punto de partida y ejemplo acerca

de cémo abordar los retos de manera holistica, no permite que pueda ser utilizado de
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manera general para aprovechar todo el potencial de los juegos serios a la hora de
recopilar las interacciones posibles. Ademas, SCORM esta disefiado para funcionar
utilizando principalmente en un entorno web, limitando considerablemente las
tecnologias y plataformas con las que podriamos desarrollar los juegos serios.
Finalmente, es importante mencionar que SCORM adolece de algunas limitaciones que

podrian ser explotadas para hacer trampas (Papazoglou Papazoglakis, 2013).

El segundo de ellos es IMS Common Cartridge, una especificacion similar a SCORM
pero desarrollada por IMS y que también utiliza IMS CP para el empaquetamiento del
contenido, pero de manera mas flexible (Bakhouyi et al., 2017). Ademas, provee de
mejores herramientas para construir paquetes a partir de mddulos, facilitando la
reutilizacion del contenido en un paguete. Finalmente, también se pueden incluir enlaces
de LTI a modo de accesos directos a herramientas externas que pueden ser configuradas

al importar el paquete IMS CC en el LMS.

Finalmente, ADL junto al Aviation Industry Computer-Based Training Committee, 0
AICC, presentan la especificacion CMI-5, el que es considerado en algunos aspectos el
“sucesor espiritual” de SCORM, resolviendo algunas de las limitaciones identificadas en
SCORM, ademas integrar nativamente XAPI para la recopilacion de analiticas de
aprendizaje (Bakhouyi et al., 2017). Los paquetes de CMI-5 incluyen un fichero XML
que describe los elementos internos utilizables en un curso, incluyendo Assignable Units,
0 AUs, las cuales representan actividades xAPI, con bloques encajables que pueden crear
estructuras jerarquicas. Asimismo, uno de los factores mas importantes para la aplicacion
de CMI-5 a juegos serios es el mecanismo que se utiliza a la hora de iniciar la AU y que
puede ser aplicado no sélo en contextos web, sino que también permite saltar fuera del
navegador e integrarse con una aplicacion nativa (tanto para smartphones como en una
aplicacion de escritorio). De este modo, aunque el punto de entrada para iniciar la AU es
un LMS compatible con CMI-5 podemos romper la barrera del navegador y trasladar la
experiencia educativa a un juego externo, pudiendo posteriormente volver al LMS de
manera fluida. Es importante destacar que, pese a que CMI-5 fue lanzado en 2016, sigue

sin tener soporte por parte de la mayoria de LMS.

Por otro lado, CMI-5 pone en practica la flexibilidad de xAPI ya que CMI-5 proporciona
un perfil de aplicacion de XAPI para poder recopilar los eventos de mas alto nivel en la

actividad educativa (inicio, fin, progreso) y promueve el uso de un perfil de aplicacion
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especifico para recopilar los eventos de grano mas fino dentro de la actividad educativa

lanzada, por ejemplo, un juego serio.

En la siguiente seccidn se analiza en mayor detalle el concepto de perfil de aplicacién
XAPI y algunos perfiles de aplicacion concretos que son de especial relevancia para este

trabajo de tesis, como es el perfil de aplicacion de xAPI para juegos serios

2.6. XAPI y los perfiles de aplicacion xAPI

Como se ha mencionado en el apartado anterior, el estandar xAPI ofrece un formato muy
flexible, que incluso podria considerarse como demasiado laxo, ya que impone muy pocas
restricciones. Esta flexibilidad nos facilita que xAPI pueda ser aplicados en diversos
contextos y herramientas facilitando exclusivamente la recoleccion y almacenamiento de
datos. Como puede observarse en la Figura 3 una traza XAPI se componen de cuatro

componentes principales:

1. El actor que realiza la accion, normalmente el estudiante, aunque podria ser el
docente para poder representar una intervencién durante el proceso educativo.

2. El verbo que especifica qué accion se ha realizado dentro de la actividad

educativa.
T )
( "actor": { "name": "Dan" } ,)
4 "werb": { 3
"id": "http://adlnet.gov/expapi/verbs/completed"
S J/
'd "object": { N
miar: m1v,
"definition": {
"type":
"https://w3id.org/xapi/seriocousgames/activity-types/level”
}
\ I iy
( rtimestamp": "2017-09-18T14:55:56.6882", )
4 "result": { N
"success": true,
"extensions": {
"time": 120
1
! J
N J

Figura 3. Representacion de una traza xAPI dividida en secciones, mostrando el actor en la parte
superior, seguido del verbo, el objeto, asi como el momento en el que ocurrid y su resultado.
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3. EIl objeto concreto que recibe la accion, pudiendo incluir un identificador, asi
como una definicidon donde se puede concretar el tipo de ese objeto, por ejemplo,
el tipo de actividad educativa (e.g. cuestionario, juego, video, etc.).

4. Por ultimo, el resultado de la accién. El resultado de la accidén permite recopilar
datos de relevancia como la duracion de la actividad (si la traza representa que el
estudiante ha terminado la actividad), puntuaciones, aciertos o fallos, asi como

variables personalizables por cada herramienta.

No obstante, esta flexibilidad también tiene la contrapartida de que cada herramienta
podria construir su formato especifico dentro del marco que proporciona XAPI. En este
sentido, lograriamos compatibilidad con el estandar XAPI, pero la utilizacion de los datos
fuera de la propia herramienta es limitada ya que la semantica seria especifica para la
herramienta. Ademas, tampoco podriamos aplicar otras herramientas, por ejemplo, para

analizar los datos recopilados debido al mismo problema.

Los perfiles de aplicacién para xAPI nacen con el propésito de paliar esta situacion,
permitiendo definir un vocabulario comun y una seméntica asociada dentro de una
comunidad de practica. El objetivo de esto es permitir, facilitar y fomentar que, en una
comunidad, como la de los desarrolladores de juegos serios, puedan compartir un
vocabulario comin, de modo que sea posible crear un ecosistema de herramientas que
faciliten la recopilacion y analisis de los datos que generan los juegos serios. A
continuacion, analizaremos brevemente los perfiles de aplicacion para CMI-5 y juegos

serios por ser los mas relevantes para este trabajo de tesis.

El perfil de aplicacion xAPI para CMI-5, se encuentra definido dentro de la propia
especificacion CMI-5. Este perfil de aplicacion, que es de obligado uso en la interaccién
entre un LMS y una AU CMI-5, tiene dos objetivos principales. En primer lugar, tiene
como objetivo poder trasladar informacion relativa al contexto educativo y al usuario del
LMS a la AU y, en segundo lugar, poder recopilar unas analiticas basicas para cualquier
AU CMI-5. Mas concretamente, se recopila el comienzo y la finalizacion de la actividad,
asi como el progreso del usuario en la AU. No obstante, dentro de la especificacion CMI-
5 se indica claramente como se puede combinar el perfil de aplicacion xAPI para CMI-5
con otro perfil de aplicacion diferente para proporcionar unas analiticas mas detalladas
para una AU, por ejemplo, el perfil de aplicacion xAPI para juegos serios si la AU

representa un juego serio.
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El perfil de aplicacion xAPI para juegos serios nace como una iniciativa para establecer
un vocabulario com(n y una semantica asociada, en el dominio de los juegos serios (A.
Serrano-Laguna et al., 2017). En este perfil de aplicacion se introducen una serie de
constructos para los que puede ser relevante recopilar analiticas, definiendo con claridad,
los verbos, objetos y tipos de actividad que podemos utilizar para cada uno de ellos. Los

principales elementos dentro de este perfil de aplicacion son:

1. Los Completables son elementos dentro del juego que un jugador puede empezar,
sobre lo que puede progresar hasta completarlo, quizas multiples veces. Los
verbos asociados incluyen initialized, progressed, asi como completed. Por otra
parte, los tipos de objetos que se definen son: game, session, level, quest, stage,
combat, storynode, race y completable.

2. Los Accesibles, como un espacio virtual dentro del mundo del juego donde un
usuario puede acceder o saltar una o multiples veces. Los verbos que incluye son
accessed, y skipped. Los tipos de objetos que define son: screen, area, zone,
cutscene y accesible.

3. Las Alternatives, que son decisiones a las que el jugador debe de enfrentarse a lo
largo del juego, donde podra elegir entre diferentes opciones, las cuales pueden
ser desbloqueadas. Los verbos especificos para este constructo son selected y
unlocked. Los tipos de objetos que define son: question, menu, dialog, path, arena
y alternative.

4. Los GameObjects, agrupan de manera general cualquier elemento del juego con
el que el jugador puede interactuar. Como verbos especificos para este constructo
tenemos interacted o used, y definiciones de objetos como enemy, NPC, item, o

gameobject.

Es importante destacar que el perfil de aplicacion xAPI para juegos serios (XAPI-SG)
permite definir un Learning Analytics Model reutilizable, de modo que se posibilita que
se puedan crear herramientas especificas para el soporte de GLA para diversos juegos
serios siempre que se utilice este perfil de aplicacion como marco de referencia. Estas
herramientas pueden ser utilizadas tanto para facilitar la recopilacién de las analiticas,
exploracién y visualizacion de los datos recopilados, asi como para poder definir analisis

genéricos asociados a los conceptos definidos dentro del XxAPI-SG.
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El dltimo perfil que destacar estd relacionado con el auge de los juegos serios
geoposicionados. Con la llegada de Pokémon GO, un juego gratuito de para smartphones,
que combina actividades de exploracion en la calle y videojuegos combinandolos creando
una experiencia de Realidad Aumentada (de Souza e Silva, 2017), surgen también juegos
serios geoposicionados y herramientas para la creacion de los mismos (V. M. Pérez
Colado, 2022). Con el mismo objetivo con el que se cred el perfil xAPI-SG surge un
nuevo perfil de aplicacion para poder representar analiticas de relevancia en actividades
educativas geoposicionadas (Pérez-Colado, Rotaru, Freire-Moran, Martinez-Ortiz, &
Fernandez-Manjon, 2018). Este nuevo perfil de aplicacion se utiliza normalmente en
combinacion con el perfil XAPI-SG, para complementar y precisar aquellos aspectos
relacionados el posicionamiento del usuario o de los elementos de juego dentro del juego

serio. Los principales elementos que se definen en este perfil de aplicacion son:

1. Location, que describe la posicion a nivel mundial del jugador expresada en
formato GeoPoint®. Gracias a esta extensién, cuando realizamos el analisis
podemos observar dénde (fisicamente) se produce la accion, pudiendo extraer
conclusiones cdmo que, si el jugador abre muchas veces el menu, quizas esté
fisicamente perdido fuera del area de juego y necesite ayuda.

2. Orientation, que permite conocer hacia donde estd mirando el jugador, y que
resulta muy util para identificar casos en los que el jugador ha llegado a una
conclusion equivocada que le lleve en direccion opuesta al objetivo.

3. Guide, que permite incluir en caso de haberla, la guia de puntos que esta siguiendo
el jugador en ese momento, y que ayuda a contextualizar mucho maés

detalladamente las trazas para un mejor analisis.

Los juegos serios geoposicionados son un caso donde las analiticas y la existencia de un
sistema de soporte a las GLA juegan un papel fundamental. Esto es debido a que los
juegos serios geoposicionados acentlan mucho mas el problema de monitorizacion y
seguimiento de la actividad educativa ya que es mucho mas frecuente que el docente y

los estudiantes se encuentren separados fisicamente y que, por tanto, se requiera un mayor

16 Tipo de datos para almacenar coordenadas geoposicionadas definido por ElasticSearch B.V y disponible
online en: https://www.elastic.co/quide/en/elasticsearch/reference/current/geo-point.html
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esfuerzo de coordinacién y monitorizacion del progreso de la actividad (V. M. Pérez
Colado, 2022).

Los perfiles de aplicacion de xAPI remarcan la flexibilidad del estandar para ayudar a los
investigadores, ya que permiten establecer las bases para una sélida representacion de los
datos, establecer una semantica compartida en un dominio concreto (comunidad de
practica) y posibilitan la reutilizacion con herramientas de soporte al GLA. La aplicacion
de estos perfiles de aplicacion facilita el desarrollo multidisciplinario donde
desarrolladores de juegos serios, cientificos de datos, e investigadores pueden

beneficiarse de un sustrato comun con el que aplicar GLA con éxito.

2.7. A modo de conclusion

Los juegos serios son herramientas educativas muy interesantes al aunar aprendizaje y
entretenimiento. Los juegos serios promueven el aprendizaje activo, donde el alumno
puede aplicar el conocimiento aprendiendo de los errores y permiten representar cualquier
situacién de forma controlada y motivadora. Sin embargo, pese a su alto potencial para
mejorar la ensefianza su uso en la educacion general es todavia limitado. Los educadores
deben enfrentarse a diferentes retos para usar eficazmente estos juegos, entre los cuales

se encuentran:

e Conseguir o construir los juegos serios. Ya sea desarrollando un juego serio desde
cero, o partiendo y personalizando uno existente mediante una herramienta de
autoria.

e Asegurarse de que realmente son juegos utiles, es decir, que su eficacia esté
probada mediante la validacion de los mismos. Ademas, los juegos, deben
proporcionar informacion y meétricas suficientes como para que puedan ser
utilizados de manera adecuada en el proceso educativo.

e Distribuir el juego entre los estudiantes y monitorizar el progreso de las

actividades de juego.

Para abordar estos problemas, es necesario aplicar una aproximacion holistica que
contemple el ciclo de vida completo del juego serio, empezando desde su creacion,
pasando por su uso y la verificacion de los resultados de su aplicacion. Como hemos visto,
aquellos juegos disefiados en torno a objetivos educativos especificos tienen ventajas a la

hora de probar su eficacia y de facilitar el proceso de validacidn necesarios para mejorar
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la confianza de los profesores en ellos. Una de las formas de medir esta eficacia es a través
del uso de analiticas de aprendizaje, que pueden aplicarse durante todo el ciclo de vida
del juego. Por un lado, facilitando a los desarrolladores la creacion y abstraccion de
métricas para verificar que el juego cumple las expectativas de los usuarios y por otro
permitiendo el disefio de experimentos para validar la eficacia de dicho juego serio. Pero
las analiticas también son utiles para que los profesores entiendan realmente lo que pasa

en la clase cuando se despliegan los juegos y los estudiantes estan usandolos.

En esta tesis nos centraremos especialmente en las oportunidades que nos ofrecen las
analiticas de aprendizaje, haciendo un especial énfasis en su aplicacion en el proceso de
validacion de los juegos serios, y en construir un ecosistema de herramientas que faciliten
su uso. Es importante remarcar que el proceso de validacién puede realizarse de multiples
maneras (e.g. observacion, entrevistas personales, encuestas pre-post) por lo que una
herramienta de validacion debe ser flexible para soportar maltiples casos de estudio, asi
como la creacién de grupos de control. También debe permitir la gestion de usuarios,
posiblemente anonimizados, y sus datos. Se deben considerar factores como las
normativas de privacidad y proteccion de datos y que esto sea compatible con su acceso
a los investigadores para realizar labores de Game Learning Analytics y Educational Data
Mining. Esto permite funcionalidades como extraer evidencias para el proceso de

validacion e incluso se puede usar como mecanismo de evaluacion de los jugadores.

El uso de estandares educativos puede facilitar diversos aspectos relacionados con la
adopcion de los juegos serios. Por ejemplo, su despliegue en el aula y la generalizacion
de analiticas, fomentando la construccion de herramientas interoperables basadas en
estandares que puedan ser reutilizadas. Entre los estdndares analizados destaca xAPI y su
combinacidn con el perfil de aplicacion para juegos serios como mecanismo para facilitar
la creacion de un ecosistema de herramientas para el soporte de GLA en la comunidad de
juegos serios. Asimismo, IMS LTIy CMI-5 permiten abordar otros aspectos mas técnicos
pero necesarios para facilitar el despliegue de los juegos en el aula y su integracion eficaz

con otras herramientas educativas como son los LMSs.
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Capitulo 3. Objetivos

A lo largo del capitulo anterior se han expuesto algunos de los beneficios de los juegos
serios como son su impacto como herramienta motivacional, 0 que proporcionan una
experiencia inmersiva y, a la vez, un escenario controlado y seguro donde poder simular
situaciones educativas que en un entorno real podrian ser poco seguras 0 muy costosas.
Pero, pese a estos beneficios, su adopcion todavia sigue siendo limitada en la educacion
general. Asimismo, en el capitulo anterior se han analizado las diferentes limitaciones y
problemas relacionados con el ciclo de vida de los juegos serios que afectan gravemente

a su proceso de desarrollo y a su puesta en practica de manera extensiva.

Una gran parte de estos problemas estan relacionados con el hecho de que,
tradicionalmente, los juegos han sido percibidos como una caja negra (Horn et al., 2016;
Moreno-Ger, Sierra, et al., 2008). EIl impacto del juego serio en los estudiantes (y su
potencial beneficio) sélo se podia observar de manera limitada, normalmente a través de
una puntuacion, un porcentaje de progreso o a través de hitos conseguidos durante el
juego. Si se trata al juego como caja negra, no es posible observar el proceso que siguio
el estudiante para lograr dicha puntuacion o progreso, por lo que es necesario confiar
plenamente en mediciones externas sobre la fiabilidad y efectividad del juego. Pese a que
es posible realizar una validacion formal de su efectividad para justificar su uso en un
curriculum educativo, esta falta de detalle lastra la confianza de los docentes en la propia
herramienta. Ademas, limita las oportunidades y escenarios de aplicacion del juego serio

al contexto de uso especificamente considerado por parte de los creadores del mismo.

Para paliar esta limitacion, creemos que es necesario mejorar la transparencia del proceso
para saber realmente qué sucede dentro del juego durante las sesiones de juego. Conocer
como juegan los estudiantes permite que los docentes no sean meros actores pasivos,
incluso permite que puedan participar activamente en las sesiones de juego como
facilitadores. Esto requiere que seamos capaces de proporcionarles las herramientas
adecuadas para que comprendan qué esta pasando mientras sus estudiantes juegan. En
este sentido, creemos que las analiticas de aprendizaje aplicadas a los juegos serios
pueden jugar un papel clave en este proceso de monitorizacion del progreso de los
estudiantes durante las sesiones de juego. También pueden contribuir a proporcionar las

evidencias necesarias para que los docentes puedan evaluar a los estudiantes de manera
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maés eficaz y transparente. De esta forma se puede evaluar no sélo el resultado final sino

también el proceso que han seguido los estudiantes para alcanzar sus resultados finales.

Asimismo, la implementacion de las analiticas de aprendizaje usando estandares técnicos
educativos proporciona mas generalidad a las soluciones software y una mayor
interoperabilidad. Esto también contribuye a simplificar el proceso de validacion de la
efectividad de los juegos serios ya que reduce el coste de las analiticas al simplificar la
reutilizacion de herramientas y componentes genéricos compatibles con estas

especificaciones técnicas (e.g. tracker basado en XAPI, uso de LRS estandar).

Con todo ello, se plantea como objetivo global de este trabajo de tesis mejorar el ciclo de
vida y adopcion de los juegos serios mediante la integracion de Game Learning Analytics
(GLA). Para ello se desarrollaran herramientas de soporte a las GLA, que faciliten su uso
con juegos serios, por ejemplo, para mejorar su validacion. Para abordar este objetivo

general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

O1.Mejorar el proceso de implementacidn de analiticas para juegos serios mediante
la utilizacion y sistematizacion de Modelos de Analitica de Aprendizaje (LAMS).

02.Sistematizacion del proceso de integracion de analiticas de aprendizaje en juegos
(Game Learning Analytics) con herramientas de autoria y juegos serios.

03.Desarrollar una plataforma de analiticas de aprendizaje en juegos orientada a la
validacion de juegos serios.

O4.Mejorar el proceso de integracion de las herramientas de ciencia de datos y de
analiticas de aprendizaje en juegos mediante la aplicacion de estandares
educativos.

O5.Validar y probar la efectividad de las herramientas y soluciones desarrolladas.

Por tanto, y como elemento vertebrador de estos objetivos en este trabajo de tesis, se
disefiara y desarrollara una plataforma de GLA de propdsito general con capacidades para
realizar actividades de analiticas y que permitan validar juegos serios. Estos objetivos se
organizan para su desarrollo en la planificacion mostrada en la Figura 4. En ella, ademés
de mostrarse el orden en el que se abordan los objetivos, también se indican las diferentes
fases de prototipado, mejora y mantenimiento de esta plataforma de GLA. Desde el punto
de vista temporal, se comenzara con el primer objetivo (O1) y se realizaran las fases de
prototipado de O2 (disefio de plataforma), empezando a desarrollar e integrar

componentes con el sistema de analiticas. A mitad del desarrollo de O2, se abordara O3
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(plataforma), comenzando con el prototipado de un sistema capaz gestionar encuestas
para validacion formal de juegos serios, para después ampliarlo hasta la construccion de
una plataforma de GLA para validar juegos. Esta plataforma de validacion seré capaz de
integrarse con las herramientas desarrolladas en el segundo objetivo. Como parte del
proceso de desarrollo de este O3, se incluira el desarrollo de O4 (integracion), dando
soporte a varios estandares educativos relacionados tanto con las analiticas de
aprendizaje, como a la integracion de herramientas educativas en plataformas educativas
existentes (e.g. Moodle, SAKAI, Canvas, etc.). El quinto objetivo (O5, validacion y
pruebas) se desarrollard durante todo este trabajo de tesis para asegurar el correcto
funcionamiento de todos los componentes software desarrollados, validar su efectividad

y resolver las limitaciones identificadas durante la validacion.

La metodologia utilizada es una metodologia agil basada en el desarrollo de prototipos
incrementales. Estos prototipos se aplican y evalian de modo que permite construir y
ampliar los resultados obtenidos en fases previas, para lograr herramientas finales mas

probadas y funcionales.

3. Desarrollo de una
herramienta de GLA para
validar juegos serios

4. Implementacion de
estandares educativos
e integracion con

herramientas externas

1. Estudio y mejora
de las metodologias

w8

de aplicacion de |
analiticas

2. Sistematizacion del proceso de
integracion de GLA con herramientas

de autoria y juegos serios (===

Prototipado

Mantenimienta

Mejoras y
Manienimienio

o

5. Validacion y pruebas de uso de las herramientas

Figura 4. Planificacién de los objetivos de la tesis.

A continuacion, se detallan los objetivos, explicando brevemente las limitaciones

identificadas en el estado del arte que han servido como elementos motivadores, asi como
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las caracteristicas, funcionalidades y componentes que se desarrollaran para abordarlos

de manera efectiva.

3.1. Mejoras en el proceso de disefio de analiticas

Habitualmente, los docentes combinan diferentes actividades y contenidos educativos
dentro de una plataforma educativa para abordar las diferentes competencias y
habilidades que forman parte del programa educativo. Estas actividades pueden ser muy
variadas como, por ejemplo, presentaciones, videos, cuestionarios, actividades externas
0 incluso juegos serios. Mientras que las actividades mas simples pueden ofrecer
resultados y métricas claras con las que los docentes pueden evaluar el progreso de los
estudiantes, en el caso de los juegos serios nos encontramos limitados por las métricas y
resultados que los disefiadores del juego han identificado como potencialmente relevantes
y que, ademas, hayan proporcionado al docente un medio para poder consultar dichas
métricas. Pese a que los juegos serios pueden ser adecuados para la experiencia educativa,
las métricas obtenidas pueden no ser adecuadas para los docentes, dificultando su trabajo

o incluso la justificacion de este tipo de herramienta como un recurso educativo mas.

Las analiticas de aprendizaje aplicadas a los juegos serios permiten mejorar la
comprension del proceso de aprendizaje que siguen los estudiantes y, ademas, devolver
el control a los docentes durante las sesiones de juego. A través de las analiticas, los
docentes pueden monitorizar y supervisar la sesion de juego para corroborar que los
estudiantes realmente estan siguiendo y aprovechando la actividad, e incluso intervenir
durante las sesiones si algin estudiante se queda estancado en alguna parte del juego. No
obstante, para que un profesor pueda llegar a beneficiarse de estas ventajas, el juego tiene
que ser capaz de identificar y tomar nota de aquellas acciones que esta realizando el
jugador que sean relevantes para el proceso educativo. Para ello, los desarrolladores e
investigadores deben definir un modelo de analiticas de aprendizaje, o Learning Analytics
Model (LAM) (Hauge et al., 2014), donde se describan todas aquellas acciones
significativas que permitan identificar y evaluar la satisfaccion de los objetivos
educativos abordados en el juego serio, asi como aquellas acciones que enriquezcan el
conjunto de datos y permitan una mejor vision del proceso de juego y aprendizaje. De
esta manera, la inclusion de un LAM en un juego serio proporciona una base solida sobre
la que extraer conclusiones significativas acerca de la efectividad del juego. La

identificacion y eleccion de aquellas acciones y métricas significativas con las que

78



construir el LAM sera determinante para su utilidad durante el resto del ciclo de vida del

juego serio.

Puesto que, por lo general, no existe un uso generalizado y sistematizado de las GLA, en
este objetivo se pretende abordar el proceso de construccion del LAM para mejorar la
calidad de las analiticas finales y sistematizar su proceso de seleccién, secuenciacion y
detalle. Como resultado de este proceso, se generara un modelo de analiticas con el que
implementar un sistema de analiticas que permita medir la efectividad del juego y la
integracion de estos resultados en el proceso de evaluacion del estudiante de cara al

programa docente.

Por otro lado, aunque la inclusion de un LAM en un juego permite la extraccion de
conclusiones para el proceso de evaluacion de los estudiantes como una actividad aislada,
los juegos serios (al igual que otros contenidos educativos) suelen formar parte de un
conjunto de actividades y contenidos educativos organizados a modo de curso en una
plataforma de aprendizaje, para los que también es posible o deseable recopilar analiticas
de aprendizaje. En este sentido, las diferentes actividades y recursos educativos, incluido
el juego serio, contribuyen al progreso de los diferentes objetivos educativos planteados
para el curso. Para facilitar este tipo de analiticas de mayor granularidad planteamos un
modelo de analiticas agregadas, que llamaremos meta-LAM, y que permite asociar los
resultados obtenidos en el juego serio a los diferentes objetivos educativos de un
programa docente especifico. Este meta-LAM también es de utilidad en situaciones donde
un juego serio integre otros minijuegos que han sido desarrollados de manera
independiente, pero que en su conjunto forman una actividad educativa unificada que

aborda una serie de objetivos educativos concretos

3.2. Sistematizacion del proceso de integracion de GLA con

herramientas de autoria y juegos serios

Una vez completado el objetivo anterior, habremos establecido un proceso que nos
permite construir LAMSs en juegos serios con los que medir y evaluar su efectividad e
incluso contribuir al progreso y analiticas agregadas para medir el progreso del proceso
educativo de manera global. No obstante, para poder llegar a extraer dichas conclusiones
de los datos de juego, los datos generados basados en el LAM deben ser explotados a
través de un Learning Analytics System (LAS) (Hauge et al., 2014; Serrano Laguna,
2012), que se encarga de digerir los datos crudos y ofrecer al usuario final los andlisis,
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visualizaciones y cuadros de mando (dashboards) con los que facilitar el proceso de toma
de decisiones o incluso la propagacion automatica de las conclusiones a otros sistemas.
Por ejemplo, seria posible que el LAS propague los diferentes resultados obtenidos en el
juego a la plataforma de aprendizaje donde el docente tiene organizadas las diferentes

actividades del curso. Los componentes del LAM y LAS y sus relaciones se presentan en

la Figura 5.

: Learning Analytics System :
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Figura 5. Relacién entre LAM (rectangulo sombreado inferior) y LAS (rectangulo en parte
superior) - el LAS proporciona el mecanismo, y el LAM la informacion de como proceder.

Si bien la construccion de un LAS a medida del LAM seria la forma directa de lograr este
proceso, la construccion de un LAS no es un proceso sencillo al alcance de la mayoria de
los desarrolladores de juegos serios. Este hecho ha promovido que, en muchos casos, se
descarte el uso de analiticas o se improvisen soluciones mucho menos flexibles que, a la

larga, impiden una explotacion efectiva de los datos recopilados.

Para simplificar la explotacion de un LAM, se proporcionaran soluciones que permitan
sistematizar el proceso de integracién de GLA durante todo el ciclo de vida del juego
serio. Estas soluciones tomaran como base la experiencia adquirida en los proyectos
europeos del H2020 RAGE y BEACONING, y proporcionara un LAS con el objetivo de
lograr un proceso de integracion sistematico y geneérico capaz de adaptarse a multiples
LAMs. Este LAS contara con un recolector de datos capaz de almacenar los eventos de
relevancia recopilados en los juegos serios, un agregador encargado de realizar los
procesos computacionales de analisis sobre los datos recibidos, asi como un cuadro de

mandos capaz de mostrar las visualizaciones de los resultados de los analisis.
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En este objetivo se hara especial énfasis en dos de las partes del proceso de integracion
que mas afectan a los desarrolladores de juegos serios: el proceso de generacion y
recoleccion de las trazas y el proceso de analisis y visualizacién de las mismas. Asimismo,
este objetivo se abordara aplicando xXAPI como estandar de-facto para analiticas de
aprendizaje, con el objetivo de que sirva como formato para facilitar otras de las tareas
relacionadas en el procesamiento de analiticas como la agregacion, analisis y
almacenamiento. Como resultado, los componentes desarrollados podran ser
interoperables con otras herramientas desarrolladas fuera del marco de este trabajo de

tesis.

Como parte de este objetivo, se validara la aproximacion con dos casos de estudio
concretos. Por un lado, se explorara el proceso de integracion utilizando varios juegos
serios previamente existentes del grupo e-UCM, asi como el juego serio FormalZ que
forma parte del proyecto ERASMUS+ IMPRESS. Por otro lado, se explorara la
integracion de un LAM genérico en la herramienta de autoria uAdventure. Esta
integracion permitira que los desarrolladores puedan disponer de un modelo de analiticas
y visualizaciones por defecto. Esta integracion se realizara basandose en el perfil de XAPI
para juegos serios (XAPI-SG), de modo que esta integracion no sélo sea de utilidad para
los otros objetivos de este trabajo de tesis, sino también para que pueda ser compatible
con otras herramientas como un Learning Record Store (LRS) genérico compatible con

el estandar xAPI

3.3. Desarrollo de una plataforma de GLA para la validacion

sistematica de juegos serios

Uno de los retos principales en la validacion de los juegos serios esta relacionado con la
complejidad a la hora de poner en practica el disefio experimental. La necesidad de
gestionar un gran volumen de usuarios en diferentes grupos de estudio, facilitar el
despliegue de los experimentos en el aula, etc., hace que el proceso sea tan costoso que

no esté al alcance de muchos de los equipos de desarrollo de juegos serios.

En este objetivo se busca sistematizar el proceso de validacion para reducir su
complejidad, fomentando por tanto la validacion de los juegos serios. Si bien existen
multiples metodologias para la experimentacion y validacion, la metodologia basada en
cuestionarios previo y posterior a la sesion de juego (cuestionarios pre-post) es la mas

utilizada para la validacion de juegos serios (Bellotti et al., 2013). Si se identifica un
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cambio positivo significativo comparando los resultados en ambos cuestionarios, se

puede inferir que dicho cambio es debido a la eficacia del juego serio.

Una de las claves de la simplificacion consiste en automatizar gran parte de este proceso,
no solo para reducir la carga de trabajo de las personas involucradas en el experimento,
sino también para minimizar los riesgos de posibles errores humanos en este tipo de
experimentos donde, cuando se producen errores, no siempre es posible volver a tener
acceso a los estudiantes que participan en el experimento. Por ejemplo, tradicionalmente,
el proceso de validacion implica preparar e imprimir multiples cuestionarios en papel, y
distribuirlos entre los participantes, lo que consume grandes cantidades de tiempo del
profesor, especialmente cuando hay muchos participantes. Por otro lado, aunque se podria
optar por utilizar una herramienta para cuestionarios en linea para reducir la carga de
gestion, normalmente este tipo de herramientas no estan pensadas para poder organizar
maltiples cuestionarios cumplimentados por un mismo usuario (pre y luego post), ni
asociar la disponibilidad de cuestionarios a condiciones externas (pre sélo antes de jugar,
post solo después). Por tanto, como parte de este objetivo, buscamos simplificar el

proceso de realizacion de cuestionarios y facilitar su analisis comparativo posterior.

Pese a que el foco de este objetivo se centrara en la validacion en formato pre-post, la
plataforma ha de ser flexible y amoldarse al concepto de estudio. Un estudio podréa estar
compuesto por multiples actividades en una secuencia concreta pero configurable para
cada grupo de participantes. Las posibles actividades pueden ser una entrevista, una
sesion de juego, o la visualizacion de un video, abriendo las puertas a otros estilos de
validacion. Otro de los aspectos a explorar sera la posibilidad de realizar experimentos de
validacion con grupo de control. Los participantes del grupo de control realizaran una
actividad alternativa (por ejemplo, jugar a un juego de duracién similar pero no
relacionado con el tema del estudio), pudiendo asi descartar que la mejora de
conocimiento no sea derivada del uso del juego, puesto que los cambios que se produzcan
en las encuestas previa y posterior del grupo de control pueden contrastarse con los
resultados del resto de participantes. Finalmente, se podrian llevar a cabo experimentos
con intervenciones espaciadas temporalmente, midiendo las variaciones de las

puntuaciones de los cuestionarios con dias o semanas de diferencia en las actividades.

Adicionalmente, los cuestionarios pre-post pueden combinarse con GLA para que los

investigadores también puedan extraer conclusiones (Freire et al., 2016) que permitan
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validar el juego a través del analisis de las trazas y los resultados. Después de haber
trabajado en los diferentes elementos que componen un LAS mediante el desarrollo e
integracion a medida realizado en el segundo objetivo, podemos generar una arquitectura
que reutilice el mayor nimero de partes posibles en una nueva plataforma de validacion
unificada con GLA. Esta solucion debera cumplir los siguientes requisitos. En primer
lugar, debera proporcionar un sistema de control y autenticacion de usuarios seguro, que
ademas sea capaz de mantener su anonimato (utilizando identificadores andnimos) para
asi cumplir con el reglamento general de proteccidon de datos. En segundo lugar, debe
integrar un sistema de almacenamiento y gestion de los datos que mantenga su
consistencia, los etiquete correctamente, y evite sobrecargas. En tercer lugar, debe ser un
sistema confiable, permitiendo que los datos puedan ser replicados en copias de
seguridad, y resiliente durante los experimentos puesto que en la mayoria de los casos se
cuenta con oportunidades muy limitadas para realizar experimentos, asi como con franjas
de tiempo muy estrictas. En cuarto lugar, debe ser escalable de manera sencilla para poder
afiadir méas capacidad de procesamiento y asi poder amoldarse a grandes volumenes de
usuarios y experimentos de forma simultanea. Por tltimo, su despliegue debe ser sencillo,

resultando asi accesible para todo aquel interesado en validar un juego serio.

Ademaés de esta plataforma, el componente recolector, o tracker, incluido en el juego que
se encargara de conectar el juego con la plataforma también debe de ser ampliado en
consecuencia durante la realizacion de este objetivo para poder complementar estas
caracteristicas. Por ejemplo, para hacer frente a problemas de conectividad, debe de ser
capaz de almacenar una copia de seguridad de los datos - de forma que puedan ser
enviados automaticamente cuando se restablezca la conectividad o, en el caso peor,

recolectados manualmente por los investigadores mas adelante.

3.4. Aplicacion de estandares educativos

Uno de los problemas identificados en el estado del arte es la dificultad que experimentan
los usuarios a la hora de utilizar juegos serios en clase, puesto que es comdn que estos no
se integren bien con las herramientas educativas que se utilizan para organizar el proceso
de ensefianza (por ejemplo, un LMS como Moodle). Habitualmente, los juegos serios no
implementan ningun tipo de mecanismo de comunicacion para recolectar los resultados
que ha logrado el estudiante en el juego y almacenarlo en el LMS para que esté accesible

con el resto de resultados de otras actividades. Para lidiar con esta problematica de
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integracion, los estdndares técnicos educativos ofrecen diferentes protocolos y
mecanismos para fomentar la interoperabilidad de los recursos educativos. Estos
estandares técnicos educativos abordan diferentes aspectos de la interoperabilidad, entre
otros: el empaquetamiento y distribucién, la identificacion del usuario dentro del recurso
educativo, o la comunicacion bidireccional entre el recurso y las plataformas educativas.
Uno de los estandares mas ilustrativos y comunmente utilizado es SCORM que, entre
otras cosas, permite empaquetar algunos juegos serios como contenidos educativos para
que sean distribuidos desde el LMS (A. Serrano-Laguna et al., 2017), y reportar un
resultado al LMS.

Partiendo de la plataforma capaz de realizar GLA y validar juegos serios del objetivo
anterior, este objetivo busca mejorar la situacion de la integracion de los juegos serios
con los procesos educativos a través de la utilizacion de estandares educativos que
fomentan la interoperabilidad entre las herramientas educativas. Para ello, el presente
objetivo se divide en tres fases. En primer lugar, requiere un analisis de los estandares
educativos existentes y las posibilidades y limitaciones que estos ofrecen. Este analisis se
presenta como parte del estado del arte, en la Seccion 2.5. En segundo lugar, requiere
soporte en la plataforma de GLA, para permitir una comunicacion bidireccional tanto con
un LMS (u otras plataformas educativas) como con los propios juegos que permita la
identificacién del usuario durante todo el flujo de la actividad y el retorno de resultados
entre las diferentes plataformas. A través de este mecanismo de intercambio, los docentes
podran conectar la plataforma GLA con su LMS y realizar actividades con juegos serios,
incluyendo ademas la posibilidad de realizar actividades de validacion. Esta
comunicacion también permite ampliar las capacidades de evaluacion de la plataforma
para que no sélo sea capaz de evaluar juegos serios sino todo tipo de plataformas
educativas compatibles con los estandares soportados. Como caso de ejemplo de este tipo
de validacion, se integra la plataforma con el juego/plataforma FormalZ del proyecto
ERASMUS+ IMPRESS.

La Ultima parte de este objetivo ofrece una solucién a la actual problemética de soporte a
actividades con analiticas de aprendizaje en las principales plataformas educativas.
Actualmente, el estandar CMI5 permite el lanzamiento de actividades que utilicen
analiticas de aprendizaje. Sin embargo, su adopcion en las principales plataformas
educativas es aln muy limitada, lastrando la normalizacion del uso de actividades con

GLA. Para solucionarlo, la plataforma GLA debera ofrecer soporte a lanzamiento CMI15
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y con ello, combinados a sus otros mecanismos de integracion, permitira que se pueda

acceder a GLA desde LMSs tradicionales sin ningun esfuerzo adicional.

3.5. Validacion del sistema y sus componentes

Para verificar que el sistema de GLA y sus componentes funcionan correctamente y
cumplen con los requisitos de disefio, es necesario validarlos, idealmente poniéndolos a
prueba en distintos casos de uso. La herramienta de autoria de juegos serios uAdventure
desarrollada en el grupo e-UCM brinda la oportunidad de reutilizar, reeditar y/o
personalizar juegos creados con esta herramienta o su predecesora (eAdventure). Para
este objetivo, se explota esta capacidad integrando un LAM genérico que dota de
analiticas por defecto a los juegos serios creados con uAdventure. Esto se realiza tras el
desarrollo e integracion del componente recolector de datos que registra las acciones que
hace el usuario a lo largo del juego, asi como su integracion con la plataforma de analiticas
RAGE Analytics, que procesa los datos y los pone a disposicion de los usuarios mediante
paneles de visualizaciones. A través de esta experiencia, se generara el modelo de
analiticas para un juego existente para uAdventure y se implementara usando el prototipo
de sistema de analiticas con el objetivo de probar y mejorar los componentes
desarrollados. Se disefiardn ademas cuestionarios para los alumnos que realizaran antes y
después de la sesion de juego, ayudando no sélo a validar el propio juego serio sino

también el proceso de validacion.

