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Resumen

Durante la pandemia, la docencia en linea se volvié primordial y evidenci6 la falta de evo-
lucién tecnolégica de las evaluaciones artisticas [16] [17] . Si bien las evaluaciones estandar que
permiten seleccion de alternativas y preguntas de desarrollo se pueden realizar virtualmente
por medio de plataformas como Google Forms, Kahoot o Edulastic, asignaturas como mtusica
y artes visuales donde los ejes centrales educativos son la apreciacion y creacién, necesitan
mas herramientas de evaluacién para poder corroborar los conocimientos de los estudiantes
en dichas areas. Aunque el confinamiento terminé y los estudiantes volvieron a las aulas,
esta falta de instrumentos evaluativos y el estancamiento tecnoldgico de las mediciones de
aptitud artisticas se mantiene. ;Seria posible generar evaluaciones virtuales que permitan a
los docentes medir las capacidades del estudiante en los ejes de apreciar y crear? Para co-
rroborar esto, se implement6 un prototipo de ecosistema educativo llamado MusApp [10] en
donde los profesores tienen la capacidad de crear evaluaciones con preguntas enfocadas a los
ejes de creacion y apreciacion, para luego corregirlas logrando ver y oir las respuestas de sus
alumnos. Los estudiantes pueden responder dichas evaluaciones con distintas herramientas,
tales como pianos virtuales, sistemas de escritura y reproduccion de partituras, sumado a
sistemas de respuesta que manejan otras aplicaciones estandar: verdadero y falso, seleccion
de alternativas y desarrollo escrito. Adicionalmente, se implementé un sistema administra-
tivo con Niveles, Cursos y Asignaturas para facilitar tanto a docentes como al alumnado el
desarrollo de esta actividad académica virtual.

Se evalud con profesores, alumnos de pedagogia en musica y alumnos de los niveles de
séptimo y octavo basico para analizar a partir de pruebas de usabilidad moderadas, el com-
portamiento de los usuarios al momento de utilizar la plataforma, consiguiendo resultados
positivos, pues en términos de usabilidad y funcionalidad el prototipo de ecosistema logra ge-
nerar instrumentos de evaluaciéon que encapsulan completamente el eje creativo y de manera
parcial el eje apreciativo.
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Capitulo 1

Introduccion

Debido a la pandemia de Covid 2020 - 2021, la docencia en linea se convirtié en la principal
forma de ensenanza en Chile y en muchas partes del mundo, tanto en ensenanza basica, media
y universitaria. La parte expositiva de una clase resulté posible gracias a plataformas como
Zoom, Discord y Meet, en donde el profesor puede dictar una clase y los alumnos pueden
hacer preguntas y tener un didlogo. Por otro lado, para la evaluacion del aprendizaje del
estudiante, los docentes recurrieron a variadas paginas web y aplicaciones que permitieron
crear evaluaciones (como un conjunto de preguntas) y enviarselas a los alumnos para que las
contestasen virtualmente, pero tratar de examinar algunas materias, sobre todo del ambito
artistico, expuso las limitaciones que presentaban los instrumentos de evaluacion virtuales en
dicho campo.

Actualmente, con la vuelta a las aulas por parte de estudiantes y docentes, se podria con-
siderar innecesario tener herramientas de evaluacién virtual para el ambito artistico-musical,
pero al poner en discusién la desigualdad social existente en el pais [14], y la falta de im-
plementaciones requeridas por parte de establecimientos educacionales para la facilitacién de
elementos sonoros [15], se evidencia la necesidad de tener una amplia paleta de instrumentos
educativos que contribuyan al desarrollo artistico de los estudiantes a nivel nacional, puesto
que no siempre los alumnos tendran disponibles materiales tangibles para la realizacion de las
actividades planteadas, como tener un instrumento musical, un metrénomo o materiales para
una actividad de dibujo o pintura. Sumado a este planteamiento, politicas publicas como las
becas TIC [11], que contribuyen tecnolégicamente a superar la brecha econémico-social que
nuestro pais posee ayudando a aproximadamente a 150.000 estudiantes cada ano, permite
considerar la integracion de herramientas computacionales para el apoyo a la ensenanza.

A nivel de educacién artistica, tanto visual como musical, existen dos ejes educativos
centrales [13] presentes en todos los niveles: apreciar y crear. Del eje apreciativo se desprende
el andlisis critico de obras, movimientos, géneros y préacticas artisticas, por lo que es requerido
que el alumno posea conocimientos tedricos, historicos y culturales, y que sea capaz de emitir
juicios criticos, expresivos y estéticos a partir de sus conocimientos. Por otro lado, el eje de
creacion implica la capacidad expresiva del estudiante, que también requiere de conocimientos
tedricos, historicos y culturales, pero adicionalmente, el individuo debe ser capaz de poder
plasmar sus emociones, ideas y sentimientos dentro de una obra, crear a partir de movimientos



o género especificos, experimentar paletas de colores, espectros de sonidos, matices, etc.
Ambos ejes son cruciales y, por ende, poder medir los conocimientos de los estudiantes en
estas dos aristas es importante y necesario.

Para poder medir los conocimientos histéricos, tedricos y culturales de los estudiantes,
al ser conocimientos objetivos, evaluaciones con preguntas de alternativa y desarrollo son
perfectamente validas y funcionales. Incluso, para el eje apreciativo, las preguntas de desa-
rrollo encapsulan perfectamente la medicion de la apreciacion y andlisis que pueda tener un
alumno frente a una obra, debido a que la percepcién de un elemento artistico puede ser
expresada a través de palabras. Pero para medir el eje de creaciéon, preguntas de desarrollo y
seleccion de alternativas no bastan y es por ello que es necesario entregarles herramientas a
los estudiantes que les permitan crear y expresarse.

En vista de los puntos expuestos anteriormente, se considera que un ecosistema educativo
virtual con herramientas que faciliten la creacion artistica, sumado a evaluaciones online
tradicionales, permitira a los docentes medir los conocimientos en los ambitos apreciativo y
creativo de los estudiantes.

En este trabajo, se desarrollé una aplicacién de escritorio de un ecosistema para educa-
ciéon musical, en donde alumnos pueden responder preguntas del area creativa. Para ello, se
implementaron respuestas con un piano virtual, que los alumnos pueden tocar con el tecla-
do y/o mouse de su computador, y un sistema de escritura y reproduccién de partituras.
Adicionalmente, pueden responder preguntas de verdadero y falso, seleccion de alternativas
y desarrollo escrito para la evaluacién de conocimientos y apreciacion. Por otro lado, los
docentes pueden crear evaluaciones para sus asignaturas con todas las preguntas descritas
anteriormente, y luego revisar las respuestas de sus estudiantes, logrando reproducir lo que
el alumno haya tocado en el piano virtual y también lo que haya escrito en la partitura. Jun-
to a esto, el administrador del establecimiento puede crear Niveles, Cursos y Asignaturas;
asignar Estudiantes y Docentes a las asignaturas correspondientes y editar sus datos de ser
requerido. Todo enmarcado en la concepcion de una aplicacién que no tenga altos requisitos
computacionales, ni consuma grandes recursos de red, para asi poder ser usada en todo el
territorio nacional y en un gran espectro socio-econémico. A nivel de tecnologias utilizadas,
este ecosistema fue desarrollado como una aplicacién de escritorio en Windows con el motor
de videojuegos Godot para el frontend, el conjunto de herramientas Django Rest framework
para backend y SQLite para la base de datos.

Para evaluar este ecosistema, fueron consideradas dos cualidades, que son usabilidad y
funcionamiento. Se realizaron tres procesos de validacion, utilizando una herramienta lla-
mada prueba de usabilidad moderada. Esta consiste en presentarle al usuario el elemento a
probar e ir registrando los comportamientos y acciones que realice dicho usuario. Dicha he-
rramienta fue utilizada en una primera instancia para validar el piano virtual con profesores
y alumnos (9 participantes), luego se utilizé nuevamente la herramienta para la resolucién
de una evaluacién (3 participantes), y finalmente una ultima prueba de usabilidad moderada
para la creacién de evaluacién (1 participante). Dichos procesos fueron documentados con
encuestas y/o anotaciones durante las validaciones.

Los resultados de usabilidad y funcionamiento se consideran exitosos. En el ambito estu-
diantil, los usuarios lograron ingresar al ecosistema y responder una evaluacién sin ninguna



explicacion previa de uso, aunque si tuvieron ligeros problemas al escribir partituras, pues
ninguno habfa escrito una partitura antes ni conocian los nombres de algunas teclas de tecla-
do necesarias para escribir, tales como SHIFT, ALT o CTRL. En cuanto a los docentes, no
hubo problemas para crear una prueba y luego revisarla, logrando oir lo que usuarios tocaron
en el piano virtual y lo que habian escrito en partitura. Al ser una plataforma que valida ser
sencilla al momento de su uso, se estima viable para utilizarse como instrumento evaluativo
de conocimientos y para el eje educativo de creacion, puesto que las herramientas creativas
que posee fueron correctamente utilizadas y facilmente integradas por todos los usuarios. En
el eje apreciativo, si bien los alumnos disponian de distintas formas de responder, el profesor
solo podia enviar preguntas con texto, sin imédgenes, audios, interpretaciones del piano (los
alumnos pueden tocar el piano y los profesores pueden reproducir sus grabaciones, pero no
al revés) o partituras (mismo caso anterior). Por ende, queda como trabajo futuro lograr
implementar un sistema de preguntas mas versatil y con mayores recursos audiovisuales.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivos Generales

El objetivo de este trabajo es disenar, implementar y validar un prototipo de aplicacion
con un ecosistema virtual con bajos requerimientos de conectividad y de recursos computacio-
nales, que permita medir el conocimiento de los alumnos de asignaturas musicales, a partir
de preguntas creadas por el docente, enfocadas a evaluar los ejes de creaciéon y apreciacion.

1.1.2. Objetivos Especificos

Para lograr el objetivo general es necesario conseguir los siguientes hitos.

1. Disenar las funcionalidades principales para una aplicaciéon de escritorio que:

(a) Genere instrumentos de evaluacién que encapsulen los ejes de Crear y Apreciar,

(b) Permita a los docentes de musica: crear, aplicar y corregir dichos instrumentos
evaluativos,

(c¢) Permita a estudiantes: responder y recibir retroalimentacién de las evaluaciones
aplicadas,

(d) Permita a los administradores: crear y editar Niveles, Cursos y Asignatura,

(e) Sea 6ptima y no consuma grandes recursos computacionales,

(f) Sea simple de utilizar, cémoda y estéticamente agradable para los distintos usua-
rios.

2. Implementar:

(a) Visualizaciones de los instrumentos de evaluacion y su interaccién con el usuario,



(b) Un ambiente exclusivo del ecosistema educativo para el uso de la aplicaciéon por
parte de los docentes,

Un ambiente exclusivo para el uso de la aplicacién por parte de los estudiantes,

d) Un ambiente exclusivo para el uso de la aplicacién enfocado en los administradores,
) Un sistema de datos comtn para todos los usuarios,

Optimizaciones al sistema para tener una aplicacion que no requiera recursos
computacionales elevados.

3. Validar esta aplicacién con profesores y estudiantes de artes musicales.



Capitulo 2

Estado del Arte

Las formas de evaluar virtualmente a alumnos de manera artistica pueden ser bastantes
y variadas entre si, debido a las posibilidades que presenta internet. Dentro de las opciones
tenemos plataformas de evaluacién virtual, como Kahoot o Google Forms, plataformas para
subir videos y asi evaluar los avances de un alumno, presentaciones virtuales en alguna
plataforma de conferencias, envio de imégenes, audios o videos por correo electrénico, etc.
Todo esto depende del eje que el profesor quiera evaluar y de las herramientas con las que
cuenten los alumnos para desarrollar la evaluacion o actividad solicitada.

Un punto importante también a evaluar son las condiciones pais para integrar una nueva
solucion evaluativa en los colegios de Chile. Si se toman en cuenta los 2.689.832 estudiantes
matriculados a Diciembre de 2021 a lo largo de todo el territorio nacional (ensenanza bésica y
media), segiin los datos entregados por el Ministerio de Educacién, el Indice de Vulnerabilidad
Escolar (IVE [6]) alcanza el 81 %. Con esta realidad presente, es indispensable que la solucién
propuesta para el problema de las evaluaciones virtuales no presente un costo adicional para
los estudiantes, con lo que es importante destacar que no se puede asumir que un alumno
tendra instrumentos musicales en su casa o grabadoras. Solo se considerara como un recurso
minimo para una evaluacion virtual que los alumnos cuenten con un dispositivo electrénico
(computador, celulares, tablet o laptop) con conexién a internet y, considerando las becas
TIC dadas por el gobierno (entrega de laptops a alumnos de séptimo bésico), es méas factible
asegurar que existe una poblacion de alumnos con un dispositivo compatible. Por ende, se
descartaran para la solucion aplicaciones y plataformas que requieran de un elemento externo.

2.1. Plataformas de evaluacion virtual artistica

Si bien no existe una plataforma que esté enfocada especificamente a la evaluacion digital
artistica, en donde un profesor crea la evaluacién y los alumnos la responden, actualmente
existen variadas plataformas enfocadas a la evaluacién digital general, algunas de las cuales
se presentan en esta seccion. Posterior a ello, se entrega un resumen con las caracteristicas
relevantes de cada una de estas aplicaciones y con ello, se pasa a la discusion de por qué es
necesaria una nueva solucién, comparando las caracteristicas de las plataformas mostradas



con caracteristicas y formas de evaluacion existentes dentro del contexto aula presencial.

2.1.1. Soluciones existentes para la evaluacion digital

Google Forms [5]: Sistema enfocado a la creacién de formularios con distintos tipos de
preguntas como checklist, seleccion multiple, preguntas de desarrollo, entre otras. Tiene la
funcionalidad de asignar respuestas correctas y puntajes a cada pregunta, permitiéndole al
docente tener un resumen tipo dashboard en el cual puede estudiar visualmente el compor-
tamiento del curso frente a la evaluacién respondida.

Kahoot [7]: Plataforma de aprendizaje basada en juegos educativos estilo trivia, en donde
docentes crean sus evaluaciones y los alumnos las contestan consiguiendo puntaje. Con ella,
es posible hacer preguntas tipo seleccion de alternativa o preguntas de desarrollo, y el docente
tendra acceso a las respuestas de sus alumnos.

Quizizz [9]: Similar a la plataforma anterior, Quizizz permite desarrollar cuestionarios
lidicos, tanto para ptublico general como para un curso en especifico, creado dentro de la
misma plataforma. Permite ver las evaluaciones creadas y las respuestas de los alumnos.

Edulastic [2]: Sistema enfocado a la creacién de evaluaciones digitales con un gran es-
pectro de tipos de preguntas (alrededor de 30), enfocadas principalmente a las preguntas
matematicas. Permite crear evaluaciones para un curso en particular y corregirlas. Ademas,
posee un banco de evaluaciones creadas por otros docentes al cual se puede acceder.

Easy LMS [1]: Plataforma para crear evaluaciones digitales limitadas a los integrantes
ingresados a la evaluacién. Permite ingresar audios, videos e imagenes a las preguntas y es
posible revisar, como también comentar las evaluaciones de cada alumno.

Quizalize [8]: Otro sistema lidico de evaluacién online que contiene un banco de preguntas
creadas por otros usuarios. Permite la creacién de grupos a los cuales tomarle las evaluaciones
y estd enfocado a preguntas de seleccion de alternativas.

2.1.2. Caracteristicas de interés para la evaluacion digital artistica

A continuacién se presentan que caracteristicas deseadas para una plataforma de evalua-
cion online enfocada a la educacion artistica en el contexto de un establecimiento educativo.

e Organizacion: La plataforma permite que el profesor pueda asociar la evaluacién a una
Asignatura y un Curso en especifico existente en la aplicacion, para poder enviar la
evaluacion y que los alumnos la respondan dentro del mismo sistema.

e Preguntas multimedia: Permite que los alumnos puedan subir sus propios archivos con
la imagen, video o audio como forma de respuesta a alguna pregunta dentro de una
evaluacion.



e Preguntas con alternativas: Se pueden crear evaluaciones con preguntas de verdadero
y falso, seleccion de una alternativa y seleccion miltiple.

e Preguntas de desarrollo: Es posible crear evaluaciones con preguntas en las que el
alumno deba contestar escribiendo un texto.

e Preguntas de creacién y/o apreciacién artistica: Permiten que el alumno se exprese y/o
cree a partir de elementos visuales o musicales.

2.1.3. Visién Global

A continuacion se presenta una tabla que por un lado tiene las soluciones a la educacién
online, y por otro las caracteristicas que debe tener un sistema de evaluacién digital artistico.

