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Resumen

La aproximacion de Disefio de Aprendizaje basada en flujo de trabajo (workflow) aplicado al
dominio educativo (LD - Learning Design), busca la representacion computacional de
procesos de ensefianza-aprendizaje. Estas representaciones computacionales (también
denominadas "disefios de aprendizaje”) tienen las mismas ventajas y objetivos que los
procesos de flujo de trabajo: automatizacion del proceso, reutilizacion de la definicion del
proceso, e interoperabilidad con sistemas y herramientas. Con la automatizacion del proceso,
es posible utilizar sistemas gestores del proceso de aprendizaje que se encargardn de la
secuencia de actividades a realizar, asi como de la secuencia de invocaciones de herramientas
y los artefactos requeridos por las herramientas. Con la reutilizacion de un disefio de
aprendizaje, disefiadores instruccionales definen el disefio de aprendizaje una vez, y luego lo
adaptan y lo reutilizan una y otra vez en distintas situaciones de aprendizaje y contextos. Por
altimo, con la especificacion de disefios de aprendizaje a través de un lenguaje estandar
(como los demoninados Lenguajes de Modelado Educativo o EML - Educational Modeling
Language), educadores pueden intercambiar la l6gica del disefio de sus cursos entre sistemas
y herramientas.

Un disefio de aprendizaje consiste en describir la secuencia de actividades de aprendizaje
y recursos educativos (llamado el flujo de aprendizaje), asi como la secuencia de
invocaciones de herramientas y la relacién entre datos y herramientas (llamado el flujo de
datos). En un disefio de aprendizaje se puede describir el flujo de datos a nivel de actividades,
pero no a nivel de herramientas. Como resultado, los participantes (no el sistema) son los
responsables de gestionar manualmente el flujo de datos, impidiendo alcanzar el objetivo de
automatizacion del flujo de datos. Ademas, en escenarios de aprendizaje colaborativo se
requiere describir también la secuencia de invocaciones de instancias de herramientas, asi
como la relacion entre instancias de datos e instancias de herramientas. Sin embargo, tal
descripcion del flujo de datos a nivel de instancias no permite alcanzar el objetivo de
reutilizacion del disefio.

En esta tesis se presenta LeadFlow4LD, un método para describir disefios de aprendizaje
de una forma interoperable con estdndares actuales. LeadFlow4LD estd basado en la
composicién del flujo de aprendizaje descrito en el lenguaje estandar de facto de LD (IMS
LD), y el flujo de datos a nivel de herramientas descrito en un lenguaje estandar de flujo de
trabajo (XPDL). El problema de reutilizacion del disefio de aprendizaje en escenarios de
aprendizaje colaborativo, se resuelve separando la definicion de la estructura del proceso de
la definicion de su instanciacion. LeadFlowALD ha sido evaluado a través de la
especificacion y puesta en marcha de distintas situaciones de aprendizaje colaborativo
significativas. Los resultados proporcionan evidencias sobre la adecuacion de la expresividad
del método propuesto para automatizar el proceso, reutilizar el disefio de aprendizaje, y
alcanzar distintos niveles de interoperabilidad con sistemas y herramientas de ambas



comunidades LD y flujo de trabajo. Ademas, con el trabajo propuesto se fomentan las
practicas y tecnologias dentro de la comunidad LD.



Abstract

The workflow-based Learning Design Approach applied in the educative domain (LD -
Learning Design), is used to achieve such a computer representation of teaching-learning
processes as learning designs. Such a computer representation (also named learning designs)
has the same advantages and goals as workflow processes: process automation, process
definition reuse and interoperability between systems and tools. On the one hand, by process
automation, the different actors of the teaching-learning process would not have to be
concerned about the sequence of learning activities nor the resources supporting an activity
because the learning management system would be responsible to deliver them automatically.
On the other hand, by the learning design reuse, the educator specifies the learning design
just once, then suit and reuse the learning design again and again for different contexts and
learning situations. Finally, by specifying a learning design using a standard EML
(Educational Modeling Language), educators around the world could interchange the
rationale of their course designs between each other and between systems and tools.

A learning design consists in modelling, not only the sequence of learning activities and
educative resources (called the learning flow), but also the sequence of invocations of tools
needed to carry out the learning activities as well as the relationship between data and tools
(called the data flow). In a learning design is feasible modeling the data flow at the level of
activities but not at the level of tools. Then, the participants (not the system) are the own
responsible to handle the data flow, impeding to achieve the goal of data flow automation.
Moreover, in collaborative learning scenarios, is necessary to model also the sequence of tool
instances as well as the relationship between data and tool instances (called an instance of the
data flow). Nevertheless, such instance-level data flow model, impede to achieve the goal of
learning design reuse.