Los resultados obtenidos de los pilotos realizados con un primer prototipo permitieron
sentar las bases para el desarrollo de la plataforma de GLA orientada a la validacion del
objetivo 2. Una vez completado su desarrollo e integracion segun el objetivo 3, nuevas
pruebas tanto con uAdventure como con juegos independientes permitieron validar todas
las capacidades integradas en el sistema: gestion de usuarios, recopilacion de analiticas y
soporte a la validacién de juegos serios. Finalmente, para validar el objetivo 4, tras
implementar los estandares educativos de interoperabilidad, se realizo la integracion de

la plataforma en un campus virtual.
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Capitulo 4. Discusion integradora y contribuciones

A lo largo del presente capitulo se describe el trabajo realizado para alcanzar los objetivos
de la tesis. Como la tesis estd compuesta por un compendio de publicaciones, las
descripciones solo hacen referencia a los resultados principales de las publicaciones
correspondientes, si bien los detalles estan disponibles en las publicaciones completas
incluidas en la propia tesis. Ademas, se proporciona una discusion integradora sobre

coémo dichos trabajos han contribuido a lograr los resultados finales de la tesis.

A continuacion, se presenta un subapartado por cada uno de los cinco objetivos concretos
y se relaciona con las correspondientes publicaciones para describir como se han

abordado para alcanzar una solucion a las problematicas planteadas.

4.1. Mejoras en el proceso de disefio de analiticas

Un elemento crucial para lograr analiticas efectivas sobre juegos es disponer de un
modelo que relacione el disefio educativo con las analiticas concretas del juego. En el
capitulo anterior se enfatiza la funcion de un LAM, o Learning Analytics Model (Hauge
et al., 2014), donde se definen los requisitos necesarios para poder realizar analiticas que
den soporte al ciclo de vida de un juego, pero esta definicion es genéricay poco especifica.
Algunos autores (Mislevy, 2005) plantean crear un modelo de evaluacion basado en la
evidencia, o evidence-centered assessment design (EDC), donde se define la informacion
que debe de ser registrada, como y cuando se deben generar registros, y como interpretar
los datos resultantes. De este modelo, resulta especialmente interesante la capa de
evaluacion conceptual, Conceptual Assessment Network (CAF), que relaciona las
variables del modelo (qué se estd midiendo), el entorno donde los estudiantes completan
las tareas (donde se miden), la metodologia observar los datos y analizarlos (cémo se
miden), y finalmente el modelo de ensamblado que unifica todas estas tareas en una Unica
caracteristica (cuanto se debemos de medirlos). Todas estas cuestiones pueden ser
abordadas por un LAM, vy, tras el estudio y trabajo realizado acerca de cbmo secuenciar
y sistematizar éste proceso en el proyecto BEACONING (Freire, Martinez-Ortiz, Alonso-
Fernandez, Perez-Colado, & Fernandez-Manjon, 2015), se plantea la siguiente lista de

elementos que debe incluir dicho documento:

1. Los objetivos educativos especificos, definidos en un listado antes de realizar

ninguna tarea relacionada con analiticas. Con este listado obtenemos una idea
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especifica del disefio educativo del que partir como base para generar las
analiticas, siendo necesaria la vinculacion de este disefio con las analiticas
educativas (Bakharia et al., 2016).

Los objetivos del juego, incluyendo sus misiones y niveles, y su correspondencia
con los objetivos educativos. Esta interrelacion no tiene por queé ser biyectiva, de
tal manera que un objetivo educativo puede satisfacerse con multiples objetivos
del juego, y de manera inversa, un sélo objetivo del juego puede completar varios
objetivos educativos. Con los objetivos del juego obtenemos un disefio del juego
especifico adaptado a los objetivos educativos.

Las trazas a enviar, a definir por los desarrolladores del juego serio basandose en
los disefios educativos y del juego definidos anteriormente. Se define la
informacion necesaria que debe ser registrada y enviada por el juego para que se
pueda identificar que los objetivos del juego se cumplen. Se propone el uso del
estandar de xAPI para juegos serios (A. Serrano-Laguna et al., 2017) pues permite
escoger las interacciones a partir del vocabulario base planteado, ya que su disefio
orientado a los juegos serios unifica la terminologia para el desarrollo
multidisciplinario de las analiticas. Es importante destacar que se pueden afiadir
otras trazas que se consideren importantes para los usuarios estén o no
relacionadas directamente con los objetivos educativos. Esta informacion extra es
atil para otros procesos de depuracion y puede ser posteriormente explotada con
técnicas de mineria de datos.

El modelo de analisis, que defina como las trazas deben de ser analizadas e
interpretadas. En general, el proceso de analisis consiste en mantener una
estimacion actualizada del estado de los objetivos educativos, especificando como
cada una de estas trazas que se genera va aportando y modifica dicho estado. La
introspeccion educativa mas valiosa se obtiene teniendo en cuenta los objetivos
educativos y como se reflejan en los objetivos del juego.

Las visualizaciones y graficas que representen los resultados del anélisis de
manera adecuada para los interesados (e.g. dashboards, paneles o cuadros de
mando). Cabe destacar que, si se usa un modelo de analiticas genérico, es probable
que se puedan reutilizar muchas de las visualizaciones genéricas, pudiendo
requerir Unicamente modificaciones menores. Si las genéricas no son suficientes,

se deben especificar las nuevas visualizaciones a desarrollar y afiadir en el panel
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Pese a que es habitual que los andlisis se realicen después de jugar al juego, no tiene por
qué ser el caso, ya que muchos sistemas pueden actualizar sus visualizaciones casi en
tiempo real. Esto nos permite crear alertas o avisos para los profesores permitiendo
solucionar posibles problemas o interactuar con alumnos cuando el juego lo indique. Por
ejemplo, cuando un estudiante se haya quedado atascado en un nivel, o haya avanzado
mucho mas rapido de lo esperado y necesite atencion, o incluso cuando parezca que pueda
estar haciendo trampas. Es posible incluir estos casos dentro del modelo de analiticas,
pudiendo especificar un tipo de visualizacion en concreto que se muestre Gnicamente en
los paneles de graficas cuando sea necesario. Estas situaciones pueden ser especificadas
junto a las visualizaciones estaticas tradicionales en la misma fase de disefio. De esta
manera, las alertas y avisos le dan al profesor la oportunidad de recibir informacion

inmediata durante la sesién de juego.

Una vez descrito aquello que debe incluir un LAM, se puede ejemplificar utilizando como
objeto de estudio un juego serio, una aventura grafica point-and-click, de nuestro grupo
de investigacion que fue validado con éxito para ensefiar técnicas de primeros auxilios
(Marchiori, Ferrer, et al., 2012). Este juego fue desarrollado con e-Adventure (Torrente
et al., 2010), lo que implica que necesitaba Javal’ para poder ser ejecutado. El ciclo de
vida de este juego puede prolongarse sustancialmente si, utilizando su herramienta
sucesora uAdventure, desarrollada en Unity'®, se importa el juego en ella y vuelve a ser
compilado utilizando las capacidades multiplataforma de la herramienta. Ademas de
importarlo se le incorporaron las analiticas de aprendizaje. Para la creacion de este
modelo de analiticas se utiliza el vocabulario estandarizado para juegos serios, XAPI-SG,
presentado en (A. Serrano-Laguna et al., 2017), maximizando la reutilizacion y
compatibilidad de las trazas generadas. EI modelo de analiticas desarrollado se encuentra
descrito en la publicacion Perez-Colado, I., Alonso-Fernandez, C., Freire, M., Martinez-
Ortiz, I., & Fernandez-Manjon, B. (2018). Game learning analytics is not informagic!
2018 IEEE Global Engineering Education Conference (EDUCON), 1729-1737, donde

ademas se expanden muchos de los conceptos y buenas practicas acerca del modelo de

17 Java es un lenguaje de programacion y una plataforma informatica comercializada por Sun Microsystems
en 1995 y que, aunque sigue siendo muy utilizado en programacién en general en el navegador ha sido
sustituido por otros lenguajes (al no soportar los navegadores nativamente los applets java). Sitio web
online: https://www.java.com/

18 Unity es un motor de videojuegos con capacidad para generar aplicaciones multiplataforma de manera
sencilla. Sitio web online: https://unity.com/.
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analiticas aqui estudiados. Con este modelo podemos estudiar la efectividad de uso de un
modelo de analiticas a la hora de sistematizar el proceso de GLA, y validar el LAM como
documentacion necesaria que ayude a los desarrolladores a implementar todos los

componentes.

Por otra parte, en el anterior capitulo también se menciona la posibilidad de generar un
meta-LAM o modelo de analiticas superior que sea capaz de aplicar el proceso antes
mencionado, pero sobre un curso gamificado, o sobre un juego serio compuesto por
maltiples minijuegos. Esto es debido a que, incluso cuando los juegos utilizados como
blogues de construccion disponen de un modelo de analiticas, si se usan varios juegos
estos modelos fallan a la hora de expresar cémo evaluar el conjunto en su totalidad. Por
ejemplo, una caracteristica frecuente que miden las analiticas en un juego serio es el
progreso del jugador en el mismo o la completitud del juego. Si se intenta aplicar esta
idea al conjunto de varios juegos se pueden plantear escenarios donde las analiticas no
representen correctamente el estado del juego porque no exista un modelo capaz de
entender el juego serio como un todo y analice los objetivos educativos correctamente.
Por ello se propone el uso de un modelo de analiticas para juegos multinivel Ilamado
meta-LAM, que realice la agregacion de los modelos de analiticas individuales en un
modelo unificado. Por ejemplo, si conocemos el momento del juego donde se lanza un
minijuego, podemos representar dicho momento como objetivo del juego asociado al
objetivo educativo que ensefie el minijuego. De esta manera podemos mantener ambos,
los LAMs independientes de cada juego, y el meta-LAM que describe cdmo se conectan
entre ellos. Con todo ello, se propone que los meta-LAM, de manera similar a los LAM
para los juegos, deben definir el conjunto de objetivos educativos del conjunto completo
y cOmo éstos se alcanzan mediante los juegos o componentes. Como punto diferenciador
con respecto a un LAM estandar, el meta-LAM debe enfatizar la jerarquia y flujo de la
informacion, lo que incluye las agregaciones y andlisis que involucren a mas de un nivel.
Este tipo de estructuras pueden ser representadas como arboles, donde las hojas
representan los minijuegos o actividades a realizar con otros recursos (Westera, Nadolski,
Hummel, & Wopereis, 2008), pudiendo hacer que la completitud de las hojas contribuya

al progreso.

Tras realizar una revision de los estandares y las especificaciones utilizadas en e-learning

se decidio utilizar como referencia de soporte la especificacion IMS Simple Sequencing,
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descrita en la especificacion SCORM 2004 4th Edition Sequencing and Navigation®®
(SN). Esta especificacion define un arbol de actividades (AT) como la estructura
jerarquica principal de las actividades educativas. Este estandar incluye algunas
caracteristicas especificas como el mecanismo de agregacion de informacion llamado
Rollup, que permite establecer reglas para medir la completitud de las actividades, o
afiadir pesos a las actividades que componen un nodo del arbol y asi establecer cuanto
avance supone cuantitativamente completar una actividad hoja al objetivo educativo del
que depende. Mas detalles acerca del proceso de disefio del meta-LAM, y qué debe
componerlo se detalla también en la publicacion anteriormente mencionada (Game
learning analytics is not informagic!), donde se explica el meta-LAM tedrico propuesto
para el proyecto europeo H2020 BEACONING.

Si bien el meta-LAM apunta a definir los mismos elementos que un modelo de analiticas
estandar, puede tener complejidades afiadidas si no se tiene acceso al codigo fuente del
juego completo para poder afiadir las trazas. Para rebajar estos requisitos técnicos y que
siga siendo efectivo, es posible plantear un conjunto de caracteristicas unificadas que
todas las actividades deban compartir con sus nodos superiores en la arquitectura. Por

ello, el meta-LAM enfatiza en:

1. Definir los objetivos educativos del juego multi-nivel, relacionandolos con las
actividades educativas que lo componen, pudiendo esta relacion no ser biyectiva
al igual que para un modelo de analiticas estandar.

2. Definir la estructura y jerarquia de las actividades, especificando qué actividades
estdn compuestas por otras. En general una estructura sencilla ayuda al posterior
analisis.

3. Definir el modelo de agregacion para que el analisis global se pueda generar a
partir de los progresos y puntuaciones de los objetivos educativos mediante la
agregacion de los nodos que los componen. Se pueden definir modificadores
como limites minimos de puntuacién que deben alcanzar las actividades para que

contribuyan al progreso, o incluso definir un modelo de agregacion distribuido

19 Enlace a la especificacion disponible en: ADL. (2009). SCORM 2004 (4th Edition).
http://www.adlInet.org/adl-research/scorm/scorm-2004-4th-edition/
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donde las actividades pueden contribuir a multiples objetivos educativos en mayor

0 menor medida.

Este trabajo acerca de analiticas aplicadas a juegos multi-nivel se expone en el articulo
Perez-Colado, 1. J., Rotaru, D. C., Freire-Moran, M., Martinez-Ortiz, I., & Fernandez-
Manjon, B. (2018). Multi-level game learning analytics for serious games. 2018 10th
International Conference on Virtual Worlds and Games for Serious Applications, VS-
Games 2018 - Proceedings. Ademas, se describe el panel de visualizaciones y las
modificaciones realizadas sobre el sistema de analiticas para que éste fuese capaz de

realizar analiticas multi-nivel.

4.2. Sistematizacion del proceso de integracion de GLA con

herramientas de autoria y juegos serios

El LAM y el meta-LAM previamente presentados describen como realizar el disefio de
un modelo de analiticas, es decir, el modelo para sistematizar el GLA. Pero finalmente es
necesario implementar dicho modelo y ponerlo en préctica sobre un sistema de analiticas
para poder explotarlo de modo que todos los participantes del proceso educativo puedan
beneficiarse de las ventajas de las analiticas. Esta implementacion es un proceso
complejo, fragil y propenso a fallos, que requiere la participacion de expertos
multidisciplinares ademas de implicar altos costes econémicos. En el epigrafe anterior se
presentd el desarrolld para generar analiticas sobre un juego ya existente (juego de
primeros auxilios), no s6lo con el objetivo de alargar su ciclo de vida, sino con el
proposito de estudiar cémo ayuda un LAM a la sistematizacién del proceso de analiticas.
Para abordar los aspectos de la implementacion, primero se debe entender como funciona

el proceso de analiticas de manera simplificada.

En la Figura 6 se muestra el juego, con un tracker que envia los datos, y el sistema de
analiticas que almacena, analiza, y procesa las trazas generadas hasta mostrarlas en un
panel de visualizaciones accesible para el profesor. En esta primera fase, Gnicamente se
realizan las modificaciones necesarias para que el juego sea capaz de comunicar los
eventos que suceden al sistema de analiticas, sin tener en cuenta al resto de componentes

del sistema de analiticas (Learning Analytics System, LAS).
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Figura 6. Representacion del proceso de ejecucion de GLA. El estudiante comienza jugando al
juego que incluye un componente de seguimiento, llamado Tracker, que envia los datos de
interaccion al sistema de analiticas, donde se almacena, analiza, y prepara para su posterior
visualizacion por profesores u otros usuarios para extraer conclusiones.

Debido a que el juego de primeros auxilios se encuentra altamente ligado a uAdventure,
para su implementacion se plantean dos alternativas: (a) implementar Unicamente el
cddigo necesario de manera ad-hoc, o (b) generalizar el modelo y modificar el editor de
uAdventure para poder incluir los requisitos del modelo de analiticas. Aunque la primera
opcion es mas sencilla, mediante la generalizacion del modelo y afiadiendo los editores
se puede conseguir sistematizar completamente el proceso de analiticas para todos los
juegos serios generados con uAdventure. Afadir esta caracteristica mejora su ciclo de
vida, y haciendo que, de manera sencilla y gratuita, aquellos juegos generados con
uAdventure sean capaces de generar analiticas de manera automatica. Esto ademas ayuda
a incluir el LAM en el proceso de desarrollo gracias a esta integracion en la herramienta
de autoria. Para la generalizacion del modelo creado para el juego de primeros auxilios,
se realizo un estudio sobre como extraer todos aquellos eventos comunes aplicables a un
amplio rango de juegos del género de aventura grafica point-and-click, y como se
reflejaban en el modelo de datos de uAdventure. Gracias a este modelo genérico, en fases
posteriores del desarrollo se pueden crear visualizaciones genéricas reutilizables. Para
poder representar los datos de forma genérica, éstos deben de cumplir un lenguaje comun
y estar estandarizados. Por ejemplo, si una visualizacion tiene que medir la puntuacion de
una prueba, los datos deben estar representados siempre en el mismo formato, ya que la

puntuacién podria medirse de distintas formas, por ejemplo, numéricamente de 1 al 10 o
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alfabéticamente desde la F hasta la A. En (A. Serrano-Laguna et al., 2017) se presenta un
modelo y un vocabulario especifico que utiliza xAPI, Ilamado XAPI-SG, para la
comunicacion y estandarizacion del proceso de analiticas especifico para juegos serios.
Este modelo permite, entre otras cosas, la reutilizacién y comunicacion de elementos que
constituyen el sistema de analiticas mediante un lenguaje comun. Para el desarrollo e
implementacion del modelo genérico de analiticas en uAdventure se ha utilizado xAPI-
SG. El trabajo realizado sobre uAdventure para alcanzar la meta de poder generar juegos
que incorporen GLA automaticamente se presenta en el articulo Perez-Colado, V. M.,
Pérez-Colado, I. J., Freire-Moran, M., Martinez-Ortiz, I., & Fernandez-Manjon, B.
(2019). UAdventure: Simplifying narrative serious games development. Proceedings
- IEEE 19th International Conference on Advanced Learning Technologies, ICALT 2019,
119-123. A continuacion, se detallan todos los elementos importantes del modelo
genérico, incluyendo una tabla con todos los eventos de interaccion generados, asi como

capturas de los editores afiadidos a uAdventure y su propasito.

Para poder generalizar el modelo, éste tiene que ser capaz de aplicarse a un amplio rango
de aventuras point-and-click que tipicamente se componen de multiples escenas
interconectadas por una narrativa donde el jugador interactia con los personajes o
elementos de la escena mediante clicks de raton para para avanzar en la narrativa. El
objetivo es que todos los eventos significativos para GLA que ocurren dentro del juego
puedan ser descritos con xXAPI y su vocabulario de juegos serios. En resumen, dicho
vocabulario define: como localizar la posicion del jugador en el juego mediante
Accesibles, como categorizar los elementos de una escena mediante GameObjects, qué
elecciones toma el jugador mediante Alternatives, y como medir el progreso del juego
mediante Completables. Todos los eventos que genera uAdventure se describen en la
Figura 8, donde se incluyen ademas los once tipos de interaccion que se registran de

manera automatica en todos los juegos generados con uAdventure.

No obstante, uAdventure no disponia de editores para poder incluir todas las
caracteristicas que requiere el modelo de analiticas. Por ejemplo, cémo se indica si una
respuesta es correcta o incorrecta, o qué progreso ha alcanzado el alumno en cada punto
del juego. Por lo que ha sido necesario implementar una serie de editores que permiten

afiadir este tipo de datos al modelo de uAdventure.
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Event Cause xAPI Type Target Result
xAPI Verh R: response, 5: success, Exi: exdension
NPC Playver opens NPC Character NPC name Ext: Action name
Interaction actions menu Interacted
Item Player opens item Ttem Item name Exi: Action name
Interaction actions menu Interacted
Scene Player enters a scene | Accessible Scene id
access Accessed
Cutscene (Player starts acutscend  Cutscens Cutscene id
start Accessed
Cutscene | Player presses skip Cutscene Cutscene id Exi: Percent watched
skip Skipped
Exit Player selects an exit | (Alternative, Exir Id R: Amiving sceng
selection in| in current scene, for Question S: Based on exit conditions
alternative menus or visual Menu or Path)
Ly pe scenes choices Selected
Dialog Player selecis one Alternative | Question Id R: Response
choice dialog option Selected 5: Correciness
Task start Player reaches a Completable |Completable
milestone Started Id
Task | Player reaches one of | Completable |Completable| Ext: Milestone progress value
progress the milestones Progressed 1d
Task finish|  Player reaches a Completable [Completable R: Score from variable
milestone or completey  Completed Id 5: Based on conditions
all the steps Ext: Time
Game start|  Player visits title Game Game pame
Started
Game | Accomplishment of Game Game name | Exi: Progress as percent of
progress any of the levels Progressed levels (tasks) completed
Game end | Milestone or all levels Game Game name | R: Avg score of all levels
completed Completed S: Based on conditions
Exi: Time

Figura 8. Recopilatorio de todos los eventos que genera la integracion de GLA implementada en
la herramienta de autoria de juegos serios uAdventure.

Para dar soporte a las analiticas de aprendizaje mediante las trazas generadas en el juego,
se han desarrollado una serie de editores que permiten insertar metadatos de analiticas
como, por ejemplo, identificadores asociados a personajes, objetos, escenas o preguntas.
También se ha incluido un editor que permite definir un modelo basado en hitos para
poder medir el progreso del jugador. El primer editor presentado en la Figura 7 permite
modificar la definicién de cualquier elemento del juego de manera simbdlica. En ella se
representa una escena con cuatro alternativas graficas a elegir, siendo formalmente

equivalente una pregunta con diferentes respuestas.

Editor de metadatos de la escena

Escena que representa una
alternativa a elegir

Scenes

Appearance || Element referen

*API Class alternative

_‘V—) "question

| Appearance || Documentation

Sistema de
analiticas

Next scene H Transition [

Interacciones

Figura 7. Proceso de aplicacion del modelo de analiticas utilizando el editor de uAdventure
donde se especifica que una escena se compone de multiples alternativas a seleccionar, y cémo
generar analiticas con ella.
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Otro editor desarrollado permite afiadir informacion sobre las preguntas y respuestas que
se realizan en el juego. Como se muestra en la Figura 9, dicho editor permite establecer
un identificador Unico de pregunta para que el sistema de analiticas pueda categorizarla,
ademas de incluir una casilla marcada para indicar si la opcion es correcta o0 incorrecta.
Con esta informacion, el andlisis puede identificar facilmente el grado de acierto de los

alumnos en las preguntas, y evaluar asi el conocimiento de los alumnos.

Editor de conversaciones T — Sictera e
ID para o (=) 2 analiticas
_l ‘ analiticas st one
| m— Question 1D: fQuestionid V >
1: Correct \[_] |
Selector — Q. |
Correcto/lncorrecto Add Optian [ Add Chid | |

Alternativas

Figura 9. Editor de uAdventure para especificar qué preguntas son correctas e incorrectas,
pudiendo facilitar dichos datos al sistema de analiticas para su andlisis y visualizacién de los
resultados.

El dltimo editor a mostrar permite definir un modelo de progreso basado en hitos que se
cumplen cuando en el juego se dan diversas condiciones o situaciones como, por ejemplo,
que ha visitado un escenario, 0 que un objeto significativo ha sido recogido. Mediante
este editor genérico, se puede dividir el juego en pequefias tareas o bloques, que ademas
pueden tener una puntuacion y progreso asociados para su evaluacion. Esto incrementa
no solo el control del estado de completitud del juego en cada momento, sino que ademas
da informacion extra sobre como de eficaces estan siendo los alumnos a la hora de

resolver los problemas y aplicar el conocimiento aprendido. En el editor de la Figura 10

Analytics

Game starts in Inicio [7 z 1 H i iti
o Editor de objetivos del juego Sistema de analiticas
“All levels completed 1 Punt
Game progress: 1
[H4umber of levels completed ‘E’ (-
[ (] Start [ End | Progress ][ Score ) @ ,
— - ((
ChestPain | player reaches scene DolorTor || Vhen player reaches scensiey Define progress. | [ HotaDT il @ >
INCONSCIOUS e 1 player reaches scene Inconsc ) ayer reaches scene Fyftragant Define progress venine _J @ &
Chaking / Wayer reaches scene Atraganta)(Vhen player reachegscene Fine] teaar__1 A -
i
Y "7 Y 3\
ess is given by: ..
The miestone wil be reached when rogress of all milstones Editor de progreso

Sc

has been visited

ones: Hito descrito en lenguaje natural
Time |l Progress |

Player interacts with Item

Player interacts with character When player reaches scene IniciarTos
A completable has been completed When player reaches scene ColocacionHeimlich
¥ A condition is true [ when player reaches scene lich

S —

J
J
J
J
When a condition is satisfied ] 08,
J

Editor de condiciones When player reaches scene ManosPechoHeimlich 06 t_ ______
para hitos When player reaches scene Fint i

Figura 10. Conjunto de editores de uAdventure para especificar completables en forma de tareas
e hitos para dividir el juego permitiendo crear un modelo de progreso, ademas de permitir
asociar puntuaciones a cada tarea.
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se muestra el proceso de creacion de completables para el juego, pudiendo crear el modelo
de progreso con el que generar las trazas para que el sistema de analiticas conozca tanto

el progreso de los alumnos en el juego como sus puntuaciones.

Con todos estos editores, ademas de algunos otros incluidos y detallados en otras
publicaciones de uAdventure (Perez-Colado, Perez-Colado, Martinez-Ortiz, et al., 2017)
se realizaron las modificaciones sobre el juego de primeros auxilios. Esto permitié volver
a compilarlo, habiendo incluido en el juego todos los requisitos especificados en el LAM,
e incluyendo un tracker capaz de enviar los datos generados al sistema de analiticas. Esto
lleva al proyecto al siguiente paso, donde se tienen que realizar las modificaciones
necesarias en el LAS para que éste sea capaz de entender, analizar y mostrar los datos.
Estas modificaciones se incluyen como parte del trabajo presentado en Perez-Colado, I.,
Alonso-Fernandez, C., Freire, M., Martinez-Ortiz, I., & Fernandez-Manjon, B. (2018).
Game learning analytics is not informagic! 2018 IEEE Global Engineering Education
Conference (EDUCON), 1729-1737, incluyendo capturas de algunas de las

visualizaciones generadas.

El sistema de analiticas utilizado para procesar las trazas generadas por los juegos es el
desarrollado para el proyecto H2020 RAGE Analytics, al que posteriormente se han
realizado aportaciones y mejoras. Este LAS se caracteriza por estar enfocado a los juegos
serios y ser capaz de trabajar con trazas en formato XAPI, pero quizas su parte mas
distintiva es la de incluir caracteristicas especificas para analiticas en tiempo real. Sin
embargo, el sistema no incluia soporte para el vocabulario XxAPI-SG de modo que no
disponia de analisis por defecto, por ejemplo, para poder saber si los objetivos educativos
se han satisfecho o no. A través del analisis del LAM del juego de primeros auxilios, y su
generalizacion e integracion en uAdventure, se definen una serie de andlisis y
visualizaciones a desarrollar para poder realizar GLA. Estas incluyen las presentadas en
la Figura 11 donde se muestran nueve visualizaciones genéricas que construyen un panel
con el que identificar los objetivos educativos y evaluar a los participantes. Por ejemplo,
la visualizacion A nos permite saber el grado de acierto de un participante al aplicar el
conocimiento y la visualizacion G muestra las puntuaciones conseguidas en cada tarea.
Ademas de los objetivos educativos, estas visualizaciones nos permiten medir tiempos
medios por tarea con la visualizacion H, identificar el grado de progreso con las

visualizaciones D, E, e I.
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Figura 11. Conjunto de visualizaciones genéricas que forman un panel para los juegos creados
con la herramienta de autoria de juegos serios uAdventure. Este panel se incluye
automaticamente sin necesidad de programar.

Como resultado, se ha conseguido automatizar el proceso de analiticas para aquellos
juegos que se generen con uAdventure. Para lograrlo se ha ampliado uAdventure
aplicando el modelo genérico de analiticas para que genere eventos de interaccion, se han
incluido los editores para poder afiadir metadatos relacionados con analiticas al modelo,
y se ha conectado mediante un tracker con un sistema de analiticas y, finalmente, se ha
desarrollado un panel genérico reutilizable con un conjunto de visualizaciones genéricas.
Mediante el uso de un proceso sistematico, centrado en el uso de un modelo de analiticas,
la herramienta de autoria junto con el sistema de analiticas son capaces de ofrecer
resultados en tiempo real para evaluar un juego serio. Aunque la opcién de tiempo real es
méas compleja de desplegar y es mas frecuente que el analisis se haga con posterioridad

al juego.

Las visualizaciones genéricas pueden ser una herramienta muy Util, ya que son capaces

de mostrar informacidn, como tiempos y puntuaciones a la hora de completar tareas que
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pueden ser comparadas con valores de referencia para medir el rendimiento de los
estudiantes. Ademas, al ser genéricas, suponen un coste muy bajo de implementacion al
no tener que desarrollarse (a lo sumo configurarlas en los editores). Sin embargo, las
visualizaciones genéricas no son muy habituales, ya que la mayoria de sistemas
mostrados y analizados en revisiones de la literatura (Alonso-Fernandez et al., 2019;
Muslim et al., 2020; Samuelsen et al., 2019) utilizan sistemas desarrollados ad-hoc,
debido a que los sistemas a medida de cada juego permiten un mayor nivel de detalle en
la observacion y entendimiento del proceso de juego que ayuda a la extraccion de
conclusiones. El uso de un LAM ayuda a sistematizar una implementacion genérica de
analiticas para una herramienta de autoria, consiguiendo dar soporte automatico a todos
los juegos creados con dicha herramienta. No obstante, si s6lo pudiera usarse
conjuntamente con uAdventure su aplicacion seria muy limitada. A continuacion, se
evalla la sistematizacion de las GLA para implementaciones ad-hoc utilizando el mismo

proceso basado en el LAM.

Se presentan tres implementaciones ad-hoc, en colaboracién con sus autores originales
quienes marcan las necesidades educativas guiando el disefio del LAM y su
implementacion, realizadas utilizando el procedimiento sistematizado para la integracion
e implementacion de GLA. Son proyectos desarrollados en el grupo e-UCM
completamente o mediante colaboracion con otros grupos en proyectos europeos: (a) el
juego Conectado (Calvo-Morata, Freire, et al., 2018) que busca concienciar a los alumnos
acerca del cyberbullying, (b) el juego Water Cooler (Hollins, Humphreys, Yuan,
Sleightholme, & Kickmeier-Rust, 2017) que utiliza un modelo de analiticas basado en el
modelo de resolucion de conflictos Thomas-Kilmann (Thomas & Kilmann, 1976) vy, (c)
el juego FormalZ (Prasetya et al., 2019) que ensefia especificaciones formales con un
juego tipo tower-defense. En todos los casos, el desarrollo e implementacion del juego
serio ha sido realizado por equipos externos, o al menos de manera separada al desarrollo
del sistema de analiticas. Para cada caso se ha disefiado un LAM en colaboracion con los
autores originales, distribuido a los diferentes miembros del equipo con el objetivo de
sistematizar y coordinar las partes del desarrollo de GLA. En todos ellos se especifica el
uso de xXAPI como estandar para el formato de las trazas, asi como xAPI-SG como
vocabulario especifico. Para la implementacion del LAS se reutiliza RAGE Analytics,
plataforma sobre la que se contindan realizando mejoras. Los modelos de analiticas

generados para los tres juegos serios, asi como imagenes y descripciones de los paneles
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de analiticas desarrollados en base a los requisitos necesarios para validar los objetivos
educativos de cada juego se presentan como parte del trabajo publicado en Calvo-Morata,
A., Alonso-Fernandez, C., Pérez-Colado, I. J., Freire-Moran, M., Martinez-Ortiz, I., &
Ferndndez-Manjon, B. (2019). Improving Teacher Game Learning Analytics
Dashboards through ad-hoc Development. Journal of Universal Computer Science,
25(12), 1507-1530. En la Figura 12 se muestran los tres juegos antes mencionados, junto

a los paneles que se detallan en la publicacion.
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Figura 12. Paneles de visualizaciones ad-hoc desarrollados para (1) el juego Conectado, (2) el
juego FormalZ, y (3) el juego WaterCooler que aplica el modelo Thomas-Kilmann.
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4.3. Desarrollar una plataforma de GLA orientada a la

validaciéon de Juegos Serios

La informacion sobre el proceso de aprendizaje que se consigue al aplicar GLA ha
demostrado ayudar en distintas fases del ciclo de vida del juego. Por un lado, a educadores
para aplicar juegos serios en actividades educativas pudiendo controlar y evaluar la
sesion, como a investigadores para mejorar el juego analizando los datos recogidos y
utilizarlos para dar soporte a su proceso de validacion. EI GLA contribuye a la adopcién

de juegos serios al transformar un modelo de caja negra en una fuente de informacién.

Asimismo, una validacién formal que demuestre que el juego serio cumple sus propdésitos
educativos contribuye a que los educadores puedan adoptar y utilizar los juegos confiando
en su eficacia. En esta seccion se presentan las contribuciones realizadas para simplificar
el proceso de validaciéon de los juegos serios. Para alcanzar la solucién final, se han
realizado varias iteraciones sobre el proyecto que ha permitido refinar el producto final,
mejorando la flexibilidad de la herramienta a la hora de adaptarse a multiples disefios

experimentales

4.3.1. Prueba de concepto y prototipo: SurveyManager

Actualmente, la forma més aceptada para validar juegos serios consiste en el uso de
cuestionarios externos para los jugadores. Comunmente involucra dos cuestionarios: un
cuestionario previo antes de realizar el juego, para medir las caracteristicas iniciales del
participante, y un cuestionario posterior a la sesién de juego, usado para medir los
cambios que se producen durante el juego (aungque ambos pueden solicitar otra
informacion de utilidad como, por ejemplo, demografica). Si se identifica un cambio
estadisticamente relevante, la validacion formal se considerard exitosa. Este disefio
experimental debe tener en cuenta también otros aspectos como, por ejemplo, la
proteccion de datos o la privacidad de los participantes (sobre todo en el caso de ser

menores de edad o jugadores con algun tipo de limitacidn cognitiva).

El objetivo es automatizar este proceso para simplificarlo, creando una herramienta capaz
de gestionar actividades para la realizacion de experimentos basados en encuestas pre-
post. Una opcidn es crear un portal donde los investigadores puedan acceder, gestionar
y crear estas actividades mediante un simple formulario con tres elementos: 1) las

encuestas anterior y posterior codificadas en algun lenguaje de marcado compatible, 2) el
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numero de participantes, para los que se generan identificadores de acceso anonimizados,
o0 tokens, y 3) el juego objeto del experimento, para poder agrupar los datos de todas las
actividades asocidndose al mismo caso de estudio. Finalmente, el sistema debe estar
integrado con alguna plataforma de GLA para facilitar la recoleccion de datos, e incluir
de manera adicional, un almacenamiento backup donde los juegos puedan guardar datos
del proceso de juego de manera independiente al sistema de analiticas (para evitar
pérdidas de datos ya que los procesos experimentales son muy caros y complejos, de

modo que si se produce un error en muchos casos no seria posible repetir el experimento).

Con los requisitos citados se ha desarrollado una herramienta prototipo, con nombre
SurveyManager (SM), disponible con licencia de codigo libre en el repositorio:

https://github.com/Synpheros/SurveyManager. Esta herramienta, integra y utiliza la

plataforma de gestion y uso de encuestas online LimeSurvey? (LS), la cual dispone de
un API llamada RemoteControl con la que automatizar su manejo, pudiendo crear o borrar
encuestas, afadir participantes o descargar los resultados. Por otra parte, SM facilita
interfaces web para gestionar las actividades del disefio experimental, con las fases de
encuesta y juego, incluyendo la gestion de las encuestas de LS de manera simplificada y
el almacenamiento para las analiticas de los juegos dentro de ellas. También controla el
estado y secuenciacion del experimento, para que los juegos puedan limitar el acceso al
juego si no se ha realizado la encuesta, y asi asegurar el desarrollo correcto del

experimento.

La Figura 13, donde se muestran varias de las funcionalidades descritas anteriormente.
Ademas, describe la funcionalidad de crear un PDF imprimible con cédigos (A) con el
que ayudar al desarrollo presencial del experimento, que permita repartir los
identificadores andnimos a cada uno de los participantes, asociandose con su nombre.
Mediante el uso del formato fisico se aislan los datos que permiten identificar a la persona,
manteniendo la anonimizacion de los datos digitales para los investigadores, pero
permitiendo a profesores realizar la evaluacion y soporte en la sesion (pseudo-
anonimizacion en origen). También se muestra la interfaz web desarrollada para
representar una actividad (B) donde se asocian estos tokens al estado de las encuestas,

junto a enlaces para descargar las respuestas. Para la creacion de las actividades, se

2 Pplataforma para la gestion y uso de encuestas online disponible en el sitio web:
https://www.limesurvey.org/
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configura un nimero de participantes y una pareja de cuestionarios en formato Iss
compatible con LimeSurvey. Finalmente, en la figura se muestra en la columna de la
derecha los registros de actividad generados por el juego, representados como traces, los
cuales son almacenados como copia de seguridad en caso de que la conexion con el

sistema de analiticas no se realice correctamente. Estos datos son descargables por los

investigadores.
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Figura 13. La herramienta SurveyManager, mostrando: (A) un PDF imprimible para el usuario
donde anotar los nombres de los participantes, asociados a cada token Unico recortable para su
facil distribucion durante el experimento, y (B) captura de pantalla de la interfaz de una
actividad ya creada, mostrando las diferentes encuestas, su estado, y los ficheros de trazas del
juego recogidos, pudiendo descargar todos los resultados.

Asimismo, SurveyManager no solo incluye soporte para las encuestas, sino que también
se ha integrado el LAS anteriormente utilizado en RAGE Analytics. Por tanto, dispone
de soporte del LAM genérico previamente desarrollado de modo que se automatiza el
proceso de analiticas de la actividad experimental a realizar. Esta implementacion actla
como puente que prepara el LAS, crea y gestiona los usuarios para que puedan mandar
sus datos de analiticas al LAS, y crea un codigo de seguimiento para distribuirlo con los
investigadores que lo integran con el juego (el juego se particulariza para su uso en este

disefio experimental).

Con este prototipo, se han realizado una serie de pruebas de usabilidad en el grupo de
investigacion (Alonso-Fernandez, 2017). En concreto, se ha integrado el juego de
primeros auxilios y se ha revalidado en colegios. Mediante estas pruebas se identificaron
una serie de carencias para generar la nueva versién mejorada de la arquitectura y la

plataforma. Estas carencias son las siguientes:
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Interfaz de la Actividad de SurveyManager
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Figura 14. Proceso de GLA a través de SurveyManager, incluyendo al juego, al sistema de
analiticas, y como profesor y estudiantes interacttan con el sistema durante el desarrollo del

experimento.

El sistema de participantes y tokens creado, pese a permitir identificar al usuario,
€S poco Seguro pues no presenta ningun nivel de autenticacion, dificulta la
reutilizacion de usuarios y grupos entre experimentos al encontrarse dentro de la
propia actividad. Esta funcionalidad se reemplaza por un sistema de gestion de
usuarios completo en la siguiente version.

El sistema de actividades es limitado pues solo permite un Gnico caso de disefio
experimental (pre-test, juego, post-test), limitando la opcidn de crear un grupo de
control, realizar pruebas con ramas (A/B testing), o integrar otros tipos de
actividades de distinta complejidad. Por ejemplo, una actividad que consista en
leer un recurso educativo para validarlo, simplificando el concepto de actividad
con objetivo de utilizarlas como bloques de construccion de una estructura
superior, denominada estudio.