Preguntas  Preguntas Pregu:gt/as de
L, Preguntas creacion y
Organizacion i . de de L
multimedia . apreciacion
alternativas desarrollo o
artistica
Google Form X v v v X
Kahoot X X 4 v X
Quizizz v X v v X
Edulastic v v v v X
Easy LMS X X v v X
Quizalize v v v X X
MUSSAP \ v * v v v

Tabla 2.1: Tabla de comparacién entre plataformas de evaluacién online y MUSSAP
v: Cumple la caracteristica

X: No cumple la caracteristica

x: Se disené para MUSAPP pero no se implementé

Como se puede apreciar, existen plataformas como Edulastic que cumplen casi todas las
caracteristicas deseadas, pero esta aplicacion junto a todas las otras no tiene la opcién de
preguntas de creacién y expresién visual y/o musical. Si bien se podria argumentar que los
ejes de creacion y expresion podrian ser evaluados a partir de audios, imagenes o videos que
el alumno pueda subir con la caracteristica de Preguntas multimedia, es importante recordar
que no todos los alumnos poseen un instrumento musical o los materiales necesarios para
hacer una creacién para artes visuales en sus casas. Es por ello que resulta importante tener
una plataforma que posea las caracteristicas presentadas en la seccion anterior, en particular
“Preguntas de creacién y expresion visual y/o musical”, en donde el alumno pueda crear
y expresarse con herramientas entregadas dentro de la plataforma, debido a que esta area
es la que actualmente no esté siendo atacada por ninguna aplicaciéon de evaluacién virtual
enfocada a colegios.



Capitulo 3
Diseno

Al pensar un prototipo de plataforma que usara un publico objetivo amplio y diverso,
salen a la luz ciertos elementos indispensables que debe poseer su diseno. En primer lugar,
debe ser un sistema ordenado, sencillo de entender, y altamente escalable, pues el prototipo
no deja de ser un primer molde al cual se le debe ir constantemente haciendo cambios (en
este caso enfocados a la usabilidad y funcionalidad), y agregando diversas funcionalidades.
En segundo lugar, debe ser sencillo de entender para los usuarios, logrando que puedan
desenvolverse por la plataforma sin necesidad de explicaciones y lo sientan cémodo y natural.
A continuacion se detallaran las distintas caracteristicas que se idearon para la plataforma,
en orden cronolégico.

3.1. Ambiente y plataforma

En primer lugar, fue necesario concretar la idea del ecosistema educativo virtual disenado:
qué tipo de aplicacion iba a ser, en qué dispositivo se iba a trabajar y con ello, ver qué ventajas
y desventajas tendrda al momento de implementar. A continuacion se detallan las opciones
elegidas y el por qué:

e Dispositivos: Computadores y laptop’s. Permiten una amplia visualizacion debido a sus
pantallas de entre 13 y 24 pulgadas en promedio, cuenta con un teclado de membrana
o mecanico que facilitara el uso de un piano virtual, pues golpear una tecla es mucho
m4&s cercano sensitivamente a tocar un piano real (debido a que se tiene una respuesta
tactil de movilidad) que en dispositivos de pantalla tactil, donde dimensionalmente
la pantalla es mas pequena y la sensacion tactil es tocar un vidrio o lamina. Como
desventaja, limita al estudiante a dénde y cudndo podra responder evaluaciones pues
un dispositivo movil ofrece mayores comodidades de transporte.

e Tipo de plataforma: Aplicacion de escritorio. considerando que no en todo Chile la
conexion a internet es estable ni ilimitada, una aplicaciéon de escritorio conviene al
usuario para evitar un consumo elevado de datos, pues los recursos audiovisuales (que
son los elementos mas pesados de una plataforma) se cargan de manera tnica en el
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dispositivo al momento de su descarga, y por ende, no es necesario volver a pedir dichos
recursos a través de la red cada vez que la aplicacién se abre. Ademads, entrega una
mejor estabilidad de uso, debido a que, al ser una aplicacion de escritorio, no depende
exclusivamente de la conexién a internet, y aprovechando esa ventaja, se puedo disenar
una aplicacion que necesita conectarse a la red solo en momentos especificos, y capaz
de poder utilizarse en periodos offline.

e Sistema operativo: Windows (al menos en una primera etapa). Esto principalmente por-
que es el sistema operativo mas popular en Chile y todos los computadores entregados
por el gobierno lo utilizan.

3.2. Sistema de Sonido

El disenio del sistema de sonido es indispensable al momento de pensar en el sistema
musical, y teniendo presente una plataforma de escritorio, se muestra a continuaciéon como
se ided el almacenamiento de audios, su almacenamiento en la base de datos y el diseno de
la clase Nota.

3.2.1. Sistema de almacenamiento y reproduccién de audios

Para poder tener un banco de sonidos de distintos instrumentos y por cada uno de ellos
una variedad de notas, se ideé utilizar un archivo en formato .wav (Waveform Audio File)
por instrumento, todos en la frecuencia de 440Hz, que equivale a tocar la nota A4 (Notacién
anglosajona para Lad),y a partir de ella junto con la modificacién de su frecuencia, poder
obtener el resto de notas de un mismo instrumento. Esto supuso un tamano de 1.34MB aproxi-
madamente por instrumento, en comparacion a los aproximadamente 118 MB que equivaldria
tener todos las notas de un instrumento guardadas (Ver Anexo A). La siguiente ecuacién
permite calcular la frecuencia de una nota, sabiendo la distancia de semitonos que hay ente
la nota deseada y A4.

Foota = 440r? (3.1)

Donde F),,, es la frecuencia de la nota que queremos tocar, r es una constante igual a
12,/9 y d es la distancia en semitonos de la nota La4

Pero para saber la distancia d es necesario construir una segunda ecuacion.

Conversor de nombre de nota a distancia en semitonos

La ecuacion anterior, se utilizé para disenar un sistema de conversiéon de nombre de
notas a frecuencias, para asi, al querer tocar un Mi3, la frecuencia de la nota se calcule



automaticamente, sin la necesidad de contar distancias en semitonos a mano.

En primer lugar, es importante saber que una nota se compone de 3 elementos: un Nombre
N, una Alteracién (opcional) A y un indice de octava I. Se utilizardn estos elementos para
construir un conversor de estos tres parametros en una frecuencia.

Para el nombre de las notas se utilizo el sistema anglosajon pues, a diferencia del sistema
latino, solo utiliza una letra por nota, y van consecutivas, por lo tanto, es iterable y facilitara
muchos disenos e implementaciones futuras (tener en cuenta que parte en C y que después de
G, se vuelve a A). En la Figura 3.1 se muestra la equivalencia del sistema latino y angosajon.

Do Re Mi Fa Sol La Si Do
C DE F G A B C

Figura 3.1: Sistema latino y anglosajén de notas musicales

Al saber que entre cada nota hay dos semitonos, exceptuando E-F y B-C donde solo
hay uno, se puede construir el siguiente diccionario, que represente la distancia en semitonos
desde C al resto de notas:

Notas={C:0, D:2, E:4, F:5 G:7, A:9, B:11}

Adicionalmente, una nota puede contar con una Alteracién A, que equivale a desplazar
una cierta cantidad de semitonos a una nota. Las més comunes son el sostenido # y el bemol
b, también existe el becuadro que se ocupa después de un sostenido o bemol y vuelve la nota
a su frecuencia base. Con estos datos se crea el siguiente diccionario:

Alteraciones = {# :1, —:0, b: —1}

Finalmente, todas las notas son acompanadas por un indice de octava I, el cual equivale a
cudntos [*12 semitonos se encuentra una nota NI por sobre la nota NO (con N cualquier nom-
bre de nota). Uniendo los tres puntos anteriores se consigue la férmula para ver la distancia
de semitonos entre NAT y CO:

Distanciaco = Notas[N] + 12« [ + A (3.2)

Donde N representa el nombre de la nota A la alteracion e I su octava.

Si restamos la distancia entre NAI y CO y A4 y CO se obtiene:

Distanciay;—as = Notas[N| + (12 % I) + Alteraciones[A] + Notas[A](12 x 4)
Distanciani—as = Notas[N| + (12« I) + Alteraciones[A] — 57
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Con esto tenemos la distancia entre una nota NI y A4, sustituyendo entonces en la ecua-
cién (3.1):

Fnota = 440(12\/§)d

Flota = 440(12 \/5)Notas[N}+(12*I)+Alteraciones[A]—57 (34>

Con esta formula se pudo tomar cualquier nota en escritura anglosajona del estilo NAI
y al multiplicarla por 440hz, obtener la frecuencia de la nota solicitada. Pero se cambi6 el
orden dentro de la aplicacién a NIA, debido a que A es opcional. Entonces, se guardé a nivel
local solo notas La440 para todos los instrumentos que se utilizaron en la plataforma y se
podian tocar las notas deseadas alterando la frecuencia original del archivo.

3.2.2. Almacenamiento de audios en la base de datos

Con la féormula anterior, se obtiene virtualmente cualquier nota a partir de su nombre y
de un tunico archivo de audio, por esto, si un usuario quiere guardar en una base de datos
que toco una nota, solo tendra que guardar 3 caracteres: la nota anglosajonica, la escala y la
alteracién, obteniendo, por ejemplo, G3# (Sol 3 Sostenido), minimizando el uso de datos de
1,34MB a 3B.

3.2.3. Diseno de la clase nota

Nota fue una clase ideada para ser utilizada por todas las herramientas de la plataforma
que requieran emitir sonidos. Se construye a partir del nombre de una nota anglosajéni-
ca, un indice de octava y la alteracién musical (si posee). A continuacién, se presenta una
representacion UML del disenio de la clase:

Al haber construido la clase con los tres elementos requeridos para calcular la frecuencia
(Nombre Nota, Octava, Alteracién), se idea que una nota guarde una copia del audio (copia
que se genere en tiempo de ejecucién) y le modifique la frecuencia con la Ecuacién 3.4. Con
esto, distintas instancias de la clase entregan distintas Notas para reproducir. Figura 3.2.

Nota

- nombre

- letra

- alteracién
- audio

+ reproducir()

+ detener()

+ reproducir_x_tiempo(tiempo)
+ get_nombre()

+ get_letra()

Figura 3.2: Diseno de la clase Nota
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3.3. Herramientas evaluativas de creacion musical

3.3.1. Piano Virtual

El piano virtual se concibié como una herramienta creativa que posee el alumno de res-
ponder preguntas entregadas por el profesor, por ende es necesario, que el alumno identifique
un piano, sus notas visualmente, y la posibilidad de guardar lo que toque para que el profesor
después lo pueda reproducir. Visualmente se pensé como se muestra en la Figura 3.3.

Figura 3.3: Disefio del piano virtual

En donde, en la parte inferior se puede ver qué letra del teclado es necesaria apretar
para hacer sonar la nota deseada. El piano se penso de este tamano pues era la maxima
separacion entre dos letras en un teclado tipo QWERTY. Luego, basdndose en el sistema
de audio y la clase de Notas ya disenadas, que permite tener multiples frecuencias, lo tinico
que se requiere para poder guardar una nota presionada, es saber su nombre NIA, en qué
momento se comenzd a tocar y cuanto tiempo durd presionada.

Para ello, se piensa el piano virtual como dos arreglos de nombres de notas (una para las
teclas blancas y otra para las teclas negras) y anadirle un botén de grabacién, que al momento
de presionar dicho botén se inicie un contador, para asi tener una guia capaz de entregar los
tiempos de inicio de la presién de cada nota y cuanto tiempo se mantuvo presionado. Asi
una melodia tocada con el piano se transformaria en un arreglo del estilo:

[(notay, inicioy, duraciony), (notay, inicios, duracions)...(nota,, inicio,, duracion,,)]

Esto tiene la facilidad de ser liviano para ser subido a una base de datos y ser obtenido
por el profesor para reproducir lo que el estudiante tocd, para esto, en la aplicacion del
docente, al momento de iniciar la reproduccion debera comenzar a funcionar un contador
de tiempo, y en el momento que el tiempo de inicio de una nota sea la misma que la del
contador, se reproducird por el periodo que el mismo arreglo especifica. Suponiendo que el
alumno tocase durante 20 segundos, haber grabado en formato .wav generaria un archivo de
5MB (ver ecuacién A.1), mientras que con este sistema de arreglos, si bien es cierto que el
peso varia dependiendo de la cantidad de notas, tiene una cota inferior de 0B y una cota
superior de 54KB (equivalente a presionar las 17 teclas del teclado al mismo tiempo, cada
0.1 segundos, por 30 segundos).
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Arreglo de
Dod# Red# Fad# Sold# Lad# DoS# Re5# h notas Negras

Arreglo de

h notas Blancas

1 3

Nota Inicio Duracién

LAd 00:05 00:10

Figura 3.4: Concepto de uso del piano virtual
3.3.2. Sistema de partitura

Al igual que el piano virtual, el sistema de partituras también se ideé como una herra-
mienta para evaluar las capacidades creativas del alumno, pero ademas, permite evaluar el
conocimiento tedrico que se requiere para poder escribir una partitura. Para poder facilitarle
un poco el trabajo a estudiantes y profesores, se decidié que este sistema iba a tener un
componente sonoro y lo que fuera escrito dentro de la partitura, se pudiera oir, con esto el
alumno podra saber a ciencia cierta, qué fue lo que estipulé en su partitura. Para esto, se
vuelve a utilizar el sistema de audio disenado.

Para idear todas las aristas que un sistema de partituras contiene, se separara la expli-
cacion en dos ejes: las configuraciones iniciales de una partitura, y la zona de ediciéon de
notas.

Configuraciones iniciales de una partitura

Una partitura contiene varios elementos que estipulan caracteristicas de la pieza a tocar,
las que se senalan en la Figura 3.5.

e La llave: Se encarga de definir que notas representa cada linea y espacio dentro de un
pentagrama.

e Armadura: Define las alteraciones que presentaran un cierto conjunto de notas a lo
largo de la pieza musical.

e Compas: Fracciéon que estipula cuantas figuras musicales son capaces de entrar dentro
de un compés. Para calcularlo se utiliza la siguiente expresion:

Capacidadcompas = (4,0/ Divisor) * Dividendo (3.5)
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Figura 3.5: Elementos de la configuracién inicial

e Tempo: Estipula la cantidad de pulsaciones por minuto que tendra una partitura, donde
cada pulsacion es un tiempo de compas.

Cada una de estas configuraciones serd guardada de la siguiente manera:

La llave: Un valor nimero que representa la llave de Sol o la llave de Fa.

Armadura: El indice de una posible configuraciéon de Armadura (Ver Anexo).

Compas: Dos niimeros que representan la cantidad de figuras que caben dentro de un
compés en el pentagrama.

Tempo: Guarda un valor que configura el tiempo en el cual se lee, interpreta o reproduce
una grabacion.

Al guardar todo esto en un diccionario, se logra almacenar todas las configuraciones que

contiene la partitura y ahora es posible enfocarse en el area de la insercién de elementos para
una partitura.

Zona de edicion de notas

Se ided una partitura con la capacidad de 21 notas, como se puede ver en la Figura 3.6.
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Figura 3.6: Notas de una partitura, cada nota ocupa intercaladamente una linea o un espacio
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Para guardar una melodia escrita en la partitura se disenaron dos estructuras. La primera
estructura corresponde a un arreglo de diccionarios ordenado cronoldgicamente, en donde
cada diccionario equivale a la configuracion de una figura musical, este contiene la posicién
donde fue insertada una figura (indice), el tipo de figura (redonda, negra, etc), el tiempo que
representa, si es un sonido o un silencio, y finalmente, si se le anadié alguna alteracion.

La segunda estructura es un arreglo de tamano 21 donde cada elemento corresponde a
una nota principal mas sus 5 posibles alteraciones: {doble sostenido, sostenido, nota base,
bemol y doble bemol}, que modifican la nota principal anadiéndole {2, 1, 0, -1, -2 } semitonos
respectivamente.

Al sumar ambos modelos se puede saber qué nota tocar, por cuanto tiempo y desde qué
momento. Del diccionario de la primera estructura se puede obtener el indice de la nota y la
alteracion sufrida, ambas al ser insertadas en la segunda estructura permite saber qué nota
se ha de tocar. La primera estructura también define por cuanto tiempo se ha de tocar (por
el tipo de figura), esto sumado a lo anterior permite saber qué nota y por cudnto tiempo
tocarla. Para saber cuando se debe reproducir la nota, basta con hacerla sonar justo después
de terminada la nota anterior, pues este sistema de partituras fue pensado solo para tocar
una nota a la vez.

A nivel visual también se ide6 que la separacion entre figuras musicales sea acorde a la
duracion de las mismas, para tener una representacion grafica de su duracién, tal como se
muestra en la Figuras 3.7 y 3.8.
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Figura 3.7: Figuras con distancias proporcionales al tiempo de sonido correspondiente
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Figura 3.8: Silencios con distancias proporcionales al tiempo de silencio correspondiente

De igual manera se puede observar que la redonda y su silencio abarcan el compas com-
pleto (4 tiempos, pues el compds es 4/4), mientras que la blanca y su silencio usa la mitad
(2 tiempos), la negra y su silencio un cuarto (1 tiempo), la corchea y su silencio un octavo
(0.5 tiempos) y finalmente la semicorchea y su silencio un dieciseisavo (0.25 tiempos).