In this thesis, we present LeadFlow4LD, a method used to achieve such a computational
representation of collaborative learning processes as learning designs, in an interoperable and
standard way. LeadFlow4LD comprises of modeling the learning flow, specified by the
standard de facto language in LD (IMS-LD) and modeling the tool-level data flow, specified
by a standard workflow language (XPDL). The learning design reuse issue in collaborative
learning scenarios is addressed by separating the process structure definition from the process
instantiation definition. The proposed method has been assessed through the specification and
enactment of different relevant collaborative learning situations. Results provide evidence
about the adequacy and the expressiveness of the proposed method in order to achieve the
process automation (learning flow and data flow automation), the learning design reuse, as
well as different levels of interoperability between systems and tools in both LD and
workflow communities. Moreover, with this proposal the practices and technologies within
the LD community are fostered.
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1 Introduccidon

La aplicaciéon de las tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC) en el &mbito
educativo ha provocado el surgimiento de nuevos paradigmas de ensefianza y procesos de
aprendizaje (Sife, Edda & Camilius, 2007). Las distintas formas de concebir el uso de la
tecnologia para dar soporte y mejorar el aprendizaje han provocado el surgimiento del
llamado Aprendizaje Mejorado por Tecnologia (TEL — Technology Enhanced Learning)
(Chan, Roschelle, Hsi, Kinshuk, Sharples, Brown & Hoppe, 2006). En este contexto, el
paradigma de las tecnologias de aprendizaje en el que se enmarca esta Tesis Doctoral es el
Aprendizaje Colaborativo Soportado por Ordenador (CSCL - Computer Supported
Collaborative Learning) (Koschmann, 1996). EI CSCL es un campo de investigacion
multidisciplinario que busca usar la tecnologia para apoyar la adquisicion de conocimiento y
habilidades cuando se producen interacciones entre los participantes del proceso de
aprendizaje colaborativo (Stahl, Koschmann & Suthers, 2006).

El aprendizaje colaborativo es un proceso por el cual los estudiantes pueden adquirir
conocimiento, habilidades, actitudes y valores a través de la realizacién de actividades
colaborativas e individuales con el propdsito de alcanzar un objetivo comun (Cabrera,
Donoso & Marin, 1993). El caso de los patrones de procesos o técnicas de aprendizaje
colaborativo son un ejemplo de buenas préacticas de aprendizaje colaborativo. Esto patrones o
técnicas son procesos de aprendizaje guiados y adaptados por educadores para cumplir sus
necesidades instruccionales (Barkley, Cross & Major, 2005). Algunos ejemplos de estos
patrones o técnicas de aprendizaje colaborativo son: revision entre pares, lluvia de ideas,
mesa redonda, jigsaw, etc. (Barkley, Cross & Major, 2005), los cuales pueden ser soportados
0 no mediante el uso de tecnologia.

Una forma de aplicar la tecnologia para mejorar el aprendizaje colaborativo puede ser a
través de la representacion computacional de procesos de aprendizaje colaborativo. Tal
representaciéon computacional tiene ventajas, por ejemplo, el uso de sistemas basados en
ordenador para guiar automaticamente a los participantes de un curso (electrnico o cara a
cara) en la secuenciacion de las actividades de aprendizaje, asi como en la gestion del flujo de
informacién que soporta el proceso de aprendizaje (Koper & Miao, 2008). O bien, para que la
descripcion del proceso de aprendizaje pueda ser facilmente editada y adaptada por otros
educadores para su reutilizacion efectiva en distintas situaciones y contextos (Donald, Blake,
Girault, Datt, & Ramsay, 2009). Adicionalmente, si la representacion computacional de tales
procesos se realiza de una forma interoperable y estadndar, entonces se tiene la ventaja
adicional de que los procesos de aprendizaje pueden ser compartidos entre educadores e
intercambiados entre sistemas y herramientas (Koper & Miao, 2008).