El sistema de ejecucion del experimento necesita una implementacion ad-hoc para
su correcto funcionamiento. Si bien se remarca que, por ejemplo, no permite
empezar a jugar a un juego sin haber realizado la encuesta previa, es labor del
juego consultar a SurveyManager. Se reemplaza esta funcionalidad, afiadiendo
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ademas un portal web que se encargue de comprobar el estado y redirigir
automaticamente al usuario a través del desarrollo del experimento.

e El sistema debe ser facilmente instalable. Debido al caracter de prototipo del
proyecto, el proyecto depende de otros componentes como el sistema de analiticas
y una base de datos. EI mantenimiento y ejecucion de estos sistemas no deben
suponer un quebradero de cabeza para el investigador, automatizando el
despliegue de la infraestructura al completo, integrando todos los componentes

necesarios.

Con el cierre del proyecto SurveyManager se completa el prototipo, y la primera iteracion
del proyecto para el desarrollo de una plataforma de GLA orientada a la validacion. En
siguientes secciones se aborda el desarrollo de la version final, con detalles de
implementacion, asi como los cambios y mejoras que ha sufrido respecto a

SurveyManager.

4.3.2. Plataforma de GLA y validacion: Simva

La herramienta prototipo SurveyManager, que surge para simplificar la validacion
mediante encuestas previa y posterior, y su analisis comparativo, aunque ha resultado un
éxito que cumple con las expectativas iniciales, también presentaba una serie de
carencias. No tenia un sistema de gestion de usuarios y grupos, y no disponia de la
flexibilidad para aplicar diferentes disefios experimentales que no utilicen el ya
mencionado pre-post. Se planteo generalizar la solucion haciéndola mucho mas potente
y flexible y dio lugar a Simva, proveniente del acronimo de Simple Validator. En esta
iteracion del proyecto se han identificado los siguientes requisitos finales para la

plataforma Simva.

e Sistema para gestionar estudios. Los estudios engloban la gestion e
implementacion del disefio experimental, pudiendo incluir diferentes ramas de
prueba (e.g. grupo de control, A/B testing), y se construyen utilizando como
bloques basicos las diferentes actividades que lo componen. Este sistema también
permite administrar la organizacion de los participantes en el estudio, incluyendo
un sistema que permita asignar a los participantes a las diferentes ramas de estudio
(aleatoriamente o de algun otro modo que considere el investigador).

e Sistema de actividades flexible y desacoplado. Las actividades representan las

tareas a realizar en las etapas de la evaluacion, pudiendo incluir juegos,
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cuestionarios, o actividades online. Es necesario que las actividades automaticen
y simplifiquen la configuracion de aquellas herramientas externas que sean
necesarias, con una arquitectura que separe la funcionalidad de cada actividad del
nucleo de la herramienta. Esto permite adaptar mejor el comportamiento de los
estudios a las actividades que lo componen y sus requisitos individuales, lo que
mejora las capacidades y facilita el uso de la herramienta para investigadores.

El sistema de actividades debe incluir las siguientes actividades obligatorias: (1)
Actividad de Gameplay, que supone el centro del experimento, direcciona al
usuario al juego, habilita para el profesor paneles automaticos para la explotacion
de Game Learning Analytics y dispone un almacén datos (en vocabulario xAPI,
un Learning Record Store -LRS) para el juego serio donde almacenar las trazas.
(2) Actividad de Encuesta, que gestione las encuestas y maneje LimeSurvey,
realizando el despliegue, la gestién de participantes, el control del estado y la
obtencion de las respuestas de manera automatica. (3) Actividad online, que
controla el investigador de manera manual, permitiendo validar otro tipo de
recursos educativos como presentaciones online o videos con lecciones que se
deseen validar.

Sistema de gestion de usuarios y grupos. Se afiade un sistema para el manejo
flexible de usuarios, incluyendo participantes y administradores. Se afiade un
punto de acceso unificado que requiera autenticacion y autorizacion, centrado en
la anonimizacion de los participantes, asi como la creacién y reutilizacion de
grupos. Se incluyen dos funcionalidades especificas: creacion de usuarios con
identificadores anénimos que permitan cumplir con la normativa europea de
privacidad y proteccion de datos GDPR, asi como descargar un PDF imprimible
con los codigos de anonimizacion que facilite el desarrollo de la sesién
experimental presencial.

Sistema de ejecucion del experimento. Con todo definido, es necesario facilitar
herramientas para guiar a los participantes a través del flujo del estudio, que
permita controlar su estado, limitando a los participantes para evitar que realicen
actividades antes de tiempo sin completar las previas. Este sistema incluye un API
donde los distintos servicios consultan y utilizan el plan generado por Simva, asi
como una interfaz Web que, con un enlace de participacion y un token permite

ejecutar todo el experimento a través de un navegador.
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La plataforma Simva de Game Learning Analytics orientada a la validacién desarrollada
se presenta en el articulo Perez-Colado, I. J., Calvo-Morata, A., Alonso-Fernandez, C.,
Freire, M., Martinez-Ortiz, ., & Ferndndez-Manjén, B. (2019). Simva: Simplifying the
scientific validation of serious games. Proceedings - IEEE 19th International
Conference on Advanced Learning Technologies, ICALT 2019, 113-115. A continuacion,
se amplia el trabajo presentado en la publicacién para mostrar con mayor detalle el trabajo

realizado, las contribuciones y las capacidades de la herramienta desarrollada.

4.3.2.1. Sistema de gestidn de usuarios y grupos.

Simva incluye un sistema de gestion de usuarios y grupos orientado a la realizacion de
experimentos. Implementa las funcionalidades basicas de un sistema de gestion de
usuarios y grupos, pero afiadiendo otras caracteristicas que facilitan la preparacion y
desarrollo de experimentos. Simva mejora dos funcionalidades ya existentes en el
prototipo como son la anonimizacion de usuarios y la generacion automatica de PDFs
imprimibles. Y ademas afiade un sistema de gestién de propietarios para los grupos,
pudiendo compartir grupos con otros investigadores y asi tener acceso a los estudios
relacionados. El investigador también puede afiadir manualmente nuevos usuarios con un
nombre de usuario, rol y correo electronico, permitiendo ademéas afadir usuarios
existentes, como tokens de otros grupos ya existentes, o investigadores que deseen
participar con su propio usuario. Finalmente, este sistema permite afiadir un lote de
nuevos usuarios aleatorios. Esto se representa en la Figura 15 donde se muestra un grupo
en Simva (B), incluyendo formulario para afadir el lote de participantes (A), el grupo

creado con dicho formulario, y el PDF imprimible (C). Este sistema de gestion de usuarios
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Figura 15. Sistema de gestion de usuarios y grupos en Simva (B), mostrando las capacidades
integradas para la creacién de lotes de usuarios pseudoanonimizados con un simple formulario
(A), junto a un PDF imprimible que representa el grupo creado (C).
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presenta grupos desacoplados de los estudios, reutilizables y permitiendo compartirlos
entre investigadores, asi como facilita la autenticacion y autorizacion de los participantes

mediante un sistema de autenticacion unificado (single sign-on o SSO).

4.3.2.2. Sistema de gestidn de estudios.

El elemento principal del disefio experimental en Simva son los estudios que representan
un experimento para realizar una validacion. Estan compuestos por diferentes ramas de
prueba, o test, entre las que se distribuyen a los participantes. Una rama de prueba se
compone por una secuencia de actividades a realizar. Estas actividades son unidades
independientes y atdmicas, y se utilizaran como bloques de construccion en las ramas de

prueba pudiendo estructurar una rama acorde a las necesidades del estudio concreto.

Las ramas de estudio permiten la creacion de casos de estudio mas completos que
permitan contrastar los resultados de validacion. Por ejemplo, que utilicen un grupo de
control, un esquema alternativo de validacion (A/B testing), un analisis cruzado, o
estudios con mas ramas en las que distribuir a los participantes. Cada rama representa la
ruta que realizara cada participante. Este suponia uno de los puntos mas limitantes del
prototipo SurveyManager, donde el disefio basado en encuestas pre-post era la Unica
configuracién disponible para los estudios. Ademas, ahora se permiten afiadir nuevas
ramas de estudio para casos en los que existan nuevas versiones del juego o se usen
encuestas diferentes. Esto permite mantener toda la informacion unificada en un mismo
estudio, pero diferenciando los resultados de cada version y rama, a la vez que posibilita
una flexibilidad total para controlar las diferentes actividades de cada rama de prueba del

estudio. En la Figura 16 se presenta un ejemplo mas complejo con dos ramas distintas.

A, synpheros \'_‘} Logout

Study: uAdventure

Owners Tests
jsgrupo01 m I:::ﬂ ::::! Expandmnlapse
synpheros | Beon

Groups
Tests
sy Remove |
Profesores Test Definitivo Real _
o

Profesores
CTER
Allocator &

Type: group
This allocator aows you 10 select

Figura 16. Captura de Simva mostrando la interfaz de los estudios con dos ramas de estudio
diferentes, una con solo gameplay y otra con encuestas pre-post.
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Una vez configurado el experimento, Simva permite asignar a los estudios los grupos
deseados lo que permite reutilizar el mismo estudio para multiples grupos, manteniendo
unificados todos los resultados de todos los grupos que hayan participado en el
experimento. Finalmente, Simva incluye un sistema de asignacion o allocation que
permite gestionar de forma flexible a los usuarios, grupos y estudios. Se han incorporado
varios tipos de asignadores, incluyendo: el asignador por grupo que permite asignar a
cada grupo participante del estudio a una rama de prueba y el asignador basico para
asociar manualmente a cada participante. Se incluye también la funcionalidad de un

asignador que permita la distribucion ponderada o una distribucion aleatoria.

4.3.2.3. Sistema de gestidon de actividades y actividades implementadas.

Simva también automatiza el uso y configuracion de otros sistemas para realizar
diferentes actividades durante los experimentos. Las actividades son los elementos
atdbmicos que forman parte de la secuencia de un estudio. Este nuevo sistema de
actividades surge para aislar las funcionalidades independientes de cada tarea a realizar,
sea jugar a un juego, hacer una encuesta, o ver un video educativo. Asimismo, el caracter
atomico de las actividades requiere que éstas configuren de forma automatica aquellos
componentes y sistemas conectados que sean necesarios para su ejecucion, notificando
también a los sistemas externos la informacion de los participantes para que puedan

controlar el acceso. De esta manera, su ejecucion es transparente para el usuario final

La Figura 17 muestra esquematicamente las principales actividades implementadas en

Simva que se presentan con mas detalle a continuacion:
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Figura 17. Actividades implementadas en Simva, incluyendo: Actividad de LimeSurvey para
encuestas, Actividad de Gameplay para jugar al juego, Actividad manual donde el investigador
marca manualmente, ademas de la actividad de LTI que conecta con una herramienta externa.
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1. Actividad de Encuesta: integra y maneja las encuestas en LimeSurvey. Permite a

los investigadores subir encuestas 0 modificar las existentes y crear la actividad
Simva correspondiente a estas encuestas mediante una interfaz amigable.
Ademas, muestra el progreso de completitud de las encuestas, y facilita un enlace
para dar acceso a los estudiantes a la encuesta correspondiente.

2. Actividades de sesiones de juego con GLA: representan una sesion de juego, y

permiten configurar las analiticas. Las analiticas pueden ser de dos tipos: Realtime
gue usa RAGE Analytics o Data-Science que almacena la analitica de juego en la
nube interna de Simva (aunque también puede hacerlo en otro tipo de nubes
externas como Amazon S32! o Minio??). Esta actividad facilita una API recolector
que automatiza el despliegue de los sistemas configurados, sin necesidad de
realizar cambios o modificaciones en el juego, que Unicamente debe mandar los

datos en formato xAPI.

3. Actividades de configuracion manual: disefiadas para poder validar otros
elementos que no sean tan interactivos o capaces de comunicar su estado tales
como presentaciones, videos, u otros recursos, donde ya sea el participante o el
investigador tienen que indicar manualmente la completitud de la actividad para
poder continuar. La flexibilidad de la interfaz de Simva permite adaptar las
columnas de participantes para incluir elementos graficos interactivos con los que
comunicar los resultados.

4. Actividades paquete: permite la gestion de juegos empaquetados mediante

estandares su almacenamiento en Simva. Este tipo de actividad ha requerido un
desarrollo adicional dada la cantidad de estandares de empaquetado existentes
mencionados en el estado del arte y su distinto soporte e implementacion por
terceros. Actualmente se ha implementado soporte de IMS CP o CMI-5. Esta
actividad surge de la necesidad de encontrar un lugar donde almacenar el juego
serio para poder distribuirlo como paquete estandar. Este tipo de estandares
permiten a Simva distribuir los juegos, autenticar su acceso, asi como facilitar
datos del estudiante al juego, ademas de permitir GLA facilitando medios para

afiadir la configuracion de un almacenamiento de analiticas (LRS).

21 Sistema de almacenamiento escalable en la nube de Amazon: https://aws.amazon.com/es/s3/
22 Alternativa libre que implementa el APl de Amazon S3 para la creacion de una nube de almacenamiento
escalable autoadministrada. Disponible online en https://min.io/
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5.

6.

Actividades con herramientas externas: permite incluir otro tipo de herramientas

o plataformas externas como LMS, o campus virtuales externos, donde se puede
desarrollar un curso a validar. A diferencia de las actividades paquete, esta
actividad entre herramientas autonomas necesita que ambas herramientas
soporten interoperabilidad (e.g. LTI) e intercambien previamente claves de
seguridad necesarias. De esta manera los usuarios pueden realizar la transicion sin
perder su autenticacion, asi como enviar estado y resultados de las actividades de
manera segura. Esta actividad engloba toda esta funcionalidad, permitiendo
gestionar las herramientas externas, afiadir nuevas, y vincular la actividad con una
actividad perteneciente a la herramienta externa.

Actividad por defecto ad-hoc: Esta actividad esta disefiada para facilitar a

investigadores que no dispongan de ningln recurso en sus juegos o herramientas
interactivas para generar analiticas, no tengan un tracker para hacer el
seguimiento, o no implementen el estandar xAPI, un lugar en Simva donde
comunicarse con peticiones web para afadir resultados en texto plano, y marcar

que la actividad ha sido completada.

Con las actividades desarrolladas, es sencillo replicar el disefio experimental utilizando

en SurveyManager, centrado en utilizar encuesta previa, sesion de juego, y encuesta

posterior. En la Figura 18 se muestra una captura de un experimento en ejecucion,

incluyendo enlaces para acceder a los resultados de todas las actividades. En la captura

se observan diferentes colores, verde, rojizo y amarillo, que ayudan a la facil

identificacion del estado del experimento. Asi de forma gréafica es sencillo detectar donde

hay problemas y ayudar a los participantes que lo requieran.

Encuesta Previa Sesion de Juego Encuesta Posterior
Completed: 35% Completed: 5% Completed: 0%
Results: 55(35)% Results: 0(10)% Results: 10(0)%
User | Completed | Result User | Completed |Progress | Traces | Backup User |Completed| Result
yyur true Completed yyur true Disabled Download yyur false Started
hazy true Completed hazy false Disabied Download hazy false Started
xezm false No Results xezm false Disavled No backup Xezm false No Results
enm false Started enm false Disabled No backup enrn false No Resuits
pimx true Completed plmx false Disabled No backup pimx false No Results

Figura 18 Captura de Simva mostrando la interfaz de los estudios con dos ramas de estudio

diferentes, una con solo gameplay y otra con encuestas pre-post.
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4.3.2.4. Sistema de ejecucidén del experimento o planificador.

Una vez creado y configurado un estudio Simba dispone de un sistema para gestionar la
ejecucion del experimento, denominado planificador o scheduler. Es el sistema encargado
de gestionar el estado de completitud de las diferentes actividades del experimento para
cada uno de los participantes. Pone en uso a los asignadores o allocators cuando un
usuario comienza a participar en el experimento, dirigiendo al participante a la actividad

que tiene que realizar, sin tener que pasar por ninguna pantalla de acceso o identificacion.

Simva incluye un sistema para controlar la ejecucién del experimento, que facilita tanto
una interfaz web que direcciona a los usuarios a través de las actividades, como una
interfaz API donde los juegos pueden consultar qué actividad es la que tienen que realizar.
La vista web se representa en la Figura 19 muestra el planificador ejecutando un estudio
para el participante “057j”. El planificador se muestra en la barra superior, y controla el
estado de la actividad de manera automatica. En este caso, cuando el participante
completa la encuesta, automaticamente el planificador carga el juego, realizando la

transicion entre sistemas mientras mantiene su acceso y autorizacion.

Por otra parte, la interfaz APl permite integrar los juegos directamente, abriendo la
posibilidad de integrar Simva dentro del propio juego. Esto permite integrar juegos que
no implementen tecnologias web, pero que soliciten al usuario realizar encuestas de la

misma manera.

od Current Activity: Pre-Survey R 057j \ Exit study Cuando el usuario completa la
encuesta, pasa al juego
automaticamente

«&f Current Activity: Example Activity /O\ 057j & Exit study

£_JLimeSurvey
*,Qués gnifican las 3R?

0 Sele

Reduclr, reparar y recuperar

De acuerdo. ;Me puede explicar qué

esta sucediendo?
iiijAyudal!!!

Reacclonar, reparar y reciclar

Reduclr, reutilizar y reciclar

jRapido! Que se muere...

jUn hombre se esta cogiendo el pecho y no puede respirar!

Figura 19. Planificador de Simva ejecutando un estudio para el participante “057j” donde,
primero realiza la encuesta previa, y después realiza la sesion de juego. La transicion entre las
actividades la realiza dicho planificador, de manera automatica, cuando identifica que las
actividades se han completado.
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4.3.2.5. Una arquitectura escalable y abierta: conexidn con sistemas de ciencia de

datos.

Simva tiene una arquitectura software abierta basada en sistemas interconectados para
delegar la funcionalidad mas critica en plataformas confiables y escalables y para facilitar
la integracion con otros proyectos desarrollados por terceros. Entre los sistemas
integrados en la arquitectura se incluyen al sistema de inicio de sesion unificado single
sign-on SSO (KeyCloak?), el sistema de colas de procesamiento (Kafka?*), o el sistema
de almacenamiento en la nube (Minio). Esta arquitectura se presenta en el articulo Pérez-
Colado, 1. J., Pérez-Colado, V. M., Martinez-Ortiz, .,
B. (2020). A Scalable Architecture for One-Stop Evaluation of Serious Games.

Freire, M., & Fernandez-Manjon,

Lecture Notes in Computer Science, 12517 LNCS, 69-78. En esta publicacion se
presentan detalles de todos los componentes de la arquitectura, con sus funciones y

relaciones.

Otra de las grandes ventajas de esta arquitectura es que se puede conectar facilmente con
otros sistemas externos. Por ejemplo, es posible conectarlo y exportar los datos para ser
analizados con herramientas genéricas de ciencia de datos como Jupyter Notebooks?®

Esto ha permitido conectarlo con otro sistema desarrollado en el grupo e-UCM

e 2
KeyCloak SSO u- Minio
(Autenticacion) ’ (Afmacenamrenfo)
o ,‘ /
Y
'd Login ¢ . Exito Solicitud + \ Trazas ™
./ Jupyter Notebooks - TxMorf ~
- T zJI ; N\
Data-analyzer.py
K ipyauth | Boto3
(OpeniD plugin) Auth Token | (S3/Minio plugin)
________ deZd.&
TR
YV Tna
] Tmon
NI 7

Figura 20. Proceso de data-science utilizando Simva y TxMon, un proyecto que permite ejecutar
el LAM por defecto desarrollado en Jupyter Notebooks.

2 Gestor de identidad y acceso de codigo abierto disponible en: https://www.keycloak.org/

% Proyecto de intermediacion de mensajes, utilizado para gestionar colas de procesamiento:
https://kafka.apache.org/

%5 Proyecto libre para ejecutar scripts y hacer data-science: https://jupyter.org/
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denominado TxMon (sistema disponible en el repositorio de GitHub:

https://github.com/e-ucm/t-mon). El proyecto TxMon surge para poder facilitar un
analisis sencillo de la informacion recopilada de analiticas a los investigadores que no
quieran utilizar Realtime y RAGE Analytics. Ofrece un conjunto de analisis similares a
los presentados y desarrollados utilizando el LAM por defecto. Pero en este caso el
analisis de las trazas se realiza de manera externa en Jupyter Notebooks, bajo demanda y
con control completo de los analistas de datos que pueden incluir nuevos analisis o
modificar los existentes sin depender de Simva. En la Figura 20 se presenta el proceso
de explotacion de Simva utilizando TxMon, incluyendo la autorizacion y acceso a los

registros de juego, asi como las interacciones de ambos proyectos

4.3.3. Integracién de Simva con herramientas de autoria de juegos serios:

uAdventure

Simva simplifica el procedimiento habitual de validacion de juegos serios automatizando
el proceso y permitiendo el disefio y despliegue de un experimento mediante la creacion
de casos de estudio basados en actividades con el juego. En el caso mas habitual incluye
una encuesta previa, la actividad de juego y otra encuesta posterior. Pero todavia es
posible llevar el proceso un paso més alla mediante la integracion con una herramienta
de autoria de juegos serios. Se ha integrado Simva con el sistema de autoria de juegos

serios uAdventure.

Continuando el trabajo realizado en uAdventure, se han realizado una serie de

modificaciones y mejoras sobre la herramienta para afiadir nuevos editores que permitan

Conexion uAdventure-Simva

Create your study

Figura 21. Integracion de Simva en uAdventure con un editor que automatiza el despliegue del
experimento con una sencilla configuracion incluyendo las encuestas, analiticas y los participantes.
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configurar y desplegar de manera sencilla un disefio experimental. Esta nueva
funcionalidad se representa en la Figura 21 donde, a través de un formulario guiado paso
por paso, el usuario disefia el experimento basdndose en la plantilla de experimento que
utiliza encuestas pre-post. Se deben configurar también la cantidad de participantes y los
servicios que desea incluir y utilizar de manera automatica como, por ejemplo, si se
quieren usar las analiticas en tiempo real o un sistema de almacenamiento para

posteriormente analizar los datos en un entorno externo de andlisis de datos.

La integracion realizada mediante el desarrollo del editor comunica a uAdventure y
Simva de manera que el usuario de la herramienta de autoria no necesita abandonar ésta
para configurar todo lo necesario en Simva. Esto incluye obtener los recursos necesarios
para el desarrollo del experimento (e.g. hojas con tokens de identificacion), incluyendo
en la compilacion del juego, todo lo necesario para que el juego se comunique con el
planificador de Simva y sea capaz de gestionar tanto las analiticas. Ademas, incluye
controles para evitar que el juego pueda usarse fuera del flujo del disefio experimental

requiriendo la identificacion de los usuarios con un token de identificacion.

La integracion de Simva con uAdventure, asi como ejemplos de los estudios generados,
se encuentra publicada en el articulo Pérez-Colado, 1. J., Pérez-Colado, V. M., Martinez-
Ortiz, 1., Freire-Moran, M., & Fernandez-Manjon, B. (2020). Simplifiying Serious
Games Authoring and Validation with uAdventure and SIMVA. 2020 IEEE 20th

International Conference on Advanced Learning Technologies (ICALT), 106-108.

4.4. Estandares de e-learning, LTIy CMI-5

En la tesis se han desarrollado una serie de herramientas que simplifican el ciclo de vida
de los juegos serios permitiendo mediante las analiticas que los participantes (e.g.
desarrolladores, investigadores y profesores) entiendan qué es lo que pasa realmente en
el proceso educativo con juegos serios. Con el objetivo de mejorar las herramientas
desarrolladas en la implementacion siempre que ha sido posible se han tratado de usar
estandares. Esto permite extender las capacidades de interoperabilidad con otros sistemas
y, a medio plazo, facilitard su acceso a nuevos investigadores que deseen explotar las
ventajas de Simva para realizar actividades gamificadas con GLA o validar sus propios

juegos serios.
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En el estado del arte se han analizado los estandares educativos aplicables al ambito de
los juegos serios que presentan la oportunidad de mejorar y alargar el ciclo de vida, asi
como facilitar el uso de las herramientas desarrolladas. Aunque Simva ya implementaba
desde su primera versiéon algunos estandares de e-learning como, por ejemplo, un
recolector de GLA preparado para procesar trazas que utilicen el formato xAPI y
estandares de empaquetado como IMS CP que permite incluir nuevos recursos educativos
en modo de paquete IMS (incluidos juegos). No obstante, se realizé un analisis mas
amplio, seleccionando otros estandares a implementar que se consideraban los mas
prometedores para extender las funcionalidades de Simva. Los principales resultados de
este trabajo se presentan en el articulo Perez-Colado, I. J., Perez-Colado, V. M., Freire,
M., Martinez-Ortiz, I., & Fernandez-Manjon, B. (2021). e-learning Standards in Game-
Based Learning? 2021 International Conference on Advanced Learning Technologies
(ICALT), 81-82.

De entre todos los estdndares, se han elegido aquellos que por su gran potencial permiten
mejorar el ciclo de vida de Simva y su interoperabilidad. En primer lugar, se elige IMS
LTI centrado en la comunicacion de plataformas, permitiendo la transicion de usuarios
autenticados entre servicios sin solicitar credenciales, asi como el reporte de resultados
de uso para la evaluacion de las sesiones. Ademads, se propone una jerarquia de

plataforma-herramienta (Platform-Tool) para relacionar los sistemas, donde la plataforma
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Figura 22. Posibles conexiones que se pueden realizar entre Simva, un LMS y una herramienta que
implemente el estandar de interoperabilidad LTI. La representacion muestra a Simva con rol de
herramienta utilizada por la plataforma LMS Moodle, que incluye a Simva en un curso. A su vez,

Simva integra la herramienta LTI Pumva, repositorio de juegos serios de uAdventure donde delegar

la ejecucion del juego, manteniendo las ventaijas del uso de Simva, facilitando y simplificando su uso.
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utiliza a la herramienta para delegar una funcion educativa concreta. Esta relacion se
representa en la Figura 22, donde se muestran las posibles relaciones que podria
establecer Simva con otros sistemas mediante la implementacion de LTI.

Para realizar la integracion de LTI en Simva, se ha incluido un manager para afiadir y
gestionar las plataformas que tendrén acceso para utilizar Simva como herramienta. De
este modo se puede lanzar un estudio desde un LMS habilitado en Simva. También se ha
incluido un nuevo tipo de actividad, conocida como Actividad con Herramienta Externa,
capaz de gestionar en su creacion el manejo de herramientas externas mediante LTI,
permitiendo afadir al disefio experimental sistemas externos. Esta integracion permite
especificar no sélo la herramienta a utilizar, sino qué parte de la herramienta se desea
utilizar. Esta integracion con LTI se representa en la Figura 23, junto a los editores que

permiten afadir tanto plataformas como herramientas de LTI.

Formulario de creacion de una
Actividad herramienta LTI

Study: LTI Example ~} =

Owners Tests P = |
- -
—
oo [ A o e ey
Tm«.mmmmm.m“wmhmﬂ!mhm I
m Formulario para anadir una

LTi Tool Activity v

plataforma LTI

Groups

There are no groups
you

Add LTI Platform

Name:

test
LTI Tool Activity

Tool ClientlD: Iti-tool-4531

itps /-1 msglobal org plartoms 2056

Client ID.

fHest JWKS URI

Authentication Endpoint

hittps:i/ti-ri imsglobal org/platforms/2056/z N LoginURI

______ Accesstoken Endpoint S |
______ hitps:{ti-ri imsgiobal org/platiorms/2056/2 ! Redhect URI

JWKS URL
La Actividad de LTI permite
incluir actividades con
herramientas externas en
el experimento

Anadiendo una plataforma,
se intercambian claves
para la comunicacién
segura

Figura 23. Editores de Simva que utilizan LTI para afiadir tanto plataformas habilitadas para
utilizar Simva como herramienta, asi como afiadir herramientas para ser utilizadas en
actividades mediante la plataforma Simva.

Por tanto, con la integracion de LTI en Simva se logra mejorar las posibilidades de
interconectividad de la plataforma con otros sistemas educativos, como LMS o
plataformas de aprendizaje. Sin embargo, LTI presenta una serie de limitaciones
intrinsecas a su funcionalidad, dado que esta disefiado para interconectar sistemas y
plataformas autosuficientes, las cuales disponen de sus propios recursos y entorno de

ejecucion para funcionar.
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Si bien los juegos serios pueden presentarse también como parte de una plataforma, es
mas frecuente que se distribuyan como programas independientes que se ejecutan en el
ordenador del usuario. Normalmente se hace mediante un paquete que incluye los
recursos del juego junto a un archivo ejecutable de manera nativa o mediante un
navegador web que utilice tecnologias como HTML5 Canvas. Para facilitar la adopcion
y distribucion de este tipo de contenido educativo, incluyendo videos formativos o
presentaciones ademas de los juegos serios, se implementan estandares de empaquetado
y distribucion, y ademés de IMS CP se ha considerado también CMI-5. Aunque las
funcionalidades de ambos son similares hay ciertas diferencias. IMS CP permite una
integracion rapida y sencilla pero limitada por la propia especificacion. CMI-5 permite
una integracion mas completa de los contenidos, pues ademas del empaquetado y
distribucidn, también permite gestionar otros aspectos como la configuracion de un LRS
compatible con xAPI donde el juego puede enviar los datos de analiticas, o posibilitar una
interfaz para que los juegos puedan obtener datos acerca del participante para poder

personalizar la sesion de juego.

La integracion de los estandares de empaquetado en Simva se realiza mediante la
Actividad Paquete que permite en su creacion seleccionar un paquete gque contenga
contenido educativo, y que incluya en su interior la documentacion necesaria para poder
realizar la importacion. Simva da soporte a paquetes que utilicen IMS CP o CMI-5. En el
proceso de creacion de la actividad, una vez se ha realizado la subida del paquete, Simva
realiza el analisis de su contenido y configura el entorno para poder recibir trazas para
GLA.

4.5. Pruebas con usuarios y casos de uso

La metodologia de desarrollo elegida durante el proceso de la tesis se basa en la
realizacion de iteraciones incrementales y pruebas tempranas utilizando prototipos. Por
lo tanto, para la validacion de las herramientas desarrolladas durante las iteraciones se
han realizado multiples pruebas a lo largo del desarrollo utilizando los resultados
obtenidos como retroalimentacion para las siguientes iteraciones. Estas pruebas se han
dividido en mdltiples casos experimentales enfocados a poner en practica el trabajo

desarrollado, incluyendo

e Caso de estudio del Juego de Primeros Auxilios: se usé como objeto de

experimentacion el juego serio previamente desarrollado con eAdventure que
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permitio realizar una prueba de concepto del proceso implementado de GLA. Para
la realizacion de estas pruebas fue necesario incluir un conjunto de herramientas
prototipo que permitian la ejecucion del proceso completo de GLA y su
validacion. Ademas, requirié crear toda la documentacion necesaria referente al
LAM (que no existia previamente) y decidir cdmo se aplicaba, tanto al juego,
como a la herramienta uAdventure.

e Caso de estudio del proyecto Beaconing para el andlisis multi-nivel: Mediante la

integracion de GLA en el proyecto Beaconing se realizé una implementacion de
analiticas multi-nivel. Esto permiti6 probar el proceso de generacion y aplicacion
de un modelo de analiticas multi-nivel, que utilice un meta-LAM, en un sistema
con estructuras de actividades gamificadas con una organizacion jerarquica.

e (Casos de validacién de juegos serios: con objetivo de validar y retroalimentar los

prototipos de SurveyManager y Simva se ha colaborado con otros investigadores
del grupo de investigacion para realizar la validacion y proceso de GLA en dos
juegos serios: el juego Conectado, disefiado para la concienciacion del
cyberbullying, y el juego serio geoposicionado El Sefior de los Arbustos, que
ensefa el proceso de reciclaje a jovenes.

e Pruebas para la automatizacion del proceso de validacion y GLA: también se han

realizado pruebas mediante la integracion realizada en uAdventure que, como se
ha detallado previamente, comprende tanto el desarrollo de un modelo de andlisis
educativo genérico capaz de automatizar el proceso de GLA como la integracion
de Simva en la herramienta para el despliegue automatizado del disefio
experimental con el que realizar la validacion. Las pruebas realizadas comprenden
un caso de estudio en el que un grupo de alumnos de la asignatura de Grado de
Desarrollo de Videojuegos, en la asignatura Juegos Serios disefian y desarrollan
un juego en uAventure, donde en ultima instancia, los alumnos realizan la
validacion de sus juegos mediante las herramientas integradas con el editor.
También se comprende otro caso de estudio donde un grupo de alumnos de la
asignatura e-Learning del Master en Ingenieria informética, usan uAdventure y
aplican el proceso de GLA utilizando un modelo de andlisis educativo sobre un

juego serio que ellos mismos crean.

A continuacion, se describen con mayor detalle estas pruebas y casos de uso.
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4.5.1. Caso de estudio del Juego de Primeros Auxilios

Para la validacion del primer prototipo desarrollado, y con el objetivo de poner en prueba
y evaluar el proceso de implementacion de GLA en un juego serio, ademas de poner en
prueba el proceso de validacion integrado y digitalizado mediante el uso de encuestas
online, se presenta este caso de estudio, el cual plantea en la reutilizacion un juego serio
desarrollado con eAdventure por el grupo de investigacion como objeto de trabajo. Sobre
este juego se realiza el proceso de desarrollo de analiticas utilizando y disefiando un
modelo de analisis educativo LAM. Ademas, se realiza la validacion computerizada del
producto terminado mediante el uso de cuestionarios previo y posterior usando

plataformas de encuestas online.

El juego elegido es el juego para ensefiar técnicas de Primeros Auxilios (Marchiori,
Ferrer, et al., 2012), y utilizando uAdventure, se realiza la importacién del juego sobre el
que se aplican e implementan las mejoras necesarias para aplicar el modelo de analisis
hasta poder presentar los datos en visualizaciones. El primer prototipo de la herramienta
uAdventure forma parte del trabajo previo a la tesis, desarrollado como parte del Trabajo
de Fin de Méster de Pérez-Colado, 1. J, (. J. Pérez Colado, 2016), y que incluye ya algunas
mejoras como un tracker capaz de generar trazas para GLA. Este modelo de analisis
forma parte del trabajo presentado en Perez-Colado, I., Alonso-Fernandez, C., Freire, M.,
Martinez-Ortiz, 1., & Fernandez-Manjon, B. (2018). Game learning analytics is not
informagic! 2018 IEEE Global Engineering Education Conference (EDUCON), 1729-
1737, y que complementa el trabajo realizado en el Trabajo de fin de Master de Alonso-
Fernandez (Alonso-Fernandez, 2017) en el que se aplican técnicas de mineria de datos

sobre los datos extraidos con GLA.

Para la implementacion del LAM, y con objetivo de mejorar la herramienta uAdventure
para poder sistematizar y automatizar el proceso de GLA, se realizan una serie de
modificaciones en la herramienta para que ésta implemente un modelo de analiticas
genérico basado en el perfil XAPI-SG para definir las interacciones que se deben registrar
para poder realizar la evaluacion. Este modelo se complementa de una serie de editores
con los que se realiza la personalizacion del modelo de analiticas a las necesidades
especificas de cada juego, permitiendo afiadir modelos de medicién del progreso y
puntuaciones para facilitar la evaluacién. Detalles acerca del modelo y los editores
implementados para su modificacién se incluyen en la publicacion (Perez-Colado, Perez-

Colado, Freire-Moran, Martinez-Ortiz, & Fernandez-Manjon, 2017) donde se evalla el
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proceso de integraciobn de GLA en una herramienta de autoria. Finalmente, la
automatizacion del proceso de GLA como parte del ciclo de vida de un Juego Serio forma
parte del trabajo presentado en Perez-Colado, V. M., Pérez-Colado, I. J., Freire-Moran,
M., Martinez-Ortiz, 1., & Fernandez-Manjon, B. (2019). UAdventure: Simplifying
narrative serious games development. Proceedings - IEEE 19th International
Conference on Advanced Learning Technologies, ICALT 2019, 119-123, donde se
explora como mediante el uso de uAdventure ademas se simplificar el desarrollo de un

juego serio, integrando funcionalidades para realizar GLA de manera semiautomatizada.

Para la realizacion de los experimentos se implementa y utiliza la primera version
prototipo de la plataforma de validacion desarrollada en la presente tesis, que integra y
utiliza plataformas online para la realizacion de encuestas con la que recoger los datos de
los participantes, y afiadiendo tanto un sencillo control de acceso y autorizacion basado
en identificadores andnimos o tokens, como herramientas que automatizan la integracion
y despliegue de todo lo necesario para realizar GLA. En la Figura 24 se incluyen
fotografias de una sesion de experimento realizada con el prototipo completo donde se

observa a los participantes jugando al juego y completando encuestas, y mostrando en la

Figura 24. Fotografias de una de las primeras sesiones de prueba realizadas con el juego de
Primeros Auxilios tomadas en 2017, donde se observa a los participantes jugar al juego y
completar las encuestas. La fotografia de la esquina inferior izquierda muestra el proceso de
evaluacion de los paneles de analiticas desarrollados. En ellas aparecen los investigadores
Antonio Calvo-Morata, Cristina Alonso-Fernandez e Ivan J. Pérez-Colado.
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fotografia inferior izquierda una entrevista realizada a un profesor quién evalGa el panel

de analiticas desarrollado, asi como los beneficios de aplicar GLA.

Se completan los experimentos, concluyendo el éxito de la prueba de concepto para los
procesos y herramientas disefiados para implementar y aplicar GLA vy realizar la
validacion mediante cuestionarios online. Las herramientas disefiadas han permitido
alcanzar conclusiones similares a las alcanzadas durante el proceso de validacién del
juego original, demostrando su eficacia a la hora de ensefiar técnicas de primeros auxilios,
pero reduciendo altamente el esfuerzo de procesamiento de los datos del experimento, e
incluyendo analiticas en tiempo real con alertas especificas para dar soporte a evaluadores
e investigadores. Por otra parte, la iteracion concluye también con la necesidad de mejorar
la herramienta acorde a nuevos requisitos que mejoren la flexibilidad, facilidad de uso, y

robustez del sistema, ademas de afiadir mas funcionalidades.

Este caso de estudio ha sido continuado por miembros del grupo de investigacion
(Alonso-Fernandez et al., 2020) para evaluar la posibilidad de aplicar un modelo
predictivo capaz de identificar patrones en el proceso de juego mediante el andlisis de las

trazas con el que predecir el resultado de la sesion.

4.5.2. Caso de estudio del proyecto Beaconing: analiticas multi-nivel

A través del grupo de investigacion, se presenta la oportunidad de realizar la integracion
de GLA en el proyecto europeo H2020 Beaconing. Este proyecto incluye una herramienta
de autoria de juegos que utiliza juegos existentes a modo de plantillas, y presentados a
modo de Gamified Lesson Plans. Mediante su personalizacion se permite adaptar el
contenido de los juegos que componen las lecciones gamificadas, su desarrollo y
didlogos, para satisfacer necesidades educativas de cada plan. Ademas, esta herramienta
permite que cada juego pueda lanzar y personalizar a su vez el contenido de minijuegos
genéricos con los que delegar objetivos educativos que se superan al completar los
minijuegos con éxito. Mediante esta integracion, los juegos generados son capaces de

generar analiticas de manera automatica para el usuario.

La organizacion jerarquica de los juegos compuestos por minijuegos en el proyecto
H2020 Beaconing se organiza de manera similar a un LMS que compone sus cursos con
multiples recursos educativos. Para aplicar analiticas en este proyecto, se desarrolla un
modelo de analiticas multi-nivel, con un panel de analiticas capaz de filtrar los resultados

de cada uno de los minijuegos del juego, y con el que identificar de manera sencilla los
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objetivos educativos y su grado de satisfaccion. EI modelo de analiticas multi-nivel
desarrollado supone un caso de aplicacion exitosa de un meta-LAM y forma parte del
trabajo presentado en Perez-Colado, I. J., Rotaru, D. C., Freire-Moran, M., Martinez-
Ortiz, 1., & Fernandez-Manjon, B. (2018). Multi-level game learning analytics for
serious games. 2018 10th International Conference on Virtual Worlds and Games for
Serious Applications, VS-Games 2018, donde se incluye el panel de analiticas
desarrollado junto a la interfaz que permite la navegacion entre los niveles de la jerarquia

del juego.