En términos de inputs necesarios para escribir dentro del lenguaje de partituras, se decanté
por utilizar un cursor que se pudiera mover con las flechas Arriba/Abajo del teclado. Para
insertar notas, se definié tener un mapeo de letras que tengan su equivalencia con figuras
musicales, de forma tal que para agregar una figura musical al pentagrama se debe mover el
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cursor hacia la altura deseada (altura que representaria la nota) y, al momento de presionar
la letra acorde a la figura, esta aparezca en el pentagrama. Para eliminar, el boton Delete
eliminaria el ultimo elemento escrito, sin alterar la altura actual del cursor. Finalmente, para

agregar alteraciones, se deben combinar entre las letras de insercion de figuras y los botones
SHIFT (para sostenidos), CTRL (para bemoles) y ALT (para becuadros).

Los mapeos de figuras musicales con letra, fueron disenados de tal forma que los sonidos
estdn todos organizados en la fila de al medio del teclado, y los silencios en la fila superior,
de tal forma que cada tecla de la fila de arriba tiene un silencio que dura lo mismo que la
duracion del sonido que produce la tecla que esta inmediatamente abajo. Esto se puede ver
en las Figuras 3.9 y 3.10.

Q w [E R [T

Figura 3.9: Silencios ordenados de mayor a menor, por ende la Q genera el silencio con mas tiempo
(4 tiempos) y la T genera el menor (0.25 tiempos)

Redonda Blanca Negra Corchea Semicorchea

o | J D]

A |S |[D F |G

Figura 3.10: Sonidos ordenados de mayor a menor, por ende la A genera el sonido con mas tiempo
(4 tiempos) y la T genera el menor (0.25 tiempos)

3.4. Modelo administrativo y de usuarios

Una vez disenadas las herramientas musicales, se decanté por comenzar a estipular como
se iba a organizar la aplicacion y qué conceptos de un establecimiento se iban a plasmar en
este ecosistema educativo. (Para ver el modelo a detalle consultar Anexo B.1).

e Level(id, number, type): nivel o ano académico del estudiante (Ej: Tercero Medio, Quin-
to Basico).

e Grade(id, id_level, letter): curso con letra del estudiante (Ej: Octavo Bésico C, Segundo
Medio A).

e User(id, email, first_.name, middle_name, last_name, mothers_maiden_name, type, gra-
de_id): modelo de usuario simple, que contiene la informacién sufiente para ser utilizado
dentro del ecosistema educativo.
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o Student(id, email, first-name, middle_name, last_.name, mothers_maiden_name, type,
grade_id): Proxy del modelo User, que define automaticamente el type como STU-
DENT, modelo encargado de guardar todos los estudiantes de la aplicacion.

e Teacher(id, email, first.name, middle_name, last_-name, mothers_maiden_name, type,
grade_id): Proxy del modelo User, que define autométicamente el type como TEA-
CHER, y grade_id como nulo. Modelo encargado de guardar todos los docentes de la
aplicacion.

o Admin(id, email, first_-name, middle_name, last_-name, mothers_maiden_name, type,
grade_id): Proxy del modelo User, que define automaticamente el type como SCHOOL_ADMIN
y grade_id como nulo. Modelo encargado de guardar a los administradores de la apli-
cacion.

e Subject(id, name, description, teacher_id, grade_id, students): Modelo donde se rela-
cionan los cursos, alumnos y profesores. Las asignaturas son todas las materias que se
ensenan en un curso y donde seran aplicados los instrumentos evaluativos.

3.5. Sistema de Evaluaciones

El flujo del sistema de preguntas se definié de la siguiente manera: Un profesor crea una
pregunta en el contexto de una evaluacion, para una Asignatura en especifico, el alumno al
momento de abrir una evaluacién puede ver dicha pregunta y asignarle una respuesta. Por
ende, en primer lugar se cre6 el modelo evaluacién (para més detalles, consultar AnexoB.2).

e Quiz(id, name, subject_id, ended_date, is_active, is_ended, maz_score, min_quiz_grade,
aprobal_quiz_grade, mazx_quiz_grade, scale, ended_time, numbers_of_questions): Ente re-
presentativo de una evaluacién. Entrega todos los datos necesarios para calcular la nota
de los estudiantes a partir de una nota minima, maxima y de aprobacion, sumado a
la escala para calcular la nota. Ademas, entrega informacién del tiempo que tienen los
estudiantes, fecha de término de la evaluacion, y a qué asignatura pertenece.

e Question(id, quiz_id, number, score): Modelo abstracto de preguntas, contiene la eva-
luacién a la que pertenece, su nimero dentro de la prueba, y el puntaje que obtendra
el alumno si contesta bien.

o TOFQuestion(id, quiz_id, number, score, correct_answer): Modelo que hereda de Ques-
tion, ademas de los datos ya expuestos, contiene la respuesta correcta que debiese
entregar el alumno.

o SelectionQuestion(id, quiz_id, number, score, correct_answer): Modelo que hereda de
Question, ademas de los datos ya expuestos, contiene la respuesta correcta que debiese
entregar el alumno.

o WrittingQuestion(id, quiz_id, number, score, rubric): Modelo que hereda de Question,
ademas de los datos ya entregados, anade una rubrica evaluativa.
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e PianoQuestion(id, quiz_id, number, score, is_visible, rubric): Modelo que hereda de
Question, ademas de los datos ya entregados, anade una rubrica evaluativa y la posi-
bilidad que los alumnos puedan ver o no, los nombres de las notas del Piano.

o MusicSheetQuestion(id, quiz_id, number, score, rubric): Modelo que hereda de Ques-
tion, ademas de los datos ya entregados, anade una rubrica evaluativa.

Para responder una evaluacion fueron creados los siguientes modelos:

o AnswerwedQuiz(id, quiz_id, student_id, subject_id, score_obtainded, comments, time_left,
is_checked, create_by_teacher): Ente que representa la respuesta de un Estudiante, iden-
tifica al alumno, la asignatura y el tiempo que tardé en responder. El profesor revisara
la evaluacién y anadird la nota y comentarios en este mismo modelo, editdndolo. Si
el alumno no contesta una prueba, un AnsweredQuiz sera creado manualmente por el
profesor y le podré asignar nota minima.

o AnsweredQuestion(id, answered_quiz_id, comments, score): Modelo abstracto de res-
puesta, tiene el id de la pregunta, los comentarios que pudo dejar el docente, y el
puntaje que obtuvo el alumno.

o AnsweredTOFQuestion(id, answered_quiz_id, comments, score, answer): Respuesta que
elegi6 el estudiante respecto a la pregunta de verdadero y falso, guardado en un string,
puede ser Verdadero, Falso o No respondio.

o AnsweredSelectionQuestion(id, answered_quiz_id, comments, score, answer): Alternati-
va que respondio el estudiante respecto a la pregunta de seleccién de alternativa.

o Answered WrittingQuestion(id, answered_quiz_id, comments, score, answer): Respuesta
a una pregunta de desarrollo, que se responde en formato texto.

e AnsweredPianoQuestion(id, answered_quiz_id, comments, score, answer): Respuesta a
una pregunta de Piano Virtual, que se responde tocando el instrumento y se guarda un
archivo JSON; con las notas y las configuraciones iniciales.

o AnsweredMusicSheetQuestion(id, answered_quiz_id, comments, score, answer): Respues-
ta a una pregunta de Partitura, que se responde configurando e insertando figuras musi-
cales a dicha partitura. Se guarda un archivo JSON, con las notas y las configuraciones
iniciales.

Para ver cémo se relacionaron dichos modelos consultar el Anexo B.2.5.

3.6. Interfaz

Al estar dentro de los objetivos tener una plataforma sencilla de usar, se considerd de
suma importancia darse el tiempo de modelar las distintas pantallas para los usuarios. A
continuacion, seran mostrados los disenios mas relevantes, desarrollados en LucidChart, y
que sirvieron de base para los modelos finales (ver Seccion 4.6).
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3.6.1. Pantallas de Estudiante
Pantalla Principal de Estudiantes

En primer lugar, se considera que un alumno estd en distintas asignaturas, por ende,
necesita un selector de asignaturas. Ademas, el alumno tiene pruebas por rendir y pruebas
rendidas en dicha asignatura. Finalmente, un alumno puede cerrar sesién cuando quiera.
Estos datos se organizan como muestra la Figura 3.11.

MUSAPP

Mis Evaluaciones

Prueba nombre 2 Responder

Prueba nombre 4

Figura 3.11: Mockup Pantalla Inicio del Estudiante

Evaluacion

Luego, dentro de una evaluacion, el alumno necesita pocos distractores visuales, no deberia
salir de la sesién y para responder necesitard ver tanto la pregunta como el instrumento
evaluativo asignado de una manera clara e intuitiva de responder, tal como se muestra en la
Figura 3.12.

MUSAPP Tiempo restante: XX:XX

Pregunta:

Respuesta:

e

Figura 3.12: Mockup Pantalla de Evaluacién del Estudiante, con una pregunta de Piano Virtual
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3.6.2. Pantallas de Docente

Inicio Profesores

El docente tiene distintas asignaturas separadas por curso y estos, a su vez, por nivel, por
lo que hay que agregar botones para poder seleccionar estos tres parametros correctamente.
Por otro lado, un docente puede crear evaluaciones y una vez de creadas, tomar una y
publicarla, luego cerrarla y finalmente revisarla. En la Figura 3.13 se muestra como se disend
visualmente estas funcionalidades.

MUSAPP

Seleccione Nivel Seleccione Curso Seleccione Asignatura

Evaluaciones Creadas ] Evaluaciones Abiertas } Revisar Evaluaciones
Crear nueva evaluacion

Prueba creada 2
Prueba creada 3
Prueba creada 4

Figura 3.13: Mockup Pantalla Inicio del Profesor

Crear Evaluacion

Para crear una evaluacién el profesor puede seleccionar un tipo de pregunta y crearla, de
esta forma, puede crear toda las preguntas que tendra la evaluacién. En la Figura 3.14 se
muestra la pantalla de creacion de una evaluacion.

MUSAPP

Evaluacién - Nombre de la evaluacion

Descripciones
r tipo de pregunta Crear nueva pregunta

Crear Pregunta XX

Crear Pregunta XY

CrearPregunta YY

Figura 3.14: Mockup Pantalla de Crear Evaluaciones
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Capitulo 4

Implementacion

El proceso de implementacion de cada caracteristica de la aplicacion fue desarrollado
justo después de su diseno, es por eso que en esta seccién se mantuvo el orden de la Seccién
3. Aqui se describiran los codigos, clases y sistemas ideados para materializar los conceptos
creados en la seccion anterior.

4.1. Ambiente y plataforma

Luego de haberse pensado el ecosistema educativo como una aplicacién de escritorio con
conexion a internet, se estudiaron distintas tecnologias para poder trabajar eficientemente,
que cumplieran con todos los requerimientos solicitados y se decanté por las siguientes:

e Django REST Framework: Conjunto de herramientas del framework Django que permi-
te crear una API (Interfaz de programacion de aplicaciénes) del formato REST (Trans-
ferencia de estado representacional) por el lado del servidor. Entrega una interfaz que
separa claramente el servidor del cliente, y logra una comunicacion efectiva entre ambos
utilizando los métodos basicos de HT'TP, como lo son: POST, GET, PUT, PATCH y
DELETE.

o MySQL: Sistema de gestién de Base de Datos Open Source, de pequeno tamano y gran
velocidad.

e Godot 4.0: Motor de videojuegos 2D y 3D Open Source, que permite desarrollar todo
tipo de proyectos, tanto juegos como aplicaciones de escritorio o paginas web. Utiliza
como lenguaje GDScript, lenguaje de alto nivel que sostiene una sintaxis similar a
Python, por ende, permite un desarrollo rapido y fluido. Adicionalmente, entrega un
editor visual para las distintas pantallas de la aplicacion, con un banco de botones,
contenedores y organizadores de elementos, que permiten un desarrollo cémodo, rapido
y flexible. Al ser un motor de videojuegos, los sistemas de inputs y outputs veloces
anadieron una agradable sensacion en los modelos interactivos de sonido, como el piano
y la partitura. Adicionalmente, permite la portabilidad a otros sistemas operativos como
Linux o MacOS.
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4.2. Sistema de Sonido

4.2.1. Sistema de Almacenamiento de Audios

Ya obtenida una Ecuacién 4.1, que permite alterar al frecuencia de una nota, se buscoé un
banco de instrumentos musicales, donde se encontré un dataset de TinySol [12] con licencia
Creative Commons Attribution 4.0, del cual solo se extrajo las notas con frecuencia 440Hz
y se eligié: Acordedn, Clarinete, Contrabajo, Fagot, Flauta, Piano, Saxofén Alto, Trombon,
Trompeta, Violin y Violoncello. Pero al hacer pruebas de sonido, muchos audios presentaban
sonidos poco naturales y sin similitud al instrumento real que representaban. ; Por qué? Pues
porque no todos los instrumentos llegan con facilidad a la frecuencia de 440Hz, a algunos
les queda aguda, y a otros grave. Por ende, se buscaron los rangos de cada instrumento y se
buscé la nota A en la octava que les quedara aproximadamente a una frecuencia intermedia
de su rango (ver Anexo D.1). Consiguiendo los siguientes valores:

e Nota A2: Contrabajo.

e Nota A3: Fagot, Violoncello, Trombédn.

e Nota A4: Piano, Trompeta, Acordeén, Clarinete, Saxofén Alto.

e Nota Ab: Flauta, Violin.

Una vez establecidos se importan dentro de Godot, en la carpeta instrument, la que
alcanz6 un tamano de solo 7,10MB. Luego, se genera un conjunto de diccionarios con ca-

da instrumento importado y el nombre de la nota base, para asi poder calcular las notas
requeridas. Esto se muestra en las Figuras 4.1 y 4.2.

B [nstrument

_instrument:

/Instrument/A
trument/A
trument/Al

Instrument/A

Figura 4.2: Diccionarios de instrumentos musicales
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Adicionalmente, fue necesario modificar la Ecuacién 3.4 para poder conseguir notas a
partir de cualquier frecuencia base, se implement6 asi:
E = Notas|N| + Alteraciones[A] + (12 % I) — (Nota[Nygse] + (12 * Ipase))

4.1
Frota = Frecuenciaygs.(*2v/2)E o

Con Frecuenciaps., la frecuencia de la nota base a utilizar, Nota[Npse] € Ipase, €l Nombre
e Indice de Octava de la nota base (no se colocaron alteraciones pues no se utiliz6 ninguna
nota base con alguna alteracién).

4.2.2. Implementacién de la clase Nota

Godot trae una clase enfocada en el manejo de audios llamado AudioStreamPlayer, per-
mite poder cambiar la frecuencia de una nota base con el atributo pitch_scale, de la misma
forma que la Ecuacién (4.1), por lo tanto, fue implementada de la forma que muestra la
Figura 4.3.

Figura 4.3: Implementacién de la ecuacién (4.1) en Godot
Adicionalmente, AudioStreamPlayer, permite reproducir y detener el audio que se le haya

asignado en el atributo stream, por lo tanto, los métodos mas importantes de la clase fueron
implementados tal como muestra la Figura 4.4.

e).timeout

te_timer(delta).timeout

(b)

Figura 4.4: Clase Nota
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4.3. Implementacién de herramientas evaluativas de crea-
cién musical

4.3.1. Piano virtual

Se modificé el diseno original del piano a nivel visual, para mostrar todas las caracteristicas
implementadas, como se puede apreciar en al Figura 4.5.

Grabacién

Seleccione nota inicial
Seleccione octava inicial

Seleccione sonido del instrumento Piano

Responder (Grabar)

Figura 4.5: Visualizacién del Piano Virtual

En él, se puede apreciar que se le agregaron tres configuraciones al piano: nota inicial,
octava inicial y el sonido del instrumento. Ademas, se le anadi6 el botén para grabar. El
diseno visual fue modificado, pues se anadieron los comentarios de la primera validacién (Ver
Seccién 5.2).

A nivel logico, la configuracién del piano virtual se basa en eliminar todas las teclas y
colocar nuevas teclas una a una, partiendo por las blancas y luego las negras. A cada tecla
se le instancia una clase nota de manera ascendente de izquierda a derecha, y se tiene en
consideracion para las teclas negras, anadir la misma nota que la blanca inmediatamente
anterior, pero anadiéndole un sostenido (semitono). En caso que la tecla blanca anterior a la
tecla negra, tenga una nota E o B, en vez de agregar la tecla, se deja un espacio (esas son las
teclas negras que parecen faltar en un piano), pues la notas E# y B# son equivalentes a F
y C respectivamente, y dichas notas ya estan en las teclas blancas. Para una representacion
esquematica del algoritmo de configuracién, consultar Anexo D.2.