Los Lenguajes de Modelado Educativo (EML —Educative Modeling Languages) han
surgido con el propo6sito de que disefiadores instruccionales y educadores puedan describir
computacionalmente procesos de aprendizaje, incluyendo el aprendizaje colaborativo
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(Rawlings, van Rosmalen, Koper, Rodriguez-Atacho & Lefrere, 2002). El primer paso hacia
la representacién computacional de procesos de aprendizaje colaborativo usando un EML,
puede ser su descripciébn como guiones colaborativos (collaboration scripts). Un guion
colaborativo (Kollar, Fischer & Slotta, 2007) describe (computacionalmente o no) la forma
en que los estudiantes colaboran: fases de trabajo, roles, distribucién de tareas o actividades,
3entregables, etc. Este contrato de colaboracién puede realizarse a través de instrucciones
iniciales dadas por el profesor —sin el uso de tecnologia—, o guiado a lo largo de todo el
proceso de aprendizaje —con el soporte de un entorno tecnolégico— (Dillenbourg & Jermann,
2007).

Distintos EML pueden wusarse para representar computacionalmente guiones
colaborativos (Martel, Vignollet, Ferraris, & Durand, 2006) (Caeiro-Rodriguez & Llamas-
Nistal, 2006) (Miao, Hoeksema, Hoppe & Harrer, 2005), pero es la especificacion IMS LD
(IMS LD, 2003) el EML que més atencidn ha atraido de la comunidad investigadora (Derntl,
Neuman, & Oberhuemer, 2011) (Kénig & Paramythis, 2010). IMS LD tiene su origen en el
EML de la Universidad Abierta de Holanda (OUNL) (Koper & Tattersall, 2005) y se usa
como formato de interoperabilidad por un gran nimero de herramientas de autoria: Web
Collage (Villasclaras-Fernandez, Hernandez-Leo, Asensio-Pérez, & Dimitriadis, 2013);
OpenGLM (Derntl, Neumann, & Oberhuemer, 2011); CADMOS (Katsamani & Symeon,
2011); SceneEdit (Emin, Pernin, & Aguirre, 2010); o GLM (Neumann, Oberhuemer, &
Derntl, 2009B).

En la actualidad, IMS LD continda siendo tomado en cuenta en investigacion y
desarrollo de tecnologias en e-learning. Por ejemplo, en el desarrollo de nuevas
aproximaciones de autoria y entrega de cursos flexibles en linea (Hermans, Janssen & Koper,
2014). O el caso de ColLearn (Stylianakis, Moumoutzis, Arapi, Mylonakis & Christodoulakis,
2014), que es una plataforma que se puede integrar por encima de infraestructuras existentes
de aprendizaje electronico (VLE —Virtual Learning Environments, Entornos de Aprendizaje
Virtual), con el propésito de ofrecer funcionalidad del flujo de aprendizaje basado en IMS
LD. O como el caso de Lifery (Vogten & Koper, 2014), que es un portal que integra la
funcionalidad de distintos servicios portlets, y que ha sido extendido con portlets educativos
con el propésito de convertir Liferay en un VLE. Uno de tales portlets, es el portlet de
secuenciacion, el cual permite la construccion de disefios de aprendizaje en el nivel A de IMS
LD.
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IMS LD es considerado el principal impulsor del campo de Disefio de Aprendizaje
(Learning Design, LD) (MacLean & Scot, 2007) (Dalziel, 2012). Ademas, debido a que se
usa como formato de interoperabilidad por un gran niamero de herramientas de autoria, es
considerado por distintos investigadores el estandar de facto del campo LD (Derntl, Neuman
& Oberhuemer, 2011) (Kénig & Paramythis, 2010). El término disefio de aprendizaje tiene
distintos significados en la literatura (Mor, Craft & Herndndez-Leo, 2013) (Dalziel, 2012)
(Berggren, Burgos, Fontana, Hinkelman, Hung, Tielemans, 2005) como, por ejemplo, se usa
para denotar un campo, una aproximacion, un proceso y un producto.

El campo Disefio de Aprendizaje (campo LD) comprende la integracion de teorias de
disefio instruccional, teorias pedagdgicas, las mejores précticas, y tiene como objetivo
soportar a disefiadores instruccionales y educadores en la practica educativa (Koper
&Tattersall, 2005). Pueden existir varias formas de implementar los objetivos del campo LD,
una de las cuales es la aproximacion de Disefio de Aprendizaje basada en flujo de trabajo
aplicado al dominio educativo (LD). LD es similar a la coordinacion de actividades que
caracteriza a los procesos de flujo de trabajo (Baggetun, Barros, Fesakis, Girardin,
Hoeksema, Hamaldinen, Miao & Vantroys, 2004). El término flujo de trabajo (workflow), se
usa (dentro del campo de Flujo de Trabajo) para enfatizar la coordinacion de tareas realizadas
por personas o sistemas para lograr un objetivo (van der Aalst & van Hee, 2004). Tres
ventajas de la definicién de procesos de flujo de trabajo son la automatizacién del proceso,
la reutilizacion de la definicion del proceso, y la interoperabilidad (van der Aalst & van
Hee, 2002), las cuales estan alineadas con las ventajas mencionadas en la representacion
computacional de procesos de aprendizaje, asi como con los requisitos que debe cumplir la
especificacion IMS LD (IMS LD, 2003).