Para su implementacion se realiza una integracion de la plataforma de GLA del proyecto
RAGE Analytics con los servicios de Beaconing, incluyendo el desarrollo de un analisis
capaz de procesar trazas de multiples actividades de manera unificada, y que aplica un
proceso conocido como “rollup” en las trazas en donde cada nodo de la estructura,
después de procesar los datos, los envia al nodo superior hasta que alcanza la raiz, donde

finaliza su procesamiento.

4.5.3. Pruebas de validacién de Juegos Serios

A continuacion, se presentan dos casos de estudio realizados, que prueban las capacidades
de la plataforma para la validacion de juegos, tanto en la creacion de un disefio
experimental, como en la ejecucion de los experimentos. Algunos de estos experimentos
se describen en el articulo Alonso-Fernandez, C., Perez-Colado, 1. J., Calvo-Morata, A.,
Freire, M., Ortiz, I. M., & Fernandez-Manjon, B. F. (2020). Applications of Simva to
Simplify Serious Games Validation and Deployment. IEEE Revista Iberoamericana
de Tecnologias Del Aprendizaje, 15(3), 161-170

4.5.3.1. La validacion del juego Conectado.

El primer caso de estudio de validacion de un juego serio realizado con Simva es el juego
serio Conectado (Calvo-Morata, Rotaru, et al.,, 2018). Este trabajo se realiz6 en
colaboracién con el autor principal del juego Antonio Calvo-Morata quien realizd el
disefio experimental usando Simva. El juego tiene el propdsito de concienciar a nifios de
entre 12 y 17 afos sobre el problema de la violencia escolar (bullying y ciberbullying). El
juego esta disefiado para ser completado en una sesion de clase tutelada por un profesor,
con un grupo de alumnos de tamafio medio. El disefio experimental se plantea para
ajustarse a estas sesiones, utilizando encuestas previa y posterior para la validacion,

disefiadas por el autor.
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Para la ejecucién del experimento, se realiza una integracion ad-hoc del juego con la
plataforma Simva, integrando los servicios de acceso de usuario, y controlando la
ejecucion del experimento mediante la API de planificacién. La Figura 25 muestra dos

capturas del propio juego donde se pide el codigo de acceso de Simva al participante, el

Para continuer debes rellenar la
siguiente encuesta

Figura 25. Captura de pantalla de la integracion ad-hoc de Simva en el juego Conectado. La
imagen de la izquierda muestra el formulario donde introducir el cédigo de acceso, dando
acceso a la encuesta previa.

cual tras ser introducido correctamente abre automéaticamente el navegador para acceder
a la encuesta inicial. No se permite de nuevo el acceso y avance en el juego hasta que se

completa esta encuesta inicial.

Para desarrollar el experimento y aplicarlo en la plataforma de validacion Simva, se
genera un grupo de casos de estudio que divide a los participantes por escuelas y grupos.
Algunos de los requisitos especificos a remarcar del experimento incluyen el caso de uso
de un grupo de control, asi como un caso especial donde los profesores que participan en
el experimento también rellenan una encuesta adicional con preguntas especificas con las
que se evallan otros elementos como los paneles de analiticas o la facilidad de uso del
juego. A lo largo del experimento participaron un total de 1004 estudiantes en dos grupos
de experimentos, el primero incluyendo 257 usuarios. Del total de participantes, 902
completaron los dos cuestionarios, incluyendo ademas los registros de GLA recolectados

de cada sesion de juego.
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Los resultados de la validacion realizada fueron publicados por su autor (Calvo-Morata
et al., 2021) y presentan resultados significativos siendo una validacion formal exitosa.
Estos resultados respaldan la validez de Simva para adaptarse a las necesidades del
investigador a la hora de disefiar un experimento y llevarlo a cabo, permitiendo su
ejecucion de manera sencillay facilitando la obtencion y utilizacion de los datos. Se puede
considerar por tanto que la plataforma Simva cumple con las expectativas ya que ha
ayudado a simplificar significativamente el proceso de validacion del juego en un

experimento con un gran nimero de usuarios.

Figura 26. Fotografias de algunas de las sesiones realizadas durante los experimentos de
validacién del juego Conectado. La imagen de la izquierda muestra al investigador 1. Perez-
Colado realizando una encuesta al profesor acerca de los paneles de analiticas durante la sesion.

Para el desarrollo del experimento, se realizan labores de soporte y mantenimiento de la
infraestructura durante la ejecucién, participando también en la supervision de algunas de
las sesiones, y donde se aprovecha para evaluar parcialmente los paneles de analiticas
desarrollados. En la Figura 26 se incluyen dos fotografias de los experimentos realizados,
donde se observan tanto a los alumnos participando y jugando al juego, como el panel de

analiticas que muestra datos del sistema procesados en tiempo real.

4.5.3.2. La validacion del juego El Sefior de los Arbustos.

El segundo caso de estudio de validacion de un juego serio se realiza con el proyecto El
Sefior de los Arbustos en colaboracion con su desarrollador Victor M. Pérez-Colado (V.
M. Pérez Colado, 2022). En este caso se usa Simva para validar la efectividad de un juego
serio geoposicionado a la hora de reemplazar una actividad gymkhana fisica de contenido
similar. El juego tiene como objetivo la concienciacion sobre el reciclaje, asi como el
concepto de la recogida de basura como “la cuarta R” del reciclaje y plantea una aventura

de fantasia en la que los participantes utilizan sus conocimientos acerca de los procesos
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de reciclaje para completar una serie de misiones con las que acabar con el villano. El
juego incluye elementos de realidad aumentada al ser geoposicionada e incorpora el uso

de la cdmara y cédigos QR.

El juego desarrollado con la herramienta de autoria uAdventure explota las capacidades
de la herramienta para la explotacion de GLA, generando registros de actividad de las
sesiones de juego. Para la integracion de las herramientas de validacion y la conexion con
Simva se integran en uAdventure un conjunto de componentes que comunican a la
herramienta y juegos con la plataforma. Asimismo, se desarrollan una serie de editores
en la herramienta que simplifica el despliegue del disefio experimental que permite la
validacion del juego. Aunque esta integracion supone un mayor esfuerzo de
implementacion, afiade de forma permanente en la herramienta de autoria un conjunto de
herramientas con las que automatizar el proceso de validacion. Esta integracion se incluye
como parte del trabajo presentado en Pérez-Colado, I. J., Pérez-Colado, V. M., Martinez-
Ortiz, 1., Freire-Moran, M., & Fernandez-Manjon, B. (2020). Simplifiying Serious
Games Authoring and Validation with uAdventure and SIMVA. 2020 IEEE 20th

International Conference on Advanced Learning Technologies (ICALT), 106-108.

Tras crear los casos de estudio en Simva se realizan tres pruebas piloto con usuarios
seleccionados lo que permite lograr mejoras de estabilidad en el juego y en el sistema de
analiticas geoposicionadas. Los resultados de los pilotos presentan una recepcion del
juego positiva, con una gran acogida por los participantes, incluso en los casos en los que
el participante no logré completar el juego. Una vez completados los pilotos con el juego
se preparan los casos de estudio necesarios para la realizacion de los experimentos con

usuarios reales.

Los experimentos se realizan con dificultades debido a condiciones meteoroldgicas y
luego a la pandemia del Covid-19, con la cuarentena domiciliaria, asi como las duras
medidas para reducir los contagios y evitar riesgos en la salud de los participantes, que
frenan la realizacion de los experimentos hasta que la situacion lo permita. Finalmente,
se consiguidé programar un nuevo experimento en el que se recogieron datos de las
encuestas realizadas para la validacion de 22 participantes. Los resultados resultan
insuficientes para realizar la validaciéon dado el limitado conjunto de datos recogidos

durante los experimentos realizados. Sin embargo, la plataforma Simva se adaptd
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completamente a las necesidades del investigador, comportdndose adecuadamente

durante la participacion de los usuarios en el experimento.

4.5.3.3. Pruebas para la automatizacion del proceso de validacion y GLA.

Con objetivo de evaluar las posibilidades de las herramientas de autoria de juegos serios
para automatizar el proceso de validacion y generalizar las GLA se utiliza uAdventure
como herramienta para los alumnos de las asignaturas Juegos Serios y e-Learning
previamente mencionadas. Los alumnos tienen que implementar un juego serio en
uAdventure y aplicar el proceso de GLA y validacion usando sus funcionalidades. En las
pruebas de los juegos desarrollados participan el resto de compafieros de la asignatura,
aprovechando el potencial de uAdventure y Simva para agilizar y simplificar estos

procesos.

En ambas asignaturas, como parte de las préacticas, los alumnos realizaron el desarrollo y
validacion de los juegos, en la mayoria de los casos de forma exitosa, produciendo como
resultado varios juegos serios con analiticas incorporadas y sobre los que se pueden hacer
pruebas. Se realiza un especial énfasis en cdmo establecer los objetivos educativos y
como identificar que el estudiante ya los ha satisfecho mediante el seguimiento que se
realiza de la sesion de juego, especificando los eventos importantes que se deben registrar.
De los productos resultantes, se han elegido dos casos especialmente relevantes por sus
caracteristicas, que incluyen: el juego llamado La Mansion Paranormal, experiencia
narrativa que utiliza minijuegos basados en la resolucion de puzles de I6gica para avanzar
en la aventura, y el juego titulado Guerra Civil UCM. El caso de estudio de La Mansién
Paranormal plantea un disefio experimental un poco diferente donde en lugar de evaluar
a los alumnos, se evalta la perspectiva de uso de los profesores acerca del juego y su
utilizacion en clase, recolectando los cuestionarios previo y posterior, y permitiendo
incluir en ellos su opinidn acerca de su utilidad y futura aplicabilidad. Ademas, el disefio
de GLA del juego incluye analiticas personalizadas para identificar las interacciones
realizadas en los minijuegos. Por otra parte, el caso de uso del juego Guerra Civil UCM
s un juego serio geoposicionado que trata el tema de la guerra civil en el campus de la
UCM, y que presenta mecanicas de juegos de blsqueda de tesoros para progresar a lo
largo de la trama, la cual se desarrolla hablando con personajes de ambos bandos. El juego
desarrollado presentod carencias durante la realizacion de los pilotos, las cuales se
identifican gracias al proceso de validacion realizado, trabajandose en una nueva version
que incluye mejoras como una mejor narrativa de la historia o la posibilidad de realizar
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la aventura de manera no lineal. La validacion concluye con una prueba donde los
participantes consiguen completar el juego serio geoposicionado de forma

completamente auténoma.

En todos los casos, los esfuerzos necesarios para realizar la validacion se han visto
reducidos drasticamente, permitiendo a los alumnos disefiar y poner en ejecucion el
disefio experimental sin invertir esfuerzo extra en la recoleccién y digitalizacion de los
datos. Ademas, se realiza de manera segura y anonimizada para los participantes lo que
ha contribuido a que los alumnos conozcan las posibilidades de las GLA. Los resultados
obtenidos muestran como mediante la integracion de herramientas para simplificar el
proceso de GLA y validacion en un juego en la propia herramienta utilizada para crearlo

se simplifican de forma significativa el esfuerzo que implican estas técnicas.
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Capitulo 5. Conclusiones y Trabajo futuro

En este capitulo se resumen las principales conclusiones y contribuciones de este trabajo
de tesis doctoral, asi como algunas lineas de trabajo futuro que se han abierto como

resultado del mismao.

Cabe destacar que el presente trabajo no solo ha abordado los objetivos desde el punto de
vista puramente de investigacion, sino que las conclusiones y aportaciones también se
encuentran soportadas por el desarrollo de herramientas software. Estas herramientas nos
han permitido poner en practica y validar los objetivos propuestos para este trabajo de
tesis doctoral. Como principal resultado software, se ha creado una herramienta gratuita
y de codigo abierto, denominada Simva (acrénimo de Simple-Validator) que esta

disponible para su uso por cualquier interesado.

5.1. Conclusiones y principales aportaciones

Como se ha descrito previamente, el objetivo global de este trabajo de tesis es mejorar el
ciclo de vida y la adopcion de los juegos serios mediante la integracion de Game Learning
Analytics (GLA) y de herramientas de soporte a las GLA que faciliten la validacion de
los juegos serios y su aplicacion como herramientas de evaluacion. Desde el punto de
vista tecnologico, la principal aportacién ha sido el disefio de una arquitectura genérica 'y
el desarrollo de un ecosistema de herramientas que permite disminuir el coste de
aplicacion de GLA durante el ciclo de vida de los juegos serios. Este ciclo completo
incluye desde la etapa de disefio y validacidn sistematica de los juegos, hasta la etapa de
despliegue con alumnos en un escenario educativo real. A continuacion, se presentan de

manera mas detallada las aportaciones de esta tesis doctoral:

e Proceso sistematico de aplicacion de GLA. Para alcanzar tanto el objetivo
general como los objetivos concretos (descritos en el Capitulo 1), se ha
desarrollado un proceso sistematico para aplicar GLA basado en el uso de un
Learning Analytics Model (LAM). Este modelo facilita la extraccion y el anélisis
de datos significativos de los juegos serios que permiten validar sus objetivos

educativos.

e Simva, herramienta de soporte a las GLA. EI LAM propuesto esta soportado
tecnologicamente mediante una herramienta de soporte a las GLA denominada

Simva (ver 4.3.2). Esta herramienta facilita la validacion de los juegos serios (e
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incluso la de otras herramientas o recursos educativos altamente interactivos)
mediante el concepto de estudio. Este estudio simplifica el disefio experimental
ya que permite aglutinar y automatizar tanto la realizacion de la sesion de juego
como la realizacion de cuestionarios en linea pre-post para permitir realizar un
analisis comparativo que sustente una validacion formal del juego serio. Notese
que Simva permite realizar estas tareas mediante la generacion de identificadores
pseudoaleatorios (tokens) con el objetivo de facilitar el cumplimiento con la

normativa europea de privacidad y proteccion de datos (GDPR).

LAM para proporcionar informacion de las analiticas. Mediante la aplicacion
de un Learning Analytics Model se puede proporcionar informacién a los distintos
actores a partir del seguimiento de las acciones significativas del usuario en el
juego. Por ejemplo, para los educadores estas analiticas pueden generar
visualizaciones con informacion relevante sobre la experiencia de aprendizaje de
los estudiantes. Para los creadores del juego se pueden proporcionar métricas
relacionadas con su eficacia y para facilitar su validacion. Tras dicha validacion
formal, se podrian usar para evaluar el impacto del juego en los alumnos sin
necesidad de utilizar cuestionarios pre-post.

La definicion de un LAM es clave durante el ciclo de vida del juego serio ya que
encapsula qué datos se deben recolectar, en qué formato, coémo se deben analizar,
procesar y mostrar, con el proposito de medir los objetivos educativos del juego.
El LAM debe fundamentarse en el disefio educativo e, idealmente, definirse antes
que el propio juego, para posteriormente dirigir y adaptarse en las siguientes
etapas de desarrollo del juego. En la primera parte de la seccion 4.1 se han incluido
el proceso y todos los detalles para generar y explotar dicho modelo.

LAM y meta-LAM para juegos complejos. EI modelo definido en un LAM es
genérico y contempla juegos serios complejos. Es posible generar un meta-LAM
para aquellos casos en los que los juegos forman parte de estructuras mas
complejas (por ejemplo, juegos con minijuegos, cursos que incluyen juegos como
parte del material). En este modelo genérico se contemplan las necesidades y
requisitos que deben cumplir, su estructura y sus componentes, y se establece la
relacion entre los objetivos educativos y los elementos que lo componen. En la
parte final de la seccidn 4.1 se propone un meta-modelo que organiza los juegos

de manera jerarquica en estructura de arbol, basado en SCORM Simple
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Sequencing. Cada juego contribuye a alcanzar uno o varios objetivos de
aprendizaje, definiendo modelos de progreso y evaluacion basada en la agregacion
ponderada de los resultados de cada juego. A través de un caso de estudio (descrito
en la seccion 4.5.2) se implementa un caso de analiticas multi-nivel, con un panel

de visualizaciones que permite explorar los resultados del arbol de actividades.

Desarrollo de analiticas ad-hoc. Mediante la aplicacion del proceso de GLA
basado en el disefio de un LAM, se desarrollan con éxito analiticas ad-hoc con
multiples casos de uso (ver 4.2). Dicho proceso ha demostrado ser eficaz a la hora
de ayudar a equipos multidisciplinares a conectar los componentes de un sistema
de analiticas con el juego de manera exitosa. Cabe destacar que la disponibilidad
de unas visualizaciones por defecto ha facilitado la comprension por parte de los
usuarios finales del potencial de las analiticas y fomentado la discusion y
colaboracion dentro de los equipos multidisciplinares para detallar el LAM
especifico y sus visualizaciones ad-hoc. El uso de xAPI ha facilitado la definicion
e implementacién de los LAM. También ha permitido la reutilizacion de
componentes genéricos de un sistema de analiticas y agilizado el desarrollo, por
ejemplo, reutilizando un Learning Record Store (LRS) existente como almacén
para las analiticas del juego. En todos los casos, este proceso ha conseguido
implementar GLA de manera exitosa, simplificando su aplicabilidad y, por tanto,

mejorando la adopcién de analiticas de aprendizaje en los juegos serios.

Integracion de Simva con uAdventure. Como demostracion de su aplicacion y
para simplificar la creacion de juegos serios con analiticas por defecto, Simva se
ha integrado con la herramienta de autoria de juegos serios uAdventure aplicando
un LAM genérico (ver 4.2 y 4.3.3). Esta integracion se basa en una serie de
asistentes de alto nivel que permiten personalizar el LAM para cada juego
concreto. Esta integracion con uAdventure permite crear, con poco esfuerzo para
el autor, juegos que tienen integradas un conjunto minimo de analiticas y su
recopilacion automatizada y centralizada a través de Simva. Ademas, Simva
proporciona analisis y visualizaciones sobre este LAM genérico, permitiendo
hacer una explotacion basica de los datos. Esta integracion se estudia a través del

juego de Primeros Auxilios (ver 4.5.1).
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El modelo de integracion entre Simva y uAdventure esta basado en la aplicacién
del perfil de aplicacion de xAPI para juegos serios (XAPI-SG) desarrollado en el
grupo e-UCM. La aplicacion xAPI y xAPI-SG permite desacoplar el juego creado
con UuAdventure de Simva, de modo que es posible utilizar cualquier otra
herramienta compatible con el estandar XAPI para almacenar las analiticas o para
procesar las analiticas recopiladas. Por ejemplo, los datos recopilados con Simva
pueden ser procesadas con la herramienta TxMon (https://github.com/e-ucm/t-
mon), que es una herramienta genérica (basada en Jupyter Notebook) de

procesamiento de trazas xAPI compatible con el perfil xAPI-SG.

Simplificacion de los procesos de validacion formal de juegos serios. El
proceso de validacion formal de un juego serio tradicionalmente utiliza
cuestionarios pre-post, dificiles de relacionar con la informacion de analiticas.
Este proceso se puede simplificar y automatizar mediante el uso de nuestro
modelo y de las herramientas desarrolladas. Simva gestiona el acceso (anénimo)
al juego, orquesta las actividades de los participantes en un experimento (pre-test,
sesion de juego, post-test), recopila los datos de ambas encuestas y de la actividad
del juego bajo un identificador Unico anénimo por participante, reduciendo
drasticamente el esfuerzo y los costes asociados a la validacién. Mediante el
desarrollo de la plataforma Simva (ver 4.3.1y 4.3.2) se facilita la creacion de un
diseiio experimental (estudio en Simva) basado en actividades, que permite la
creacion de actividades de cuestionarios y actividades de juego con soporte a
analiticas. Ademas, Simva permite la monitorizacion del progreso de los
participantes en cada una de las actividades (completado, en progreso) y
proporciona un almacén de informacién unificado vinculando todos los datos de
un usuario proveniente de las diferentes fuentes (cuestionarios, datos de
interaccion de un juego). Simva también controla el progreso del participante en
cada una de las actividades durante el propio experimento con el objetivo de poder
monitorizar y ayudar a los usuarios si fuera necesario. El uso de Simva en varios
casos de estudio (ver 4.5.3) ha simplificado la validacion de juegos serios para los

investigadores de manera exitosa.

Automatizacioén de los experimentos de validacion de juegos serios. Es posible
automatizar los experimentos de validacion de juegos serios mediante la

integracién de Simva en una herramienta de autoria. Ampliando el trabajo

132



realizado para integrar analiticas (y un LAM genérico) en uAdventure, se ha
extendido la integracion con Simva (ver 4.3.3), con el objetivo de gestionar el
disefio experimental desde el propio uAdventure. Esta integracion se ha basado en
la creacidn de un nuevo asistente orientado a configurar los datos minimos para
probar y validar los juegos, esto es, el nUmero de participantes y los cuestionarios
pre-post a utilizar. El proceso automatizado de validacion de un juego serio
mediante uAdventure y Simva se ha puesto en practica en varios casos de estudio
(ver 4.5.3) donde alumnos desarrollan un juego serio utilizando uAdventure y

realizan su validacién mediante Simva de manera automatizada

Implementacion basada en estandares e-learning. Ademas del uso de xAPI, el
soporte de otros estdndares educativos orientados a la interoperabilidad como LTI
0 CMI-5 simplifican las tareas de distribucidn de un juego serio y de integracién
de una plataforma de GLA en otras herramientas educativas ya existentes como
un Learning Management System (LMS) como Moodle, Sakai, etc. Mediante la
aplicacion de estos estandares, se minimiza el coste de utilizar juegos serios y
GLA, agilizando la experiencia de usuario y facilitando su adopcion. Mediante la

implementacion de estos estandares en Simva (ver 4.4) es posible

o Integrar Simva en un LMS como una herramienta externa utilizando LTI,
minimizando la carga administrativa de tener que crear las cuentas y los
permisos de usuario, como paso previo a llevar a cabo un experimento con
usuarios, permitiendo lanzar una sesién de juego que, de manera
transparente para el usuario, incluya la recoleccion y almacenaje de

analiticas de aprendizaje

o Almacenar y desplegar a través de Simva juegos serios empaquetados
como unidades de asignacion en terminologia CMI-5 (que pueden ser
generados con uAdventure) en un LMS. Pese a que CMI-5 naci6 con el
objetivo de facilitar la integracion de experiencias educativas que generen
analiticas de aprendizaje compatibles con XAPI, su grado de adopcion es
todavia bajo. En este sentido, Simva facilita esta compatibilidad,
proporcionando una interfaz LTI al LMS y la compatibilidad CMI-5 con

el juego educativo. Simva no solo almacena las analiticas XAPI, sino que
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permite configurar otro LRS externo, de modo que permite hacer de

puente entre diferentes herramientas educativas.

o Integrar en Simva otras herramientas externas compatibles con LTI, como
otros LMS, permitiendo realizar la validacion de estas herramientas o
algin contenido especifico de ellas (por ejemplo, un curso) a través de

Simva

5.2. Aplicaciones Software

La plataforma implementada Simva se encuentra publicada con licencia de cddigo libre

en el repositorio de GitHub: https://github.com/e-ucm/simva, aunque para facilitar su

ejecucion, se recomienda utilizar el proyecto anexo que incluye la infraestructura

desarrollada para trabajar con Simva.

La infraestructura se encuentra publicada en el repositorio de GitHub:

https://github.com/e-ucm/simva-infra. Esta infraestructura integra el resto de servicios
necesarios para el correcto despliegue y funcionamiento con la ayuda de un pequefio
script ejecutable que automatiza su instalacion. Esto simplifica la instalacion del software

como un proyecto llave en mano.

Por otra parte, el trabajo realizado en uAdventure, con su soporte de GLA y su integracion
con Simva, forma parte del codigo de dicha herramienta la cual se encuentra publicada

en el repositorio: https://github.com/e-ucm/uAdventure.

5.3. Trabajo futuro

Una vez completado el trabajo de la tesis, habiendo alcanzado los objetivos planteados
para la misma, se han identificado algunas futuras lineas de investigaciébn como
continuacion del presente trabajo. En este sentido, se presentan tres lineas de trabajo,
relacionadas con la mejora de (1) la adopcion de analiticas de aprendizaje, (2) la
validacion de juegos serios, (3) la propia herramienta Simva, dentro de cada una las cuales

se contemplan diferentes actividades.

En primer lugar, para mejorar la adopcién de las analiticas de aprendizaje en juegos, se

han identificado las siguientes actividades:

e Si bien en las analiticas de juegos los desarrollos ad-hoc son los més habituales,
se puede contribuir a la adopcién de analiticas genéricas mejorando el soporte de
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estandares (por ejemplo, para méas vocabularios de XAPI). El presente trabajo ha
utilizado como hilo conductor en el desarrollo dar soporte al perfil de aplicacion
de juegos serios XAPI-SG. Seria deseable extender el soporte para otros perfiles
de aplicacion de xAPI, incluyendo mas tipos de andlisis y visualizaciones para
ellos, lo que permitiria extender los resultados obtenidos en el presente trabajo de
tesis a otras areas de aplicacion dentro del contexto educativo. Ademas, este
proceso podria beneficiarse no solo de la experiencia metodoldgica para dar
soporte a XAPI-SG, sino también reutilizar y extender el software desarrollado

como parte de este trabajo de tesis.

Aunque el andlisis realizado con la plataforma de GLA del proyecto H2020
RAGE Analytics nos ha permitido disponer de un entorno capaz de procesar y
mostrar trazas procedentes de juegos en tiempo real, este tipo de infraestructuras
son costosas de mantener y requieren de un servidor o cluster capaz de procesar
grandes cantidades de datos. Parte del trabajo realizado en Simva ha permitido
limitar el coste de desarrollo y mantenimiento de una plataforma de soporte a
GLA, con el objetivo de facilitar a los investigadores extraer conclusiones de los
datos aplicando técnicas de data-science mediante herramientas como Jupyter
Notebooks. En este sentido Simva se convierte en una fuente de datos compatible
con la API S3 de AWS que puede ser consumida desde la mayoria de herramientas
de data-science. Basandose en esta capacidad, la herramienta TxMon, permite
proporcionar un conjunto de analisis y visualizaciones por defecto para trazas de
XAPI compatibles con el perfil de aplicacion de xAPI-SG como un conjunto de
Jupyter notebooks. El desacoplamiento entre la recopilacion y el procesamiento
de las GLA permite la experimentacion y exploracion en ambas areas de manera
mas agil con el objetivo de probar nuevas aproximaciones y aplicaciones de las
GLA. Estos desarrollos iniciales se deberian completar, extender y madurar para
obtener herramientas fiables y que fueran mas Utiles para todos los implicados en
el proceso (desarrolladores, investigadores, profesores, e incluso los propios

alumnos).

En segundo lugar, si bien las analiticas y los cuestionarios pre-post han demostrado ser

herramientas que juegan un papel fundamental en la validacion de los juegos serios, se

plantean las siguientes actividades relacionadas con la mejora de la validacion de los

juegos serios:
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Ademas del método de validacion basado en cuestionarios pre-post, a lo largo del
estado del arte se presentan otros tipos de metodologias para la validacion como
la investigacion de archivo (reutilizando datos existentes pero facilitando su
incorporacion en el sistema), o la realizacion de entrevistas individuales o
grupales (facilitando mecanismos para sistematizar el proceso de entrevista), que
aunque sean menos frecuentes en el &mbito de los juegos serios, pueden resultar
mas apropiadas en algunos casos, proponiendo como trabajo futuro dar soporte a

mas metodologias de validacion en Simva.

Automatizar aun mas el analisis comparativo en Simva para aquellos
experimentos basados en cuestionarios pre-post. Si bien se han realizado
validaciones utilizando Simva con éxito, el proceso final de contrastar las
encuestas y medir el incremento sigue siendo labor del investigador por lo que se

podria avanzar en una mayor automatizacién y soporte a los investigadores.

Uso de técnicas de inteligencia artificial. Por ejemplo, entrenar un modelo
predictivo mediante machine learning utilizando el resultado del pre-post de
validacion junto a los registros del juego para posteriormente ser capaces de
predecir el efecto del juego serio utilizando exclusivamente las analiticas de
aprendizaje recopiladas durante de la sesion de juego (es decir, sin necesidad de
realizar los cuestionarios). Estos modelos predictivos ayudarian ademas a que los
evaluadores puedan identificar una sesion de juego anémala que permita realizar
una intervencion temprana. El auge de la inteligencia artificial y el machine
learning supone una oportunidad para explotar el potencial de esta tecnologia con
el objetivo de simplificar las tareas de analisis a los investigadores, e incluso a los

profesores (por ejemplo, para la evaluacién de sus estudiantes)

Para terminar, todas las lineas de trabajo anteriormente descritas proponen mejoras que

se construyen sobre la herramienta actual Simva. Las actividades que se proponen son las

siguientes:

Aumentar los casos de prueba implementados con Simva, ampliando los juegos
educativos probados y validados con la herramienta, mientras se refina y

simplifica aun mas la experiencia de usuario en la integracion con los LMS.

Utilizar Simva en la asignatura de Juegos Serios del Grado en Desarrollo de

Videojuegos como complemento a la aplicacion de uAdventure. EIl objetivo es
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proporcionar las herramientas necesarias a los estudiantes para que puedan disefiar
y plantear un LAM para un juego serio, desarrollar el juego con uAdventure y

posteriormente ponerlo en practica mediante Simva.
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Capitulo 6. Articulos presentados

En este capitulo se incluyen los articulos aportados como parte fundamental de esta tesis

doctoral.

6.1. Game Learning Analytics is not informagic!

6.1.1. Cita completa

Ivan José Pérez Colado, Cristina Alonso Fernandez, Manuel Freire Morén, Ivan Martinez
Ortiz y Baltasar Fernandez Manjon (2018). Game learning analytics is not informagic!
In 2018 IEEE Global Engineering Education Conference (EDUCON). IEEE, 1729-1737
https://doi.org/10.1109/educon.2018.8363443

6.1.2. Resumen original de la publicacién

Game learning analytics has a great potential to provide insight and improve the use of
games in different educational situations. However, it is necessary to clearly establish
what the learner’s requirements are and to set realistic expectations about the learning
process and outcomes. Application of game learning analytics requires pedagogically
informed policies that settle the learning goals and relate them to analysis and
visualization; and a supporting infrastructure that provides the mechanism on top of
which it is executed. Both concerns can be addressed separated: on the one hand, there is
a Learning Analytics Model (LAM) which describes how the analysis is carried out,
interpreted as learning, and presented to stakeholders; and on the other hand, an
underlying analytics system that concentrates on performance, security, flexibility and
generality. An important advantage of this separation is that it allows LAM authors to
concentrate on their area of expertise, limiting their exposition to the actual mechanism
used underneath. However, LAMSs built for a single game fail to account for the frequent
case where games and their analytics are aggregated into larger, overarching plots, games
or courses. This work describes an extension to an existing game learning analytics
system, used in RAGE and BEACONING H2020 projects, which manages multilevel
analytics through improvements to both policy and mechanism; and introduces meta-
Learning Analytic Models, which characterize learning in hierarchical structures.
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Abstract—Game learning analytics has a great potential to
provide insight and improve the use of games in different
educational situations. However, it is necessary to clearly establish
what the learner’s requirements are and to set realistic
expectations about the learning process and outcomes. Application
of game learning analytics requires pedagogically informed
policies that settle the learning goals and relate them to analysis
and visuali: and a supporting infrastructure that provides
the mechanism on top of which it is executed. Both concerns can
be addressed separated: on the one hand, there is a Learning
Analytics Model (LAM) which describes how the analysis is
carried out, interpreted as learning, and presented to
stakeholders; and on the other hand, an underlying analytics
system that concentrates on performance, security, flexibility and
generality. An important advantage of this separation is that it
allows LAM authors to concentrate on their area of expertise,
limiting their exposition to the actual mechanism used underneath.
However, LAMs built for a single game fail to account for the
frequent case where games and their analytics are aggregated into
larger, overarching plots, games or courses. This work describes
an extension to an existing game learning analytics system, used in
RAGE and BEACONING H2020 projects, which manages
multilevel analytics through improvements to both policy and
mechanism; and introduces meta-Learning Analytic Models,
which characterize learning in hierarchical structures.

Keywords—learning  analytics; serious learning

analytics models; multi-scale games; xAPI;

games;

L. INTRODUCTION

One of the main goals of Learning Analytics (LA) is to allow
educators to better understand how learners apply domain
knowledge when using an e-learning system, helping educators
to improve educational outcomes [1]. However, learning
analytics needs several inputs at different levels before it can
provide such understanding. The definition of these inputs can
be described in a Learning Analytics Model (LAM). In the
particular case of e-learning using serious games (SGs). which
allows more immersive and engaging experiences for students
than traditional contents [2], LAMs have the potential for
providing very good insights into learning — at a corresponding
cost in terms of LAM complexity. However, it is necessary to
clearly establish what the LAM requirements are and to set
realistic expectations. Too often, users of analytics expect them
to be presented with such insights based exclusively on
“shallow” interaction data, assuming that the system can infer
the educational game design and what exactly counts as
“learning” on its own. This is not game learning analytics: it is
an unrealistic expectation that we call informagic.

Although many stakeholders may benefit from the
information obtained from game learning analytics (such as
game developers, game designers, and researchers), this paper
mostly focuses on teachers, due to their central role in guiding
the learning process of students. We consider two main
approaches towards providing analytics to teachers: first, when
delivered at near-real time, analytics can allow teachers to

Game Learning Analytics System

Game Engine Collgctor Aggregalor ; Reporter Evaluator Adapter
| CJ
p)é\.,)? ) oy 7
o oiu 7 |
- - e - e e e o s i
”~
Game | ' 1 Bl
RN =) mee| gl e
i i : .
i Game Learning Analytics Mcdel
I

Figure 1. General architecture of a Game Learning Analytics Platform including the Learning Analytics Model and the Leamning Analytics System [5].
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maintain awareness of student actions in-game, and then help
students that get stuck while playing [3]; and second,
asynchronously, analytics can provide additional information to
evaluate students and reflect or elicit comments on what was
learnt during the game-play session [4]. Different stakeholders
may be interested in other types of analytics; for example,
managers could be interested in comparing the performance of
groups against each other, rather than educational interventions.
LAMs describe, for each stakeholder, what interaction
information is gathered, how that interaction information is
related to the educational design and how that correlation is
interpreted and presented in the corresponding dashboards.

Educational games can be part of a more complex game
learning approach. For example, a game may contain
minigames; or a geolocalized game may launch different games
depending on the location. Games that are not fully stand-alone,
and are instead a part of a greater whole, require additional
LAM-related information that describes how the users’ learning
and progress within each of these parts is to be considered into
the context that contains them. The next section describes in
greater detail the concept and advantages of LAMs, together
with other formulations of the same basic idea. Section III then
deals with meta-LAMs, that is, LAMs for mutliple levels
(multilevel analytics); and describes changes to analytics
systems that allow meta-LAMs to be supported. Section IV
details changes to data collection, and Section V focuses on
analysis and visualization for LAMS and meta-LAMs. Finally,
Section VI provides conclusions and future work.

DataTEL, Big data

II.  LEARNING ANALYTICS MODEL

As described in [5], a LAM provides the models on how
information should be tracked, aggregated and reported to a
Learning Analytics System (LAS). This relation inside a Game
Learning Analytics platform is depicted in Figure 1. LAMs
isolate learning analytics users from the implementation details
of the underlying LAS. This allows both systems to evolve
independently as long as the interface between the model and
the system is well-defined and represents policy and mechanism
respectively.

The LAS underlaying a serious game needs zero knowledge
of game concepts or learning; and instead concentrates on
blindly applying the LAMs for each of the games that report to
it. This allows building generic analytics systems, where the
allowable type of analytics is only constrained by the
expressiveness of LAMs. Greater expressive power has the
downside of increasing the difficulty of authoring in LAMSs and
supporting them at execution time. On the other hand, simplistic
LAMs may prove too constraining to provide useful feedback.
A reasonable compromise between both extremes is to provide
a simple default LAM that delivers basic information on game
completion and progress; and allow analytics’ users to replace
or extend it on a case-by-case basis. This way, (crude) analytics
are available at zero cost, but more advanced insights can be
obtained by investing additional effort where needed.

In [6], Chatti et al. propose a LAM-compatible reference
model for learning analytics based on four dimensions: the data
the system gathers, manages and uses for analysis (what?), the
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Figure 2. The LAM-compatible Learning Analytics Reference Model proposed in [6] describes four dimensions: data, objectives, methods and stakeholders.

140



Assembly Model

K
*N

Student Model(s) Evidence Models

Stat

Y o maodel
ée?

*

Presentation Model

. -'%

Delivery Model

Figure 3. The Conceptual Assessment Framework layer of the evidence-centered assessment design described in [7] relies on student, evidence, task,

assembly and presentation models.

stakeholders targeted by the analysis (who?), the reasons for the
system to analyze the collected data (why?), and the way in
which the analysis is performed on the collected data (how?).
This reference model is illustrated in Figure 2. LAMs as defined
in this paper attempt to answer 3 of these 4 questions, although
motivating the specific answers for a LAM is welcome but non-
mandatory: LAM authors must provide an executable definition
of what, how, and who for the LAS to work on; the why,
however, is only useful as documentation, since the LAS cannot
interpret it. Of course, well-described LAMSs will be much easier
to maintain and adapt to evolving needs.

A related framework that focuses on describing educational
assessment can be found in [7]. This evidence-centered
assessment design (ECD) defines the information that should be
tracked, how this tracking should occur and how the resulting
data should be interpreted. Of particular interest is the
Conceptual Assessment Framework (CAF) layer, depicted in
Figure 3, which links the variables in the student model (what
are we measuring), the environment in which students complete
the task in the task models (where do we measure ir), the
observations to be made depending on the purposes and context
in the evidence model (how do we measure it), and the assembly
model that merges multiple tasks into a single feature (how much
do we need to measure it) [7]. While LAMs may opt for simple
approaches to many of CAF’s models, any CAF model can be
represented by a suitable LAM.

The interplay between the LAM, the underlying analytics
system, and some of the main stakeholders is depicted in Figure
4, where blue boxes represent the mechanism (LAS), and red
boxes represent the policy as described in the LAM. When
students play games or mini-games, the tracker component
embedded in those games sends traces (in our proposal, as xAPI
statements) that describe actions and outcomes, which are then
collected by the analytics system for storage, analysis and
visualization.

Completely defining a LAM for a particular game (or mini-
game) requires several decisions, depicted in Figure 5 together

with the main stakeholder in charge of their definition and the
expected results of each activity. The key decisions that a LAM
must address are [8]:

1. Learning goals to be achieved in the game (e.g. specific
knowledge, procedures, and tasks) must be defined before
any other LA procedure. These learning goals will result in
a specific learning design that, as pointed out by Bakharia
et al. in [9], need to be linked to LA to provide it with a
semantic frame of reference.

2. Game goals (e.g. tasks, levels) that correspond to the
learning goals. The correspondence may not be bijective: a
single learning goal may be furthered only once several
game goals are completed (e.g. several levels to achieve
some knowledge); while a single game goal may contribute
to multiple learning goals (e.g. a level that teaches various
skills). The set of game goals will result in a specific game
design.

3. Traces to be sent, as defined by game developers based on
the established learning and game designs. The information
to be traced and sent by the game should therefore be
necessary and sufficient to, once analyzed, inform of the
degree to which the game goals are being met. In our
proposal, traces must follow the xAPI-SG Model [10], as
described later in detail (see the Data Collection Section).
Notice that it is also possible to define traces with any
information that may be of interest to stakeholders, even if
this information is not specifically required to gain insight
regarding learning goals.