En la Figura 4.6 se muestran dos configuraciones de piano virtual con nota inicial distinta,
donde se puede apreciar que la configuracién visual de notas negras varia.

Lag#

(a) Piano con Nota inicial E (b) Piano con nota inicial A

Figura 4.6: Distintas configuraciones de nota inicial
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Para grabar, primero que nada el usuario no debe estar reproduciendo ninguna grabacion
anterior, luego, se detiene cualquier tecla que esté presionando el usuario previo a comenzar a
grabar, se guarda en un diccionario la configuracion que el piano presente en ese momento y
se inicia un cronémetro, el cual servira para guardar el momento que se comience a presionar
una nota. Ademads se crea un diccionario en donde se iran guardando los tiempos de inicio
de presién para cada tecla. El codigo fuente de esto se ve en la Figura 4.7.

: _init_note_idx, "init_pitch" : _init_pitch, "instrument" : _index_instrument, "notes" : [1}

Figura 4.7: Cédigo para comenzar a grabar

Al momento de presionar una tecla, se genera un arreglo llamado “new_note” que contiene
el indice de la tecla, el tiempo que fue presionada (este tiempo se sobreescribird al momento
de liberarse la tecla, pero por defecto es 0.01 que es el tiempo minimo de sonido que guarda
el crondémetro), y el tiempo que tenia el cronémetro al momento de ser presionada la tecla,
considerado el tiempo inicial de la nota. Este sub arreglo se anade al final del arreglo “_notes”
dentro del diccionario “_song”. Ademas, en el diccionario “_dict” se guarda el conjunto llave-
valor, correspondiente a el indice de la tecla y una referencia a “new_note”. Internamente, la
tecla al momento de ser presionada inicia un nuevo cronémetro en paralelo, que finaliza al ser
liberada y envia este tiempo en el atributo “time” en la funcién key released(index, time).
Con esto, al liberarse la tecla, se revisa si previamente fue presionada, y de ser asi, se consigue
la referencia guardada en el diccionario de “new_note” con el indice de la nota tocada y se
actualiza el tiempo que fue presionada por “time”. El cédigo asociado a lo anterior se muestra
en la Figura 4.8.

Figura 4.8: Presionar y liberar una tecla

Destacar que se usa un diccionario para guardar la referencia, pues asi, al ser presionada
nuevamente una nota ya tocada, se sobreescribird la referencia a “new_note”. Al finalizar
de grabar, se detiene el cronémetro y cualquier nota que se haya mantenido presionada. El
codigo para la detencion de la grabacion se muestra en la Figura 4.9.

Notar que la grabacién entrega un diccionario “_song” que contiene tanto las notas como

la configuracion que tenia el piano al momento de grabar.
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Figura 4.9: Cédigo para detener una grabacion

Como tltima funcién importante, se hablara del sistema de reproduccion. Este envia una
senal al piano para que se adapte a las configuraciones guardadas en la grabacién. Luego,
se calcula el tiempo total de la grabacion sumando para cada nota su tiempo de inicio 4+ su
duracion, pues la mayor de estas sumas equivale al momento que la tdltima nota tocada se
libera, marcando el fin de cancién.

Para reproducir la cancién, no debe haber una grabacién en curso, luego para cada nota
del arreglo, se hace sonar la nota por el tiempo estipulado por la grabacién, de forma paralela
al hilo principal, desde el momento que indique su tiempo inicial. Para poder saber en qué
momento se cumple el tiempo inicial sin un cronémetro global al cual consultarle constan-
temente, se haran pausas que duren la diferencia entre el inicio de nota anterior y el actual
(partiendo con el inicio de nota anterior, last_time = 0). Asi el cédigo continuard justo para
el tiempo de inicio de cada nota, y luego se pausara hasta el tiempo de inicio de la siguiente
nota. Para detener la cancién de manera anticipada, si asi el usuario lo desea, se cancela la
pausa del hilo principal y se tiene un condicional que revisa si la cancion debe seguir sonando.
El codigo de esta implementacion se muestra en la Figura 4.10

Figura 4.10: Cédigo para reproducir el piano

Finalmente destacar, que tanto al tocar como al reproducir una grabacién, las notas que
el usuario toque o haya tocado, se muestran visualmente como en la Figura 4.11
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Fad# Sold# Lad#

Figura 4.11: Feedback al usuario de las teclas presionadas

4.3.2. Implementacién Sistema de partituras

El sistema de partituras a nivel visual resulté como se puede apreciar en la Figura 4.12.

Configuraciones Reproducir

Teclas para manejar el cursor: Teclas para insertar figuras musicales: Teclas para insertar silencios musicales: Teclas para insertar alteraciones a una nota:

Mover cursor hacia arriba: [Flecha haca arriba] Redonda: [A] Silencio de Redonda: Q1 Bemoles: [CTRL] + Nota (Ej: CTRL + D)
Mover cursor hacia abajo: [Flecha haca abajo] Blanca: [s] Silencio de Blanca: wi] Sostenido: [SHIFT] + Nota  (Ej: SHIFT + D)

Borrar una nota: [Delete] Negra: [D] Silencio de Negra: [E1 Becuadro: [ALT] +Nota j: ALT + D)
Corchea: IF] Silencio de Corchea: [R]

SemiCorchea: [G] Silencio de SemiCorchea: [T]

Figura 4.12: Sistema de partituras

Se le anadié el componente sonoro a la partitura y, al momento de reproducirla muestra

una guia visual, indica qué parte de la partitura estd sonando en el momento, como en la
Figura 4.13.

=100
lo A
T /" x L .
& + '
L

J s

Figura 4.13: Indicador de reproduccion

Configuraciones iniciales de una partitura

A nivel de visualizacién para el usuario, para configurar la partitura se tiene el siguiente
cuadro disponible, presionando el botén de configuracion.
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Configuracion

Seleccione Llave Llave de Fa
Seleccione Armadura (Fa#M / Re#tm~
Seleccione Compas 3v)/ 4 )

Seleccione Tempo (cambia el valor y presiona enter) | 120 ‘:

=120

P

Cancelar Generar Partitura

Redonda: [A] Silencio de Redonda: Q1

Figura 4.14: Configuracién del sistema de partituras

Donde se puede apreciar que todos los elementos mencionados en el diseno estan represen-
tados (llave, armadura, compds y tempo). Se le anadié una ventana de previsualizaciones en
donde el estudiante podra ver cémo cambiar una configuracion afecta la forma de la partitura.

A nivel de codigo, las configuraciones mas relevantes son el cambio de llave, y el cambio
de armaduras, pues el compas y el tempo son solo variables que seran almacenadas para mas
delante.

Iniciando con el cambio de llave, siguiendo la idea del modelo que consistia en, teniendo
el nombre de una nota, iterar por el arreglo de 21 elementos representante de las lineas y
espacios del pentagrama para configurar que nota le corresponde a cada uno de los elementos.
Para ello, al momento de configurar se borran todas las notas anteriores, luego se itera el
arreglo de manera descendente y se van creando cinco notas por cada elemento de arreglo,
representando todas las alteraciones posibles que puede sufrir la nota (doble bemol, bemol,
normal o estado fundamental, sostenido, y doble sostenido). Esto es almacenado como un
sub arreglo del arreglo “notes”, y finalmente se genera un arreglo en paralelo que tiene el
nombre de las notas con la que comparte indice en el arreglo “notas”, pero el nombre es sin
la octava (esto serd necesario para insertar notas). El c6digo del cambio de llave estd en la
Figura 4.15.

Por otro lado, para la configuracion de armaduras, es necesario saber que existen 15 confi-
guraciones distintas: 1 sin alteraciones, 7 con alteraciones de sostenidos, y 7 con alteraciones
de bemoles, cada uno con su nombre (Ver Anexo C.1). A modo resumen, la configuracién sin
alteraciones es C, las alteraciones con sostenidos, son incrementales, es decir, cada alteracién
tendrd una nota sostenida més que la anterior, en el orden [F,C, G, D.A, E, B], (la primera
tendra F, la segunda F y C, etc). Por otro lado, las alteraciones con sostenidos también son
incrementales pero se incrementan en el orden inverso [B, E, A, D, G, C, F| (la primera tendra
B, la segunda B y E, etc).

A partir de esto, la configuracién de una armadura se basa en un indice que equivale a al-
guno de estas configuraciones: 0 sin alteraciones, del 1 al 7 con las alteraciones de sostenidos en
orden y de 8 al 15 las alteraciones de bemoles en orden. Con esto en mente, si el indice es menor
o igual a 7, se irdn agregando sostenidos en el orden GSingaturelds = [F,C,G,D.A, E, B],
hasta alcanzar el indice. De ser mayores a 7, se agregaran bemoles en el orden inverso hasta
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ter, pitch)

Figura 4.15: Cambio de llave

alcanzar el valor (7 - indice). El cédigo se puede ver en la Figura 4.16.

Figura 4.16: Cambio de Armadura

Zona de edicion de notas

Al momento de insertar una nota, ocurren dos procesos, se almacena en un arreglo el
conjunto de elementos que permitiran reproducir la nota en un futuro, y se inserta de manera
visual la figura correspondiente al compas en donde se encuentre el cursor.

En primer lugar, se vera la implementacion de la insercion visual. Para contextualizar, la
zona de ediciéon de notas corresponde a un conjunto de un precompés, en donde se estipula
la configuracién inicial de la partitura (Desde la llave hasta la fraccién), y luego un méaximo
de tres compases uno tras otro (el espacio entre la fraccién y una linea vertical, o entre dos
lineas verticales).
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Figura 4.17: Dos filas de partitura, en la primera se ve un precompds y tres compases, en la
segunda se ve un precompds y solo dos compases

Al presionar una tecla tipo letra para insertar una nota, se llama a la funcién save note(figure,
accidental, silence = false, sound = true), los pardmetros son: el nombre de la figura a in-
sertar, la alteracién, si es un silencio, y si al momento de insertar la figura, se debe emitir el
sonido de la nota insertada. Primero se ve si la figura a insertar es un silencio o no, luego
se intentara insertar la figura de manera visual, pues la insercion visual se encarga de ver si
la nota cabe dentro de un compés o no. De poder insertarse, se emite el sonido de la nota
(si sound es verdadero), y se guarda en el arreglo current_song, la configuracién de la nota:
la altura actual del cursor, la figura, la alteracién (tanto escrita como numérica) y si emite
sonido o es silenciosa. Finalmente se revisa si la cantidad de figuras dentro del compas es
equivalente al espacio disponible que tiene el compds para insertar notas, de cumplirse, se
anade un nuevo compas.

Figura 4.18: Cédigo para insertar una nota

El caso del silencio es analogo pero se omite todo lo relacionado con alteraciones.

Para borrar notas, en primer lugar se ve si existe un compads, de ser asi, revisa si el
compds tiene notas. Si el compds estd vacio se borra el compas y se vuelve a llamar la
funcion delete_notes(). De no estar vacio el compds, se borra visualmente la figura, luego se
elimina la iltima nota del arreglo de notas “current_song”.

ent_cursor)

Figura 4.19: Cédigo para eliminar una nota

Finalmente para reproducir una cancién guardada, las configuraciones iniciales se hacen
previas a iniciar la cancion. Dentro de play song ocurren dos cosas, en primer lugar se inicia
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un play song que recorre cada compas. Esto lo hace calculando la cantidad de tiempos del
compas y lo multiplica por el tempo de la configuracion inicial, eso es el tiempo que debe
tomar el indicador en cruzar el compas completo. Mientras que las notas, se tocan de manera
similar a como se reproducian en el piano virtual. Se deja una nota sonando en paralelo el
tiempo que le corresponde a la figura por el tempo de las configuraciones iniciales, luego se
pausa el hilo principal el mismo tiempo que debe sonar la nota (esto debido a que este sistema
de partitura solo va tocando notas de a una), cuando deja de sonar una nota, continua el
hilo para dejar sonando la siguiente nota. Cuando la cantidad de figuras reproducidas igual
a la cantidad de figuras que admite el compas. Se ejecuta play song en el siguiente compas
para que inicie el indicador en dicho compés. Asi sucesivamente hasta terminar de reproducir
todas las figuras existentes en la partitura.

Figura 4.20: Cédigo para Reproducir una partitura

4.4. Modelo administrativo y de usuarios

Este modelo no sufrié modificaciones con respecto su diseno. Pero si fueron implementadas
las formas de consultar y modificar estos modelos, utilizando una API REST. A continuacion
mencionaremos los més relevantes:

e Login: Permite el inicio de sesién con un email y contrasena, creando y entregando un
Token.

e Logout: Elimina el Token del usuario, cerrandole sesién.
e CreateUser: Crea un usuario (Alumno o Docente).

e ProfileStudent: Entrega un diccionario con el estudiante y sus asignaturas. También
permite editar y borrar el usuario (Solo disponible para el ADMIN).

e ProfileTeacher: Entrega un diccionario con el docente y sus asignaturas. También per-
mite editar y borrar el usuario (Solo disponible para el ADMIN).
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4.5.

ProfileSchoolManager: Entrega un diccionario con el administrador, los niveles, cursos,
asignaturas, profesores y estudiantes, de la aplicacion.

LevelAndGrade: Entrega todos los niveles y cursos de la aplicacion, también permite
borrar y crear cursos para un nivel, y borrar el nivel con todos sus cursos.

Sistema de evaluaciones

Al igual que el modelo anterior, tampoco se realizaron cambios con respecto al diseno, y
nuevamente se mencionaran las funcionalidades mas importantes implementadas en la API:

4.6.

TeacherQuiz: Permite crear una evaluacion con todas sus pregunta. Permite también
su edicion y obtencion.

StudentQuiz: Le entrega a un alumno una evaluacién con todas sus preguntas (eli-
minando el campo correct_answer de los modelos TOFQuestion y SelectionQuestion).
También permite crear una respuesta a dicha evaluacion y actualizar el tiempo que el
alumno tiene disponible para terminar la evaluacion.

Student AnsweredQuestions: Permite crear todas las respuestas a las preguntas de una
evaluacion.

TeacherQuizzesBySubject: Le entrega al profesor todas las evaluaciones que haya creado
dentro de una asignatura, separadas por las evaluaciones inactivas, activas y terminadas.

StudentQuizzesBySubject: Le entrega al alumno todas las evaluaciones que se encuen-
tran activas para ser respondidas, y las respuestas a evaluaciones que haya contestado,
con ello podra saber que nota obtuvo al momento que el profesor la revise.

StudentAnd AnswersByQuiz: Le entrega al docente las respuestas de todos los alumnos
para una evaluacién.

CheckAnsweredQuizbyTeacher: Le entrega a un docente todas las respuestas a pregun-
tas de una evaluacién. También permite que modifique tanto las respuestas (su puntaje)
como la nota final del estudiante.

Interfaz

4.6.1. Inicio de sesion

En primer lugar, se implementé una interfaz de Inicio de Sesién para la cual muestra una

descri

pcion de la aplicacion, las opciones de iniciar sesién y crear un usuario, ademds de la

posibilidad de probar tanto el piano como la partitura (sin conexién a Internet).
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Bienvenido a MUSAPP

MusApp es lataforma aenla s y n de evaluaciones online de musica, entregando las herramientas necesarias para

que alumno pueda demos onocimientos musicales, tanto tedricos como practicos.

Como Profesor:
Podras crea clones intos tipos de preguntas estandar: roo
momento de revisar sus respue:

‘Ademas preguntas donde el alumno debe seleccionar una o
de crear la evaluacion y el sistema corregird automaticamente este tipo de preg

d ¥ Respuesta
agregar preguntas del tip donde el alumno podra tocar pianos virtuales con su computadora y escribir partitur,

Tendras acceso a un sistema donde podras ver tus Asignaturas y las evaluacior las. publicadas corregidas.

Como Alumno:

Podras responder las evaluaciones publicadas por tu profesor, tienendo la posibilidad de responder con alternativas,

escriblendo partituras.

Tus evaluaciones seran separadas por Asignatura, y podras ver las notas que obtuviste en cada una de tus pruebas

Conoce y prueba (no es necesario conectarse a internet):

Piano virtual

sarrollo. Ademés, podras
ue podrés leer y escuchar, al

eleccion Multiple) podrés entregar la opcion correcta al momento

to, tocando pianos virtuales y

Sistema de Partituras.

Figura 4.21: Inicio de sesién

4.6.2. Estudiante

Pantalla principal

La implementacion de la interfaz de la pantalla principal no tuvo grandes

Ingresar a MUSAPP

Usuario (Email)

Contrasefia

Iniclar Sesion
Salir de la App.
No tienes cuenta?