4. Analysis model, defining how traces from step 3 should be
analyzed and interpreted. In general, this will require
keeping an updated estimation of the extent to which each
learning goal is being met every time a new trace is
received. The most valuable educational insight is obtained
from analysis that take into account both the learning goals
and how those goals were reflected into the game goals.
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5. Visualizations that adequately represent the results of
analysis, in the form of per-stakeholder dashboards. If a
default LAM is being extended, then this LAM’s default
visualizations may be sufficient, or require only minor
modification. Otherwise, entirely new visualizations may
be required.

While analytics is usually performed after the game has been
played, this does not need to be the case, since many systems
can update their visualizations in near-real time. This opens the
door to real-time alerts and warnings, which once configured can
notify teachers of possible problems or interaction opportunities
that arise during game-play, such as a learner becoming stuck in
a particular level or advancing much more quickly than

defines
&
Learning designer
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Game designer
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Learning goals
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expected. From a LAM perspective, real-time alerts and
warnings can be seen as a specific type of visualizations which
only present themselves in dashboards when triggered, and can
be specified together with traditional always-on visualizations
when designing those dashboards. In this sense, alerts and
warnings focus on providing immediate information for teachers
to act on during game-play time.

A. LAM example

To further clarify the concept of a LAM, this subsection
describes some parts of the LAM used for the First Aid Game
[11], designed to teach players between 12 and 14 years old first-
aid techniques in three particular situations: chest pain,
unconsciousness and choking. The following paragraphs

Analytics model

Game-dependent
analysis

Analytics developer \

Visualizations

Figure 5. Learning Analytics Model steps, including the stakeholder in charge of each definition and the result of the activity carried out in each step.
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describe a subset of the game’s learning goals (LG), game goals
(GG), traces to be sent, analyses and visualizations. This
description covers only the chest pain situation, three of its main
learning goals, and details of the consequent activities of the
LAM that are of interest for those three learning goals in
particular.

The main learning goal (LG1) of this game was to “learn
how to react in a first aid emergency situation”. There were also
three learning goals related with each of the three game levels:
for instance, for the first of them, the learning goal was to “learn
Jirst aid rechniques for chest pain sitwation.” (LG2). Another
lower-level learning goal was to “learn the emergency phone-
number” (LG3). These three learning goals were reflected in
three game goals: “successfully complete all three levels of the
game.” (GG, to satisfy LG1), “successfully complete chest pain
level” (GG2, to satisfy LG2) and “successfully answer the
question about the emergency number” (GG3, to satisfy LG3).

Among the traces defined to be sent by the game, the ones
that corresponded to the previous learning and game goals are
those related to progress in each level (given as a real number
from 0 to 1) and to answers provided for specific questions.
Three types of traces were sent for progress for each level: the
initialized trace at the beginning, the progressed trace with each
progress from 0 to I, and the completed trace when level is
finished; including the level’s score as an extension [3]. For
specific questions, a selected trace was sent, together with the
actual option that was selected, and whether it was correct or not.
A more in-depth description of what initialized, progressed and
completed means can be found in the Section on Data
Collection.

The analysis model of these traces defined GG2 (and
therefore, LG2) as achieved if the completed trace of the level
had an extension with a score greater than or equal to five points;
so that the progress of the whole game increased by a third of
the total with each successfully completed level. GG1 (and
therefore, LG1) was considered achieved when all three levels
had been successfully completed. Finally, GG3 (and therefore,
LG3) was achieved once the selected trace of the specific
question had a successful result.

To visually communicate the results for LG1 and LG2 to
teachers, the default visualization that reports progress in each
of the three levels (completables) and in the complete game (also
acompletable), together with the scores obtained, are considered
to be enough. The visualization that reports progress consists of
a bar chart with all students in the x-axis and, for each of them,
and in the y-axis, four bars representing their progress in each of
the three levels and the complete game; with each bar ranging
from empty (not started) to full (level or game completed. To
communicate LG3, another bar chart showing the answers (y-
axis) grouped by students (x-axis) to each question (individual
bars within each student) was used.

To help teachers keep control of the class and help students
having difficulty completing each level, a personalized warning
with the message “the user has failed the Chest Pain game
mode” was triggered whenever a student completed the level but
failed it, to indicate that the knowledge had not yet been
acquired. Another warning was set with the message “the user
has failed the Emergency Number question” when the specific

question was answered incorrectly. Apart from those specific
warnings, general warnings indicated which students had been
inactive for over a given period of time, or could be stuck in a
particular section could be easily enabled. In this particular case,
students were detected as stuck when the teacher-specified
expected level completion time was exceeded. A more robust
“stuck™ indication could have used the degree of deviation from
the norm, once a sufficient number of gameplay sessions was
collected.

1. META-LAM

When a game is composed of multiple games, their
individual LAMs that focus on each of these games in isolation
fails to describe the larger game as a whole. For example, a
geolocalized game may involve launching different context-
appropriate games depending on the location; and it makes
perfect sense to ask for analytics on the overall progress in the
overarching game. However, once several games are part of a
larger aggregation, the problem of progress and completion as
indicators arises: if there are several paths along the game, and
some of them may require complex conditions that may or may
not occur, it becomes very difficult to measure how much of the
game remains to be completed. Analytics for composite games
is also expected to include dashboard visualizations that show
global information about one student, across several classes
and/or games. To address the need for aggregating results,
progress/completion calculation, and new aggregate-aware
meaning, we have proposed the use of Learning Analytics
Models for multi-scale games: meta-LAMs that stitch together
the individual game LAMs into a larger whole. For example,
returning to the geolocated game example, we can envision a
main game that proposes tasks to players that require them to
reach certain areas; which, when reached, cause different mini-
games or activities to be launched. Each game or activity would
retain its own LAM, and the meta-LAM would describe how
these are to be joined together.

Any proposed meta-LAM, similarly to particular LAMs for
games or mini-games, should define a set of learning goals to be
achieved by the whole game, how they are going to be achieved
by its different games or components, how the information is
going to be traced and what analyses and visualizations should
be performed on the data to have a complete understanding of
the learning process in the complete platform. Once defined, the
meta-LAM should allow access to essential information such as
overall student progress in the general higher-level game.

For this meta-LAM to be correctly defined, both the
hierarchy and the information flows must be clearly specified.
The information flow includes transfer, aggregation and
analyses that involve more than one level. For instance, a typical
approach will be to have a tree structure where the general game
is decomposed in several mini-games (as leaves) [12]. These
leaves will then contribute towards the progress of their parent
node as they are completed.

A. Meta-LAM structure proposal

Although the meta-LAM will depend on the structure of the
hierarchy of games, a standard meta-LAM can be considered for
certain general structures, and in particular games that are
structured as simple hierarchies (trees). In the case of graph
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Figure 6. Activity Tree with Learning Objectives shared. Figure retrieved
from ADL SCORM 2004 4th Edition Sequencing and Navigation (SN)
specification [13].

structures, a tree overlay could be defined to allow the use of this
standard meta-LAM. However, meta-LAM should not be
limited to this particular scenario, and be flexible enough to
allow any reasonable model to be implemented. Notice that
when it comes to systematizing LAMs for multi-scale games, we
have found no standard or widely accepted model on the
literature that covers this issue.

After an exhaustive revision of specifications used on similar
fields like e-learning, we decided to build upon a greatly
simplified version of the IMS Simple Sequencing specification
as described in SCORM 2004 4th Edition Sequencing and
Navigation (SN) [13] specification. SCORM  Simple
Sequencing SN defines an Activity Tree (AT) as the main
hierarchical structure of learning activities, which may or may
not correspond to the actual internal organization of activities.
Clusters are defined as learnings activities with immediate sub-
activities, and they can contain both leaf activities (which are not
clusters) and other clusters.

Learning activities in SN (activities for short) are nodes in
the AT. Activities have completion (with start and finish) and
mastery conditions, and they can contain sub-activities to any
depth. Any effort to complete an activity is called an attempt.
Attempts may be suspended and later restarted, while abortion
removes all attempt information. Learning Objectives have no
specific semantics: they may refer to competencies, masteries,
shared values, etc. There is no direct correspondence between
activities and objectives: activities may have more than one
objective associated and multiple activities may reference the
same objective. Figure 6 shows an example AT with the learning
activity “A” as root. Some learning objectives are also defined:
all objectives are local to their associated activity, except
objective 5 that is shared between activities “B” and “C” [13].
Some limit conditions may be stablished for activities to
determine when they are not allowed to be delivered. In SN, the
only mandatory condition is the Attempt Limit, which will
correspond to the maximum number of attempts to complete an
activity.

In our proposal, the AT will correspond to our meta-LAM,
which is the highest level structure (i.e. the composed multi-
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Figure 7. Rollup Rule Child Activity Set, Conditions and Actions. Figure
retrieved from ADL SCORM 2004 4th Edition Sequencing and
Navigation (SN) specification [13].

scale game or the geolocalized-game both with mini-games).
Activities in the AT will correspond to games, so that every
activity will have an associated LAM as long as it has an
associated learning content to track and analyze. If so, the
associated LAM for those activities will define the conditions
for its successful (or unsuccessful) completion. Notice that a
single LAM may be sufficient to cover several games: it is very
frequent to find related game activities, or even the same activity
with slightly different configuration data being used in multiple
places.

Learning Objectives, as defined in Simple Sequencing, could
easily correspond to learning goals to be achieved via playing.
As with activities and objectives in Simple Sequencing, there is
no direct correspondence in our proposal between games and
learning goals. Simple Sequencing defines Rollup as the process
of passing information from children nodes to parent nodes in
the AT. Rollup rules define how progress for cluster activities is
to be evaluated, and consist of a set of child activities to be
considered, conditions to be evaluated against them and actions
to be taken, as depicted in Figure 7. By default, all children
activities are included in parent rollup, unless they are not
tracked, or do not contribute to rollup (not mentioned in any
activity set). Leaves activities are not affected by rollup rules.
Weighted combinations of the information from child activities
are used to determine progress, completion, and objectives met.

For the meta-LAM definition, rollup rules are essential as
they define how information from single activities (games) is to
be aggregated up for general multi-scale games. Following the
Simple Sequencing proposal, we again consider that parent
game nodes could define their progress and objectives as linear
weighted combination of the progress and objectives achieved
in the corresponding children game nodes.

This hierarchy also allows for multi-level status storage. This
is required if players start a multi-scale game that launches other
games in turn (as sub-activities in the AT), as the general status
of the player, across all levels, should be stored. Similarly, multi-
game variables may also be required. If they are global in the
AT, they can be used and changed across games. Otherwise,
communication of variables between games will be required for
consistency. That means that there should be a clear and unique
way to identify what a specific user is doing in the different
games.
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The previously described structure for the meta-LAM is
being considered for the case of the H2020 BEACONING
Project, where a hierarchical structure of games and mini-games
is required. In particular, learning designers define gamified
lesson plans (GLP) that consist of missions, quests and activities.
These activities may be games or mini-games. Figure 8
describes the first stages of the process: analytics definitions
based on LAMs and meta-LAM, GLP creation and assignment
to students, and students playing. For clarity, the role of game
designers is being omitted in the figure.

IV. DATA COLLECTION

As defined in the previous chapters, the data collected from
SGs is to be sent via traces for its later analysis and visualization.
In our proposal, these traces must follow the x API standard. The
Experience API (xAPI) is an e-learning standard used to track
information from learning activities using statements composed
of three main fields: an actor, a verb and an object. Additional
fields may be included such as the context of the activity or its
results.

Together with ADL [14], leaders of the community that
created XAPI, the e-UCM Research Group developed the xAPI
Serious Games Vocabulary (xAPI-SG) [15]. This profile,
defined in detail in [10], defined concepts such as completables
(e.g. tasks, quests or mini-games), alternatives and general
variables to track interactions in the domain of SGs. It provides

a standard set of verbs (e.g. initialized, progressed and
completed for completables; selected or unlocked for
alternatives; etc.), activity types (e.g. area, enemy, level,
question, etc.) and extensions (e.g. progress) general enough to
cover the interactions of the player in most SGs but concrete
enough to provide meaningful information of interest for the
possible stakeholders. With its implementation in the XxAPI
standard, the interaction model provides a general, game-
independent format for traces to model most of the players’
interactions within a SG.

As required by the H2020 BEACONING project, an
extension of the XAPI-SG model that vocabulary for geolocated
games has been proposed, which includes verbs such as entered,
objects such as area or point-of-interest, and an orientation
extension that can be added to specific XAPI-SG statements.

While game developers using the xAPI-SG Profile can
create their own trackers, e-UCM has also released a range of
open-source tracker implementations for different platforms.
They include: JavaScript', C#*, Dot NET?, Unity (adapted from
the C# tracker)*, Unity (specifically developed in Unity)’ and
LibGDX (Java) (outdated)°.

V.  ANALYSIS AND VISUALIZATION

This section briefly introduces the analytics system
developed, as part of the H2020 RAGE Project, and tested,

! https://github.com/e-ucm/js-tracker
2 https://github.com/e-ucm/csharp-tracker
3 https://github.com/e-ucm/dotnet-tracker

4 https://github.com/e-ucm/unity-tracker
5 https://github.com/e-ucm/unity-tracker/tree/0.5.0
S https://github.com/e-ucm/libgdx-tracker
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Figure 9. Bar chart of number of correct and incorrect answers in each alternative (left) and bar chart with progress (with 1 representing 100%) in each level
and in the complete game by each player (right). Names of players have been replaced with random identifiers.

extended and improved as part of the H2020 BEACONING
Project. Full documentation of the current state of the system can
be found at the Official GitHub Wiki Page’. The meta-LAM
described in this work is, as of this writing, currently being
implemented into this system, with validation soon to follow.

When it comes to analyses and visualizations, this LAS
provides a fixed set of analyses and visualizations corresponding
to the “default LAM”, which is used for all new games until
replaced or extended with a game-specific LAMs. While the
default LAM is mainly focused on teachers, some of its default
visualizations are targeted at game developers. The current set
of analyses and visualizations for teachers provides information
including scores, progress, alternatives selected, correct and
incorrect answers, active sessions, and games started and
completed; which are depicted in different types of
visualizations, such as bar, line, or pie charts. Figure 9 shows
two of these visualizations: number of correct and incorrect
alternatives chosen by each player, and the maximum progress
achieved by each player in each of 3 game levels and in the
complete game; both for the First Aid Game example from
Section II.

The previously defined set of analyses and visualizations is
provided for both teachers and game developers. Meanwhile,
students may require a different type of feedback that does not
break the game flow and does not make them feel observed
while they play (which may change their behavior). To avoid
breaking the game flow of the students, the system provides an
API that allows games to query analytics directly. Games
wishing to use this API to provide in-game visualizations for
students only have to make the corresponding calls to the
analytics system; or, if they rely on the open-source tracker
implementations described in section IV, simply request the
information through the tracker itself. Finally, learning
dashboards for students also present problems such as not
providing recommended actions or focusing more on
competition rather than on goal achievement [16]

The system allows game-specific LAMs for particular
games. Their development must involve game developers,
which can link in-game actions (mechanics) with game goals
and to the information that is to be analyzed and displayed. As
previously stated, the most valuable educational insight is
obtained from analyses that take into account both the learning
goals and how those learning goals are related to the game goals;
and this is simply not possible for the default LAM, which must
necessarily be generic. Note that game-specific LAMs do not
need to address all of the steps depicted in Figure 5 to be useful;
for example, choosing a visualization that makes player actions
easier to relate to learning goals, without changing incoming
data or how it is analyzed, can already provide significant
improvements to insight as compared to a generic visualization.

Mirroring the distinction between the default LAM and
game-specific LAMs, work is currently under way to provide a
default meta-LAM for composite games, based on the structure
proposed in Section III, and reflecting commonly used metrics
such as progress or score; while particularly composite games
will still be able to replace or extend it with their own specific
meta-LAMs. These analyses must be aligned with the
hierarchical structure of the game, and describe exactly how
aggregations are to be performed between the different levels of
the hierarchy. In the simple but common case of a tree structure,
parent nodes may define their fields as the aggregation or
average of their children’s fields. However, other options are
possible; and whichever is chosen, must be unambiguously
described in order to correctly define analyses and visualizations
at the meta-LAM level.

VI.  CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

Learning Analytics Models encapsulate and describe how
data from serious games is to be gathered, analyzed and
displayed. When used correctly, they provide relevant
information about the students’ learning experience to teachers
and other stakeholders; feedback that is key to guide the correct
application of serious games in education. Effective LAMs
should be developed based on the learning design, and their

7 https://github.com/e-ucm/rage-analytics/wiki
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development should ideally start even before that of the game
itself, clearly establishing their requirements and their (realistic)
expected outcomes. If the information from interactions
obtained is limited and does not relate to the learning design,
expecting analytics to provide insights into learning is to believe,
as this paper’s title states, in informagic.

Development of LAMSs should follow a linear process where
each step bases its development on previously established
definitions and outputs, and preventing cases where late steps
such as analysis or visualization are expected to provide learning
insights from insufficient or context-free data.

While standard LAMs fit the needs of a single game, they
fail to provide adequate insight in cases where games are part of
more complex structures. For these cases, meta-Learning
Analytics Models need to be defined to fulfill the needs of those
structures. In our meta-LAM structure proposal, based on
SCORM Simple Sequencing, games follow a tree structure
where they can launch other mini-games, which can then launch
further mini-games in a hierarchical fashion. Learning goals
may be shared across different sub-games; and similarly, single
sub-games may help achieve multiple learning goals.
Aggregation from sub-games to their parent games consists of
linear weighted combination of the fields of their children,
which may include scores or progress.

Future work includes the improvement of the current default
LAM, including both its default analyses and visualizations; and
implementing and testing the proposed meta-LAM structure as
part of current projects that require support for complex
hierarchies of games and mini-games. Results of the assessment
could also be used for adaptation in games, as authors have
pointed out in [17].

Finally, it is also important to notice that the adoption of
learning analytics can greatly benefit from its direct integration
into game authoring tools that simplify costs and knowledge
required for its application [18].
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6.2.2. Resumen original de la publicacion

Serious games are usually used or deployed in an educational setting as an isolated or
individual activity, disconnected from other curricular activities. However, to really
increase the adoption of serious games in different educational scenarios, the
combination and integration of games into the educational flow should be simplified.
We envision Serious Games as new type of educational activity that can be combined as
parts of other games (e.g. minigames integrated in larger games), integrated into other
online activities, or even mixed with both game and non-game activities. In addition, if
we want to make the most from serious games, a learning analytics system must be in
place to harvest and analyze interactions, providing metrics and insights to instructors
regarding the gameplay sessions. Moreover, if a course-level learning analytics strategy
is designed, it must be aligned with the game learning analytics. This approach requires
communication between games and educational activities used during the educational
experience. From a game learning analytics standpoint, gaining insights from these
integrated experiences introduces new requirements within potentially complex multi-
level or hierarchical activities. Moreover, the analysis required to generate these metrics
should be both efficient and provide insight in an understandable way and for different
stakeholders. This paper describes an approach to multilevel game learning analytics
from the perspectives of data model, implementation architecture, and result

visualization in teacher-oriented dashboards.
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Abstract— Serious games are usually used or deployed in an
educational setting as an isolated or individual activity,
disconnected from other curricular activities. However, to really
increase the adoption of serious games in different educational
scenarios, the combination and integration of games into the
educational flow should be simplified. We envision Serious Games
as new type of educational activity that can be combined as parts
of other games (e.g. minigames integrated in larger games),
integrated into other online activities, or even mixed with both
game and non-game activities. In addition, if we want to make the
most from serious games, a learning analytics system must be in
place to harvest and analyze interactions, providing metrics and
insights to instructors regarding the gameplay sessions. Moreover,
if a course-level learning analytics strategy is designed, it must be
aligned with the game learning analytics. This approach requires
communication between games and educational activities used
during the educational experience. From a game learning
analytics standpoint, gaining insights from these integrated
experiences introduces new requirements within potentially
complex multi-level or hierarchical activities. Moreover, the
analysis required to generate these metrics should be both efficient
and provide insight in an understandable way and for different
stakeholders. This paper describes an approach to multilevel game
learning analytics from the perspectives of data model,
implementation architecture, and result visualization in teacher-
oriented dashboards.

Keywords—game learning analytics; multi-level games; teacher-
oriented dashboards; location-based games; learning analytics
models; xAPI; serious games;

1. INTRODUCTION

Serious games defined as “video games whose primary goal
is not that of entertainment” are becoming popular in different
educational and training settings. As a medium, they build upon
the popularity of video games, which are played by a large and
growing percentage of the population, well beyond their initial
teenage-male demographic. Games present advantages for
education, since they have greater potential engagement and
interactivity and immersion [1]. We consider that a key element
in a more general serious game adoption is the inclusion of
Game Learning Analytics (GLA), where in-game user
interactions are collected and analyzed to gain insights and
simplify game usage in different domains [2].

However, games are not frequently integrated in e-learning
systems. Games are not easily composable with other
educational activities. For instance, it is complex to include

de Madrid
Madrid, Spain
manuel.freire@fdi.ucm.es

de Madrid
Madrid, Spain
imartinez@fdi.ucm.es

de Madrid
Madrid, Spain
balta@fdi.ucm.es

games in hierarchies as the ones found in Learning Management
Systems (LMS) that support highly structured contents such as
SCORM [3] packages. Also, it is complex to communicate the
games with the rest of the educational content and include them
in the analytics. But from the learning analytics perspective the
Experience API (xAPI) [4] specification simplify to track rich
interaction data, generated by any educational activity including
games. However, XAPI is mainly a format for structuring and
collecting data, but it is does not impose nor provide guidance
or default strategy about what kind of analysis and visualizations
can or should be performed with the data once collected.

To address these identified limitations, we have extended
our previous serious games analytics system to support multi-
level games. This evolved model supports new educational
scenarios where, for example, a geolocated game can launch
different minigames depending on the player’s position; or even
launch another game composed of minigames. Moreover, this
approach supports other low-interaction and even teacher-
reported offline activities. We have built our approach based on
the concept of Learning Analytics Models (LAMs) [5], that
model how the inputs/signals/events generated from an activity
are selected, aggregated, reported and evaluated. We also
adopted the concept of Meta-LAMs [6] which are analytics
models built using individual, per-activity LAMs, as building
blocks. Fig. 1 briefly illustrates their relationship.

This paper describes a working implementation of multi-
level analytics. Section II describes the conceptual model.
Section IIT provides an overview of the system’s architecture,
Section IV describes the application of the described conceptual
model, and Section V presents the resulting visualizations
available for teachers when using the system. Finally, we
Section VI contains our conclusions and outlines future work.
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Fig. 1 Learning Model built using a Meta-LAM where multiple LAMs
provide outputs as assessment resources and dashboards for teachers.
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II. CONCEPTUAL MODEL

As defined in [2], a Learning Analytics Model (LAM) is a
multidisciplinary effort, involving educators, designers, and
developers to describe everything needed in order to assess a
serious game. LAMs specify the player information that will be
sent during gameplay as traces to the analytics server, and how
these traces should be interpreted (analyzed) and displayed in
different dashboards for different stakeholders. A Meta-LAM
generalizes this approach and describes how a LAM should be
applied to a multi-level game structure.

Meta-LAMs are built using outputs of LAMSs as building
blocks as illustrated in Fig. 1. This allows games to act as black
boxes. To achieve this goal, outputs and aggregations of each
level should be defined. Meta-LAMs should provide answers to
the following questions:

1. What are the learning goals of the multi-level game?
The Meta-LAM uses the outputs of the (mini)games as
its inputs to satisfy learning goals.

2. How is the multi-level game hierarchy structured?
Analysis needs a structure to aggregate learning goal
progresses. The more complex the structure, the harder
to use to combine individual game results, to design,
and understand.

3. How should the data be aggregated through the
structure, and what consequences can be extracted
from this aggregation? Determining, when an activity
is considered successful, its contributions and the
common language. In a hierarchy, parent nodes are
designed to receive updates from their children and its
handling should be defined in the Meta-LAM.

We have built up our default Meta-LAM from a simplified
version of SCORM 2004 4th Edition Sequencing and
Navigation (SN) [3], which already includes similar concepts of
aggregation, SN can be very briefly characterized by its use of a
tree of activities, where each activity communicates with its
parents, which aggregate activity results to update the LOs in a
process termed rollup.

Answering question 1, designed Meta-LAM limits LOs to
only learning goals and competencies to simplify the analysis.
As Meta-LAM is generic, LOs and competencies are defined by
the aggregation of the ones from every LAM.

Answering question 2, our adaptation maintains the tree
structure, simplifying the resulting aggregation process as
relationships are well-defined and easy to handle.

Answering question 3, our analysis uses SN rollup rules,
where results for any activity node are propagated through its
ancestors up to the root. This allows parent nodes to determine
their progress and completion status. Also, analysis is
parametrized with meta-data that includes optional limits and
contributions. Where limits include thresholds that allow to
accommodate the difficulty as minimum requirements of an
activity and contributions include a LOs dictionary that
describes how much each one should be incremented. Finally,
regarding language, we use X API as a standard for all interaction
traces, building up on pre-existing glossaries of terms related
with Serious Games [7] and Location-based games [8].

[II. ARCHITECTURE FOR PERFORMING MULTI-LEVEL ANALYTICS

This section describes the architecture that we use to
implement the previously described Meta-LAM. Our LA server
used a standalone, generic single-game analysis, called Default
Analysis (DA). The DA processes xAPI traces from the actual
gameplay according to the XAPI-SG [7] format, and generates a
number of metrics and dashboards as a result.

Even through the conceptual model, described in section II,
manages the multi-level requirements, it does not store or
generate results for the gameplay of each game. We have
combined the existing DA with a new Multi-Level Analysis
(MLA) that implements the conceptual model of Section II.

To successfully build a Meta-LAM using independent
analyses as building blocks, the Meta-LAM architecture
designer must answer a few questions:

1. What does the Meta-LAM require from each activity?
E.g. games sending XAPI-SG traces require DA, higher
level analysis require an overall-storing-analysis.

2. What analysis-to-analysis communication is used? e.g.
queue, messaging system, notifications, common
storage, etc.

Answering question 1, regarding activity results, the
combination of the DA and the MLA will generate, per each of
the activities, a results file that contains all its gameplay
information along its successors gameplays, meta information
related with the achievement of game goals, and results
generated based on MLA-generated traces.

However, some of the learning activities may have their own
LAM and can use their own analysis to generate the results. To
maintain coherency along the multi-level ecosystem, these LAM
traces should be stored inside their own analysis results, and
translated for their ancestor’s analyses to understand them.

Answering question 2, regarding the communication
method, all analyses use a common queue to obtain the traces.
This way, instead of sending a trace, it is queued with the target
node as destination, ensuring that the server is not overloaded.
Additionally, every node stores their results into separated
documents, causing the root node document to include the whole
analysis results.

from games
= |E|lz| 2
2
£l % [«
internal LY L]

traces queue

Default leaf analysis

Specific leaf analysis #1 |

Hierarchical analysis

Fig. 2 Diagram of the multi-level game analysis consuming and bubbling
traces. The hierarchical analysis propagates “completed” traces to the
parent of each originating node, until the root of the hierarchy is reached.
Completed trace label “scr” means it is an internal trace.
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IV. MULTI-LEVEL ANALYSIS CONCEPTUAL MODEL APPLICATION

Our system follows a Kappa Architecture [9] by using a
stream-based analysis, as we analyze traces sent from games in
near real-time. When games send traces to the LA they’re added
to a queue. Analyses read them from this queue being processed
once and only once by all analyses associated with the
corresponding game. Analyses can maintain their state by
reading and writing from and to datastores, and can add new
created statements to the queue. Statements in the queue can be
either game-generated (GGS) or analysis-generated (AGS).

By allowing analyses to feedback into themselves, we enable
amessage system where each statement is targeting a node. GGS
are always targeted to leaves, while AGS are used to inform
intermediate nodes of knowledge propagation within the
hierarchy, bubbling up from leaves from each node to its parent
until the root is reached. This process is illustrated in Fig. 2.

To feed our default multilevel dashboard, we perform
several types of leaf aggregation: when leaf nodes are
considered completed, LOs and competencies gets increased.
For each leaf, computes the minimum, maximum and average
scores of each player to easily contrast the results. Time-to-
completion, and completion history: average time to complete
missions and quests by players. Player choices, and choice
accuracy: The amount of correct and incorrect alternatives is
computed and stored, together with a list of choices over time.
Player progress is stored, and an average calculated, so that we
can later display average player progress. Performance of
students is computed from the score and aggregated by years,
months and weeks. When a child trace is completed the parent
node progresses accordingly.

When a child node is completed, the parent node progresses
accordingly. Furthermore, when all the children have been
completed, the parent node completes itself, increasing its
related contributions.

Fig. 3 Web tool used to navigate through game-tree dashboards. Menu list
(A) allows to select dashboard while the main frame (B), displays the
dashboard, in this case MLA dashboard. Main frame is displaying Scores
section with aggregated scores, composed of Average Score of all students
(B.1), Average Score per student (B.2) and Stacked scores per player (B.3).

V. USER INTERFACE

Regarding data visualization, one important difference
between a regular LAM and the Meta-LAM is going from one
single dashboard to multiple dashboards. This forces developers
to add an upper layer in the UI allowing to navigate through the
multi-level game tree. Our approach depicted in Fig. 3, consists
of an admin-panel view where the left part (Fig. 3 A) depicts a
menu that allows users to select the desired dashboard, while the
dashboard are displayed in the main frame (Fig. 3 B).

The root (and in some cases non-leaf node) dashboard has
been designed following the conceptual model described in
Section II. Aims to be as generic as possible, mostly adhering to
XAPI-SG, implying that every game that successfully
implements XAPI-SG will fit the Meta-LAM and its data will be
correctly analyzed for display in the Meta-LAM dashboard.

By design, every visualization is intended to be meaningful
both unfiltered and filtered-by-student, with only few exceptions
to this rule. Our approach aims to be generic enough; however,
some cases are not covered when using specific LAM. The more
heterogeneous the variety of traces, the more diverse the sections

Fig. 4 Answers section showing aggregated

answers. Includes total received answers, filtered
by correct and incorrect view (A). Specific answers
stacked per student (B), where top (B.1) are the
correct and bottom (B.2) are the incorrect. And
percent of answers received per sub-game (C)

Fig. 6 Progress and duration section. including: a
matrix of vertical bar progress visualization where
X is student and Y is the activity (A); The average
progress of each activity over time (B) and the min,
avg and max duration per activity(C).

Fig. 5 Location-Based game section. Includes
two visualizations: a heatmap of every position
tracked by any activity (A); and the minimum,
average and maximum duration of the travel
between a POI and next POI (B)
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included in the dashboard. Even though we could add further
visualizations it would likely overwhelm teachers, worsening
the user experience. Dashboards can easily be overloaded with
too much information, so every visualization must have multiple
purposes. Our solution is composed of five sections:

The General information and configuration section has been
designed to allow teachers to quickly access information
regarding whether the lesson is working properly; and allowing
them to filter and personalize the dashboard. Includes four
visualizations: a student list for dashboard filtering, a session
counter for quick comparisons with the expected number of
learners, a completion counter to check how many students have
already finished, and a time-frame selector.

The Scores section, illustrated in Fig. 3, has been created to
easily determine if a learner has succeeded or failed, and how
well have each learner performed in each multi-level game node.
As seen in the previous section, most GLA models can
determine if a game has succeeded, and even determine a score
that describes how well the learner has played. In the end, this
allows educators to transform LA results into grade marks.

The Answers section, illustrated in Fig. 4, includes
information about the choices that learners have made
throughout all sub-games. It is meant to allow the teacher to
specifically detect where learners have failed or succeeded, to
personalize feedback and provide better assessment. Almost
every game allows to make choices, and its answers are usually
given with a correct or incorrect result. Those answers can be
from a quiz, or can from a potion-mixing minigame, meaning
that the potion have been successfully crafted or not.

The Progress and duration section, illustrated in Fig. 6, is
designed to provide control of the current state of the students
by providing and overview of the progress of each student in
each activity, their progression, and its duration. It explores the
possibilities of MLA by showing non-leaf nodes progress and
duration, which are calculated by the analysis (as explained in
section V). It also allows to check when the progress has been
made, showing the students” play periods, and providing
feedback to understand the homework window available to the
teacher, or adapt future games to more appropriate durations.

The Location-Based games section, illustrated in Fig. 5,
satisfies a frequent use-case of multi-level games, which are
Location-based gymkhana-like games, where multiple stops are
presented, and each stop requires the player to pass a minigame
to continue, This section provides, an overview of where the
players have physically been, along the time it took to them to
reach each stop. This is made using a heatmap, displaying the
position of the players. It helps to understand the most-used
routes to travel from stop to stop, together with the time spent.

VI. CONCLUSSIONS AND FUTURE WORK

In the previous sections, we have identified and addressed
the issues that arise from using multi-level learning analytics for
multi-level / hierarchical tree-like activities, focusing on multi-
level game scenarios.

In addition, we have also briefly described the main
components of our solution, which is designed to be modular

and could potentially support several different analyses side-by-
side using entirely different Meta-LAMs, by changing the
chosen answers to the questions of Section II.

The implementation of the conceptual analysis can be done
in several ways, however the driving questions stated in section
[11 lead us to a modular architecture where we defined a default
analysis that works at the individual game level; and a multi-
level analysis (MLA) that performs all calculations for the
intermediate levels. The combination of these two analyses
satisfies the needs of Meta-LAM as described in IV.

We have developed a dashboard that displays aggregated
results from the MLA, providing a useful tool to track and
evaluate multi-level game scenarios. The dashboard is divided
into five sections, one for management, three that gather
information on aspects needed to assess learners, and a last one
for location-based games as a usual multi-level game as in V.

Although an initial qualitative evaluation of the current
dashboards has been positive, based on previous work with non-
multilevel teacher dashboards, we feel that many teachers are
already overwhelmed with relatively simple dashboards, and
multi-level ones may produce additional cognitive overload. We
will be collecting additional teacher feedback to lower the
cognitive demands of multi-level dashboards.
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6.3.2. Resumen original de la publicacion

Serious games validation is a highly complex and burdensome process. To ensure that
games meet their intended educational goals, it is necessary to have a clear experimental
design and the necessary tools to minimize the errors that may appear in the process. In
this article, after describing the most common problems that we have found while
validating our own games, we present Simva, a tool designed to simplify the process of
validating serious games with formal questionnaires and relating them with learning

analytics data, reducing time, cost, and error rates.
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Abstract— Serious games validation is a highly complex and
burdensome process. To ensure that games meet their intended
educational goals, it is necessary to have a clear experimental
design and the necessary tools to minimize the errors that may
appear in the process. In this article, after describing the most
common problems that we have found while validating our own
games, we present Simva, a tool designed to simplify the process
of validating serious games with formal questionnaires and
relating them with learning analytics data, reducing time, cost,
and error rates,
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I INTRODUCTION

Video games are part of our current society as a form of
art and leisure. Among this growth of the industry,
videogames have also appeared for purposes other than
entertainment, including awareness, training or, in general,
education. These types of games are commonly referred to as
serious games, and have had an increasing impact in different
domains such as medicine, psychology or business, becoming
more frequent every day. Moreover, research on setious
games have found them to be an effective tool to teach very
diverse subjects, from mathematics [1] to social problems [2],
and even to enable scientific discoveries [3].

Currently, the most accepted method to validate serious
games is the use of external questionnaires [4]. This method
commonly comprises two questionnaires: a pre-test conducted
before playing the game, to measure the initial characteristics
(e.g. knowledge) of players; and a post-test, conducted after
the game, which measures changes produced by playing.
Comparing the results in both tests, and since the only
intervention between them is the game, researchers can
conclude whether the game produces a change in that players”
characteristics. If a statistically relevant, positive change is
identified, the formal validation is successful. As Learning
Analytics (LA) [5] provides new opportunities to capture and
analyze players’ interaction data to make evidence-based
decisions, use of analytics is becoming more common.
However, for validation, use of analytics is generally still
combined with questionnaires [6].

Validation through questionnaires entails several issues
that can increase the complexity of the process, as well as its
time and costs. Some of these problems are how to relate data
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of the same user, or how to collect and store the data. The
validation stage of serious games is an imperative point when
creating a serious game, since it is necessary to formally prove
that these meet their objectives, especially in the case of
educational video games that intend to be beneficial to the
players, whether to practice, learn or change their perceptions.
In this work, we propose a system that simplifies the creation
and deployment of questionnaires and experimental data
collection to facilitate formal validation of serious games. The
goal of the system is to tackle the issues that appear when
validating serious games.

When carrying out pre-post experiments, if using paper
questionnaires, researchers must prepare and print them in
advance, and later distribute them, wasting time in this
process, especially for larger samples. The use of computer-
based questionnaires also has drawbacks: if the questionnaire
is to be completed online, Internet access is mandatory; and if
it is deployed offline, there needs to be means and time to
collect all responses. Combining questionnaires with LA data
requires an extra effort during analysis to unify all responses
for each participant. When anonymized data is desired, as it is
commonly the case, and, if working with minors, mandatory,
a unique identifier can be used, but it must be present in all
data sources to link each users’ responses together.

Storing the data collected if questionnaires are paper-
based lead to huge accumulations of paper, which must then
be transcribed into a computer for analysis, a burdensome and
error-prone process. Conducting surveys on electronic devices
also presents problems. If Internet connection is available,
data can be sent directly to a server that stores the answers.
However, itis necessary to have a backup plan in case of either
the network or server failure. Otherwise data could be lost
irrecoverably. If no Internet connection is available, data must
be stored locally and manually collected for each computer at
the end of the experiment.

The rest of this paper is structured as follows. Section II
describes Simva, a tool that we have developed to facilitate the
process of formally wvalidating serious games using
questionnaires combined with LA. Finally, Section III
discusses the results and summarizes the main conclusions of
our contribution.

1. SmMvaA

To address the previously identified issues, we have
developed a tool called Simva, which also allows monitoring
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of the different parts of the experiment, such as which
questionnaires have been started and completed; and allows
experimenters to verify that the data have been correctly
received and stored. In the following subsections, we provide
an overview of the main features of the tool, and describe a
method of including and connecting Simva with the rest of
our LA framework to solve the same-user-data relation issue.

A. Features and architecture

The main requirements of Simva directly address the
issues that add complexity to the validation process. The tool
must ensure that all data collected from a user is stored
together; ensure that all questionnaire information is
correctly received and stored; and that the questionnaire is
correctly designed to be amenable to later analysis.

The tool must therefore be able to manage groups of
students; and students need to be identified pseudonymously,
so that their interactions remain together without revealing
their actual identity. These pseudonymous identifiers must be
easy to distribute to users. It is also required that the tool must
notify other external tools about internal group management,
in a way that allows, e.g. a Learning Management System
(LMS) such as Moodle or a student-based Analytics
Framework, to create and update the groups according to the
groups in the tool, so the structure is shared between all the
tools. The tool must also allow surveys to be created,
modified, assigned to groups, and their state of completion to
be followed, all linked to the pseudonymous identifiers.

For creating the questionnaires we have reused a free
software tool called LimeSurvey [7]. This tool allows its users
to create surveys, run them in a controlled environment, and
export the responses in a wide variety of formats. The tool
also included a Remote Control API that enables the
possibility to manage LimeSurvey from an external tool. As
this tool fits most of our identifier requirements, we decided
to build our tool, called Simva, reusing the already available
features of LimeSurvey. For this, the development of the
Simva tool includes a controller capable of managing
LimeSurvey remotely using an interface.

The use of LimeSurvey as the external survey
management software allows users of Simva to easily create
surveys, run them, and export the results. The rest of the
requirements are directly available in Simva, including the
management of surveys and groups of students, and the
assignment of surveys to these groups. All students are issued
random four-letter tokens to use as pseudonymous identifiers,
provided automatically when the group of students is created
in the tool. Also, as required for our use case as part of an
Analytics System, when students are created in the tool, they
are automatically created in the Analytics System.