Crear un nuevo usuario

cambios con

respecto al diseno (Figura 3.11). En donde se puede apreciar la opcién de ver sus evaluaciones

o sus notas (Figuras 4.22 y 4.23)

Selecciona una asignatura para ver tus evaluaciones y notas
Mis Evaluaciones Mis
Lista de evaluaciones abiertas y listas para responder de la asign:

Prueba: EvaluacionTest

Profesor(a): NombreValidacion ApellidoValidacion

%

Alumno: NombreTest1 ApellidoTest1 Cerrar Sesion

Duracién:

17 de Mayo del 2023

215 hrs

Responder Evaluacién

Figura 4.22: Alumno: Pantalla principal
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MUSAPP Alumno: NombreTest1 ApellidoTest!

Selecciona una asignatura para ver tus evaluaciones y notas

Mis Notas

Puntaje Obtenl aj Nota Obtenida: Sin Nota

Tiempo Invertido:

Nota Obtenida:

Figura 4.23: Alumno: Pantalla principal, ver notas

Responder una evaluacién

Al momento de comenzar una evaluacion, el alumno no podra cerrar sesién y se mostrara
un contador del tiempo restante, notar que se mantuvo la idea original presentada en la
Figura 3.12.

MUSAPP Tiempo restante: 02:14:25hrs

Pregunta Num 1 - Pregunta de Piano Virtual

Pregunta Test 1

Grabacion

Seleccione octava inicial
linstrumento

Detener Grabacion 00:11

Anterior Siguiente

Figura 4.24: Alumno: Responder evaluacién, Piano

Destacar que el el piano presenta un contador de cuanto tiempo lleva grabando, y la
partitura muestra todas las instrucciones de uso.
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MUSAPP Tiempo restante: 02:13:32hrs

Pregunta Num 4 - Pregunta de Escritura de Partituras

Pregunta de partitura 2

Detener

Teclas para manejar el cursor Teclas para insertar figuras musicales: Teclas para insertar silencios musicales: Teclas para insertar alteraciones a una nota:

[Flecha haca arriba] Redonda: Bemoles: [CTRL+Nota  (Ej: CTRL +D)
Flecha haca abajo]

Corchea:
SemiCorchea: (G]

Anterior

Figura 4.25: Alumno: Responder evaluacién, Partituras

4.6.3. Profesor

Se decidi6 cambiar los colores de fondo del docente, para que al ingresar alumno y pro-
fesores, vean una aplicacion un tanto diferente, se considera un cambio sutil pero necesario,
para entender que son ambientes distintos. Se puede apreciar también, que la pantalla del
docente permite crear evaluaciones, publicarlas y revisarlas (Figura 4.26).

MUSAPP Profesor: NombreValidacion ApelidoValidacion CerrarSesion

Seleccione una asignatura: SEPTIMO BASICO
Crear Evaluaciones
Crear una Nueva Evaluacion
Lista de evaluaciones creadas en la asignatura

Duracién: 2115 hrs
Abrir Evaluacion
17 de Mayo del 2023

Figura 4.26: Docente: Pantalla principal

Al momento de presionar, crear una nueva asignatura, el docente vera una pantalla con
todas configuraciones asociadas al nombre de la evaluacion, el sistema de notas y los tiempos
de respuesta del alumno (Figura 4.27)
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Crear Evaluacién

Nombre de la Evaluacion:

Nota Minima

‘Tiempo para responder

Irala creacion de preguntas

Figura 4.27: Docente: Crear evaluacién

Al momento de crear una evaluacién el docente vera una pantalla muy similar a la diseniada
para este proposito (Figura 3.14), resultando en la Figura 4.28.

MUSAPP Profesor: NombreValidacion ApelldoValidacion et Seson

Creacion de Preguntas - EvaluacionTest
Total Puntaje Total: 20 Fecha: 20 de Febrero del 2023

Nota Maxima: 7 Escala de Evaluacion: 60%
Agregar Pregunta

Estas pregu

Pregunta #: 1 Puntaje Pregunta 10

Pregunta #:2 Puntaje Pregunta 10

Eliminar Guardar

Figura 4.28: Docente: Creacién de preguntas
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Al revisar una evaluacion el profesor vera el listado de alumnos que respondieron (y que
no, a los que le podré asignar la nota minima como muestra la Figura 4.29).

MUSAPP Profesor: NombreValidacion ApelidoValidacion

Lista de Estudiantes
Evaluacion: Prueba Unidad 3 Puntaje Total: 36 Total de Preguntas: 5
Fecha de Entrega: 17 de Junio del 2023 Nota Minima: 2.00  Nota Méxima: 7.00 Escala de evaluacién: 60%

Lista de almunos que responideron la evaluacion:

NombreTest! ApellidoTest1 SEPTIMO BASICO A
Editar Revision
13min

NombreTest2 ApellidoTes Curso:  SEPTIMO BASICO A Nota: 2

ido: Sin Puntaje lempo Invertido: El alumno no abrio la evaluacion

Finalizar

Figura 4.29: Docente: Lista de alumnos que respondieron una evaluacién

Finalmente, al momento de revisar la evaluacion de un alumno, la interfaz es la siguiente
(Figuras 4.30 y 4.31).

MUSAPP Profesor: NombreValidacion ApellidoValidacion

Revision de Preguntas - Prueba Unidad 3

Alumno : NombreTest1 ApellidoTest1 Puntaje Total Puntaje Obtenido: 33 Nota del alumno: 6.37

Las preguntas de Verdadero y Falso y Seleccion Multiple, son revisadas automatic y de igual man do el puntaje.

Pregunta #: 4 Puntaje méximo de la pregunta: 10 Puntaje Obtenido 10 &

Recordando el estilo andaluz para estas composiciones de Cancion de Cuna Realiza una composicion de 6 compases con

Guardar y Salir

Figura 4.30: Docente: Revision de una pregunta de piano virtual
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MUSAPP Profesor: NombreValidacion ApellidoValidacion

Revision de Preguntas - Prueba Unidad 3

Alumno : NombreTest1 ApellidoTest1 Puntaje Total: 36 Puntaje Obtenido: 33 Nota del alumno: 6.37

Las preguntas de Verdadero y Falso y Seleccién Mltiple, son revisa eig signado el puntaje.

gunta #5 Puntaje maximo de Ia pregunta: 10 Puntaje Obtenido 9

Intenta escribir en la partitura, lo que int

Larespuesta entregada por el alumno fue:

Cancelar Guardary Salir

Figura 4.31: Docente: Revisién de una pregunta de partitura

4.6.4. Administrador

El administrador tiene la siguiente pantalla de inicio (también con un color distinto) en
donde puede ver que puede entrar a la secciones: Alumnos cursos y asignaturas, teniendo
seleccionada por defecto la de profesores.

MUSAPP JRR————

Profesores Alumnos
Lista de profesores del establecimiento:

| Profesor(a): NombreValdacion ApellidoValidacion Editar Profesor(a) Eliminar Profesor(a)

Figura 4.32: Interfaz Administrador: Pantalla Principal

El administrador dentro de sus funciones puede editar un usuario o crear una asignatura.
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Editar Alumno

Email *

Primer nombre *  [NombreTestt

Segundo Nombre

Primer Apellido *

Segundo Apellido

Curso*

Confirmar Nueva Contrasefia

obligatorios

Volver Guardar Usuario

Figura 4.33: Interfaz Administrador: Editar un Alumno

Crear Asignatura

Nombre de la asignatura *
Curso de la asignatura *
Profesor de la asignatura *

Descripcion de la asignatura

Lista de Estudiantes parala asignatura: Seleccionar Todos

Volver Guardar Asignatura

Figura 4.34: Interfaz Administrador: Crear Asignatura
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Capitulo 5

Validacion

5.1. Validacién del piano virtual

Para validar el funcionamiento del piano virtual, se realizaron 9 pruebas de usabilidad
moderada a 5 alumnos de séptimo y octavo basico, 3 alumnos de pedagogia en musica y
un profesor de educacién basica. A medida que los usuarios utilizaban el piano, se fue re-
copilando informacién de cémo interactuaban con la plataforma, si algo les costé entender
o si necesitaron ayuda para realizar alguna accién con el piano virtual. Adicionalmente al
finalizar, se les hizo algunas preguntas para registrar sus impresiones y comentarios de la
herramienta.

5.1.1. Validacion de Piano Virtual: Alumnos

La version presentada a los estudiantes fue la siguiente:

Do ~ 4 ~ Piano v Grabar Reproducir

L

Figura 5.1: Primera version visual del piano

En primer lugar, se les mostro el piano sin ninguna explicacion de cémo se utilizaba. Solo
se les mencioné que era interactivo y que lo intentaran hacer funcionar. Esto se realizé para
ver si comprendian que las letras representaban las teclas del teclado o si se les hacia mas
intuitivo usar el touchpad/mouse.

40



¢Al alumno le resultéd sencillo identificar como tocar el piano con el teclado del computador?
5 respuestas

@ Fue super rapido

@ Le tomd un par de segundos entender
que las letras representaban las teclas

@ Le resultd dificil

@ No pudo hacerlo sonar por teclado
(proho teclas pero no sonaron)

@ No se le ocurrié usar el teclado (se le
tuvo que explicar como usar el teclado)

Figura 5.2: Encuesta a Alumnos: uso de teclado en el piano virtual

Se puede notar que a ninguno le tomo mas de un par de segundos entender como hacer
sonar el piano con el teclado.

¢Al alumno le resultd sencillo identificar como tocar el piano con el mouse/touchpad del

computador?
@ Sibien no estaba escrito, intenté
60% hacerlo sonar con el mouse y funciond
@ Asumio que se podia y no lo intentd
@ No se le ocurrié usar el mouse (se le
tuvo que explicar como usar el mouse)

5 respuestas

40%

Figura 5.3: Encuesta a Alumnos: uso de mouse en el piano virtual

Por otro lado, no a todos se les hizo intuitivo, o se les ocurrié usar el mouse, incluso a
muchos se les tuvo que explicar primero que se podia, como se puede apreciar en la Figura 5.3

Luego se les pidié que utilizaran la interfaz en la parte superior del teclado, y se les
consulté si entendian qué hacian cada uno de los botones o si les gustaria ver un texto
descriptivo que los ayude a entender. Si bien los alumnos en su mayoria mencionaron que
no era necesario, al tener algunos alumnos que les costé un poco entender para qué servia
cada botdn, se prefirié modificar la interfaz del piano para que cada configuracién tenga una
pequena descripcion.
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¢Cree que es necesario que la interfaz para cambiar la nota inicial deba ser mds descriptiva?
5 respuestas

® si
® No

Figura 5.4: Encuesta a Alumnos: Interfaz de nota

¢Cree que es necesario que la interfaz para cambiar el indice de la octava de la escala necesite ser
mas descriptiva?
5 respuestas

® si
® No

Figura 5.5: Encuesta a Alumnos: Interfaz de octava

¢Cree que es necesario que la interfaz para cambiar el instrumento necesite un titulo descriptivo?
5 respuestas

® si
® No

Figura 5.6: Encuesta a Alumnos: Interfaz de instrumento

A continuacion, se les mencion6 que el piano tenia la capacidad de grabar y reproducir
lo grabado, se les pide que investiguen la plataforma hasta conseguirlo.
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¢El alumno pudo grabar y reproducir una melodia que tocé en piano?

5 respuestas

@ Si, fue sencillo

@ Al principio no entendé que hacian esos
botones, pero luego pude grabar sin
problemas
No entendid para que funcionaban

Figura 5.7: Encuesta a Alumnos: Facilidad para grabar

Finalmente se les pidié que, de tener alguna sugerencia, la mencionaran y se registraron
la siguientes.

Espacio para dar sugerencias o preguntas acerca del piano

5 respuestas
Que aparecieran las notas facilitaria aprender
Ninguna
Me gusté lo de las letras y no se me hubiera ocurrido crearlo.

Nada, esta bien

Si este piano es un formato pequefio, podria visualizarse medianc o grande en la pantalla.

Figura 5.8: Encuesta a Alumnos: Sugerencias

Donde se menciona un tamano de piano més grande y que aparecieran las notas del piano.

5.1.2. Validacién de Piano Virtual: Estudiantes de Pedagogia y
Profesores

Se decidié probar con profesores y estudiantes de pedagogia en musica, pues se consi-
der6é importante saber la opinion de futuros docentes, y adicionalmente al ser jovenes, su
acercamiento hacia tecnologias y dispositivos tecnolégicos tiende a ser mayor.

Se siguid el mismo orden y metodologia que con los alumnos. En primer lugar se les pidié
que interactuaban con el piano sin explicarles como. Los resultados que se muestran en las
Figuras 5.9 y 5.10 muestran mucha similitud con respecto a las obtenidas con los estudiantes:
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¢ Te resultd sencillo identificar como tocar el piano con el teclado del computador?
4 respuestas

@ Fue super rapido

@ Me tomo un par de segundos entender
que las letras representaban las teclas

@ Me resulto dificil
@ No pude hacerlo sonar por teclado
@ No se me ocurrié usar el teclado

Figura 5.9: Encuesta a Docentes: uso de teclado en el piano virtual

¢ Te resulté sencillo identificar como tocar el piano con el mouse/touchpad del computador?
4 respuestas

@ Si bien no estaba escrito, intenté
hacerlo sonar con el mouse y funcioné

@ Asumi que se podia y no lo intente
@ No se me ocurrié usar el mouse

Figura 5.10: Encuesta a Docentes: uso de mouse en el piano virtual

Luego, se les pidi6 que utilizaran la interfaz de configuraciones. Las apreciaciones de los
pedagogos se muestran a continuacion.
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¢Crees que es necesario que la interfaz para cambiar la nota inicial necesite ser mds descriptiva?

4 respuestas

Figura 5.11: Encuesta a Docentes: Interfaz de nota

® si
® No

¢Crees que es necesario que la interfaz para cambiar el indice de la octava de la escala necesite
ser mas descriptiva?

4 respuestas
® si
® No

Figura 5.12: Encuesta a Docentes: Interfaz de octava

¢Crees que es necesario que la interfaz para cambiar el instrumento ser més descriptiva?

4 respuestas
@ si
® No

Figura 5.13: Encuesta a Docentes: Interfaz de instrumento

De igual manera que con los estudiantes, se ve una tendencia por entender sin mayores
problemas para que servia cada botén.

Finalmente se les consulto si consideraban necesario que los alumnos pudieran ver los
nombres de cada nota en las teclas del piano.

Como se puede ver en la Figura 5.14 resultados difirieron bastante, por lo tanto se decidié
que los docentes al momento de crear una pregunta que se deba responder con el piano
virtual, seleccionen una opcién que configure si el piano va a tener las notas o no para dicha
pregunta.

Tomando todos estos puntos en cuenta, se modifico el diseno resultando en la Figura 5.15



¢ Te gustaria darle la opcién a tus alumnos de que puedan ver las notas del piano?

4 respuestas

@ WMe gustaria que siempre las vieran

@ Me gustaria que a veces las pudiesen
ver

Me gusta que no las vean

Figura 5.14: Encuesta a Docentes: Visualizacién de las notas en el piano
Grabacion

Seleccione nota inicial
Seleccione octava inicial

Seleccione sonido del instrumento Piano

Responder (Grabar)

Figura 5.15: Versién final del piano
5.2. Validacion de evaluaciones para estudiantes

Para validar las evaluaciones con los estudiantes, nuevamente se hizo una prueba de
usabilidad moderada, pero esta vez a 3 usuarios. Al ser una validacién mas larga (el tiempo
que duré la prueba con cada uno fue de aproximadamente 15 minutos), se fueron anotando
comentarios y acciones importantes del usuario a medida que la evaluacién iba avanzando.

En un principio se evaludé con dos usuarios, uno de séptimo y otro de octavo. Al tener
ambos nulo conocimientos de partituras, se decidié hacer una tercera validacién con un
usuario de primero medio, pero desafortunadamente, tampoco habia tenido acercamiento
alguno a una partitura.

Es importante mencionar que para esta validacion el piano virtual presentado es el que
se puede apreciar en la Figura 5.1 mientras que el sistema de partituras es el presentado a
continuacion en la Figura 5.16.