Each survey is composed of three questionnaires: a pre-
test, a post-test; and an additional questionnaire. Survey
results are directly accessible from the tool (see Figure 1), as
is the state of all questionnaires (one of “not found”,
“started”, or “finished”). While raw survey data could have
been exported using LimeSurvey, all answers would have
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been lumped together, instead of being separated by groups.
Simva can request only the filtered answers, and download
them as single file.

We have used Simva multiple times to validate serious
games, together with an Analytics System that was actively
collecting interaction data from these games. To simplify this
process, which we consider to be a frequent use-case, Simva
allows games to store any logs, traces, results, or data desired
in the tool. In our case, games are connected to the Analytics
System by means of a tracker module, which sends the
interactions to the server in real time and saves a backup of
these interactions to the local device. This trace backup is sent
to Simva when the game is closed or all surveys are
completed. On the right column of Figure 1, we can see the
traces generated by the interactions of each student within the
game (identified by their 4-letter pseudonymous tokens).
Researchers can directly download these traces from this
view, possibly after discarding users that have not completed
their questionnaires.

B. Additional features

In our previous experience validating serious games, we
have encountered several issues that were not easy to predict
in advance. We have included additional features into Simva
to address them:

1. Use of identifiers: the tool manages anonymous
identifiers, and it must also provide a way to distribute
them. To expedite this, the tool can generate, per group
of students, printable PDF and MS Word files,
participants can use the same identifier multiple times to
keep their long-term information related. A screenshot is
presented as Figure 2.

2. Survey completion: the tool controls the state of
completion of the surveys so students do not start playing
without completing the pre-game survey, and do not
leave without completing the post survey. This helps to
avoid inconsistent data, unlinked gameplays, and lost
results.

3. Additional metadata: the tool can act as a reference
location where games can retrieve metadata. This could
be useful, for example, to enable the use of A/B

Clase ElCaton 1A
O ok ecam Pres + 303 i+
(m] FNSHED  FINGHED  FINGHED TRACES
(u] FNSHED  FNBHED  STARTED TRACES
o FNISHED  NOTFOUND NOTFOUND TRACES
(m] FNSHED STARTED  NOTFOUND TRACES

Figure 1. Fragment view of a class in Simva. View
and access to the completed test and interactions
collected from users in the game.
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Clase ElCaton 1A:

No. Nombre Codigo
1 GYRJ | GYRJ [ GYRJ | GYRJ)
2 WEFF | WEFF | WEFF | WEFF
3 YEYT | YEYT | YEYT | YEYT
4 ZMBL | ZMBL | ZMBL | ZMBL
5 WSFJ | WSFJ | WSFJ | WSFJ

Figure 2. Printed list of anonymous tokens for students

in a class.

scenarios, where a part of a group will be playing version
A of the game, and the other part will be playing version
B of the game. This metadata has been implemented to
be extensible, so new types of metadata can be added to
a survey easily.

III.  DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Carrying out experiments to validate serious games is a
complex and costly process, which involves working with
third parties and in facilities outside the control of
researchers. For example, in the case of validating an
educational game, problems may arise with the connection to
the Internet or with the hardware available at the school labs.
It is therefore necessary to create tools that simplify
researchers’ tasks to carry out these experiments and reduce
the possibility of errors.

Simva has helped us in different validation experiments to
simplify data collection and processing, saving us time and
automating some of the processes that were most prone to
errors. We have used Simva with more than 1000 students
and 3 different serious games: in Conectado [2] we linked
questionnaires with the collected LA data; in First Aid Game
[8] we linked together data from two experiments over time;
and in the /5 Objects test [9] we used the metadata feature to
include the information of which of the two versions of the
game each student was using.

As presented in this article, Simva is a tool which
effectively addresses these issues: it facilitates the
assignment of questionnaires and the monitoring of their
status (e.g. completed, in progress); it creates unique
pseudonymous identifiers to anonymize players while linking
all their data as collected from different sources (e.g. different
questionnaires, interaction data); it allows to access to
questionnaires and the application to be controlled, by
querying whether a user has access to a questionnaire or
exists in the corresponding class; and it simplifies repetition
of experiments.

Although we consider that the developed tool greatly
simplifies most scenarios, there are some limitations that
Simva does not currently consider. For example, gathering
data in cases where there is no Internet access during the
experiment, neither before nor after, and where all the data

must therefore be saved in the machine where the application
itself is executed, remains a manual and burdensome task for
researchers.
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6.4.2. Resumen original de la publicacion

Using games for education can increase the motivation and engagement of students and
provide a more authentic learning environment where students can learn, test and apply
new knowledge. However, the actual (serious) game application in schools is still limited,
partly because teachers consider their use as a complex process. To increase game
adoption, the integration of Game Learning Analytics (GLA) can provide teachers a
thorough insight into the knowledge acquired by their students and usually presented
through a visual dashboard. Although it is possible to provide a useful general metrics
and a prefab dashboard, it may not fully cover teachers' expectations. In this paper, we
study the ad-hoc adaptation of generic dashboards to increase their effectiveness through
three case-studies. In these experiences, we adapt dashboards for teachers to include
detailed information for more-focused analysis. With the positive results obtained from
these scenarios, we have identified a methodological process to create ad-hoc GLA
dashboards and extracted some lessons learned for dashboard development: simple but
useful dashboards can provide a higher added value for stakeholders compared with more
complex dashboards; teachers and game developers should be involved in dashboard
design for better results; and, if possible, ad-hoc developed dashboards should be used as

they have proved to be more effective than generic dashboards.
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Abstract: Using games for education can increase the motivation and engagement of students
and provide a more authentic learning environment where students can learn, test and apply new
knowledge. However, the actual (serious) game application in schools is still limited, partly
because teachers consider their use as a complex process. To increase game adoption, the
integration of Game Learning Analytics (GLA) can provide teachers a thorough insight into the
knowledge acquired by their students and usually presented through a visual dashboard.
Although it is possible to provide a useful general metrics and a prefab dashboard, it may not
fully cover teachers’ expectations. In this paper, we study the ad-hoc adaptation of generic
dashboards to increase their effectiveness through three case-studies. In these experiences, we
adapt dashboards for teachers to include detailed information for more-focused analysis. With
the positive results obtained from these scenarios, we have identified a methodological process
to create ad-hoc GLA dashboards and extracted some lessons learned for dashboard
development: simple but useful dashboards can provide a higher added value for stakeholders
compared with more complex dashboards; teachers and game developers should be involved in
dashboard design for better results; and, if possible, ad-hoc developed dashboards should be used
as they have proved to be more effective than generic dashboards.
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1 Introduction

Games characteristics such as their engaging and motivating nature make games
especially adequate for education [Connolly, Boyle, MacArthur, Hainey and Boyle
2012, Denis and Jouvelot 2005]. Despite these probed advantages, the adoption of
serious games is still poor in formal education, partly due to a lack of standards for
development, validation, and deployment in schools [Loh, Sheng and Ifenthaler 2015].
We consider that collecting and analyzing student gameplay is one of the keys to
increase serious game adoption in schools. Collected analytics data can provide insight
and improve all steps in the process, and the resulting insights can themselves constitute
an important selling point supporting the use of games in the classrooms. In educational
settings, Learning Analytics (LA) is used to provide insight into learners’ actions to
improve some aspects of the learning process and contexts. When applied to games,
Game Learning Analytics (GLA) focuses on information gathered from players via in-
game interactions.

Fig. I represents a generic Game Learning Analytics pipeline, focusing on two main
stakeholders: students playing a serious game, whose information is tracked, stored and
analyzed within the Analytics System; and teachers supervising the game session.
Analyses and visualizations (embedded in a dashboard) provide information for
teachers. Other analytics stakeholders, such as students themselves, game developers,
and academic officials, can be presented with their own dashboards.

The analysis of data has not only risen dramatically in the field of games
[Bauckhage, Drachen and Thurau 2015]: it is a key trend across many fields and
domains, characterized by collecting and analyzing large amounts of data and,
therefore, sometimes referred to as big data. For instance, business analytics has been
identified as one of the key technology trends in the 2010s [Chen, Chiang and Storey
2012]. Following the analysis of data, the results are typically presented visually, for
different purposes and target audiences. The visual analytics field also has a wide range

sends Analytics System
Game interaction
n uses data | |

Student
Storage

Pluselh -~ ¢

\\_ Analysis Dashboard | ) Teacher

Figure 1: Game Learning Analytics pipeline: a student plays a game that includes a
tracker component. The tracker sends interaction data to the Analytics System for
storage, analysis and visualization. Teachers, among other stakeholders, interact with
dashboards to gain insights into student gameplay and educational outcomes.
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of possible application areas, including information synthesis, the discovery of
unexpected results, and performing and communicating assessments in calls for action
[Keim et al. 2008]. It is, therefore, no exception that, also for serious games, dashboards
are the usual way to communicate information to stakeholders [Shoukry, Gobel and
Steinmetz 2014]. They can display important metrics and provide a visual overview of
other information while allowing filtering and limited query capabilities to gather more
in-depth data. Besides, data visualization via dashboards is the most commonly used
method in Game Analytics [Drachen, ElI-Nasr and Canossa 2013] to communicate
insights and provide reusable reports for different stakeholders: visualizations can
provide in a simple way a variety of information, such as heatmaps to display places
where level crashes occurred.

It may appear that once a serious game implements tracking and event-reporting
standards, it should be simple just to add Game Learning Analytics (GLA) to provide
pedagogical insights that teachers can use in their classrooms. However, even though
generic visualizations (and dashboards) provide a means to obtain information from
commonly-present traces generated from GLA data, establishing the relationship
between the visualization (or the event) and the consequence (e.g., the knowledge
acquired) is not an easy task. When designing these generic visualizations and
dashboards, pedagogy experts must help to determine how the Learning Goals (LGs)
of a game can be identified in such simple visualizations built from standardized traces.
They must participate in the creation of the Learning Analytics Model (LAM) [I. Perez-
Colado, Alonso-Fernandez, Freire, Martinez-Ortiz and Fernandez-Manjon 2018] for
the generic dashboard, as their knowledge helps to identify the suitable LGs that every
game must-have for teachers to be able to evaluate and assess later.

These generic visualizations present relevant data such as times and scores, which
can be compared against baselines to determine student performance. In a class,
teachers can see whether whole tasks are working as intended or diagnose problems.
How to display this information is far from standardized: a recent literature review on
analytics in serious games [Alonso-Fernandez, Calvo-Morata, Freire, Martinez-Ortiz
and Fernandez-Manjon 2019] found no consensus for the display and visualization of
performance metrics for serious games. We have the same experience as we have found
no standard patterns for this process, relying instead on different ad-hoc methods to
visualize specific outcomes and general progress.

While generic dashboards might be enough to satisfy the basics, ad-hoc, game-
specific dashboards allow a focused and higher level of introspection and understanding
of the gameplay and its conclusions, as they are developed for a specific game and its
stakeholders.

The stakeholders in GLA include students, teachers, game developers,
administrators, and researchers, among others. This paper focuses on teachers, as they
oversee the actual educational environments and are, in our opinion, the first
stakeholder that needs to be considered to improve analytics for games in education:
student dashboards are also important, but it is teachers that decide if games will be
used in their classrooms. More narrowly, the last step of Fig. / depicts the teacher using
the dashboard, which requires teacher dashboards to be understandable, as described in
[Schwendimann et al. 2017].

Generating dashboards starts with tracking interaction data, which must be done with
care to guarantee privacy. Interaction data can then be displayed in different
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visualizations, for example displaying previously-identified KPIs (Key Performance
Indicators), the choice of which will be different from other stakeholders. For example,
school administrators will be interested in comparing summaries of the performance of
each class; while teachers will want insights into individual students as compared to
their classmates. Data collection and analysis should be as transparent as possible. The
final step, the visualization of the information, is where game learning analytics can
finally provide value. In this sense, when used by teachers, dashboards need to be
evaluated as pedagogical tools, taking into account their goals, affect and motivation,
and usability [Jivet, Scheffel, Drachsler and Specht 2018].

The process of collecting, analyzing, and displaying data from in-game interactions
to yield useful teacher dashboards comprises several steps, each of them beset by
possible issues:

a. Data collection: Collected interaction data cannot be easily shared unless a
collection standard is being followed. Once standardized, privacy issues need to
be addressed. Furthermore, what data should be captured depends on the games,
and game developers are understandably more interested in designing games —
rather than selecting what to send and then, on top, having to perform
anonymization and sending it according to specific standards. While data
collection is not an issue that is specific to teacher dashboards, decisions made
at this step (particularly what is collected and how it is anonymized) greatly
influence dashboard outcomes.

b. Low teacher expectations: Teachers are often new to analytics dashboards, and
do not know what to expect. In our experience, when asked what they expect to
see, teachers described only basic information, such as times of completion,
difficulty, results in terms of counts of right and wrong answers, or the number
of attempts, that if possible, should be displayed using simple visualizations.
Also, teachers assume that analytics will only be available after the intervention,
and do not expect to receive any information while students are playing.

c. Dashboard design: The design space of possible dashboards is vast, and
designing useful visualizations requires both pedagogical knowledge and game-
specific information. Teachers are generally not experts in dashboard design
(see point b above); and are unwilling to make significant investments in
dashboard design upfront, before the game is even available.

d. Changing dashboard requirements: Teachers will often request additional
visualizations for their dashboards after the game has been played (see points b
and ¢). Fulfilling these may be costly or even impossible (for example, if the
requisite data was not originally collected; see point @) — unless the whole
system has been designed to allow the necessary flexibility.

e. Beyond stand-alone games: Teachers may want to use games as parts of larger
courses, which may, in turn, be games as well. In these cases, dashboard
granularity needs to be configurable, allowing the game to be analyzed not only
by itself but also as a part of a (generally hierarchic) set of activities.

Nevertheless, a recent literature review [Jivet, Scheffel, Drachsler and Specht 2017]
regarding the use of learning analytics dashboards in education points out several flaws
and improvements for them, including that dashboards usually lack a secondary goal
beyond awareness and reflection, and that focusing on each student’s needs instead of
using the common technique of comparing each student with their peers may be a better
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pedagogical technique to promote motivation. Although default out-of-the-box
visualizations are helpful, the real powerful insight is obtained when creating custom
visualizations [Drachen et al. 2013].

Section 2 of this paper describes how our architecture, and specifically our teacher
dashboards, tackle the above issues; and details how dashboards can be designed
working with designers and teachers. Section 3 describes three specific use cases where
we have developed teacher dashboards. Section 4 describes the lessons learned in
teacher dashboard design. Finally, Section 5 summarizes our conclusions and Section
6 outlines future work.

2 Addressing the teacher dashboards issues

As mentioned before, the process of collecting, analyzing, and displaying data from
game interactions on dashboards useful to the teacher is a complex task. Next, we will
talk about the main decisions at the level of the analytical system, data collection and
the process to create the dashboards that will show the analyzed data.

For data collection (issue a in the previous section), we use the Experience API for
Serious Games Profile (xAPI-SG) as a standard collection and archival format.
xAPI-SG defines a set of interactions that are usual in serious games, as detailed in
[Serrano-Laguna et al. 2017]. We provide an easy to use library that greatly simplifies
adding analytics to serious games, isolating game developers from the details of the
standard. To avoid privacy issues, we use pseudonymous tokens for students. These
tokens are unique strings of 4 characters created at the server when the game is deployed
and provided by teachers to their students, who will then use them to access the game.
We store no backup of the token-to-student correspondence table. We then rely
exclusively on the tokens to identify students across play sessions, using them also to
display information in the visualizations. Only teachers can, if they choose, keep the
correspondence between tokens and actual students, which they can use to trace the
identity of students in the dashboard.

By using pseudonymous tokens, we guarantee that if data is stolen or lost, only the
owners of the pseudonym-to-name conversion table will be able to identify the students
who played. Not only that, but we open the possibility of sharing the pseudonymous
data with game-developers or researchers, which can benefit from real gameplay data
to improve the lifecycle of games by identifying issues and interesting patterns. Given
the increased awareness of privacy risks (as reflected in the EU’s GDPR), the use of
pseudonyms is not the only precaution that has been taken. Our databases are secured
to only allow internal connections, and APIs are secured through API gateways.
Additionally, if students want their data to be deleted, we allow teachers to permanently
delete data for specific students (again, identified via a pseudonymous token) from the
system to guarantee their right to be forgotten.

When conducting experiments in schools, we require the school to sign a consent
form that describes the type of data collection to be performed and acknowledging that
the data is collected under pseudonyms that we will not be able to track back to specific
students. Additionally, at the beginning of each gameplay session within an experiment,
students are informed that their gameplay data is being collected for research purposes
and can opt-out from this data collection.
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From our work in two EU H2020 Projects, we have developed a complete
architecture to track, collect, store, analyze and display the data collected from serious
games in a systematized way [Alonso-Fernandez, Calvo, Freire, Martinez-Ortiz and
Fernandez-Manjon 2017, I. Perez-Colado et al. 2018]. A simplification of this
architecture is depicted in Fig. 2. To understand the workflow, first, the student starts
to play the game. Inside the game, there is a component (a tracker) that handles student
authentication with the analytics server, and which continuously sends information
about what is happening inside the game. To ease integration of the tracker into games,
it is available for multiple frameworks and programming languages, including Unity,
JavaScript, and Java; and implements the xAPI-SG standard. With a single line of code,
developers can link an event inside the game with a trace that will be sent to the
analytics backend. Once the analytics backend receives the trace, it is enqueued in
Apache Kafka to be consumed by an Apache Storm streaming analysis. This analysis
performs the needed calculations and stores both the results and the raw traces into
ElasticSearch, which provides storage and querying, for later use by Kibana, which can
generate visualizations from ElasticSearch. Teachers can then visualize real-time
results through the Analytics Frontend, which builds dashboards from Kibana
visualizations, to assess their students.

The tracker communicates game events to the backend by sending traces in xAPI
format, which are then categorized and further analyzed. The generic analysis performs
simple aggregations, such as counting correct/incorrect answers or calculating the
highest score obtained in a specific part of the game. However, some analyses can be
more complex, for example by pre-calculating averages or time-clustering the results.
An example of the possibilities of an analysis is the Multi-Level Analysis [I. J. Perez-
Colado, Rotaru, Freire-Moran, Martinez-Ortiz and Fernandez-Manjon 2018], in which
a hierarchy of analyses is provided, and traces are filtered, modified, and re-enqueued
into the system to provide, for example, the progress and completion status of each

Student

Teacher

Auth
Trace Flow Management Dashboards
Use Anatics aroniec Analytics Framework

4

Figure 2: Game Learning Analytics pipeline for our analytics framework. A more
specific explanation of what is described in Fig. 1. including technologies used.
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node in an activity tree, where nodes can be games that include other games inside (see
issue e in the previous section).

Regarding low teacher expectations and dashboard design (issues b and ¢ in the
previous section), since we cannot expect teachers to provide detailed lists of what
should be analyzed and how it should be displayed, we have developed a default,
generic dashboard, which does not require any setup and can display basic data for any
game that sends valid xAPI-SG interaction data. For example, since xAPI-SG has a
specific vocabulary to indicate that a student has made a choice, and whether the game
considers the choice to be correct or not, the default dashboard can easily display counts
of correct/incorrect student answers. The use of a default, generic dashboard
immediately provides value to teachers and provides a useful base to elicit requirements
for more complex game-specific dashboards. On the other hand, game-specific
dashboards can provide much better insights, since, for example, keeping track of a
game’s specific goals in a dashboard where each goal is represented by a specific
visualization is much more intuitive than having to rely on one-size-fits-all generic
dashboards.

Additionally, since our dashboards are updated in near real-time, with delays of few
seconds between receiving interaction data (in xAPI-SG format) and displaying
updated visualizations, we also include a simple alerts-and-warnings mechanism that
can be configured to notify teachers of possible issues as they arise. We consider alerts
to be higher-priority than warnings, but the underlying mechanism is the same; and,
asides from increasing the situational awareness of teachers, its existence reminds
teachers that the use of analytics is not limited to presenting post-mortem information
on playthroughs; and that their role during gameplay sessions need not be limited to
proctoring.

To provide the necessary dashboard flexibility (issue d above), we are not limited to
the default dashboard, and allow game developers (presumably with teacher feedback)
to create customized game-specific analyses and visualizations for their games. Since
our dashboards are built on top of the Kibana and ElasticSearch open-source projects,
dashboard creation is developer-friendly, although not recommended for non-
programmers. If need be, custom analyses and dashboards can re-evaluate old data,
allowing dashboards to be updated to display existing information in new ways. This
architecture allows for requirements to evolve as teachers and game designers refine
their understanding of how students play and learn with a serious game, or when
dashboard usability issues are identified. Subsections 3.1 and 3.2 contain two case-
studies of such custom game-specific dashboards.

Finally, regarding issue e, games are sometimes part of more complex course
structures. For example, a game may contain several mini-games, each of which can
merit its specific dashboards. However, it still makes sense to provide a global
dashboard to monitor progress across all the minigames, and to be able to switch
granularity on demand. Indeed, this functionality was a key piece of the H2020
BEACONING EU Project. The resulting multi-level dashboards provide insights on
player progress at any level of the activity hierarchy, which could encompass both
serious games and more traditional classroom activities.

Building dashboard visualizations for teachers requires collaboration between both
game designers/developers and teachers. Developers are closest to the game’s
requirements and characteristics and in charge of designing the interactions that will
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yield observable data and report it to the analytics server. Subsection 2.1 describes this
process in greater detail. On the other hand, their efforts will be in vain if the resulting
dashboards are not useful to teachers. Subsection 2.2 describes teacher involvement in
the teacher dashboard creation process. Note that communication between teachers and
developers should occur as early as possible, since the design of the game and its choice
of what to report when determines much of what can be achieved with the subsequent
analysis and presentation in the form of dashboards. Several iterations may be needed
before a good teacher dashboard is created.

In addition to these two roles, pedagogical experts are necessary to ensure that the
game is pedagogically sound, and the game’s analytics dashboard is an important tool
to ensure this soundness. Pedagogical experts should be involved in the design of the
game, and part of this design includes coming up with good ways to measure and assess
learning — which should be embodied in the dashboard. After the game is finalized,
pedagogical experts can be valuable to help teachers to build dashboards that “bring up
the learning”, by emphasizing the links between in-game actions and actual pedagogical
outcomes.

2.1  Working with game designers and developers to create dashboards

Game designers and developers choose the game’s mechanics and contents and are in
the best place to map this knowledge of its internal workings into meaningful
interactions to be reported to the analytics server. Therefore, their involvement is
essential when designing a dashboard’s individual visualizations, to ensure that the
specific data that they rely on is correctly collected, analyzed and presented. This
process can be divided into the following steps:

1. Dashboard goal, and choice of general layout and contents: The first step is to
define a draft of the desired dashboard including the visualizations that we
would like to show. This includes the general layout and contents of
visualizations, encompassing both the information to be shown and the desired
visual mapping. For instance, possible visualization contents could be “total
player activity over time, as a line chart”, *number of correct and incorrect
answers per player, using stacked bars”, or “average score per player and
players who have completed the game, as a sorted scatterplot”. Teacher
involvement (see steps 2 and 3 in subsection 2.2) is important here.

2. Choose the data to fill the dashboards: Once the information to be shown in
the dashboard is clearly defined, the next step is to define the specific variables
that will be used to report this information. These report variables (encoded
into different sections of xAPI statements) will be fed from data from the
game. This step encompasses both the choice of xAPI encoding and that of
choosing the game data from which it will be assembled. For instance, to show
the number of correct and incorrect answers per player, the game would have
to send, for each answer and player, whether the response is correct or not. To
isolate game developers from as many xAPI details as possible, we provide
easy-to-use libraries in several programming languages. Note that developers
can choose to send additional analytics information, even if it does not make
it into the final dashboards: this provides flexibility until dashboard design is
finalized since it allows different dashboard ideas to be tested out with
existing, previously-unused data. Indeed, they are encouraged to at least report
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on all major xAPI-SG events; this is enough to feed the default analysis and
dashboard (described above, and addressing issues b and ¢), and provides a
good baseline on top of which game-specific improvements can be made.

3. Define how the data reported from the game will be analyzed. Building on the
previous example, to show the number of incorrect and correct answers per
player, given xAPI statements from different players stating whether each of
their answers was correct or not, the analysis would have to aggregate results
for each player and store it for later display.

4. Create the dashboard: following the previous steps, a new version of the
dashboard can be created, which can be tested with actual game data, either
by playing it anew or by replaying previously-collected data. Continuing with
the previous example, we could choose to depict the number of correct and
incorrect answers per player with a stacked bar chart where each bar
corresponds to a player, and contains two smaller bars on top of the other,
representing correct and incorrect answers, and encoded as green and red. The
height of each bar would reflect answer counts. The resulting dashboard would
then be evaluated by teachers, and possibly refined — see step 5 in the next
section.

2.2 Working with teachers to create dashboards

Early teacher involvement is critical to the success of a teacher dashboard. While game
designers or researchers may think that a given dashboard prototype is highly
informative and useful, it is easy to forget that most of the teachers that will use the
dashboards will not be experts in the game, and will not be familiarized with high-
density visualizations favored by visualization experts; involving some non-designer
teachers early during dashboard design helps it to be much more usable.

Beyond usability, teacher involvement allows dashboards to support teachers in the
activities that surround their specific use of the game in the classroom. The process has
the following steps:

1. Show the game to the teacher: Teachers should play and understand the game,
its goals, how it is played, and the relationship between game mechanics and
learning outcomes. Early teacher input will allow visualizations to be focused
on their intended use of the game, making it more likely that the resulting
dashboards will be both usable and informative. Without playing or
understating the game, teachers cannot build an opinion on what they would
like to see.

2. Define teacher goals: Once teachers have played, we can ask them to describe
what they want to learn from how their students play. For example, teachers
may be interested in knowing what parts of the game students are playing,
whether they have problems in certain places or with certain questions, or the
order in which they are choosing to solve the game’s challenges.

3. Create a draft dashboard: given a set of goals, we can draft a possible
dashboard that attempts to satisfy them. Each dashboard visualization will
require different analyses, and data to feed them, which is the focus of the next
step.

4. Ensure availability of underlying data: For each visualization, a suitable
analysis must be available to produce the data which will be displayed, and
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this analysis, in turn, requires the game to send the necessary interaction data
to feed it.

5. Evaluate the dashboard with teachers: The draft dashboard can now be
implemented and shown to teachers to evaluate its usability and usefulness.
Based on teacher feedback, visualizations may be added or removed from the
dashboard, prompting a new prototype/provision/develop/test cycle.

Note that the dashboard development processes for game designers and developers,
on the one hand, and for teachers, on the other, are interrelated: steps 2 and 3 above
feed into designer/developer step 1 (choice of dashboard layout and contents); and step
5 follows designer/developer step 4 (dashboard implementation). Furthermore, step 4
above can only be fulfilled with developer collaboration, since only developers will be
aware of the exact data being sent, and how it is being analyzed. Finally, steps 2-5 are
meant to be iterated. See Fig. 3 for an illustration.

Developers / Designers Teachers

1. Layout Content 2.DataC a 2. Define Goals

Collection
Changes '
In Game

=

\
4. Dashboard Creation '%‘ 3. Analysis Choice
ov
Ov,
Faiiah mw

Figure 3: Dashboard creation process.

3 Use cases

We have used teacher dashboards and game learning analytics in multiple experiments,
with goals that included the validation of the underlying analytics architecture,
improving the serious games that we were analyzing, and evaluating game use and
performance. In this section, we summarize three experiences in the creation and use
of game learning analytics and teacher dashboards.

Note that all the dashboards are designed to be visualized in a web-browser in a
traditional monitor, with a mouse used for interaction. Using the dashboards on a
mobile device may result in poor performance since the frontend relies on CPU-
intensive Kibana to display the real-time visualizations.

167




Calvo-Morata A., Alonso-Fe dez C., Perez-Colado 1.J., Freire M., ... 15 17

3.1 A custom dashboard for a serious game on cyberbullying awareness

Conectado [Calvo-Morata et al. 2018] is a serious game to raise awareness against
cyberbullying by placing players in the role of a transfer student that suffers bullying
and cyberbullying after arriving at a new school. Players experience the life of this
student in first person, during each of 5 in-game days, while being exposed to feelings
of helplessness and increased (in-game) social isolation. The game keeps track of the
level of the friendship of the story’s protagonist with each classmate. For instance, the
variable called fiiendship risk indicates, based on the player’s choices, the risk of being
bullied in the game. The risk is encoded as an integer between 0 and 100, where higher
values correspond to higher risk, that is, worse social standing. There are indicators of
risk for each character as well. The decisions that players make during the game,
including whether players decide to ask for help to being bullied to the parents or the
teacher or not, also determine the ending.

Some of the game-dependent visualizations developed for Conectado can be seen in

Figure 4. From left to right, and from top to bottom:

a.  Average friendship risk: this general metric describes whether the average of
the class has low, medium or high friendship risk (shown in green, yellow and
red, respectively). In general, the lower the risk, the better, since this means that
the students are keeping good relations with their in-game classmates by
choosing good dialogue options.

b. The number of players per game day: this bar chart provides a vision of the
progress of players in the game. As there are five days, teachers can see in real-
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Figure 4: Some of the game-dependent visualizations of the game Conectado.
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time how many students have played through each in-game day and help
students who are too far behind their classmates.

c.  The number of players that have taken each possible action that determines the
ending: this pie chart compares the number of players who have decided to
complain about bullying (have asked for help) to the in-game parents and
teachers vs. those that have decided to remain silent. Note that communicating
that the harassment is happening is the first step to solve it .

d. Maximum friendship risk per student: this visualization provides a more
detailed view that complements the general metric provided in visualization (a)
and allows teachers to quickly identify which students are doing best and worst
in the game. Since the visualization is sorted, it also provides an overview of
the distribution of risk scores throughout the class. This visualization is key for
a quick response of the teacher in order to help the proper students, as students
with higher risk need more help.

These visualizations have been designed trying to cover some of the information
usually required by teachers: progress (b), decisions taken (c) and specific metrics, both
general (a) and per student (d).

By default, our dashboards display individual visualizations in two rows, with each
visualization of the same shape and size. As seen in Figure 4, this can be modified to
realize almost any design, by providing control over size, shape, and location of
individual visualizations.

In the Conectado case, and as a part of our experiments in schools, we also asked
teachers for feedback on the utility and usability of their dashboards while the
videogame was being played in their classrooms. Teacher feedback resulted in a more
complex dashboard, found in Fig. 5. This dashboard shows, in real-time, what players
are doing, the percentage that has completed each phase, and their answers in key points
in the story:

e. The last trace sent: displays, in a list, for each player, the time at which that
player last interacted with the game; together with the player’s general progress
in the game. This allows teachers to quickly see which users are inactive or are
further behind, in order to take action and notify inactive users that they must
play.

f.  Games started vs games completed: allows teachers to assess the general
progress of all players. If all players have finished, then the pie chart will display
two equally-large portions, one purple (games started) and another green
(games completed). The ratio between both portions reflects the difference
between these numbers. Ideally, the lesson should end with the same number of
started and completed.

g.  Scenes started: displays, for all players, the game scenes that they have visited
in their games, stacked from oldest (bottom) to newest (top). This allows
teachers to spot trends and understand not only how far along they are, but also
how they reached that point. This visualization is more useful after the lesson
has ended, as it allows teachers to see the exact sequence of scenes played by
each student, and might relate a bad performance with a set of scenes.
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Figure 5: Game-specific visualizations added to the teacher dashboard from Fig. 3,
based on teacher feedback.

We have developed the Conectado dashboard while also developing the game itself,
including also game design and its pedagogical design. Concentrating all these roles
greatly simplifies dashboard development since the points from sections 2.1.1 and 2.2.1
that refer to the game developer and teacher involvement can when handled by the same
team that has also built the analytics system, require drastically less communication
than what would be needed in less ideal circumstances. We later conducted several
experiments to validate the dashboard’s usability and usefulness.

We carried out experiments both to validate Conectado and its analytics dashboard.,
sending traces to the analytics framework described in Section 2. Details on the
Conectado validation experiments are available in [Calvo-Morata et al. 2018],
including participants, methodology, and results. Dashboard-wise, the main steps were
as follows:

1. Participating teachers supervised the gameplay session in their classes using
the dashboard, and used it to assess their students and understand what was
happening in the class while using it. For example, they could identify inactive
students using the “last traces sent” visualization (Fig. 5.E).

2. Once that all students finished the game, teachers were asked to fill a
technology acceptance model (TAM) survey, which we used to evaluate the
dashboard. The survey contained items on:

o Previous technology-related experience

o Previous analytics-related experience

o Usability (how easy-to-use it is)

o Usefulness (increased control individually and by group, supports
assessment, etc.)
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o Intention to use

Validation dashboard experiments took place in two different schools of Spain with
a total of 5 different teachers. Each teacher lead multiple game validation sessions. The
results of these experiments show that most teachers were satisfied with the dashboard
and its usability and usefulness, therefore validating its design. Results also confirmed
that teachers that had previous experience in dashboard or analytics usage quickly
understood and took advantage of the dashboard, reporting a positive experience in
their feedback; while the teachers that reported little or no experience with dashboards
and analytics often experienced problems during their first steps and understood
individual visualizations worse. Teachers also provided feedback on Ul-related issues
such as font size and the use of clearer titles to increase usability (this is already
apparent in Fig. 5). Finally, most of the teachers pointed out that, if available, they
would gladly use these tools and dashboards with more games to support student
assessment.

3.2 A custom dashboard and analysis for a serious game on workplace
interaction

This dashboard, where again both analysis and visualizations were developed ad-hoc,
was built for a game centered on workplace interactions developed within the EU
H2020 RAGE project. In the game, named Watercooler [Hollins, Humphreys, Yuan,
Sleightholme and Kickmeier-Rust 2017], the player must work as an office assistant in
a simulated game studio to improve the teamwork between employees. Its goal is that,
through improving, enabling, prompting and challenging the attitudes, values and social
skills, the player leads the company to success. Information regarding game validation
experiments is available in [Hollins et al. 2017, TUGraz 2018, 2019a].

The game design included a requirement to use the Thomas—Kilmann Conflict Mode
Instrument (TKI) [Thomas and Kilmann 2008] to measure and display responses to the
different conflict situations that the player is exposed to while working as a team leader
in a simulated game development company. The TKI is based on two dimensions of
behavior, assertiveness, and cooperativeness; and defines five different approaches
based on the balance between both dimensions: competing, accommodating, avoiding,
collaborating and compromising; see element (e) in Fig. 6. Specific analysis and
visualization were developed to display the TKI categorization for each player.
Additionally, certain situations allowed the player to exhibit, or avert, certain types of
biases (for instance, based on gender, race, or fashion sense). Finally, the game allowed
players to track office morale, productivity (in terms of shipped games), and awards for
quality.

Fig. 6 displays the seven visualizations developed for this dashboard:
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Figure 6: Some of the game-specific visualizations developed for the Thomas-
Kilmann Conflict Mode Instrument.

a.  Thomas-Kilmann classification of a specific student’s answers over time. The
swim lanes receive and sort the type of the answers received, providing an
overview of progress and showing, at a glance, whether the game is working
properly.

b. Three badges that provide a running score: Games shipped, a measure of team
productivity; awards won, a measure of team quality; and Office morale, a
percentage indicating the degree to which the player’s in-game coworkers are
happy with the player’s choices. These scores help to maintain student
engagement by allowing them to gauge how well they are doing compared to
their classmates.

c.  Overall Thomas-Kilmann classification for the player, displaying the category
that has appeared more times from the five pre-set categories. This visualization
is part of the standard TKI, and should be interpreted as having 2 axes. The
horizontal axis corresponds to cooperativeness, while the vertical axis
represents assertiveness. It is split into 5 areas, one for each TKI category. When
the visualization of “a” gets too complex, this visualization quickly identifies
the category.

d. Pie chart displaying the distribution of answers according to the 5 TKI
categories. In addition to “c”, this helps to identify if the distance between
categories is close or far, making more significative the result displayed in c.

e. Bar chart displaying, for each bias, the ratio of responses where it was averted
(green) or exhibited (red). Note that both counts are relevant, as most possible
choices to the in-game conversations did not offer the opportunity to either avert
or exhibit a bias.

Our role in this scenario was limited to dashboard developers, as we had minimal
input regarding game knowledge or learning goals. Communication between dashboard
development and game/learning design took place through email and videoconference.
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At the beginning of the development, dashboard developers received a hand-drawn
mockup of the dashboard. After several prototypes and developing the requested game-
specific dashboard visualizations, we arrived at the dashboard displayed in Fig. 6.

The usability and usefulness of the improved dashboards was then evaluated by
the stakeholders by a reviewing process where they evaluated the whole Game
Analytics Suite [TUGraz 2019b]. Some of the evaluation aspects included:
requirements fulfillment, usefulness, or impact on the effectiveness and added value.
The review from the stakeholders showed overall good results, emphasizing in its
usefulness speeding up the game development. Reviewers noted that using it is a non-
frustrating experience, being easy to use. Finally, the results also pointed out that
stakeholders were satisfied with the product and it provides added value for the game.

3.3 A custom dashboard with parametrized analysis for a serious game on
formal specification

The last presented scenario is another ad-hoc dashboard created for the integration
between the FormalZ [Prasetya et al. 2019] game and the analytics framework, as part
of the IMPRESS Erasmus+ EU project. This game falls within the genre of “tower
defense”, where players seek to protect a base by placing defensive towers that must
destroy wave after wave of enemies launched against it, with the waves increasing in
difficulty as the players upgrade their defenses. In FormalZ, each level corresponds to
an electronic circuit in where the circuit chips must transform the values of incoming
particles into certain output values. However, the chips are not working properly, so the
student must specify preconditions and postconditions that must hold before the particle
is allowed into the chip, and on the transformed particles once they exit. Allowing
invalid particles into the chip, or generating invalid outputs, resulted in loss of in-game
“lives”. These conditions are specified in natural language, which the student must
transform into logic asserts to be interpreted by towers that destroy unwanted incoming
particles.

To assess the students, game designers and analytics developers identified several
indicators to track during gameplay. including money, the number of towers, and the
number of remaining lives. These values were reported by the game to the analytics
server in real-time, using X API-SG statements. Each wave initialization includes details
about the conditions used, how close students are to the solution (proximity), and how
much time the student took to write them. The last and most important event contains
the player’s choices of preconditions and postconditions. Every time the student decides
to apply a new condition, an interaction event is reported to the server, mentioning how
long the student took to write it. Time-dependent visualizations display all lines as
starting at the start of the game session of each player. While not all players started their
sessions at the exact same time, using the start of each session as zero makes
comparisons between time-lines much easier to perform.
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Figure 7: Dashboard created for FormalZ game as part of the Erasmus+ project
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Based on teacher requirements, we developed the dashboard displayed in Fig. 7,

which contains 8 visualizations:

a. Averages when the level is completed: Money, Towers, and Lives. These three
metrics work not only as control values to check performance compared with
design values but also as badges to compare with other groups to improve the
engagement.

b. Evolution of money over time, per student. This complex visualization may help
to identify good and bad gameplay by the amount of money obtained. However,
it is much more helpful filtered by a student as it provides a very good
backtracking tool.

¢. Number of towers over time, per student. Similar to b, but it provides other types
of conclusions, e.g., a student that passes the game with a low number of towers,
used it more efficiently.
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d. Number of lives over time, per student. Like b and c, but in this case, the higher
the lives, the better the performance. If a student loses lives quickly, something
must be wrong, and assistance is needed immediately.

e. Distance between correct and player-selected precondition over time per
student: The closer to zero, the closer to the correct answer, Additionally, dot
size is used to represent the actual time the students spent writing the conditions,
with bigger dots corresponding to longer time intervals. The filtered-by-student
view is much more useful, as in b. Ideally, the closer and faster the student gets
to zero distance, the better the performance.

f. Distance between correct and player-selected postcondition over time, per
student: as in (e), but for the postcondition.

g. Detailed log of the preconditions as written by students, including the distance,
writing time, timestamp, student, and the exact response given. This
visualization is key to evaluate as it shows the exact answer given by the student.
Also, it is useful to backtrack, as in this visualization, the evolution of the
precondition can be seen.

h. Exact log of the post conditions given by the students, like (g) but for
postconditions.