Para realizar esta validacion se gener6 una evaluacién con dos preguntas de cada tipo, para
ver como los alumnos la respondian, si podian utilizar los diferentes instrumentos evaluativos
de manera natural, o si tenian que recibir explicaciones para poder responder la evaluacion.
Es importante destacar que en la primera pregunta de piano virtual se les pedia tocar y en la
segunda configurar el piano antes de tocar. De igual manera, en las preguntas de partituras
se les pidi6 solo escribir en la primera y en la segunda configurar la partitura e intentar tocar
bemoles, sostenidos y becuadros. Adicionalmente se quiso evaluar si los alumnos podian
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Configuraciones Reproducir

Teclas para mover el cursor: Flecha Arriba/Flecha Abajo Teclas para borrar figuras musicales: DELETE
Teclas para insertar figuras musicales (Sonidos): Redonda:A Blanca:5 Negra:D Corchea:F SemiCorchea: G
Teclas para insertar figuras musicales (Silencios): Silencio Redonda: Q Silencio Blanca: W  Silencio Negra: E  Silencio Corchea: R  Silencio SemiCorchea: T

Teclas para afiadir Sostenidos: SHIFT + Tecla para insertar figura (Ejemplo: SHIFT + A) Teclas para afiadir Bemoles: CTRL + Tecla para insertar figura (Ejemplo: CTRL + A)

Teclas para afiadir Becuadros: Alt + Tecla para insertar figura (Ejemplo: Altt+ A)

Figura 5.16: Primera versién visual del sistema de partituras

moverse por la plataforma. Para esto, se les present6 la aplicacién desde el inicio de sesion.
Se les cred una cuenta con un alumnoTestX@gmail.com y se les entrego el computador para
que iniciaran desde la pantalla de inicio de sesién. Luego, se les pidié ir a una asignatura
llamada “MusicaTest” y rendir la evaluacion de nombre “EvaluacionTest”. A continuacién se
detallan los puntos mas importantes rescatados durante las pruebas de usabilidad a los tres
usuarios (Para ver la transcripcién completa de las anotaciones por usuario ver el Anexo E.1)

e Todos tres usuarios lograron iniciar sesién, buscar la asignatura e iniciar la Evaluacion,
de manera inmediata.

e Todos los usuarios pudieron responder las preguntas de Verdadero y Falso, Seleccién
de alternativas y Desarrollo, de forma intuitiva, no fue necesaria ninguna explicacion.

e Todos los alumnos utilizaron el teclado para hacer sonar el piano. Solo a uno no se le
ocurrié utilizar el boton grabar para registrar la respuesta. Todos en la pregunta dos
de piano virtual pudieron configurar el piano, tal como se detallaba

e Todos pudieron insertar y eliminar notas después de unos segundos leyendo las instruc-
ciones, ain cuando ninguno habia escrito o leido una partitura anteriormente

e Les costo leer las instrucciones, las encontraban desordenadas (Ver Figura 5.16) y con-
sideraban que era demasiada informacién en un corto periodo de tiempo

e Ningtn usuario conocia las teclas SHIFT, Ctrl y Alt. Solo uno presioné Ctrl y Alt,
luego de haberlas buscado un rato en el teclado. Todos solicitan una representacion
visual de las teclas, sobre todo de SHIFT

e Ningiin usuario encontro por su cuenta el botén configurar de las partituras, se les tuvo
que indicar.

e Todos los usuarios comentaron que el piano lo pudieron usar de forma natural, pero
para la partitura necesitarian al menos una clase practica o ver ejemplos de uso antes
de manejarse fluidamente.
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Al notar que a los usuarios mencionaron que las instrucciones estaban desordenadas, se
procede a reordenar las filas, se anade una imagen explicando donde se encuentran las teclas
SHIFT, Ctrl y Alt, y se agrandaron los botones de reproducir y configurar, lo que resulté en
la Figura 5.17
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Configuraciones Reproducir

Teclas para manejar el cursor: Teclas para insertar figuras musicales: Teclas para insertar silencios musicales: Teclas para insertar alteraciones a una nota:

Mover cursor hacia arriba: [Flecha haca arriba] Redonda: [A] Silencio de Redonda: [Ql Bemoles: [CTRL] + Nota (Ej: CTRL + D)

Mover cursor hacia abajo: [Flecha haca abajo] Blanca: Is1 Silencio de Blanca: W] Sostenido: [SHIFT] + Nota  (Ej: SHIFT + D)

Borrar una nota: [Delete] Negra: [D] Silencio de Negra: 3] Becuadro: T] +Nota 5 +D)
Corchea: [F] Silencio de Corchea: [R]

SemiCorchea: [G] Silencio de SemiCorchea: [T]

Figura 5.17: Versién final del sistema de partituras

5.3. Validacién para creacion y revision de evaluaciones
por profesores

Se hizo una evaluacién en conjunto con un profesor de artes de educacién bésica de primer
y segundo ciclo, en donde se revis6 la aplicacién en conjunto desde su creacién de usuario,
hasta la revision de evaluaciones.

En la pantalla de creacion de usuarios logré identificar que habian campos opcionales
(segundo nombre, segundo apellido), no le resulta intuitivo notar que al seleccionar ocupacién
como profesor, no debe seleccionar un curso, luego de intentarlo y notar que los botones
estaban deshabilitados, ley6 la nota que mencionaba que los profesores no debian seleccionar
un curso.

Cuando inicia sesién menciona que preferiria leer “Ingresar email”, en vez de “Ingresar
usuario”, pues tuvo un momento de duda al momento al rellenar este campo.

Una vez dentro de su ambiente como docente, identifica las pantallas de crear evaluacion,
revisar evaluaciones y finalizar evaluacién. Pero no tenia asignaturas asociadas, por ende, en
modo administrador, se le asigné una asignatura con dos alumnos para testear.

A continuacion se le solicité crear una evaluacién, pudo cambiar la nota minima correc-
tamente y crear preguntas, el botén para finalizar la creacion decia “guardar”, y el docente
menciond que se prestaba para confusién respecto a guardar preguntas, por ende se cambia
a “Finalizar evaluacién”. Ademas menciona que le gustaria poder anadir los objetivos de la
evaluacion, pero esa caracteristica escapaba de los alcances definidos para la evaluacion

Al momento de crear la evaluacion, el usuario pregunta si es posible insertar un audio,
pues el eje apreciativo lo queria evaluar a partir de la experiencia auditiva de una pieza
musical, pero, no se disend la aplicacién para admitir archivos multimedia, por ende se le

49



menciona la imposibilidad de esto. Decide entonces ingresar la letra de una cancién para que
la analicen. El resto de la creacién de preguntas resulté sin problemas, creando dos preguntas
de verdadero y falso, una de desarrollo, una de piano virtual y una de partituras.

Luego se toma el rol de estudiante y se responde la prueba frente al docente, se le muestra
como el estudiante ve las preguntas y los instrumentos evaluativos, y responde muy positi-
vamente al notar que la partitura reproduce una nota al momento de insertarse. Se responde
cada una de las preguntas para su posterior revision.

Luego el profesor evalia las respuestas entregadas, notando que la seccion de verdadero
y falso es corregido automdaticamente, lo que agradece, pues reduce el tiempo de revision.
Luego evalta la de respuesta de desarrollo sin problemas, y continua con el piano, donde
logra reproducir lo tocado anteriormente, de igual manera reproduce lo escrito en la partitura.
Asigna los puntajes a cada respuesta, y descubre que la nota se calcula automaticamente con
los parametros ingresados al momento de crear la evaluacién. Asi, finaliza la revisién y el test

de usabilidad

Se le solicita una retro alimentacién oral de la aplicaciéon y menciona los siguientes puntos

1. Comentarios negativos

(a) Falta un poco de espacio para escribir y mostrar las preguntas,
(b) Cambiar “Ingresar usuario” por “Ingresar email”, al iniciar sesién,

(c) Cambiar “Guardar” por “Finalizar evaluacién”, en la pantalla de creacién de eva-
luaciones,

(d) Falté la posibilidad de agregarle contenido multimedia a la aplicacién,
2. Comentarios positivos

(a) Menciona que: “La partitura permite la creacién musical, entrega mucha esti-
mulacién hacia los sentidos del estudiante y el hecho que sea auditiva facilita la
escritura (de partituras) para quien no tenga tanto dominio tedrico de musica,
permitiéndole entrenar su oido y le entrega motivacion para querer aprender como
escribir apropiadamente”,

(b) Permite recabar evidencias del aprendizaje del estudiante de multiples formas,
(c) Al estudiante le amplia la experiencia musical expresandose por distintos medios,

(d) Revisar una evaluacién le resulta mas sencillo que revisarla en papel. Asegura que
ahorraria tiempo, el cual podria dedicar a entregar una mejor retroalimentacion a
los estudiantes, para poder mostrarle en que se equivoco y en qué mejorar

Y )

(e) Considera que se pueden evaluar ambos ejes con la aplicacién, pero desearfa com-
plementar el eje apreciativo con la carga de archivos audiovisuales,

(f) Permite mayor transparencia por parte de los estudiantes y docentes, pues no per-
mite a ningiin usuario modificar las respuestas, por ende deja un registro veridico
del desarrollo de la evaluacion.
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5.4. Validaciones de rendimiento, uso de recursos compu-
tacionales y envio de datos

5.4.1. Recursos del computacionales

De haberse guardado las 88 notas del piano este hubiera generado un peso de 118MB
en disco (Ver Anexo A). Por otro lado en MusApp se pueden reproducir 11 instrumentos
distintos con solo 8,22MB, incluso, el peso total de la aplicacion de escritorio es de solo
250MB en disco, y un uso de memoria RAM de 150MB en promedio. Se considera entonces,
que el diseno e implementacién del Sistema de almacenamiento y reproduccién de audios fue
un éxito, pues el uso de recursos en un dispositivo es muy bajo.

General Compartir Seguidad Versiones anteriores Personalizar

MusApp
Tipo Cameta de archivos
Ubicacion C:\Users'wvicen\OneDrive\Escritorio\Tesis
Tamafio: 248 MB (260.212.310 bytes)

Tamafio en disco: 249 MB (261.574.656 bytes)

Contiene: 4 205 archivos, 262 capetas

Creado: sabado, 20 de agosto de 2022, 18:53:47

Atributos: B Solo lectura (solo para archivos de la campeta)
[ Ocuito Opciones avanzadas...

Figura 5.18: Uso en disco de MusApp

50% 83%

Nembre Estado CPU Memoria

v+ Administrador de tareas 0,7% 349MB

b E Bloc de notas (3) 0% 16,1 MB

‘= Explorador de Windows 38% 1539 MB

v @ Godot Engine 6,2% 111,0 MB
MusApp (DEBUG)

Figura 5.19: Uso de Ram

5.4.2. Envio de Datos

A nivel de envio de datos cada Pregunta tiene un peso de 80B + el tamano del texto de

la pregunta,

cuyo maximo es 500B, pues se admiten preguntas de hasta 500 caracteres. Por ende
cada pregunta tendra una cota superior de 500B Asumiendo 30 preguntas por evaluacion, se
tendria un peso de 14,6KB.
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{"id":5, "quiz_id":4, "number”:2, “score™:®, "correct asnwer™:"", option:""}

Figura 5.20: Pregunta vacia, siendo que algunas pesan un poco mas, se deja en promedio 80B

Por otro lado las respuestas tienen un tamano de 87B + el tamano de la respuesta.

{"id":5, "guestion_id":3, "comments":"", "score":8, "answer":"", "answered_quiz_id":3}

Figura 5.21: Respuesta vacia, tiene 87 caracteres de 1B cada uno

El tamano de la respuesta para las preguntas de piano y partitura es variable y son las
que realmente aportan peso, debido a que depende de la cantidad de notas. Para estimar
un promedio, se tocod 15 veces el piano durante un minuto, a veces tocando pocas notas, y a
veces tocando acordes (3 0 mdas notas en paralelo), aumentando y disminuyendo la frecuencia
de pulsacion en las distintas muestras. alcanzando un promedio de: 5,83KB.

Mientras tanto, el sistema de partituras al no tener notas en paralelo presenta menos peso,
pero al ser un diccionario el que se crea por nota, aumenta considerablemente su tamano,
para generar una cota superior promedio, se colocaron 16 semicorcheas por compds (en un
compds de 4/4 que es el méds comun), y por compds se alcanzé un tamano de 1.46KB, que en
un una partitura con un tempo de 120ppm, equivale a solo 2 segundos de partitura (en este
caso una semicorchea equivale a 0.125s de nota). Por ende, un minuto de grabacién alcanzaria
los 46KB (equivalente a 30 compases). Se dejard entonces una cota de 50KB por respuesta.

Uniendo todos estos datos, la cota superior de una respuesta, se estima en los 1.4MB
(aproximadamente 30 respuestas de partitura de 50KB, que son las méas pesadas). Para tener
un punto de referencia del uso de datos en una pégina web, solo abrir Google (sin hacer
ninguna bisqueda), carga 2,9MB de datos.

5.5. Comparacion con los objetivos iniciales

Para poder corroborar que el objetivo general se cumplid, se hara un recorrido por cada
uno de los objetivos especificos y se compararan con el trabajo realizado en este informe.

5.5.1. Disenos

Uno de los ejes de los objetivos especificos fue disenar funcionalidades para una aplicacién
de escritorio que:

1. “Genere instrumentos de evaluacién que encapsulen los ejes de Crear y Apreciar”:
Se logré disenar los instrumentos evaluativos, para crear (el piano y la partitura) y
apreciar (respuestas de desarrollo, alternativa y verdadero y falso). Pero, el disefio de
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apreciaciones contempld solo la respuesta, y no se contemplé que es de gran impor-
tancia presentarle al estudiante un elemento para apreciar, tal como se pudo ver en la
validacién de la Seccion 5.3 donde solo fue posible medir su capacidad apreciativa con
texto y conocimientos previos.

2. “Permita a los docentes de musica: crear, aplicar y corregir dichos instrumentos eva-
luativos”: Se logré disenar un modelo de datos y pantallas, que permiten al docente
navegar por estas tres funcionalidades.

3. “Permita a estudiantes: responder y recibir retroalimentacion de las evaluaciones apli-
cadas”: Se logré disenar un modelo de datos y pantallas, que permiten al estudiante
navegar por estas dos funcionalidades .

4. “Permita a los administradores: crear y editar Niveles, Cursos y Asignatura”: Se logrd
disenar un modelo de datos y pantallas que permiten a los administradores poder crear
y editar los tres modelos mencionados .

5. “Sea 6ptima y no consuma grandes recursos computacionales”: Se ideé un sistema de
almacenamiento y reproduccion de notas que reducia los costos de almacenamiento de
audios tanto local como remoto.

6. “Sea simple de utilizar, comoda y estéticamente agradable para los distintos usuarios”:
Con las validaciones de usabilidad (Secciones 5.1.1, 5.2 y 5.3) se logré comprobar que
este objetivo se cumplio a cabalidad, tanto para estudiantes como docentes.

5.5.2. Implementacion

El siguiente objetivo a cumplir fue implementar:

1. “Visualizaciones de los instrumentos de evaluacién y su interaccién con el usuario”:
Se implementaron pantallas que permitian crear, responder y corregir una evaluacion,
validado en las Secciones 5.2 y 5.3.

2. “Un ambiente exclusivo del ecosistema educativo para el uso de la aplicacion por parte
de los docentes”: Logrado, un docente iniciando sesién tenia un sistema distinto al de
estudiantes y administradores (4.26). Y se validé su funcionamiento (Seccién 5.3).

3. “Un ambiente exclusivo para el uso de la aplicacion por parte de los estudiantes”:
Logrado, un estudiante iniciando sesiéon tenia un sistema distinto al de docentes y
administradores (4.25). Y se validé su funcionamiento (Seccion 5.2).

4. “Un ambiente exclusivo para el uso de la aplicacion enfocado en los administradores”:
Logrado, un estudiante iniciando sesién tenia un sistema distinto al de estudiantes y
docentes (Seccién 4.32). Pero no fue validado maés alld de su uso para generar el resto
de las validaciones (crear cursos y asignaturas para que los docentes y estudiantes
trabajaran).
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5. “Un sistema de datos comtun para todos los usuarios”: Logrado, la plataforma se co-
nectd correctamente con una base de datos, utilizando todos los modelos disenados
(Seccién 3.4), que permitieron tener interacciones entre docentes, estudiantes, niveles,
cursos y asignaturas. Adicionalmente sus interacciones se basaban en la publicacién,
respuesta y correcciéon del Sistema de evaluaciones, tal como se muestra en (Ver Ane-
x0 B.2.5), y se valida en (Seccién 5.2 'y 5.3).

6. “Optimizaciones al sistema para tener una aplicacién que no requiera recursos compu-
tacionales elevados”: Logrado, tal y como se describid en la seccién (Seccion 5.4), los
recursos computacionales que requeria la plataforma eran de muy bajo consumo tanto
en el dispositivo, como en la transferencia de datos con el servidor.