The dashboard can be used not only to assess the students but also to assess the
difficulty of individual tower defense levels. For example, if too many towers need to
be used, or students keep running out of budget or lives, despite having already shown
knowledge of the level, this would indicate that the level needs to be revised.
Conversely, having all students breeze through a level would indicate that that level
lacks significant challenge and that students are probably being bored by the exercise.

While developing this dashboard, we also performed full analytics integration: we
explained the possibilities of the xAPI-SG standard to the game’s developers, shared a
list of example visualizations, and created and discussed mockups while meeting with
the game team and evaluators. After several rounds, the dashboard reached its final
version shown in Fig. 6. We also created a gameplay-emulator to populate functional
dashboard mockups with example data — indeed, the results displayed in Fig. 6 were
populated using this emulator, as the main experiments have not taken place yet. As of
this writing, the dashboard and game are still in validation, but the early results and
feedback received by both game developers and teachers are very promising,.

4 Lessons learnt in teacher dashboard design

Each of the case-studies described in the previous section has led to improvements in
the analytics platform and teacher dashboards. Additionally, we have tested the default
teacher dashboard (not displayed above), including the alerts and warnings, in
experiments with over 600 students and 150 teachers. Based on our experience, we
make the following recommendations to analytics dashboard authors:

- Consider the specific requirements of teachers when designing visualizations,
and be aware that the teachers may not be aware of these requirements until they
start to see the possibilities and limitations of the actual dashboards.

- Start with small, simple dashboards, and let the teachers propose additional
visualizations before including them. An overly-complex dashboard will lead to
information overload and decrease usability and teacher engagement.
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- Ensure that all visualizations include helpful, descriptive labels: and include

mechanisms that allow teachers to see more detailed explanations on demand.

- Allowing teachers to move and reorganize dashboard visualizations on demand

also leads to greater use; additionally, we have observed that teachers appreciate
aesthetic use of colors, and having beautiful visualizations drives engagement.

To make visualizations more understandable, we have completely reworked their
names and labels, with a focus on clarity; and include customizable pop-up descriptions
to explain the more complex visualizations. For instance, in Fig. 6 (g), the visualization
of biases exhibited/averted requires, at first, a significant description to understand what
is being displayed; but once understood, there should be no further need for bringing
up the description, and it should therefore not receive permanent display space.
Additionally, as can be seen in Figs. 4-7, we now allow dashboards to combine
visualizations of different sizes so that more visually complex visualizations can be
rendered in larger areas. Additionally, while in the initial teacher dashboards the
positions of individual visualizations were not fixed, we have now made positioning
entirely controllable. This has considerable advantages when comparing the dashboards
for different experiments based on the same game, for example. On a related note, we
also allow teachers to reorder and hide visualizations; this allows them to configure
dashboards to display only what they find most useful, and facilitates comparisons in
visualizations that share common axes.

The display of alerts and warnings has also been improved, by making better use of
display area; for instance, showing triggered alerts and warnings directly in the general
view if they are not too many, or showing only the most recent otherwise. Fig. § depicts
these improvements: in the original version, teachers must click on a student’s name or
access token to see the detailed alerts and warning that the student has triggered. In the
updated version, teachers see details for each student directly on the main view,
avoiding an extra interaction to display details.

Making a dashboard more understandable also makes it easier for teachers to reason
on the underlying information, and to take actions based on these decisions, which is
the goal of any analytics system: to induce new meaning or change behavior [Verbert,
Duval, Klerkx, Govaerts and Santos 2013]. Therefore, usability is an important first
step towards actionable feedback. We are also exploring other avenues to provide
recommended actions for teachers. For example, we are considering the use of alerts to
highlight statistical deviations from a baseline. This would first require sufficient
baseline data to be gathered; for example, we can take all completion times from a
validation run, and use these times to identify students who take significantly longer
(say, one standard deviation) than their colleagues to finish. Since this analysis can be
performed regardless of the game, it can be rolled into the default alerts system,
benefitting all future users of the analytics system at essentially no increased cost for
users.
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Figure 8: Previous (top) and updated (bottom) alerts & warnings view. The
previous display only displayed counts of alerts and warnings, teachers had to click
on student names fto view the actual alerts and warnings for those students. The
updated version does not require this context switch.

The entire process of creating visualizations, analyzing, and collecting game data
requires a complex and flexible infrastructure underneath. This combination of
complexity and flexibility is potentially fragile, and can give rise to a variety of
problems: it may not support the volume of interaction traces sent by games; or receive
types of data that break specific analyses, causing run-time errors that leave
visualizations without data to display; or authors may remove a game for which data is
still being received; among a host of possible problems. It is therefore important to
continue working on simplifying the infrastructure itself and increasing the system’s
resiliency while streamlining the process of creating and using dashboards. The goal
here is to allow this type of infrastructure to be deployed as easy-to-manage stand-alone
servers that allow non-expert users to take full advantage of reliable but powerful
learning analytics.

5 Conclusions

Teachers are key to increasing the adoption of serious games by schools, and Game
Learning Analytics should, therefore, prioritize their specific needs. We consider that
teachers’ requirements should determine what information is to be collected and
analyzed, to be later displayed on dashboards that are easy to understand for an average
teacher. Dashboards should help teachers to make informed decisions not only after the
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games are played, but also while the game is ongoing and teacher interventions can still
help players make the most of their sessions,

In this paper, we have identified several issues with teacher dashboards, including
privacy and data collection, low teacher expectations regarding the outputs of the
dashboards, lack of initial input when creating initial dashboards vs. late dashboard
design requirements, and the use of dashboards for non-standalone games; and we have
described how we have met these challenges by using simple anonymization via tokens
and the xAPI-SG standard, a default set of visualizations that provides teachers with
quick and easy-to-understand information to act on the previous contexts, support for
custom-built dashboards (we present three case-studies), a flexible alerts and warnings
system, and hierarchical dashboards. We have also provided a detailed step-by-step
process for teacher dashboard authoring in collaboration with game designers and
developers; if possible, we recommend involving both stakeholders in the process, as
they provide complementary inputs from their different points of view: developers and
designers from their perspective closer to the game; and teachers closer to the actual
use of dashboards.

In our experiments using these dashboards, we have identified recommendations for
dashboard authors, together with several improvements to our dashboards that make
them more understandable and usable. Many of these improvements are already
implemented, and others will be added on subsequent iterations, to be tested and
validated using the Conectado serious game and other games from RAGE and
BEACONING H2020 projects.

6  Future Work

While we have done significant work to develop the analytics framework that collects,
analyzes, and displays data from different games, we still have much to do if we wish
to allow non-specialists to create good dashboards by themselves. Improving the
process of dashboard creation will require two key steps: first, we will have to add
simple editors to configure both visualizations and, much more difficult, the associated
analyses from where they will receive their data. Second, we must provide a quick
method to test whether these analyses and visualizations are performing as expected
since non-specialists are more likely to use a trial-and-error approach to development
due to their lack of development expertise. One approach is to allow the upload of
small amounts of xAPI-SG or CSV-formatted interaction traces to test with, even if
these have not been collected by running a real game (as illustrated in Section 3.3). The
platform would process, analyze and show visualizations of these, as usual, allowing
dashboards to be tinkered with before applying them to an actual game. In the same
sense, decoupling sets of traces from dashboards should allow trying out a new
dashboard on data from an existing game, and keeping it if the teachers consider it
better than the old version; or even allowing them to choose the dashboard that they
feel most comfortable with.

In addition to this, we will continue to test and evaluate the platform and its
dashboards in further experiments with new games.
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6.5.2. Resumen original de la publicacion

Game engines and developer-friendly authoring tools have greatly simplified
entertainment game development. However, this does not extend to serious games which,
in particular, require involvement of non-developer stakeholders. We present the first
evaluation of uAdventure, an easy-to-use game development environment for narrative
point-and-click graphic adventure games. uAdventure is a re-implementation of the
previously-validated eAdventure environment on top of the Unity game engine. The idea
is to get most of the advantages of the Unity professional environment at a fraction of its
complexity, and without requiring programming knowledge to use it. uAdventure include
educational-oriented affordances, such as assessment and learning analytics; and has been
formatively evaluated by heterogeneous users with different degrees of technical
knowledge. The results of our evaluation show much simpler story creation for profiles
that had no previous knowledge of the engine, and positive feedback from more technical

profiles which would use the tool as a prototyping tool for complex projects.
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I.  INTRODUCTION

Serious Games (SGs) are games where the main purpose
is not entertainment, being education one of the most
extended. There are multiple benefits for students when it
comes to learning through SGs and gamified experiences [1],
most notably, a better engagement. However, despite of
multiple initiatives having demonstrated positive impact in
both educational institutions and companies, SGs are not yet
widely used in education [2]. One of their biggest drawbacks
are the high costs of using SGs for educational institutions,
that must either purchase already validated games, or must
develop their own games involving non-developer
stakeholders in their creation, increasing development costs.

The popularity of free game engines with fully featured
authoring tools has opened new possibilities in the SGs
market, as it has happened with the indie game market [3].
However, the growth in freely available game authoring
tools has not had as much impact for SGs, at least when
compared to more mainstream types of video games. The use
of SGATs (SG-specific authoring tools) can greatly simplify
SG development [4], [5], making it accessible for non-
programmers and non-technical SG stakeholders, most
notably teachers, in the creation process. This paper
describes uAdventure, an SGAT implemented on top of the
Unity game engine, fully affordable for non-experts, and
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with geolocalization and learning-oriented features such as
learning analytics.

To simplify the development process and make it
affordable to non-experts, SGATs should focus on
facilitating high-level tasks, instead of overwhelming authors
with unwanted flexibility in game mechanics. This can be
achieved by specializing the tool in a single game genre.
Specific genres support different types of learning [6].
Game-like simulators allow authentic learning through
recreating real-life situations [7], but the complexity of their
mechanics can be expensive to develop. Adventure games
are adequate for creating educational games as they combine
a strong narrative with puzzles and problem solving,
promoting learning and reflection [8].

The rest of this introduction provides greater background
on adventure games, how they can benefit SGs, and the
general process of authoring adventure games. The rest of
the paper is structured as follows: Section 2 explores
uAdventure’s (uA) features to simplify adventure SGs
development for non-experts; Section 3 details the pilots
performed with uA; Section 4 discusses the results; and
finally, Section 5 comprises conclusions and future work.

A.  Adventure genre for serious games

Adventures are story-driven games, and hence, they
inherit elements from novels, including characters, which
are the elements (normally persons) that populate the story
and perform the different actions; scenes, where the action
occurs; and finally, the use of wmarrative and actions to
encompass narration, conversations and interactions of
characters with their environment.

In adventure games, the player is placed inside of this
narrative context, and must interact with the environment
(scenarios) and the characters or items it contains,
occasionally solving mini-game puzzles. These features are
especially useful in educational games, as players need to

ro Jossle's og.

Figure 1. Broken Age (2014), a “‘point and click” game. The image shows
two characters having a conversation and the conversation options given.
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reflect on their knowledge to solve in-game puzzles and
advance the story. According to [8], graphic adventures of
the “point and click” (Figure 1) sub-genre, where the mouse
or touch is used to select the protagonist actions, are one of
the best genres for SGs.

Stories themselves can be non-linear, that is, allow access
to a whole “sequence of possibilities considering changing
world states.” [9]. Where a linear story follows a strict
sequence, non-linear stories can result in different states
(endings, scores, etc.) depending on the players. This is not
without drawbacks, since, for example, in the “King’s
Quest” game series, some interactions could lead to
unresolvable game states named “dead ends” [10]. However,
non-linearity is ideal for SGs, as it provides a greater sense
of immersion for players, and the resulting game state can be
used as an assessment measure, combined with the players’
responses to in-game questions and problem-solving history,
among other sources of analytics.

B.  eAdventure

The eAdventure (eA) SG engine (Figure 2) is a previous
SGAT for the creation of “point and click” games [11]. The
key goal of eA was to provide a multiplatform adventure
game engine and reduce the complexity of using high-level
concepts such as scenes, characters, interactions, and
conversations and allowing to package games as educational
learning objects using different educational standards like
IMS Content Packaging and ADL SCORM [12]. For
interaction, eA provided a high-level model based on
conditions and effects, where the former had to be fulfilled to
apply the changes in game-state described by the
corresponding effects. At the time eA was created, game
engine & authoring tool licenses were expensive. As a free
and open-source project, eA was a good fit for educators and
small teams.

eA games were mostly delivered via Java applets, which
are now largely obsolete. At the time, applets allow to
package and distribute a SG using a Learning Management
Systems such as Moodle, but nowadays we have lost this
advantage. In addition, the growth in the numbers of
mainstream game platforms opened new opportunities,
allowing us to focus on the distinctive eA’s features. Relying
on game engines such as Unity to handle low-level tasks can
greatly reduce development and maintenance costs and allow
future development to focus on educationally-valuable
features, that make uA unique.

[eaivnh aeen 1

Figure 2. The scene editor in the eAdventure SGAT.

C.  Unity

The Unity game engine is multiplatform, supporting the
creation of games for all major operating systems, mobile
devices (including iOS and Android) and consoles. It
provides generic functionalities such as animations, physics,
cameras and lightning systems, and support for almost any
conceivable game mechanic. However, scripting is needed to
create genre-specific mechanics, making it inaccessible to
non-experts. Unity itself is designed to be highly
customizable and supports a “Unity Store” where developers
can share and plugins that add or modify its default behavior.

II.  UADVENTURE FEATURES

uAdventure (uA) is a framework built on top of Unity
with the goal of simplifying the creation of narrative “point
and click” SGs by non-experts. By building on top of Unity,
uA solves eA’s major problems: uA can always support the
latest technologies and platforms, reusing most of Unity’s
subsystems and focusing instead on providing features of a
narrative and educational nature, making it more
maintainable and less likely to become obsolete [13]. This is
key to extending the lifecycle of the games created with uA
and eA as it includes backwards compatibility.

This section provides an introduction of distinctive
features and capabilities that uA offers. Sections ILLA and
IL.LB describe the high-level narrative model editor, which
allows easy creation of narrative content to present to the
players, promoting exploration and creativity through non-
linearity, and allowing the addition of challenges through
logic-puzzles and quizzes. Section I1.C and I1.D describe the
simplified created to isolate non-experts from the full
complexity of Unity (uA replaces most of the Unity interface
with custom windows), designed to be used during narrative
model creation. Hence, uA is not just a Unity tool, but a
whole engine that redefines Unity’s purpose. Finally,
subsections II.E and ILF describe additional features, such as
learning analytics.

A.  Narrative model editor

The model of uA is heavily based on narrative game
elements [14]: scenes, interactive / non-interactive elements,
characters, items and cutscenes. Scenes, where the game
action takes place, contain all elements (interactive or not)
that the players will explore and interact with. Moreover,
scene definitions include areas of interest and walkable zone.
Moreover, scenes can be connected through areas of interest,
as the basic means to build the story, Characters
(representing the player or other important characters of the
game’s plot) may, among other actions, converse, move, and
receive objects. Items are passive elements that can only be
examined, and occasionally picked up and/or manipulated.
Finally, Cutscenes can be used to introduce linear narrative
sequences, such as to provide necessary exposition when a
player reaches a milestone or enters a scene for the first time.

The uA narrative model includes a built-in set of actions,
which, once triggered, can change the game state in both
linear and non-linear stories. For example, an item in the
scene can be examined, grabbed or used, and, depending on
each action’s configuration, this can lead to different states,
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endings or story branches. Instead of scripting, uA provides
high-level effects that easily manipulate the game context,
including the current scene, game-state variables, game
elements, or feedback displayed to the player. Since effects
have a high-level meaning and are documented within the
interface, this makes it easier to trace the flow of the story, at
least when compared with conventional scripting.

The conversation system provides a tree-based editor to
manipulate all the different narrative branches that a non-
linear story can require. Without the conversation system,
dialogues could be created using effects, but the amount of
effects would be just impossible to handle for large
conversations with different branches. The conversation
system also manages all the runtime tasks required to display
the conversation, such as displaying different dialog bubbles
from the character that is speaking, changing character
animations, and displaying the different options in the screen
for the player to select them.

B.  Simplified scene editor

The uA scene editor allows the author to create scenes
and manages their elements, including characters and items.
Although Unity supports 3D, we have chosen to limit uA to
2D scenarios because they are more common in adventures
and, due to their greater simplicity, are easier to author.
Additionally, the capability of managing elements directly
from the scene editor is a breaking change compared to
Unity’s scenario editor, where users must deal with different
rendering components and behavior scripts. uA also sets
scene sizes and boundaries automatically and handles the
camera configuration and transitions. In addition, the scene
itself may contain game-relevant elements that visually exist
in the scene background. Hence, they can be handled by
defining their region in the scene and defining their
functionality such as exits or barriers.

Finally, the scene editor manages the properties of each
element by displaying a Unity-like inspector, making it more
affordable for native Unity users.

C. Integrated experience

uA provides different editors that simplify the content
creation in an adventure. To provide a streamlined
experience for non-experts, uA automatically switches
Unity’s layout, by closing unrelated windows such as the
hierarchy window, and replacing them with SG-relevant
views, including the model editor, context variables and flags,
a gameplay window, and a project file explorer.

uA also inserts itself to respond to Unity’s default
functionalities. For example, when the “play” button is
pressed to test the game, the corresponding uA scene is
loaded transparently, without forcing users to deal with
Unity scenes at all. Conversely, when the game stops, the uA
window is opened back. Saving and loading projects works
in a similar fashion.

Finally, uA uses the asset importing pipeline to
automatically handle asset configurations when users copy
assets into their project folders. For example, any image
placed in the scene backgrounds folder will be automatically
configured as a readable sprite, ready to be included into an
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path select... ][ 2
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Figure 3. Simplified builder window.

actual uA scene. This allows authors to ignore the
technicalities involved in configuring each asset type.

D. Simplified Builder

One of the most important features of Unity that helped it
gain popularity is its multiplatform support (up to twenty-
five platforms by 2019), reducing project costs by avoiding
expensive platform ports, and maintenance costs by keeping
a single code-base. Building a game is the process of
generating executable distributions for each of the target
platforms, and the builder is the Unity tool that allows it to
be configured.

Supporting multiple platforms requires significant tuning
to achieve good performance in each of them, for example in
terms of quality or lighting. For this reason, uA provides a
simplified builder that allows choosing only those platforms
relevant to the educational field, and exporting the game in
one step (see Figure 3), while automatically configuring all
platform-dependent settings by assuming that the target
audience (education) will either use the students’ devices
(according to “bring your own device” format [15]), or rely
on institutional computers, which will frequently be running
outdated software or hardware [16]. Therefore, the simplified
builder enables Windows, Linux, MacOS, WebGL, Android
and 108 platforms, discarding non-school-feasible platforms
(e.g. consoles), and aiming for minimum requirements.

E. Learning analytics

Learning analytics (LA) are an important trend in
learning understanding and assessment. For serious games,
LA can allow game success (or failure) to be measured and
help to understand its causes. LA applied to SG usually
comprises the gathering of the main relevant game events
(or, at worst, every interaction), in order correlate these
relevant events with educational objectives. Instead defining
a custom protocol, uA uses the the XAPI standard, more
precisely, uses the xAPI serious game’s profile as
interchange format for the events [17]. These events include
element interaction, player movement, dialog choices and
game progress.

uAd implements the XAPI profile out-of-the-box, without
forcing authors to deal with analytics concepts. Since xAPI is
event-based (although in xAPI terminology events are called
statements), an xAPI-compliant server, such as an LRS, can
gather the different events and states the non-linear stories
pass through and later reconstruct the gameplay. Most major
uA elements, such as scenes, can generate and send xAPI
statements automatically; but to measure game progress and
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success in so-called “‘completables” (milestones such as
quests or puzzles), uA provides an additional system to
submit progress reports to the analytics component when the
necessary conditions are met.

F.  Extensions

Since game engines and SDKs are a very competitive
environment, Unity adds novel functionalities pertaining to
new technologies, such as Augmented Reality, in each new
version. To leverage this evolution, uA is easily extensible,
allowing the creation of new modules as trends emerge.
Modules can extend the main editor, the effect system or the
scene runner, among other entry points.

Two extensions have been developed so: GPS and QR.
Both extensions are served in a pack of location-based game
mechanics [18]. The GPS extension includes functionalities
for outdoor positioning and a new type of map-based scenes,
while the QR extension complements this by using QR codes
and a scanner to determine player position indoors. The
location-based extensions are best used in mobile platforms,
allowing players to embark in geo-positioned adventures, a
new genre of game that allows exploration and investigation
in augmented real-world environments.

1. TESTING USER EXPERIENCE

To study the extent to which uA’s goals have been
achieved we performed a preliminary evaluation with users
from different profiles, including non-technical users such
teachers; artists and programmers. The purpose of the
evaluations was mainly finding out the difficulties and issues
in uA but also to verify that with uA users are capable of: i)
developing point and click game examples, ii) create non-
linear stories with multiple endings, iv) develop their own
stories autonomously and v) build their games.

A, Experimental design

To prove the objectives above, participants with no prior
experience with uA were provided with the latest uA
software and manual to teach them the narrative elements
and uA concepts, which is going to be the average use case
in uA developments. To make the users create a story and
use the tool, the manual contains eleven guided examples,
through which the user can create a simple non-linear story
with multiple endings but excluding advanced tasks such as
timers or macros. In the examples, the user creates a story
based on existing emergency procedures in case of fire. Into
the game, the player can either win or lose depending on
how they choose to follow the protocol. Finally, participants
were encouraged to develop their own stories to test tasks not
included in the examples, and to build and test their games
for the Windows and Android platforms.

After the intervention a survey was used to build a user’s
profile and to measure the difficulty of each performed task
in four levels: easy, normal, difficult or not-accomplished. In
total, 110 simple tasks (e.g. “‘create a scene”) were identified
to test the main uA functionality. The user profile consists in
a self-classification into non-technical users, artists and
programmers and a set of questions to create a narrative
profile, regarding experience creating stories and
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development of narrative games. Finally, users were also
asked about their success (and doubts) in examples and goals
and if the manual helped them through the learning process.

B.  Results

The results were grouped by the different profiles and
general overall success is calculated. Table 1 shows different
sections regarding user’s background, manual and concept
understanding, goals completed, and tasks completed. The
last section analyzes task complexity and hence, uA success
in terms of interface simplification.

Regarding the first goal, the results in Table 1 show that
participants have finished 95% of the examples successfully,
which is corroborated by the percentage of incomplete or
“found hard” tasks, which shows that most of tasks are rated
simple (~65%). Individually, artists have the lowest success
in completing examples, with a 15% over the average value
in tasks not tried. For goals two and three, regarding users’
creation of non-linear stories and multiple endings, the
results show a 70% of success.

Regarding the manual, all users reported finding it
helpful. However, all groups have also reported difficulties
using uA. For the computer users, doubts with the model are
related to the lack of narrative experience, as they are
probably less familiarized with the concepts of characters,
linear and non-linear stories and they haven’t authored
stories before, which is also present in programmers. On the
other hand, the doubts in effects and conditions are more
visible in the groups with no programming background as
expected. Finally, another relation is present between the
doubts in users and the lower simplicity reported, being more
evident in average computer users that only reported ~26%
as simple.

Additionally, participants also reported 29 different
issues, misconceptions and difficulties to be fixed in the
software and its documentation for the final release.

TABLE L SUMMARY OF RESULTS FOR DIFFERENT
PROFILES (NON-EXPERTS, ARTIST, PROGRAMMER).

User category
Non-tech. | Artist | Prog. | All
User profile
Amount | 2 2 6 10
Narrative experience (%) * 50 100 78 77
Experience with SGs (%) * 80 80 70 74
Manual
Read entire 1 1 4 6
Found helpful 2 2 6 10
Doubts about model clements? 1 0 1 2
Doubits in effects and conditions? 1 1 2 4
Goals
Examples completed (%, n=11) 95 86 97 95
Non-linear story created 2 2 3 7
Multiple endings? 2 2 3 7
Have built the game 1 1 2 4
i use cases (110 in total)
Completed (%, n=110) 654 513 | 744 68,0
- Of which _found simple 257 79.8 72,1 64,5
- Of which _found normal 743 18,4 26,9 34,6
- Of which found hard 0,0 1,7 1,01 0,9
Not completed 0,0 3,6 0,90 1,2
Not needed / tried 34,5 45,0 24,6 30,6
a. 30% played narrative games, 40% created narrative content, 30% created narrative or G
b. Avg. between users. Seale from 0% (I do not know what they are) to 100% (I know them,
and I have used them)
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IV.  DISCUSSION

The software development industry has grown big and
strong the last few years. However, the SG industry has not
followed this trend, specially, due to costs. With uA we are
trying to drastically break this trend providing a simple tool
to easily create SGs ready for multiplatform support.

For this reason, uA takes Unity (a next-gen engine) and
replaces all the functionalities to focus in high-level concepts
without having to interact with native Unity concepts. Even
50, it is impossible to hide all the Unity features and results
show that users get distracted and confused by these options
(e.g. the top menu in Unity). Although this may lead to some
issues, results show that non-experts have been able to
generate narrative stories in Unity.

Our development concluded with a pilot that reported
good results on the users’ objective consecution, and
therefore, verified that even users with neither Unity nor
programming skills can create at least simple examples.
However, some results show the importance of narrative
experience by users (prior to the development) to reduce the
doubts. Also, some users have reported to complete all the
examples but also denied having been able to create non-
linear stories and multiple endings, which was the purpose of
the examples. Therefore, we expect to generate a revised
version of the manual, providing more background on
narrative structure in the introduction, and improving
uAdventure with additional in-software documentation.

V. CONCLUSSIONS AND FUTURE WORK

This paper presents the preliminary evaluation of the
game authoring environment uAdventure (uA) as an
evolution of a pre-existing system called eAdventure (eA).
With uA, it is now possible for non-experts to start
developing adventure SGs without having to invest in
expensive software and expert developers. uA simplifies
game development by abstracting the main narrative
elements of “point and click” adventure games (e.g.
scenarios, characters, conversations) into a simplified, easy-
to-understand model, allowing non-expert game developers
to focus on the features they need.

uA substitutes the default Unity interface with genre-
focused windows, simplifying Unity’s editors and processes.
Therefore, uA is not a Unity extension, nor a standalone
editor, but an environment that transforms Unity into a
“point and click” SG editor affordable to non-experts.

To improve the authoring tool, the uA environment has
been formatively evaluated with different kinds of users.
This evaluation has reported very promising results
especially in the creation of simple narrative games by
people with no previous experience in game development.
This evaluation has also helped in creating a better user
experience for different kinds of users.

As a next step, we would like to do a new iteration based
on the analysis and observations gathered in the experiment
presented in this paper and, later on, to use the updated uA
version in a formal course on interactive narrative for
graphical designers in a design school in Madrid. Finally, we
are developing additional uA extensions to allow the creation

of location-based narrative adventure games and improving
the game analytics obtained from those games. Location-
based SGs creation can be greatly simplified with uA,
producing games both connected to the real world and easier
to integrate into the learning cycle through LA.
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6.6. Simplifiying Serious Games Authoring and Validation
with uAdventure and SIMVA
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6.6.2. Resumen original de la publicacion

The e-UCM group is working to simplify the processes of both creation and scientific
validation of educational adventure games, by making the entire process of game creation,
data acquisition, and analysis more transparent and integrated. This paper presents the
integration of the uAdventure authoring tool with SIMVA, a tool to simplify validation
experiments, thus encompassing the full process of serious games authoring and

validation.
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Abstract—The ¢-UCM group is working to simplify the
processes of both creation and scientific validation of
educational adventure games, by making the entire process of
game creation, data acquisition, and analysis more transparent
and integrated. This paper presents the integration of the
uAdventure authoring teol with SIMVA, a tool to simplify
validation experiments, thus encompassing the full process of
serious games authoring and validation.
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1. INTRODUCTION

For almost 12 years, the e-UCM research group has
worked on different open code software tools that place
teachers at the center of the development and validation
process of serious games (SGs) [1], [2]. The goal is to
provide teachers with easy-to-use tools that they can apply
without in-depth technical knowledge. To simplify the
authoring process, we first developed eAdventure [3], a
game authoring platform that has recently evolved into
uAdventure (uA). In parallel, we have worked on a learning
analytics platform, RAGE Analytics [4], which allows the
assessment of SGs, and of the students that play them. We
facilitate this approach in uA using game learning analvtics
(GLA) [5]. [6]. GLA enables richer game-based educational
experiences. For example, by allowing interventions to help
students that get stuck in the game or by assisting teachers to
better control and understand the game application in the
classroom. Teachers have access to per-user and per-group
metrics such as student progress or in-game milestones
reached.

However, applying GLA to serious games is complex,
error-prone, and fragile: many technical details must be
considered, including communication between components,
and correct identification of games, gameplay sessions, and
players. Any small glitch can cause the whole process to fail
without teachers or researchers knowing very well why or
being able to solve it. These issues hinder GLA adoption by
non-technical users in  uncontrolled, highly-diverse
environments such as schools. Additional complications
arise even before the games are deployed: the formal

2161-377X/20/$31.00 ©2020 [EEE
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validation of the actual educational impact of SGs is usually
done by carrying out experiments where players are asked to
answer pre-game and post-game questionnaires. While the
key aspect of that validation is the definition of the tests,
carrying out the experiments themselves is also difficult,
error-prone, and cumbersome. To assist with SG validation
experiments, we developed a supporting tool called SIMVA
[4], [7], [8], which can partially automate the creation of
online questionnaires for SG evaluation and its relation with
the GLA data.

This work describes another step towards simplifying the
whole process of SG authoring and validation: the
integration between the uA authoring tool and SIMVA, an
experimental validation support tool. Section II describes our
previous workflow when authoring and validating SGs,
while Section 11T describes how we are evolving these tools
to address their limitations and create a unified authoring and
validation experience. Finally, Section IV provides some
conclusions and future lines of work.

II. AUTHORING AND VALIDATION OF SERIOUS GAMES USING
E-UCM TooLS

The design phase is the first step towards SG
development. Stakeholders in charge of this SG design, such
as teachers and educational designers (hereafter just authors)
must consider not only educational aspects, such as how
students will be assessed through the game but also the
capabilities of the authoring tool, which dictate the set of
available game mechanics. Then uA allows for the creation
of “point and click” conversational games, and therefore
supports the usual mechanics of this game genre: players can
explore scenarios, participate in conversations by choosing
responses, and ultimately solve logical puzzles involving
objects and interactions with other characters.

Once a game has been designed and developed with uA,
the next step is to carry out an evidence-based validation of
its effectiveness. This validation is usually performed based
on the comparison of players’ results in two formal external
questionnaires, conducted before and after the gameplay, in
what can be called pretest-game-posttest experiments [9]. To
help with this process, we developed the SIMVA tool [7],
[8], which allows the creation of one or more experimental
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1. Design and develop the game

7. Setup the survey control scenes
in the game and create the exe

4. Register the game
5. Create the activiy for
the experiment

Fig. 1. uA + SIMVA + RAGE Analytics game validation process.

users’ groups, managing and tracking the state of pre- and
post- game tests, and collecting GLA data during and after
the gameplay — a feature that is especially interesting when
lacking an analytics server or experiencing unreliable
internet connectivity.

SIMVA integrates a LimeSurvey (LS) [10] installation to
manage questionnaires. Researchers must first author the pre
and post surveys in LS, and then import them into SIMVA
(step 2 of 8 in Fig. 1). Then, they set up an experimental
group, with participants identified using randomly-generated
alphanumeric tokens that will allow all tasks performed by
the same participant to be labeled as such; and configure the
LS surveys to only allow participation of players with valid
tokens (step 3 in Fig. 1). Finally, to finish the setup of the
experimental group, researchers can download a PDF
document with the list of users’ token codes, which can then
be physically distributed among the participants for use
during the experiments. SIMVA controls, for all participants,
the specific tasks that they have performed, such as pretest,
game, or posttest. Also, special template game scenes are
available for authors to download, customize, and integrate
into their uA games. These templates are a middleware that
establishes communication between the uA game and the
SIMVA server in a transparent way.

Analytics integration in uA is done using a
parametrizable tracker component. When enabled in uA, this
component automatically generates and sends xAPI-SG
traces with relevant game events to the configured analytics
server, typically an instance of RAGE analytics. The RAGE
analytics dashboard then provides near real-time insights into
players” actions and progress. SIMVA also automates class
and student registration in RAGE Analytics (step 3 of Fig.
1). However, uA authors must still register the game, create a
course, and set up the activity manually (steps 4 and 5 of Fig.
1). With the tracking code obtained in step 5, authors can
proceed to step 6: configure uA’s tracking component. Next,
in step 7, the game authors provide developers with the
survey tokens generated by SIMVA as part of step 2. With
the identifiers, the developer configures the survey
management scenes in uA, allowing the game to check
whether its players have filled out the pre-test survey, played

Users Amount

Type of study

Fig. 2. Interface mockup of the three steps needed in order to setup a
validation and/or assessment process in uA.

the game, and/or answered the post-test survey. Finally, as a
backup to deal with the diversity of school environments, the
game can also upload a backup copy of the GLA traces to
SIMVA after the gameplay.

As a result, teachers can link their games to the
corresponding validation experiments. Linked games will
then show an initial screen where each player must enter
their unique SIMVA-generated token to access the pretest,
the game, and finally, the posttest. Additionally, during the
experiment (step 8), the teacher will be able to access a
dashboard to track the activity and observe the different
decisions and progress of the players. After completing the
experiment, the teacher can download all the responses as
well as the GLA data from SIMVA for further analysis.

III.  UNIFIED AUTHORING AND VALIDATION EXPERIENCE

We have used the configuration and setup process
illustrated in Fig. 1 in several experiments, and consider it
still challenging for less technically-oriented users, as there
are several critical points where errors can compromise the
entire validation and evaluation process. For example, failure
to update a tracking-code can lead to misclassification or
even loss of data. This section presents improvements to
tackle both human and technological risk factors.

Ideally, the process of setting up the infrastructure for the
validation and evaluation of an SG for the educator or
educational researcher could be as simple as pressing a
single "all-in-one button". By pressing it, any uA-authored
SG would be ready to be validated. We are creating a wizard
to guide the author during the three main steps of the
development and validation process: i) choosing the type of
study to be set up, ii) defining the number of users that will
participate, and iii) selecting the analysis features to use.
iError! No se encuentra el origen de la referencia.
presents a mockup of this process where three types of
studies are available, the number of users is established using
a numerical selector, and multiple optional analysis services
can be activated or deactivated depending on the teacher's
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needs. Behind the scenes, uA requests SIMVA to configure
and integrate all required tools. Based on wizard selections,
the uA integration component: 1) creates a teacher account in
SIMVA, or alternatively uses the uA author’s login as an
already-existing teacher; 2) generates students’ users
accounts using unique, random alphanumeric tokens; 3)
creates a study group including both students and the
teacher; 4) creates, within the study group, a study of the
selected type: 5) if the study type includes surveys, the user
may choose one of the survey templates or be redirected to
create a new one; 6) depending on the chosen analytics
capabilities, SIMVA will store the xAPI-SG traces and/or
RAGE Analytics that will be configured to perform the near
real-time analysis; and finally 7) creates intermediate game
scenes, linked together with the current available game
scenes, to orchestrate the user login and survey participation
as required for the chosen study type. Additionally, a
printable PDF with unique tokens to distribute to the users
for the experiment is given. After the experiment is carried
out, all gameplay traces and survey results (if applicable)
will be downloadable from both uA and SIMVA.

Different stages of development of a serious game can
benefit from different GLA uses. For instance, during the
formative validation of a serious game, authors may wish to
validate certain hypotheses regarding gameplay. To do so, it
may be enough to simply collect some game metrics to
analyze. This collection can be easily performed with uA.
Once an SG is validated, it may be possible to apply machine
learning techniques [11] to gain deeper insights on how
students play and learn. At this point, data scientists usually
require performing some exploratory analysis on the data
before identitying the actual method that works best. Finally,
teachers deploying the validated game in their classrooms
may benefit from accessing other real-time metrics while
their students are playing the game. To support these use-
cases, we have begun to separate RAGE Analytics into
several subcomponents, allowing us to move game analytics
storage into SIMVA while keeping the near real-time
capabilities inside RAGE Analytics. Additionally, by
providing a file system interface (HDFS) for storage,
analytics data is now easier to access from standard data
science tools such as Jupyter Notebooks.

IV. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

The authoring and validation of serious games is a
complex process. The integration of uAdventure, SIMVA,
and RAGE Analytics seeks to provide a much simpler,
robust and integrated flow. First, we have brought
management and authoring of surveys directly into SIMVA,
avoiding human error when manipulating survey files
Second, and regarding RAGE Analytics, game and activity
creation, tracking-code retrieval, and linking are now
automated by SIMVA, making them much easier to apply
even by non-expert users. Thirdly, the integration of scenes
that bind uA and SIMVA together has been automated,
including all end-user access control. We are working on
several further improvements. For example, we are working
on partial automation of the analysis of pre-post surveys,
allowing quick feedback on game effectiveness. For deeper

insights, we are testing integration of Jupyter Notebooks,
which would allow exploratory analysis without leaving
SIMVA. Finally, we are also working on a mechanism to
streamline deployments so that students can complete a full
evaluation by following a single URL, seamlessly jumping
from one activity to the next. Options to achieve this include
deploying games as HTML, or enabling a URI scheme
which would automatically run the desired game with the
specified user already authenticated in the system, similar to
"uA://examplegame?authtoken=userauth”.

SIMVA’s latest version has great potential as an
environment for creating games that can be validated
following a simple, reliable, and easily configurable process,
greatly increasing the value of the uAdventure tool and the
games generated with it.
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results. We present the latest updates on the tool Simva and three applications where it
was used to validate serious games using pre-post experiments and collecting game

learning analytics data of players’ in-game interactions.
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Abstract—Serious games’ evaluation and players’ assessment
is commonly done with experiments where the users play the
game and fulfill one or more questionnaires. The tool Simva was
designed to simplify these complex experiments, which
commonly include the collection of game learning analytics data
to provide further insight about players’ progress and results.
We present the latest updates on the tool Simva and three
applications where it was used to validate serious games using
pre-post experiments and collecting game learning analytics
data of players” in-game interactions.

Index  Terms—Serious Learning  Analytics,
Evaluation, Assessment

Games,

I. INTRODUCTION

his article is an extension of the conference paper

presented at LASI-SPAIN 2019 [1] providing further

details about the use of Simva and fully describing the
updated version of the tool, which incorporates new features
to simplify its use on more complex experiments.

Serious games (SGs) are applied with multiple purposes,
including that of increasing knowledge, raising awareness, or
changing attitudes or behaviors. Moreover, due to the
interactive nature of SGs, it is possible to track players’
actions during gameplay, including not only those related to
the achievement of specific design goals, but also any other
actions carried out by players that may provide further insight
regarding their progress. This latter aspect opens the
opportunity to analyze additional aspects of player behavior.
In particular, analytics from tracking players has been applied
in SGs for two main purposes: first, game design and
validation; and second, students’ assessment during
deployment.

Before moving into their deployment phase, serious games
need to be formally evaluated to ensure that their intended
purposes are fulfilled. Their formal evaluation will ensure
that games are indeed useful for their purposes and that any
observed change on players characteristics (e.g. knowledge,
attitude) can be attributed to their playing experience [2].

Once games have successfully undergone the evaluation
process, it is usually necessary to measure how much of an
effect they have had on the players that have used them. In
other words, we want to be able to measure how much the
serious games have changed whatever they set out to change,

Manuscrito recibido el dia de mes de ano; revisado dfa de mes de afio;
aceptado dia de mes de afo.