Con esta informacion, es posible asegurar que el objetivo de “disenar, implementar y
validar un prototipo de aplicaciéon de un ecosistema virtual con bajos requerimientos de co-
nectividad y de recursos computacionales, que permita medir el conocimiento de los alumnos
de asignaturas musicales, a partir de preguntas creadas por el docente, enfocadas a evaluar
los ejes de creacién y apreciacién” (Seccién 1.1.1), fue logrado de manera satisfactoria, solo
faltando haber disenado e implementado la carga y visualizacién de archivos audiovisuales
en las preguntas, tema que puede quedar expuesto ser desarrollado y validado en un trabajo
futuro.
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Capitulo 6

Conclusion

El trabajo realizado fue motivado por las grandes posibilidades que tienen las ciencias de
la computacién como un apoyo a la ensenanza. Adicionalmente el interés artistico y musi-
cal permitié tener las herramientas necesarias para sacar adelante un proyecto que requeria
tener un amplio conocimiento tanto computacional, musical y estético. Fue de sumo interés
desarrollar una plataforma de facil acceso y uso, cuya meta fue que la unica dificultad que
presente para los usuarios sea la propia complejidad de crear y responder una evaluacion. A
continuacién, se detalla los logros conseguidos durante el proyecto (Seccién 6.1) y lo apren-
dido a medida que se iba desarrollando (Seccién 6.2). Finalmente, se espera que MusApp
siga creciendo en el futuro, pues los comentarios que recibié de los docentes y estudiantes
fueron altamente positivos, y las posibilidades que entrega un ecosistema virtual es amplio e
interesante (Seccion 6.3).

6.1. Logros

En primer lugar tal y como se detall6 (Seccién 5.5), los objetivos fueron cumplidos, pero
con algunos detalles. Falté disenar caracteristicas en la aplicacién que acompanaran de ma-
nera mas completa el eje apreciativo, cumple con tener la posibilidad entregar conocimiento
apreciativo, pero se puede seguir iterando para una herramienta mas versatil. Pero, aun sin
obviar esto, la plataforma si cumple con entregar herramientas que permitan medir los ejes
de creacién y apreciacion.

Si bien se considera que los logros del proyectos son lo suficientemente completos a nivel
de prototipo, si bien ain queda un largo camino para ser integrado a la sala de clases, se
considera 1util para experimentar y medir el conocimiento de los alumnos. Un item importante
y que no fue considerado dentro de los objetivos de este informe, fue a la configuracion de un
servidor que alojara el backend de MusApp. Asi, todas las validaciones que se hicieron con
usuarios fueron desarrolladas en ambientes locales.
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6.2. Aprendizajes

En cuanto a lo que se aprendié durante el proceso, en primer lugar se destaca de vital
importancia no subestimar el tiempo de disenio. Se le entregd mucho tiempo al disenio del
sistema de audios, lo que permitié tener una implementacién sencilla y siper potente, que
facilité en gran medida el desarrollo del resto de elementos auditivos de la implementacién.
Ademas también fue dedicado gran parte del inicio del proyecto a generar un modelo de datos
y relaciones lo suficientemente robusto, para poder implementar el ecosistema educativo sin
tener que realizarle algin tipo de modificacién.

En segundo lugar, que un desarrollo ordenado, en todos los diversos ambitos que la pa-
labra lo permite, ayuda muy positivamente a la eficiencia, mutabilidad y escalamiento de
un proyecto. En MusApp fueron separadas cada una de las vistas y las funcionalidades que
se pensaban desarrollar y con ello, siempre se pudo ver un panorama general de como iba
evolucionando la aplicacién. Ademds, se crearon horarios de trabajo, se estipularon dias de
descanso y se organizo un orden de trabajo diseno-implementacion, para asi siempre generar
variaciones del trabajo y mantener un desarrollo dinamico.

En tercer lugar, definir los alcances de manera anticipada y clara. En este caso, MusApp
traté de abarcar diversos ambitos, lo que implicé muchas horas de estudio y de desarrollo, pues
si bien se tenian conocimientos musicales, la traduccién de dichos conocimientos a las areas
computacionales fue una tarea laboriosa. Adicionalmente, a medida que se fueron terminando
objetivos, siempre se buscaron nuevas metas de desarrollo por conseguir, lo que resulté en
un ritmo acelerado dentro de los tiempos designados al proyecto y que utilizé mucho tiempo
en la escritura de cédigo y poco tiempo para validaciones, escritura del informe y la falta de
tiempo para hacer un deploy del servidor. Por ende, se considera importante para proyectos
futuros delimitar de mejor manera los alcances.

Finalmente comentar que, trabajar en areas educacionales fue una experiencia muy en-
riquecedora. Los docentes que ayudaron a validar, dieron retroalimentaciéon muy ttil y co-
mentarios positivos que permitieron siempre tener una linea de desarrollo cercana a lo que
los usuarios querian, que permitié dilucidar objetivos claros, mezclando sus necesidades y
requerimientos, con las ideas que tenia el mismo desarrollador, permitiendo complementar
conocimientos. Por ende, la validacion con usuarios es un proceso por el cual hay que pasar,
si lo que se pretende es desarrollar software de calidad

6.3. Trabajo Futuro

A partir de este momento MusApp quedara a disposicion de la comunidad, pues desde la
concepcién de este proyecto, siempre estuvo la idea de intentar ser un aporte a nivel social
y educativo. Es por ello que quedara en un repositorio ptblico con licencia MIT, para que
cualquier persona con conocimientos en programacién y/o con ideas para seguir haciendo
crecer este proyecto, sea libre de poder hacerlo. A continuacion se presentaran diversas ideas
para ampliar y mejorar dicho ecosistema a nivel musical, artistico y educativo
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6.3.1. Almacenamiento de piezas musicales

Actualmente, una grabacién de piano virtual o una partitura se guardan en formatos
JSON. Este archivo se guarda en la base de datos, pero el alumno no tiene acceso al dicho
archivo una vez envia su evaluacion. Para corregir esto, una buena idea seria poder guardar
de manera local un archivo .txt que contenga el JSON generado, y luego poder cargar este
archivo a MusApp para poder reproducirlo. A nivel de interfaz, para guardar el .txt con el
JSON de la grabacion, es necesario integrar en el piano y el sistema de partituras la opcion de
guardar (un botén) y utilizar el navegador de archivos del propio motor Godot para indicar
el nombre de la grabacion y la carpeta donde se guarda. Por otro lado, el lugar idéneo pera
agregar la carga de archivos es en el piano virtual y el sistema de partituras presentes en el
inicio de sesién (ver Figura 4.21), pues esa pantalla no necesita conexién a internet, por ende
alumnos y profesores podran usar este sistema de manera offline.

6.3.2. Portabilidad

Si bien el sistema fue desarrollado para Windows, se eligié el motor de Godot, pues
permite sistemas multiplataforma, se puede generar un ejecutable para Linux [3] y MacOS [4],
siguiendo las instrucciones en los enlaces de la bibliografia. Se hicieron algunas pruebas en
Linux, pero no de manera metédica como para asegurar su correcto funcionamiento, por ende
queda como un trabajo para hacer mas adelante.

6.3.3. Insercion de recursos audiovisuales

Una importante mejora que debe ser agregada, es que tanto las preguntas como respuestas
puedan anadir contenido audiovisual. Esto tiene gran versatilidad pues puede servir de apoyo
para hacer preguntas de caracter apreciativo de una obra, cancion, o algin otro elemento
artistico. También permitiria al alumno poder hacer contenido audiovisual, enviar audios
interpretando algin instrumento musical, o fotografias de algin dibujo, etc. Se considera una
caracteristica que puede favorecer enormemente a MusApp.

6.3.4. Insercion de un metrénomo al piano virtual

Un elemento interesante a integrar para facilitar la creacion dentro del piano virtual es
un metréonomo. Se idea como una opcién dentro de la configuracién del piano, en donde se
pueda elegir tanto el tempo como el compas, y que comience a sonar al momento de grabar,
asi el alumno podra tener una pauta ritmica que seguir para poder componer o reproducir
una pieza musical con mayor facilidad.
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6.3.5. Agregar el piano virtual y el sistema de partituras dentro
de una pregunta

Si bien el estudiante puede responder con estas herramientas, es una buena idea que el
docente también pueda utilizar tanto el piano como la partitura y guardar su interpretacion
o creacion dentro de una pregunta. Esto podria apoyar a medir el eje apreciativo de una
mejor forma, o al menos, con mas recursos.

6.3.6. Entregar una retroalimentacién dentro de la plataforma

Anadirle la opcion a los estudiantes de poder ver la correccion hecha por el docente y
comentarios que haya dejado. Asi el alumno tendré transparencia frente a lo que el docente
haya evaluado y lo que él como alumno haya respondido.

6.3.7. Sistema pixel-Art

Extender el sistema de MusApp a las artes visuales es tal vez el siguiente paso. El pixel-
Art no requiere de tabletas digitalizadoras o una pantalla tactil gigante, por lo que puede ser
una buena opcién de bajo presupuesto para que los alumnos puedan crear dibujos y pinturas.

6.3.8. Sistema de ecuaciones y graficos

Tomando como referencia el sistema educativo de MusApp, se puede considerar crear
aplicaciones similares (o extender la misma aplicacién), para integrar otras dreas del cono-
cimiento es una idea latente. Asi, los alumnos y docentes podrian escribir y leer féormulas
matematicas en la plataforma y desarrollar graficos interactivos, lo que podria apoyar el
conocimiento a partir de la experimentacion visual de las matematicas.

6.3.9. Hardware de Piano con Arduino

Debido a que los teclados de membrana que trae un computador no siempre permiten
presionar mas de una nota a la vez, se ve la necesidad de desarrollar un hardware que
facilite el uso del piano virtual. Ademds, generando una estética similar al de un piano real,
podré facilitar el aprendizaje de este instrumento, con un costo mucho menor a los teclados
tradicionales.
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6.3.10. Ensenar a trabajar con una estacién de trabajo de audio
digital

El manejo de audios en el motor de videojuegos Godot es bastante completo, entregando
un filtros, ecualizadores, reverberadores, analizadores de espectro, entre muchos otros. El
potencial de poder presentar todo este tipo de herramientas a ninos y jovenes de una manera
sencilla y con una interfaz agradable, no debe ser pasado por alto. Es interesante pensar
qué podra llegar a crear un estudiante teniendo las herramientas necesarias y presentadas de
manera didactica. Es una idea ambiciosa pero no por eso hay que dejarla de lado. Ademas,
la creacién musical con TICs esta presente en los planes y programas de 3 Medio.

6.3.11. Desarrollo de minijuegos educativos

Al estar MusApp basada en un motor de videojuegos, extenderla a dreas méds ludicas
es una opcion viable de implementar: juegos para estudiar el azar y las probabilidades,
trivias educativas, juegos de ritmo estilo Guitar-Hero, juegos para entrerar la memoria o
la motricidad fina. La gamificacién de la ensenanza es un area de estudio actualmente y
MusApp puede ser un aporte en el estudio de nuevas formas de la ensenanza.
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Anexo A

Sistema generador de notas econémico

En primer lugar se eligié utilizar archivos .wav (Waveform Audio File), pues tienen una
gran calidad de sonido (los archivos .wav no tienen comrpesién), lo que permite una gran
versatilidad en su uso y edicién, y con esto, es un formato muy utilizado en la produccion
musical. El inico problema de trabajar con él es su peso, pues si calculamos el tamano de
un segundo de grabacién en un formato de 16 bits y una frecuencia de muestreo de 44100Hz
con dos canales (para sonido estéreo) nos da

Peso = 44100H z * 16bits x 2
Peso = 1,411, 200bits

Que en términos de KiloBytes equivale a 172.26KB.

Al tener claro desde las primeras etapas de diseno tener un piano virtual dentro del sistema
de evaluaciones, y que un piano tiene 88 teclas en promedio, guardar un archivo de sonido
por cada tecla del piano, por al menos 8 segundos (para poder sostener la nota un tiempo
suficiente), nos darfa un costo de de 1.34MB por nota, y un peso total de aproximadamente
118MB, que si bien por si solo no es un conjunto de archivos muy pesado, al considerar en tener
sonidos de otros instrumentos adicionales al piano, eleva su costo computacional. Entonces,
se prefirié idear una estrategia mucho mas econémica, que consiste en guardar solo un archivo
de audio sin compresién (.wav) y editar su frecuencia, con esto solo se guardarfan 1.34MB
por instrumento, permitiendo tener una gran variedad de sonidos, sin que esto constituya
un riesgo en el tamano de la apliacion. Para ello, se utiliza la frecuencia de la nota La4
(equivalente a 440hz) y la siguiente formula:

Frota = 440r? (A.2)

Donde F),,, es la frecuencia de la nota que queremos tocar
r es una constante igual a 2v/2
d es la distancia en semitonos de la nota La4
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Asi por ejemplo, si se quiere calcular la frecuencia de la nota Dob, la cual esta a 3 semitonos
de La4, ingresando los datos a la formula se obtiene

Frota = 440(*v/2)?

(A.3)
Foota = 523,25

Con ello, fue posible ocupar un archivo .wav con un piano tocando la nota La4, modificar
su frecuencia a 523.25 y asi obtener un Dob.
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Anexo B

Modelo de Base de Datos

B.1. Modelo administrativo y de usuarios

Se colocaron los nombres del modelo en espanol en esta secciéon para una mejor compren-
sion, aunque su implementacion estd en inglés.

B.1.1. Nivel (Level)

Sin perder de vista el objetivo, que es medir son los conocimientos de los estudiantes, lo
primero es organizar a estos estudiantes a partir de su nivel o ano académico, por ende el
primer modelo serda Nivel, el que se detalla a continuacion:

e Id: Identificador del modelo.

e Numero: Afo de escolaridad que el estudiante esta cursando actualmente, Corresponde
a una cadena de texto limitada a las palabras: Primero, Segundo, Tercero, ... , Octavo.

e Tipo: Tipo de escolaridad que el alumno esta cursando: Béasica o Media.

Es importante tener en cuenta al momento de implementar, que si un alumno esta en
ensenanza Media, solo puede tener un nimero entre Primero y Cuarto.

B.1.2. Curso (Grade)

A nivel nacional, un curso es un conjunto de estudiantes que estan en el mismo nivel
académico que comparten una misma sala de clases, y se diferencian entre cursos por letras,
por lo tanto, el modelo fue el siguiente

e Id: Identificador del modelo.
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e [dNivel: Identificador del nivel asociado.

e Tipo: Tipo de escolaridad que el alumno esta cursando: Basica o Media.

B.1.3. Usuarios (User)

Para la plataforma educativa se idearon 3 tipos de usuarios diferentes, profesores, estu-
diantes, y administradores, por ende, se idea una clase usuario como un modelo padre, de las
cuales puedan heredar los modelos para cada uno de los usuarios mencionados

Modelo Padre: Usuarios (User)

e [d: Identificador del modelo

e Email: Unico, un usuario no podra tener dos cuentas asociadas al mismo email
e Primer Nombre: Nombre del usuario (obligatorio)

e Segundo Nombre: Segundo nombre del usuario (opcional)

e Primer Apellido: Primer apellido del usuario (obligatorio)

e Segundo Apellido: Segundo apellido del usuario (opcional)

e Tipo: Profesor, Alumno o Administrador

Profesores (Teacher)

e No agrega campos adicionales, sirve solo para poder diferenciarlo del resto de modelos
de usuarios.

Estudiantes (Student)

e [d_Curso: Curso al que pertenece el estudiante

Administrador (Admin)

e No agrega campos adicionales, sirve solo para poder diferenciarlo del resto de modelos
de usuarios.
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B.1.4. Asignatura (Subject)

Ahora teniendo un modelo de Alumnos, Profesores y Cursos, fue necesario estipular un
espacio donde estos tres entes se relacionaran, y este lugar corresponde a una Asignatura.
Las Asignaturas son todas las materias que se ensenan en un curso y donde son aplicados los
instrumentos evaluativos:

e [d: Identificador del modelo.

Nombre: Nombre de la asignatura

Descripcion: Texto que estipula los detalles de la asignatura

IdProfesor: Identificador del profesor a cargo de la asignatura (Su email)

IdEstudiantes: Conjunto de Identificadores de los estudiantes que tomaron la asignatura
(Sus emails)

B.2. Sistema de Evaluaciones

El flujo del sistema de preguntas se definié de la siguiente manera: Un profesor crea una
pregunta en el contexto de una evaluacion, para una Asignatura en especifico, y el alumno al
momento de abrir una evaluacién puede ver dicha pregunta y asignarle una respuesta (Ver
sistema de respuestas). Por ende, en primer lugar se creé la modelo evaluacién, que contuvo:

B.2.1. Evaluacién (Quiz)

e Id: Identificador del modelo.

e Nombre: Nombre de la evaluacion

e [dAsignatura: Asignatura donde se toma lugar la evaluacién

e FechaDeTermino: Ultimo dia donde la evaluacién esté disponible para ser contestada
e Activa: Booleano que denota si la evaluacion esta disponible para ser contestada

e Terminada: Booleano que denota si la evaluacion ya terminé. Es necesario tener este da-
to adicional pues una evaluacién puede estar: no activa y no terminada (sin publicarse),
activa y no terminada (publicada), y no activa y terminada (finalizada)

e PuntajeMaximo: La cantidad maxima de puntaje que puede conseguir un estudiante
respondiendo correctamente la evaluacion.

e NotaMinima: Nota minima que puede obtener un alumno si no contesta correctamente
la evaluacién. (por defecto 1.0)
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e NotaAprobacion: Nota minima que requiere un estudiante para aprobar la evaluacion
(por defecto 4.0)

e NotaMaxima: Nota maxima que puede obtener un alumno, al obtener el Puntaje maxi-
mo (por defecto 7.0)

e Escala: Porcentaje que define cuanto puntaje requiere conseguir el estudiante para
considerarse aprobado.

e TiempoDisponible: Cantidad de minutos que tiene el alumno para responder.

e NumeroDePreguntas: Cantidad de preguntas que contiene la evaluacion

Es importante mencionar que el codigo 67 del Ministerio de Educacion menciona que la nota
final de un alumno en alguna asignatura debe estar entre 1.0 y 7.0 con nota de aprobacién 4.0,
pero eso no necesariamente aplica a una evaluacion, por lo tanto, es necesario tener variables
para la Nota minima, maxima y de aprobacion.

B.2.2. Preguntas (Question)

Una vez definido el marco de una evaluaciéon, se definié el modelo de una pregunta. Es
necesario que una pregunta enmarque el cuestionamiento, el instrumento evaluativo que el
alumno tendrd que utilizar para resolver, y el puntaje maximo que puede llegar a tener un
alumno en dicha pregunta. Se ided crear una modelo abstracto de Preguntas y que de ella
hereden preguntas, de la siguiente forma:

Modelo Padre: Pregunta (Question)

e Id: Identificador del modelo
e IdEvaluacion: Evaluaciéon a la que pertenece la pregunta
e Numero: Nimero de pregunta dentro de la evaluacion

e Puntaje: Puntaje que puede conseguir un alumno al contestar bien esta pregunta

Pregunta de Verdadero y Falso (TOFQuestion)
e Respuesta Correcta: El docente puede definir cual es la respuesta correcta y asi, con-
seguir que las respuestas de este tipo de preguntas se revisen automaticamente
Pregunta de Alternativas (SelectionQuestion)

e Respuesta Correcta: El docente puede definir cual es la alternativa correcta y asi, con-
seguir que las respuestas de este tipo de preguntas se revisen automaticamente
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Pregunta de Desarrollo (WrittingQuestion)
e Rubrica: Descripcién y marco evaluativo para definir si la respuesta del alumno es
correcta
Pregunta de Piano Virtual (PianoQuestion)

e Visible: Configura si el alumno puede ver en las teclas del piano el nombre de las notas

e Rubrica: Descripcién y marco evaluativo para definir si la respuesta del alumno es
correcta

Pregunta de Partitura (MusicSheetQuestion)

e Rubrica: Descripcién y marco evaluativo para definir si la respuesta del alumno es
correcta

B.2.3. Respuesta de una Evaluacién (AnsweredQuiz)

Al igual que el modelo de tener una evaluaciéon con un conjunto de preguntas, para
responder se hara un modelo de “respuesta de una evaluacién”, con un conjunto de respuestas
a cada una de las preguntas de la evaluacién correspondiente.

1d: Identificador del modelo.

e [dEvaluacién: Identificador de la evaluaciéon que se respondié

e IdEstudiante: Identificador del alumno que respondié

e IdAsignatura: Asignatura donde tomo lugar la evaluacion

e PuntajeObtenido: Puntaje que obtuvo el alumno que respondio

e Comentarios: Comentarios dejados por el docente

e TiempoRestante: Tiempo que le sobr6 al alumno al responder

e Revisada: Booleano que especifica si la respuesta ya la revisé el docente

e CreadaPorElProfesor: En caso que un alumno no responda una evaluacién, el profesor
le creara una respuesta con nota minima

Notar que este modelo es creado por alumno, y luego puede ser editado por el profesor al
momento de revisar la evaluacion.
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B.2.4. Respuestas a preguntas (AnsweredQuestion)

Se genera un tipo de respuesta para cada instrumento evaluativo acorde al tipo de pregun-
ta. De igual forma, se genera un modelo padre de respuestas, y luego modelos que heredan,
anadiéndole parametros acordes:

Modelo Padre: Respuesta (AnsweredQuestion)

e Id: Identificador del modelo
e I[dRespuestaEvaluacion: “Respuesta de una Evaluacion” a la que pertenece la respuesta
e Comentarios: Comentarios a la respuesta del alumno por parte del docente

e Puntaje: Puntaje que consiguié el alumno en esta pregunta

Respuesta de Verdadero y Falso (Answered TOFQuestion)

e [dPregunta: Id de una pregunta de Verdader y Falso

e Respuesta: Verdadero, Falso o Nulo (si no respondié)

Respuesta de Alternativas (AnsweredSelectionQuestion)

e [dPregunta: Id de una pregunta de Alternativas

e Respuesta: Alternativa que eligi6 el estudiante o Nulo (si no respondio)

Respuesta de Desarrollo (Answered WrtittingQuestion)

e [dPregunta: Id de una pregunta de Desarrollo

e Respuesta: Texto que entregd el alumno como respuesta (puede ser )

Respuesta de Piano Virtual (AnsweredPianoQuestion)

e [dPregunta: Id de una pregunta de Piano Virtual

e Respuesta: JSON que almacena el arreglo de notas del estudiante

Respuesta de Partitura (AnsweredMusicSheetQuestion)

e [dPregunta: Id de una pregunta de Partitura

e Respuesta: JSON que almacena las configuraciones iniciales y el conjunto de diccionario
por nota insertada
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B.2.5. Diagrama de Relacién de Entidades

A modo de sintesis, se presenta un diagrama de relaciones entre entidades presentadas en
las secciones anteriores

Profesor Asignatura
Pk Id Pk 7] t
Email Nombre
Primer Nombre Descripcion
Segundo Nombre \dProfesor
Primer Apellido IdEstudiantes
Segundo Apellido
Tipo
Evaluacion
Pk Id
Nombre
Estudiante RespuestaFvaluacion —< IdAsignatura
>t Pk Id FechaDeTerminno
Pk Id l‘ - Activa
Emal l ItjEvaluaclon Terminada
Primer Nombre ° PuntajeMaximo
Segundo Nombre ldEstudiante a NotaMinima
: " PuntajeObtenido NotaMaxi
Primer Apellido Comentari otaMaxima
Segundo Apellido o e onte NotaAprobacion
Tipo P Escala
|dCurso Revisadfa Tiempo
CreadaPorElProfesor NumeroDePreguntas
RespuestaVerdaderoOFalso PreguntaVerdaderoOFalso
Pk Id Pk Id t
Curso
04 IdRespuestaEvaluacion IdEvaluacion B>O—
Pk Id IdPregunta B> Numero
TdNivel Comentarios Puntaje
Tipo Puntaje RespuestaCorrecta
RespuestaCorrecta
[ Fospuesiantomatvas ] FreguraATemataS
Pk id Pk ] I
IdEvaluacion IdEvaluacion BO—
IdPregunta P Numero
Nivel Numero Puntaje
Bk a Puntaje RespuestaCorrecta
RespuestaCorrecta
Numero
Tipo
RespuestaDesarrollo PreguntaDesarrollo
Pk Id Pk Id }
IdEvaluacion IdEvaluacion B>O—
IdPregunta Numero
Numero Puntaje
Puntaje Rubrica
Respuesta
RespuestaPianoVirtual PreguntaPianoVirtual
Pk Id Pk Id t
—04 IdEvaluacion IdEvaluacion PO
IdPregunta Numero
Numero Puntaje
Puntaje Visible
RespuestaCorrecta RespuestaCorrecta
RespuestaPartitura PreguntaPartitura
Pk Id Pk Id
—04 IdEvaluacion IdEvaluacion
IdPregunta Numero
Numero Puntaje
Puntaje Rubrica
Respuesta

Figura B.1: Relaciones de Entidades del Modelo de Datos
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Anexo C

Sistema de partituras

C.1. Configuraciones de Armadura

A continuacion se presentan las 15 configuraciones de Armadura existente, en primer
lugar muestra el nombre de dicha configuracion y a continuacién que notas altera.

e C: Ninguna nota es bemol o Sostenido
Configuracion de Armaduras por sostenidos

e G: Altera la nota F y le agrega un sostenido

e D: Altera la nota F y C y les agrega un sostenido

e A: Altera las notas F, C y G y les agrega un sostenido

e E: Altera las notas F, C, G Y D y les agrega un sostenido

e B: Altera las notas F, C, G, D y A y les agrega un sostenido

e F#: Altera las notas F, C, G, D, A y E y les agrega un sostenido

e C#: Altera las notas F, C, G, D, A, E y B y les agrega un sostenido

Configuracién de Armaduras por bemoles

F: Altera la nota B y le agrega un bemol

Bb: Altera la nota B y E, y les agrega un bemol

Eb: Altera las notas B, E y A, y les agrega un bemol

Ab: Altera las notas B, E, A Y D, y les agrega un bemol
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e Db: Altera las notas B, E, A, D y G, y les agrega un bemol
e Gb: Altera las notas B, E, A, D, Gy C, y les agrega un bemol
e Cb: Altera las notas B, E, A, D , G, Cy F, y les agrega un bemol
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Anexo D

Implementacion

D.1. Frecuencia media de instrumentos

En el grafico de la Figura D.1 se muestran los rangos de frecuencias alcanzados por cada
uno de los instrumentos y su promedio. Ademas, se encuentran trazadas las notas A, con el
fin de buscar la octava mas cercana al promedio de frecuencia de cada instrumento.

Frecuencia media de instrumentos

10000
A6 [1760 Hz]
1000 ° ° A5 [880 Hz]
—_ A4 [440 H
N ® ® ° ° ® . [ Z]
= ° ° A3 [220 Hz]
E 100 ° A2 [110 Hz]
> A1 [55 Hz]
@ ® Promedio
L
10
1
RN < (o] N > o O PR > O 2O
& & ‘gb”\ & Q\a& & T8 @Q& & &
¢ & e <&

Figura D.1: Frecuencia media de instrumentos
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D.2. Diagrama de la configuracion del piano virtual

A continuacién se presenta un diagrama de flujo para la configuracién del piano (Figura
D.2), teniendo la nota inicial, octava inicial e instrumento a tocar. Notar que no siempre van
intercaladas teclas negras pues la distancia entre teclas blancas no siempre es homogénea,
pues en la mayoria la distancia entre blancas es de un tono (es decir, va una negra al medio),
mientras que entre E y F, y B y C, la diferencia es de solo medio tono, por ende, no van

notas negras entre medio.

notas = [C,D,E,F,G,A,B]
instrumentos = [Acordeon,...., ViolinCello ]
NotasBlancas,
NotasNegras

Configurar Piano

I

Leer: nota__inicial_idx,
octava_inicial,
instrumento_idx

configuraciones antiguas

!

nota_idx =
nota_inicial_idx
octava =
octava_inicial

Borrar piano con las ’

¢Faltan

recorrer?

Si

¢hota_idx >
len(notas)?

Si

nota_idx =0
octava += 1

nueva_nota = nota(notas[nota_idx] + octava,
instrumentos[instrumentos_idx)

v

nota_banca_actual.afiadir_hijo(nueva_nota)
piano.afadir_hijo(nota_blanca_actual)

:

|

nota_idx +=1
nota_banca_actual = nota_blanca_siguiente

J

nota_idx =
nota_inicial_idx
octava =
octava_inicial

¢Faltan

— s notas negras por NT
si Terminador
4

¢nota_idx >
len(notas)?

Si

Y
nota_idx =0
octava += 1

¥

nota[nota_idx] != E
y No
nota[nota_idx] = B

'

l nueva_nota = nota(notas[nota_idx] + octava + '#', instrumentos[instrumentos_idx) ‘

'

nota_negra_actual.afiadir_hijo(nueva_nota)
piano.afiadir_hijo(nota_negra_actual)

[ J
v

nota_idx +=1
nota_negra_actual =nota_negra_siguiente

J

[piano.aﬁadu_him(espacio_vacm)

Figura D.2: Configuracién del piano virtual
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Anexo E

Validaciones

E.1. Validacion de evaluaciones para estudiantes

A continuacién se transcribe por usuario todas las anotaciones realizadas durante las
pruebas de usabilidad moderadas

E.1.1. Usuario 1

El usuario 1 supo cémo iniciar sesion, navegd por las asignaturas hasta encontrar “Mu-
sicaTest” e inicié “EvaluacionTest”, de manera rapida y sin vacilaciéon. De igual manera, las
preguntas de Verdadero y Falso, Alternativas y Desarrollo las pudo responder muy facilmente,
y mencioné que le recordaba a la forma de responder evaluaciones en Google Forms durante
la pandemia.

No tuvo problemas para tocar el piano, y tocé las teclas con el teclado, se le pregunto si
se le ocurria otra forma de hacer sonar el piano y rapidamente se le ocurrié usar el mouse.
Presioné la tecla siguiente sin haber detenido la grabacién, lo que caus6 un bug en el sistema,
por lo que se dejo anotado como reproducirlo para su posterior correccién, y se tuvo que
reiniciar la prueba, lo que no tomoé mas de 3 minutos. No tuvo problemas configurar el piano
y responder la segunda pregunta del piano, ahora si apretando el botéon detener grabacion
antes de pasar a la siguiente pregunta.

Cuando vio la primera pregunta de Partituras se asustd, pues nunca le habia tocado escri-
bir una partitura anteriormente. Pero se le menciona que no era necesario tener experiencia
previa. Se le explica un poco en que consiste una partitura, y se le pide que lea las instruc-
ciones de la parte inferior. Menciona que es mucha informacién de golpe, y que preferiria un
dibujo. Al momento de leer la segunda pregunta, no encuentra el botén de configuraciéon en la
partitura, se le tuvo que indicar su posicién, y pudo configurar lo que se le solicitaba. Luego,
menciona que no conoce la tecla SHIFT, por lo que se le indica cual es, y tiene problemas
para entender como anadir un sostenido (como lo pedia la pregunta dos), pues era necesario
apretar SHIFT + Letra, pero una vez ejemplificindolo lo aprende, e inmediatamente puede
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realizar un becuadro y un bemol (Alt + letra y Ctrl + letra, respectivamente).

Como comentarios finales luego de haber contestado todas las preguntas, menciona que
el sistema de Partituras lo sintié complicado al leerlo, pero luego de ver ejemplos de uso por
parte del validador, no tuvo problemas para utilizarlo y lo terminé dominando en un par de
minutos. Propone la opcién de tener una clase previa a el primer uso de la partitura en una
evaluacion, pero que con unos pocos minutos era posible escribir, aunque no sabia que notas
estaba escribiendo. También menciona que le gusté poder ir experimentando con las figuras
musicales y las alturas, pues aprendié de manera autodidacta que entre mas altura tenga una
figura musical, mas aguda suena.

E.1.2. Usuario 2

Al igual que el primer usuario, pudo iniciar sesién, encontrar la asignatura e iniciar la
evaluacion, sin problemas. También pudo responder las preguntas de Verdadero y Falso,
Alternativas y Desarrollo

Al momento de tener que responder la primera pregunta de piano virtual, no grabd, por lo
que se le explicod que el profesor lo que evaluara serd solo lo grabado. Reconoce rapidamente
el boton para grabar y toca unas cuantas notas con el teclado del computador, se le pregunta
de que otra manera habria hecho sonar el piano y probé tocar las teclas con el mouse, aunque
le parecié mas comodo el teclado. En la segunda pregunta, cuando se le pidié configurar, lo
hizo sin ningtin problema y en ese caso si grabd su respuesta.

Para la partitura, pudo insertar y eliminar notas sin problemas, y si bien no habia escrito
una partitura antes, noté el mapeo de notas, en donde las figuras de mayor duracion estan a
la derecha, y las de menor duracién a la izquierda. Tampoco encontré el boton de configurar,
pero pudo configurar bien, finalmente pudo generar notas con bemoles y becuadros, pero
tampoco conocia por nombre la tecla SHIFT. Menciona que no le resulté dificil usar la
partitura, pero que las teclas SHIFT, Ctrl y Alt deberian estar dibujadas en vez de nombradas.

E.1.3. Usuario 3

Aligual que los usuarios anteriores, logro iniciar sesion e iniciar la evaluacién rapidamente.
Tampoco tuvo dificultades para las preguntas de verdadero y falso, alternativas y desarrollo.

El piano virtual lo pudo utilizar sin ningin problema, pues este usuario habia participado
en la primera evaluacién.

Para el sistema de partituras fue necesario ejemplificar todos los comandos una vez,
luego pudo utilizarlo sin ningtin problemas, considerd que sin un ejemplo practico, es mucha
informacion de golpe. Sugiere que se realice una clase préactica para que el resto de estudiantes
pueda aprender sin necesidad de tener que leer instrucciones. Menciona que no sabia combinar
teclas, y que no conocia las teclas SHIFT, Ctrl y Alt.
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