English version received Month, day-th, year. Revised Month, day-th,
year. Accepted Month, day-th, year.

such as the knowledge or awareness of its players.

The current approaches used on the literature to evaluate
serious games and assess students playing them commonly
rely on external paper-based questionnaires and have a
correspondingly high cost, as there are no standard solutions
that allow both the capture of data from in-games interactions
and that gather responses to traditional paper-based
evaluation  questionnaires. ~ When  interactions  and
questionnaires are gathered separately, it takes additional
effort from researchers and educators to link them back
together, before attempting to extract useful information from
the results.

We present the tool Simva, which aims to simplify these
costly steps that are often part of serious games’ complete
evaluation and students’ assessment: from interaction data
collection and analysis, questionnaires management, and
dealing with groups of students, including their
anonymization and privacy.

The rest of this paper is structured as follows: Section 2
reviews some of the state of the art regarding evaluation of
serious games data collection. Section 3 provides an overview
of the tool Simva to simplify the validation of serious games,
and also describes its latest features. The three following
sections exemplify how Simva has been used with different
serious games to simplify validation and deployment
experiments. Section 4 describes the experience of using it
with Conectado, a serious game to raise awareness about
bullying and cyberbullying. In these experiments, Simva was
used to conduct the experiments to evaluate the game while
also collecting interaction data. Section 5 describes the
experience with the 15 Objects test, a visual discrimination
task. In these experiments, Simva was used to evaluate and
compare two different versions of the game and two formats
(paper-based and computer-based). Section 6 describes the
experience with First Aid Game, a game to teach first aid
techniques, where Simva was used to collect questionnaires
and interaction data over both an initial experiment and a later
recall experiment. Section 7 discusses the lessons learned
from these experiences. Finally, Section 8 summarizes the
conclusions of our work.

II. STATE OF THE ART

The validation of serious games and the measurement of the
change they cause on their players has been performed
through various methods. Researchers have carried out
studies  assessing games using methods such as

Nombres de los autores, Lugares actuales de trabajo, ciudad, pais (email
ejemplo@ejemplo.es).
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questionnaires, interviews, discussions or logs [3]. These
methods can be combined in different ways according to the
needs of research and validation. Assessment of the players
using these games has also been done with different methods,
although there is a trend towards capturing interaction data
from gameplays for assessment purposes.

The first step towards evaluating games or assessing the
students that play them using their interaction data is to define
how interaction data is going to be collected, stored and
managed. A common option is to use Learning Record Stores
(LRSs), data collection repositories that allow the storage and
retrieval of data following the xAPI standard [4]. However,
these repositories offer no support to manage important
aspects of experiments beyond interaction traces, such as
student groupings, privacy, or ancillary data that is part of the
experiment but not formatted as xAPI statements.

On the following subsections, we briefly describe the two
most common methods to evaluate serious games: pre-post
experiments and game learning analytics. Both methods are
essential to understand the tool Simva, which allows using
both together while also managing groups of students.

A. Pre-post experiments

The most common method to evaluate serious games and
assess the students who play them is the use of pre-post
experiments [3]. These experiments usually comprise three
steps:

1. A pre-test: an initial questionnaire which assesses

students’ characteristic (e.g. knowledge) before
the intervention, It can be paper-based or
computer-based, and it should be a valid measure
of the characteristics that the game aims to
change. Therefore, the questionnaire itself must
also be formally validated.
An intervention: the activity that is intended to
change the students’ characteristics. In the case of
serious games, it will be the gameplay itself,
usually from beginning to end. No time should
elapse between the pre-test and the intervention,
nor between the intervention and the post-test.

3. A post-test: a post-game questionnaire used to
assess students’ characteristics (e.g. knowledge)
after the intervention. This questionnaire has the
same requirements as the pre-test, and as such
should include the same questionnaire to measure
the characteristics, possibly in addition to
questions regarding the experience.

The change in the students’ characteristics is then
measured by comparing the results of the pre-test and the
post-test. As the only intervention between the pre-test and
the post-test is the gameplay, any significant change (usually
an increase in knowledge or awareness) in the characteristic
measured by the questionnaires can be attributed to the
intervention, which can then be considered as formally
validated. Once this process is completed for a serious game,
it is ready for deployment in real settings, as it has been
proven as useful for its intended goals.

During the deployment phase of games, the educators,
managers or researchers applying them will typically want to
know how much effect the game is having on their players.
For this purpose, it is possible and common to make use of

(]

additional pre-post experiments. This, however, may not be
the most precise solution, since it is an external measure. In
comparison, analytics are internal to the game, and provide
time and causality dimensions. However, pre-post
experiments can be convenient, and even cost-effective, if the
specified educational scenario or research experiment
measures a characteristic for which there is no analytics
available, such as cases where analytics cannot be provided
or there is a lack of resources to include them.

These post-validation questionnaires again provide a
measure of the characteristic before the intervention (pre-test)
and after the intervention (post-test). For instance, for a game
attempting to teach something, the pre-test will show how
much players know about the topic before playing, the post-
test will report on their knowledge on the topic after playing,
and the comparison of both measures will yield how much
players have learned with the game. This information will be
relevant not only to teachers and educators that wish to
measure the effect of games, but also to institutions which can
use it to make evidence-based decisions about the application
of serious games in their courses.

B. Game Learning Analytics

Besides the external measures provided by the
questionnaires, another option to effectively measure the
changes on students’ characteristics or to obtain insight of
students’ gameplays on serious games is to analyze their in-
game interactions. In the field of Game Analytics for
entertainment games, information on player interactions has
been collected transparently (in a process called tracking) for
many years, primarily with profitability purposes [5]. For
serious games, the combination of these Game Analytics
techniques with the purposes of Learning Analytics [6]
(applied in all kind of learning environments) can be termed
Game Learning Analytics (GLA) [7].

GLA data collected from serious games provides
information regarding in-game interactions both from an
educational perspective and a gaming perspective. This
information can therefore be used both to evaluate and
improve the game itself, and to gain insights on the progress
and results of students, and even to assess them. The
information captured from players” interactions can therefore
provide a rich insight for a wide set of stakeholders (teachers,
managers, educational authorities, researchers, students) and
for a variety of purposes (validate game design, students’
assessment, improve the game, display real-time feedback,
provide overview metrics) [8]-[11].

1. Smva

The current state-of-the-art regarding the evaluation of
serious games and assessment of the students that play them,
and our previous experiences in this area, led us to create a
tool to simplify these complex and costly processes for any
serious game after a short configuration step. For the creation
of this tool we first identified several important requirements:
e Data storage and management: collection of
questionnaires and game interaction data should be
performed in the tool, where results should be
available to be downloaded. This avoids dealing

with paper-based questionnaires and simplifies

linking together all information gathered from each

Authorized licensed use limited to: Carleton University. Downloaded on July 17,2020 at 12:58:50 UTC from IEEE Xplore. Restrictions apply.

1932-8540 (¢) 2020 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires IEEE permission. See http://www.ieee.org/publications_standards/publications/rights/index.html for more information.

194




Revista

student.

e Student management and anonymization: in-tool
creation of groups of students, and assignment of
groups of students to questionnaires greatly
simplifies keeping track of which questionnaires
must be completed by which students. In addition,
by issuing students with unique tokens that contain
no personal information, and linking all student
interaction to those tokens, students can remain fully
anonymous without compromising data storage and
management.

e Access control and level of completion: access to
each questionnaire, and if conducting experiments
with serious games, the games themselves should be
managed by the tool. This ensures that, for example,
students are can only play the game after filling in
the pre-test questionnaire. The tool should also
provide information regarding player progress and
completion of pre- and post-questionnaires,
allowing experimenters to gain a quick overview of
the progress of the experiment, and to address
problems as soon as possible.

By building a tool that fulfills these requirements, we have
created Simva, which greatly simplifies the validation of
serious games, as well as the deployment of games in
educational scenarios where additional features such as
questionnaires or interaction data collection are desired.
Simva is capable of managing most of the common
requirements for conducting experiments which are guided
by questionnaires and where the players’ interactions are
collected in log files or through a GLA platform. These items
include: management of any number of questionnaires, for
example the two used for pre-post experiments; of groups of
students and users; and of interaction data. Additionally,
Simva also ensures both privacy and anonymity. With these
features, Simva can, once suitably configured, be applied to
any serious game’s evaluation or process of student
assessment.

Clase ElCaton 1A

3

Simva is tightly integrated with LimeSurvey [12], a
software that manages questionnaires. Simva keeps track of
the questionnaires that must be filled by each student, and
stores responses for later retrieval. Students are grouped into
classes, and each class can be assigned a different sequence
of activities, such as filling in particular questionnaires or
playing specific game versions. For each student in a class,
Simva generates anonymous 4-letter tokens to be used as their
username, instead of any personal identifier that could
compromise privacy requirements. Simva can connect to a
game learning analytics framework, using these tokens to link
together all data pertaining to each individual user, regardless
of source. Currently supported sources include
questionnaires, GLA data, and arbitrary external
experimental data uploaded using Simva’s web interface.

After generating new tokens for students, Simva generates
a document that teachers can download and print, to then cut
out tokens and hand them out to each student (see Fig. 1,
bottom image). Teachers have the choice of using this
document to write in the names of students next to their
tokens for later reference; this allows them to track each
student’s learning process. However, since no copy of this
correspondence between students and tokens is available in
the system itself, this still ensures that privacy requirements
and regulations are not infringed (e.g. helping to comply with
GDPR). This technique also supports performance of recall
experiments and longitudinal studies.

Serious games can then be configured to access the specific
questionnaires created in Simva. A simple configuration file
identifies the questionnaires (commonly pre-test and post-
test) that the game should access. This is the only
configuration required to link the game with Simva, therefore,
simplifying the use of the tool with any serious game. These
questionnaires are linked in Simva to one or more classes that
should use them. Each class is defined by the set of tokens of
its students, and the specific sequence of questionnaires and
games that these students will be expected to fill or play. Data
collected from each student is stored, and remains linked

O coe con + B+
a GYR FINISHED FINISHED FINISHED TRACES
a W FINISHED FINISHED STARTED TRACES
a YEYT FINISHED NOTFOUND NOT FOUND TRACES
a A FINISHED STARTED NOT FOUND TRACES
Clase ElCaton 1A:

No. Nombre Cédigo

1 GYRJ | GYRJ | GYRJ | GYR)
2 WEFF | WEFF | WEFF | WEFF
3 YEYT [ YEYT | YEYT | YEYT
4 ZMBL | ZMBL | ZMBL | ZMBL
5 WSFJ | WSFJ | WSFJ | WSFJ

Fig. 1. The Simva tool provides access to students’ questionnaires and collected interaction traces (top figure) and a ready-to-print list
of anonymous tokens that can be handed out to students (bottom figure). Figures retrieved from [22].
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together by their anonymous token, including: pre-test, post-
test and game interaction data (see Fig. 1, top image). All the
information is then available from Simva to download by
authorized users, typically teachers and/or researchers.

An overview of the Simva architecture can be seen in Fig.
2. Simva has been designed to be modular and extensible, and
currently has two main modules: surveys (using LimeSurvey)
and integration with an analytics framework (the H2020 Rage
Analytics platform [13]). Simva allows authorized users
(teachers or experimenters) to create and manage classes,
surveys, games, and link them together to set up experiments.

Classes are groups of students designed to unify student
management. When adding a class to Simva, teachers or
managers set the number of students, and a corresponding
amount of four-letter anonymous identifiers (4-letter random
tokens such as “FICD” or “PWNB?”) are created to hand them
out to students, granting them access both to surveys and to
the game that is going to be used. When a class is created,
Simva handles the setup of the corresponding users in both
the survey system and the analytics framework, allowing
students to send authenticated data with their Simva-
generated tokens.

A typical experiment has 2 or 3 surveys: a pre-gameplay
survey, post-gameplay survey and, if needed, an auxiliary
survey. When surveys are created, Simva creates the
necessary LimeSurvey schema files and uploads them using
the corresponding API. Assigning a survey to a class adds the
anonymous token identifiers from the class as participants of
as valid respondents. Also using the LimeSurvey API, Simva
can later retrieve survey completion status and use it to allow
or deny access to the game itself, preventing the students from
playing without answering the survey with a simple status
request. When the game ends, a Simva API endpoint is
available for game-results upload, where logs, scores, or
statistics can be appended for later analysis. This can be used
to add arbitrary experimental data or metadata for later

analysis.

A. Latest Simva version

The Simva tool has recently undergone an update process
to add features and re-structure its internal model of
experiments and surveys. The new implementation provides
features for both teachers, researchers and students to
simplify both the validation and deployment stages of using
games in classrooms.

After these updates, users of Simva with a role of either
teacher or researcher can manage four different entities:
groups, studies, tests and activities. Groups of students are
managed by the teacher/researcher, who can create them,
generate printable anonymous tokens for each group, and
assign them to studies. The hierarchy of studies-tests-
activities is the main new feature of the new implementation
of Simva. A study is defined as a full research work to be
carried out, and it can involve different stakeholders. For
example, a study to validate a serious game may be composed
of a validation of the game with students, and another
validation with teachers. Studies have one or more associated
owners which manage the study, and contain a list of tests. A
test can be used to carry out a specific part of the study or a
variation of it, for instance, a test may be “Serious game
validation with teachers” or “Serious game validation with
students”, or even “Variant A” vs. “Variant B” for subgroup
testing. Tests, in turn, contain a list of activities. Each activity
corresponds to a specific task carried out during the study: for
instance, an activity may be a questionnaire (e.g. pre-test), a
gameplay, etc. Fig. 3 provides an example hierarchy of a
study to validate a serious game with two different tests, each
of them containing three and two activities, respectively.

Teachers, like researchers, can manage the creation and
assignment of studies, tests and activities. As owners of the
studies, they have access to the tests that belong to their
studies and, in turn, the activities associated to those tests.

FICD
BWNB
ITHK

Participan

—-—

X activiy

Fig. 2. Overview of the Simva architecture managing surveys, classes, and the Analytics Framework. Teachers can access surveys and
classes in Simva; players typically complete a pre-test, a gameplay and a post-test. All data is sent to Simva, linked together using

pseudonymous user tokens, and available for later retrieval.
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Fig. 3. Example hierarchy of a study for “Serious Game Validation”

, containing two tests that, in turn, contain three and two activities,

respectively, A study with a hierarchy such as this is now possible to be carried out in Sinva.

This way, teachers can deploy games with associated features
such as questionnaires to measure students/players’ learning
or to provide additional activities together with the gameplay.

Students, on the other hand, simply request information via
Simva on the studies that they have been added to (as list of
activities), and can also request information on each specific
activity that they have been assigned to, to know whether it is
open or completed, to retrieve a list of links to currently-open
activities, or simply to jump to the next activity in a given
study. Student activity schedules can be obtained and updated
through an API, allowing the user experience to be automated
and simplified. For example, the game can connect to this
API to make sure that students fill a survey before playing
games; or that students complete simple tests between
chapters; or even to jump through a set of scheduled mini-
games.

Simva has been tested in three case studies, using different
serious games, described in the following sections. In the first
case study, described in Section 4, Simva was used to manage
questionnaires and students, and to collect game interaction
data, to evaluate a serious game that raises awareness about
bullying and cyberbullying. Section 5 describes the
experience of using Simva to compare two different game
versions of a test for active aging. Simva managed all
questionnaires information and its metadata feature was used
to link additional information for each participant. The third
experience, described in Section 6, deals with conducting a
recall experiment with a game that teaches first aid
techniques, and which required collection both of
questionnaires and interaction data and using the anonymous
identifiers to link both experiments together. Simva itself is
open-source and available for download and use on GitHub
(https://github.com/e-ucm/simva).

IV. EVALUATING A SERIOUS GAME TO RAISE AWARENESS:
CONECTADO

Conectado is a graphic adventure video game that aims to
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raise awareness about bullying and cyberbullying. The game
is designed as a tool that teachers can use to kick-start
discussions or debriefing sessions on the topics covered in the
game with their students. The game places players in the
shoes of a transfer student that suffers (in-game) bullying in
anew school, and creates a strong shared experience that has
proven successful both to increase awareness and to spark
debate. So far, the game has been validated through several
experiments in high schools with more than 1000 students
between 12 and 17 years old, as well as with more than 200
teachers and educational science students [14], [15].

The game validation consisted of pre-post experiments
using a formal questionnaire which assesses the players’
awareness about bullying and cyberbullying. This
questionnaire was used as pre-test and post-test in the
experiments to compare players’ awareness before and after
playing Conectado. Additionally, the relevant interactions of
the players with the game were collected to further analyze
the players® progress, their interactions with other game
characters, and their in-game choices and attitudes. This
information can provide further insight on how students have
used the game and their behavior on bullying and
cyberbullying situations such as the ones depicted on the
game.

Before conducting the experiments, the main researcher
who managed the experience prepared the pre-post
questionnaires in Simva. This included the following steps:
the surveys were registered in Simva, and the groups which
would be using them were created, with 30 students per
group, reserving a few empty student slots as a safety margin.
All student slots were identified by their tokens, unique sets
of 4 random letters. The list of tokens provided by Simva was
printed in advance and carried to participating schools. The
interaction data was captured by the game and sent to Simva,
and to the Analytics Server for processing. Therefore, the
users created with Simva were linked to the ones created in
the Analytics System that collected and analyzed user
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interaction data during the experiments

During the different sessions of the experiments, the main
researcher only had to distribute the different printed tokens,
one per student. Students then used their tokens to access the
game, which had a welcome screen that requested the token
to use as identifier for the data which would be sent to the
analytics system. At this stage, the game checks in the
configuration file for the questionnaires to be used. Then, the
game accesses Simva, and checks that the assigned pre-test
questionnaire is available for the token supplied by the
student. If it is available, and not yet submitted, it
automatically opens a browser with the initial survey that
players must fill in. Simva checks that the surveys are
correctly configured for the user, as identified by the unique
token used to enter the game. If Simva indicates that the
survey does not exist, or that it is not available for the
indicated user, the game will not continue. When the pre-test
is completed, the results are sent to Simva and users can
access the game. After the gameplay is finished, the
interaction data is sent to Simva. For the post-test, the same
checks and process for the pre-test are repeated. If everything
is correctly configured, the post-test survey is opened and,
when completed, the results are sent to Simva.

When the experiments were completed, the main
researcher could download the answers to both questionnaires
as well as the interaction data from the corresponding Simva
screen. The different data sources captured from each user
(pre-test, post-test and game interactions) were linked
together by the unique identifier of each player, facilitating
the next analysis step.

With the information gathered in these experiments using
Simva, the evaluation of the game Conectado could be
performed, concluding that the game indeed increases the
awareness about bullying and cyberbullying, as measured by
the pre-post questionnaires. Additionally, analysis of the
interaction data captured allowed researchers to extract
further information such as times taken to complete the game,
progress-over-time, or the different in-game choices and
interactions with game characters.

V. COMPARING TWO VERSIONS OF A SERIOUS GAME FOR
ACTIVE AGING: 15-OBJECTS TEST

The 15-Objects Test (15-OT) is a visual task that presents 15
overlapping objects that users need to identify as fast as
possible. The aim of this test of visual discrimination is to
evaluate the slowing of cognitive processing in players that
may have Parkinson's disease [16]. The test is carried out with
two figures of superimposed images, each with 15 objects,
traditionally provided to participants on paper.

For these experiments, in addition to the traditional paper-
based version of the test, we developed a new computer-
based version of the 15-Objects Test with the same structure
and characteristics. This new version was tested with 18
adults [17]. For this test, two different configurations of the
15-OT were created (A and B), each with a different placing
of the 15 superimposed objects. To further compare the paper
and computerized scores of each participant, as well as the
two versions of the game (A and B), participants were
randomly assigned to four experimental conditions, balanced
by age and gender (see Fig. 4). These experiments were a
proof-of-concept to test whether the computerized version of

1932-8540 (c) 2020 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires IEEE permission. See http://www.icee.

this traditional test could be considered equivalent to the
paper-based versions when used to research active aging.

For this experiment, the required groups of participants
were first created in Simva. Then, both questionnaires (pre-
test and post-test) were created and managed using Simva.
These questionnaires were then linked to the groups of
participants that were going to use them. All participants
needed to complete both questionnaires in different moments
according to the conditions shown on Fig. 4. Paper-based
versions of the test were prepared in advance and handled to
participants either at the beginning of the experiment (for
participants assigned to experimental conditions Il and IV) or
at the end (participants assigned to conditions I and IIT). All
participants were provided with their anonymous 4-letter
identifiers at the beginning of the experiment. They were
asked to write down their unique identifiers on both the pre-
post questionnaires, and in the paper-based 15-OT tests as
well as to introduce them on their computer-based 15-OT
tests.

The experiment was carried out with two different game
versions (A and B) depending on the objects used. As seen on
Fig. 4, some participants (those assigned to conditions II and
III) completed version A of the 15-OT test on paper, and
version B on a computer. The rest of participants (assigned to
conditions I and IV) completed version B on paper and
version A on a computer. For the analysis, it was important
to know which version of the game each participant was
performing on the computer (and therefore which one they
were completing on paper). We uploaded this information to
Simva as additional experimental metadata, linked to each to
participants’ answers and questionnaires, as this was an early
version that did not yet support studies composed of multiple
tests. After the additional data was uploaded, the class view
clearly showed which version of the game each participant
was completing on the computer (A or B). This information
was displayed in Simva as shown in Fig. §

After the experiment, participants’ responses to both
questionnaires were stored in Simva, linked together with the
information of the game version used in each condition by the
unique identifier token provided for students. Researchers
could then analyze the questionnaire responses together with
the game version to compare both the paper-based and the
computer-based versions of the test, as well as to study the

15078 {
ol

Fig. 4. Four experimental conditions in the 15-Object test
experiments. Participants were randomly assigned to one of
these four conditions. Picture adapted from [17].
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Fig. 5. A group of participants in the 15-Object test
experiment, showing the game version each one used (A/B).
This example shows a possible use of the metadata feature in
Simva.

equivalence between the two versions of the game used.

The comparison of both game versions was easily carried
out, with the aid of the information gathered in these
experiments using and Simva, also comparing the paper-
based and the computer-based versions of the test. Results
yielded no significant differences between both game
versions, proving their equivalence. Since no significant
differences were found in results between the paper-based
and the computer-based version of the test, we concluded that
the computerized version of the test is a valid and equivalent
alternative to the traditional paper-based version.

VI. COLLECTING GLA DATA AND CONDUCTING A RECALL
EXPERIMENT: FIRST AID GAME

The First Aid Game is a videogame to teach young players
life-saving maneuvers in different emergency situations. The
game had already been formally validated using a traditional
paper-based pre-post setup in a previous experiment. In that
validation, the game was even compared with a control group
in a theoretical-practical demonstration of the same topics
covered in the game [18]. This was, in itself, a good example
of the problems that can arise with these types of
experiments: after completing the experiments, researchers
had to deal with a large number of questionnaires on paper,
which were often hard to read, and which had to be
painstakingly transcribed to a computer for their analysis.

A new set of experiments was carried out using Simva,
where data were collected for more than 300 students from
12 to 17 years old [19], [20]. Students completed the pre-post
questionnaires assessing their knowledge about first aid
techniques, adapted from the questionnaires used on the
original validation experiment [18]. For this experience, the
game had been rebuilt using a different game technology
while maintaining the same design and game mechanics.
Nevertheless, these experiments were used to validate that the
updated version of the game was still effective at increasing
players’ knowledge. Additionally, the tracking of in-game
interaction data was incorporated to this new version of the
game. The interaction data collected while students played
the game included game scores, in-game choices and
responses, and their interactions with the different game
elements. This information helped to follow students’
progress and results while they were playing.

In these experiments, the pre-post questionnaires and the
groups of students were handled using Simva. At the
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beginning of each session, teachers provided tokens that they
had previously downloaded and printed from Simva to their
students. During the session, teachers wrote down the name
of each student next to their token in the printed copies. In
this way, teachers were the only stakeholder who had the
correspondence between anonymous 4-letter tokens and the
students they corresponded to — in a physical medium, safe
from online misuse. Tokens could be reused by the same
student in the future. No personal information was ever
entered in the game. Teachers were encouraged to keep the
token print-outs for possible future activities.

A few weeks after completing the training with the game
in the school, researchers returned to perform an additional
experiment to measure recall of knowledge learned with the
game. For this experiment, teachers provided the same token
to each student from the paper files they kept (where they had
manually written the name of each student next to their
assigned token). Simva tokens allowed all information from
students to be grouped by student while preserving
anonymity (from anyone except their teachers), both for the
original experiment and the subsequent recall experiment.
This greatly simplified the process of analyzing whether
students recalled what they had learned, as all the information
from their questionnaires and in-game interactions from both
set of experiments could be linked together with the
anonymous token. Fig. 6 depicts the experimental setting of
these two consecutive experiments using the First Aid Game.

The combination of both sets of experiments helped to
measure not only how much students learned while playing,
but also how much they remembered a few weeks after the
original validation experiment. From their initial knowledge
(measured in the pre-test of the original experiment) to their
final knowledge (measured in the post-test of the recall
experiment), we could determine how much their knowledge
had improved with the experience, and in the time in-between
(where they could have had other interventions related to the
topics covered in the game). In a more fine-grained analysis,
recall from the first experience to the second one could be
measured by comparing their final knowledge (post-test) on
the original experiment with the knowledge they had a few
weeks later, before any other intervention (pre-test in the
recall experiment). This shows not only that players learn
while playing, but also that they are able to recall the things
they have learned with the game.

VII. DISCUSSION

Simva aims to reduce the complexity of experiments used
when validating and deploying serious games. The three
experiences described in this paper (Sections 4, 5 and 6)
exemplify how Simva has helped to simplify the validation of
different serious games as well as the assessment of the
students playing them. The evaluation of games has been
performed by combining both traditional pre-post
experiments with the information collected from in-game
interactions in the form of GLA data, after a simple
configuration step to link the serious games with Simva.
Additionally, some features included in Simva have also
simplified the execution of experiments with complex
requirements, such as comparing two versions of a game or
conducting a recall experiment.

In the experiments described in this paper, all the
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Fig. 6. Experimental setting for First Aid Game original and recall experiments. Simva simplified linking information between both
experiments, and between the different data sources (pre-test, game analytics, post-test) on each experiment.

information  gathered from the different sources
(questionnaires and game interactions) was collected in
Simva and linked to each user by their unique anonymous
identifier tokens. These identifiers are provided to players by
the managers of the activity, who obtained them from the lists
of tokens returned by Simva when creating the required
classes of students. For each participant, researchers have
then been able to extract all the information of the
experiment: pre-test, post-test, GLA interaction data, and,
where applicable, the version of the game played — or the pre-
test, post-test, and GLA interaction data from the following
recall experiment. All information collected can be used to
simplify games validation and deployment by teachers on
their own.

From these experiences, we have learnt several lessons that
that we consider are key when conducting experiments in real
settings to validate serious games, or to deploy them and
assess their players:

* Ensuring user privacy: to adequately conduct the
pre-post experiments, it was essential that the tool we
were using to manage students and questionnaires, in
this case Simva, automatically dealt with and ensured
privacy. To effectively ensure privacy, the safest
option is to collect and handle no personal information
from the experiments. In our experiences, neither
Simva nor the Analytics System, where interaction
data was also being sent to, collected any personal
information. Despite ensuring privacy, it still linked
together all required information from each student
(pre-test, post-test, game interactions, any additional
metadata), which was necessary for later analysis. For
this purpose, pseudo-anonymization, via the 4-
random-letters unique identifier tokens, automatically
provided by Simva when classes of students are
created, has been an effective solution, as privacy is
ensured while keeping all student information linked
together. For other researchers in similar scenarios, we
encourage the use of such a simple anonymization
system, which effectively links all the information
gathered from each user, simplifying later analysis,
while ensuring privacy as the user identifier does not
provide any personal information and is the only
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identification input into the system.

Collecting different data sources: the collection of
questionnaires done with Simva, as automatically
launched from the game and performed online
collecting the results without any effort, reduces the
time and cost of carrying out pre-post experiments, as
well as the use of paper and printer supplies. An
additional option was also available during the
experiments to collect the information offline. With
this option, all data was stored in the computers were
students were playing, to be later manually collected
by researchers in case of network connection
problems. All the interaction data was also stored and
linked with the questionnaires online and offline. The
option to upload additional metadata to Simva as well
as the possibility of linking the information from
several experiments together has also been very
useful, as it simplifies the later analysis of each users’
data, regardless of source. We encourage researchers
to consider similar options to link together their
different data sources as it greatly simplifies the later
steps of an experiment’s analysis.

Moving from pre-post experiments to GLA:
although, in the three cases presented, we have used
the traditional pre-post experiments to evaluate
serious games” efficacy and assess students playing
the game, we consider that the information extracted
from in-game interactions is also essential, and
research should move towards always including this
type of information. In our case, we have used the
xAPI-SG Profile [21] as the data collection standard
for in-game interactions. This Profile describes a
common set of interactions that describe the main
events found in serious games, and a specific set of
verbs and activity types to use when storing them as
XxAPI statements. We used different trackers for each
game, but since they all sent interaction data using the
same XAPI-SG Profile, all of them could be analyzed
and displayed using the same tools. We also
recommend researchers to use this or other standard
when collecting interaction data as it simplifies data
reuse and integration in larger systems, including the
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collection process itself [11].

‘We consider that the combination of these lessons learned
from our work, collecting different data sources from
traditional pre-post experiments to more informative GLA
data while ensuring privacy, can benefit the execution of
experiments to evaluate serious games and assess the students
who play them. The tool Simva has been effective in the
described experiments as it has greatly simplified the
execution of the three case studies. New features added after
these experiments can simplify the execution of even more
complex, long-term experiments and deployments by using
its new hierarchy of studies, tests and activities.

VIII. CONCLUSIONS

Increased adoption of serious games in education builds upon
their previous formal validation. Despite their drawbacks,
pre-post experiments are still one of the most common
evaluation methods for serious games and for the assessment
of students who play them. Together with these classical
experiments, the use of game interaction tracking has also
increased, providing richer information based on the in-game
actions of students/players. The combination of pre-post
experiments and collection of game learning analytics data
make the formal validation of games complex and costly.
Simplifying these experiments and making them more user-
friendly and reducing their costs both in time and effort can
greatly improve the application of games in real settings,
simplifying their evaluation and deployment, and increasing
their application including assessment of players.

The tool Simva was created for this purpose to simplify all
the issues that need to be dealt with when conducting
experiments to validate serious games. Simva manages both
questionnaires and groups of players, addresses privacy
concerns, allows the collection and linking of information
from different data sources (both questionnaires and in-game
interactions), and includes additional features for
requirements such as adding arbitrary experimental metadata
or carrying out recall experiments. Additionally, Simva has
been recently updated to extend and improve management of
complex or multi-part experiments. By adopting a three-layer
hierarchy of studies, tests and activities, experiments that
include complex setups, span multiple stages, or involve
several stakeholders are much easier to carry out. As future
work, we plan to validate this latest Simva extension on new
experiments with these characteristics.

The three specific applications of Simva described in this
paper show how the tool has been used in real settings and for
different goals related to the evaluation of serious games and
the assessment of the students playing them. We have also
presented several lessons learned from these experiences,
which we hope will contribute to further research on this area.
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6.8.2. Resumen original de la publicaciéon

Despite the proven benefits of Serious Games when compared to traditional e-learning,
uptake of game-based learning in mainstream education is still very low. Increasing
uptake requires making suitable games easier to deploy as an activity type in existing e-
learning platforms, without compromising game quality or increase development cost;
and leveraging data generated by players to improve their learning outcomes. We briefly
discuss available e-learning standards to address these issues and describe our current
standards-based approach to both game deployment and evaluation (including learning

analytics).
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Abstract— Despite the proven benefits of Serious Games when
compared to traditional e-learning, uptake of game-based learning
in mainstream education is still very low. Increasing uptake
requires making suitable games easier to deploy as an activity type
in existing e-learning platforms, without compromising game
quality or increase development cost; and leveraging data
generated by players to improve their learning outcomes, We
briefly discuss available e-learning standards to address these
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I. INTRODUCTION

Teachers that want to include game-based learning in their
courses confront multiple challenges, including: i) finding
suitable games, ii) providing access to students as activities
integrated into their institutional Learning Management System
(LMS), including grading and evaluation; and iii) leveraging the
high degree of interactivity of games to enjoy the benefits of
Learning Analytics. Ad-hoc solutions for these challenges are
expensive to develop and maintain, and lead to vendor lock-in,
compromising the institution’s freedom to change platforms or
manage the resulting data. The logical answer is to rely on open
standards, which allow disparate systems to interoperate and
fuel a thriving ecosystem of e-learning systems. This paper
describes how current and upcoming e-learning standards can
facilitate deployment of serious games in educational contexts
while providing access to learning analytics.

Il. E-LEARNING STANDARDS AND EDUCATIONAL RESOURCES

Table I provides an overview of some of the main e-learning
standards and their features, with columns grouped into
metadata, to describe and later locate relevant games; game
packaging and access; and communication/analytics, Several
standards cover multiple concerns at once.

A. Accessing activities: IMS CP, LTI and CC

IMS Content Package has been widely adopted by the most
popular LMSs and is actively used for content/game packaging
in learning environments. When packaging games or other
highly interactive content, IMS CP is limited to web-based
distribution, which is suitable only for technologies such as
WebGL. IMS CP packages are self-contained, placing a
significant load on LMS hosting infrastructure when delivering
large games and complicating updates for deployed games.

The IMS Learning Tools Interoperability standard focuses
on communications between LMS platforms and tools. It
provides a mechanism to forward user authentication and
authorization from the LMS to an external tool for the duration

HXX-X-XXX-XXXX-XXXSXX.00 ©@20XX IEEE

Freire, Manuel; Martinez-Ortiz, Ivdn; Fernandez-Manjén, Baltasar
Dept. of Software Engineering and Artificial Intelligence
Complutense University of Madrid
Madrid, Spain
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of a session. During gameplay, tools can report back completion
and grades for tasks carried out by students. LTI is simple to use
for teachers, which only need to provide a link to the LMS that
can then automatically configure the corresponding activity.
Nevertheless, on the developer side, it is a complex standard to
implement and it cannot handle native applications by itself. LTI
is currently adopted by most major LMSs,

Finally, IMS Common Cartridge (CC) is a specification by
IMS similar to ADL’s SCORM, using IMS CP as a packaging
base, but with a more flexible approach. It provides better
mechanisms to build packages from modules, greatly facilitating
reuse of content within a package. It can also include LTI links
as content, providing web-distribution and communicating
activity with LMSs. However, there is a low adoption rate
among the main open-source LMSs such as SAKAI and
Moodle; additionally, supported versions tend to be outdated,
and may lack support for LTI

TABLEL MAIN E-LEARNING STANDARDS AND THEIR FEATURES
E-L Feature
standard | Meradata _Packaging Delivery ] Protocol Report LA
LOM X - - - - -
cpP LOM - X - [ - - -
SCORM LOM - cp - [ X X -
LTI - - X - X -
cc LOM X LTI - LTI
xAPI - A - - 7 - -
CMI-5 Basic X X X X

B. Communication & LA.: SCORM, xAPI, Caliper and CMI5

The Shareable Content Object Reference Model (SCORM)
is a web-based collection of standards and specifications for
Learning Objects developed by ADL. It builds on IMS CP for
packaging and IMS LOM for metadata, and then adds a simple
communication layer. SCORM versions 1.4 and 2004 are well-
supported and used for game-based learning. However, SCORM
inherits several problems from IMS CP, provides a very
constrained information stream which is mostly limited to
result-score pairs, and only supports web-based platforms.

The xAPI specification is an activity stream data model for
Learning Analytics that requires an external communication
protocol to be implemented and relies on an external Learning
Record Store (LRS) to store the information. Its focus is to
provide a flexible format to trace all meaningful interactions,

204




using simple statements that include an actor, an object and a
verb, and can optionally include results, score and a set of
customizable extensions. The xAPI model can be extended with
application profiles that add more verbs, objects and extensions
to describe specific domains, such as Serious Games when using
XAPI-SG [1]. IMS Caliper is arelated standard that also supports
activity streams, using events instead of statements, each with
an actor, action and object which align with xAPI’s actor, verb
and object. These events can also use specific vocabularies.
However, adoption of Caliper is currently lagging that of xAPI
in e-learning systems.

The ADL/AICC CMI-5 protocol is a packaging and
communication standard for xAPI-based courses. It is the
spiritual successor of SCORM, addressing most of its
weaknesses. CMI-5 uses a specific xAPI profile to communicate
with the LRS and describe the state of activities, using
extensions for its outcomes. Launching a CMI-5 activity from
an LMS transfers the user to the activity through a URL-based
protocol. This allows native applications to be launched by using
URI Schemes, supported in most operating systems. When
launching activities, LMSs can provide authorization and user
information as actors to the corresponding application, solving
the task of identifying the user and gathering user information
for activities. While CMI-5 was launched in 2016, it remains, as
of this writing, unsupported by mainstream LMSs.

III. A STANDARDS-BASED PROPOSAL

Our proposal (Fig. ) focuses on the task of delivering games
using standards that go beyond the limits of IMS CP and
SCORM, providing support for native applications and better
game distribution, while integrating grading, evaluation, and
rich analytics with XAPL Since CMI-5 is not yet widely
supported, we use an alternative approach for hosting xAPI-
based CMI-5 packages, using LTI to delegate the CMI-5
package launch to an intermediate xAPI-compliant tool that also
contains an LRS to store the traces. With LTI, the LMS creates
a bidirectional communication channel with the mediator tool.
In one direction, it delivers the user’s authorization session to
the mediator platform, and in the other direction results from the
activity are reported back to the LMS. Once activities finish,
xAPI reports become accessible via LTI Submission Review.

User experience is also an important factor in this approach.
Students enjoy a seamless experience with a one-click launch of
the game by following a link presented by their LMS, since the
CMI-5 launch is seen as a redirection. This gives developers
freedom to choose where the game is hosted, and can boost the
speed with which the game can be launched and simplify
maintenance of deployed games. The teachers’ task is also
streamlined when game packages are managed by developers,
teachers just have to include the appropriate LTI links in their
LMS courses, instead of having to upload packages to the
mediator tool to obtain the corresponding LTI links.

‘We have implemented most of this proposal as a proof of
concept, using uAdventure (an authoring tool built on top of
Unity 3D) for game development, packaging and xAPI support;
and Simva (a multi-purpose validation tool that includes user
management, experiment design, cloud storage, and data-
science [2]) for LTI connection, a CMI-5 inspired launch, and to

Learning [ Mediator Tool |

System

s Completion | ‘ ........... .
., _andScore (/| Learning / 5.Analytics |

L5 N [ Racordsmﬂ\‘ .........

A

1 0. (Optional)
| Uploads

Fig. 1. Using games in the class with LTI and CMI-5 through a
mediator tool that supports CMI-5 Launch for x API-Based analytics.

provide basic LRS-like functionality. This “proxy” approach
can launch both online and native games and transparently
handle player authorization during the activity. Our vision is for
game developers to automatically package and export games to
Simva, generating LTI links that allow teachers to include the
resulting game in their courses, resulting in both interoperable
games and simple-to-integrate game-based activities.

IV. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

Game-based learning offers educators significant benefits
compared to traditional methods. But to generalize its use,
serious games should be easier to deploy in real setting.
Upcoming e-learning standards such as CMI-5 could be a
solution but are not yet supported by any major LMSs.

We propose an approach to integrate games in LMS courses
that relies on the widespread LMS support of LTI to integrate a
mediator tool that supports launching xAPI activities, packaged
using CMI-5. We consider that our approach would result in
more interoperable games that include rich learning analytics
and are simple-to-integrate with other e-learning activities.
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