El proceso de disefio que sigue la aproximacion LD (disefio de aprendizaje como
proceso) consiste en describir la secuencia de actividades de aprendizaje que los estudiantes
emprenden para cumplir los objetivos de aprendizaje, incluyendo los recursos y mecanismos
de soporte requeridos para ayudar a los estudiantes a completar las actividades (Koper &
Miao, 2008). Finalmente, el término disefio de aprendizaje también se usa para describir el
resultado del proceso de disefio en LD (disefio de aprendizaje como producto). Un disefio de
aprendizaje, que describe un proceso de aprendizaje segun la aproximacion LD, se
empagueta junto con todos los recursos educativos en una unidad de aprendizaje (Koper &
Olivier, 2004). Un disefio de aprendizaje que describe una situacion de aprendizaje
colaborativo, equivale a un guion colaborativo CSCL (CSCL script).

El marco de investigacién de esta Tesis Doctoral dentro del campo LD, es la
aproximacion de Disefio de Aprendizaje basada en flujo de trabajo (aproximacion LD, en
adelante LD), y que comprende un EML estandar de LD (IMS LD), un modelo conceptual (el
meta-modelo de IMS LD), asi como un nimero considerable de herramientas y sistemas que
son usados para soportar a una comunidad de practica (la comunidad LD). La ventaja de LD,
es que pone especial atencion a las actividades de aprendizaje realizadas por los participantes
mientras interactian con recursos a lo largo del proceso de aprendizaje, en lugar de sélo
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enfocarse a la entrega de contenidos educativos, como ocurre con otras aproximaciones de
tecnologias de aprendizaje en e-learning como, por ejemplo, la aproximacion de Objetos de
Aprendizaje (Learning Objects) (Kopper, 2001).

La representacion computacional de procesos de aprendizaje colaborativo se describe
entonces en LD como un disefio de aprendizaje. Un disefio de aprendizaje describe un flujo
de aprendizaje y un flujo de datos, ambos relacionados entre si. El flujo de aprendizaje
describe la secuencia de actividades de aprendizaje, asi como los recursos (contenidos
educativos, herramientas) necesarios para soportarlas (Koper & Oliver, 2004). El flujo de
datos describe la secuencia de invocaciones de herramientas, asi como la relacion entre los
artefactos creados por las herramientas y las propias herramientas (Palomino-Ramirez,
Martinez-Monés, Bote-Lorenzo, Asensio-Pérez, & Dimitriadis, 2007). Sin embargo, ambos
flujos no son independientes entre si: a cada una de las actividades de aprendizaje (del flujo
de aprendizaje) le corresponde (0 no) una secuencia de invocaciones de herramientas (del
flujo de datos), que es usada para soportar la propia actividad de aprendizaje. Cuando una
secuencia de invocaciones de herramientas de una cierta actividad de aprendizaje termina,
entonces se continlia con la siguiente actividad de aprendizaje, y con su respectiva secuencia
de invocaciones de herramientas. El flujo de aprendizaje y el flujo de datos se alternan
repetidas veces a lo largo del proceso de aprendizaje.

Aungue LD ha sido usado con cierto éxito para describir el flujo de aprendizaje en
escenarios de aprendizaje colaborativo (Hernandez-Leo, Asensio-Pérez & Dimitriadis, 2005),
sin embargo, este mismo éxito no se ha alcanzado para describir el flujo de datos. Hay dos
aspectos importantes del flujo de datos de un disefio de aprendizaje (colaborativo 0 no) que
no se pueden describir en LD: la relacion entre datos y herramientas (en LD sélo se
describe la relacion entre datos y actividades) (Bordies, Villasclaras-Fernandez, Dimitriadis
& Ruiz-Calleja, 2012) (Konig & Paramythis, 2010) (Caeiro-Rodriguez, Anido-Rifon, &
LLamas-Nistal, 2010) (Neumann, Klebl, Griffiths, Hernandez-Leo, la Fuente-Valentin,
Hummel & Oberhuemer, 2009) (Miao, Hoeksema, Hoppe & Harrer, 2005) (Peter &
Vantroys, 2005) (Wilson, 2005), y la secuenciacién de herramientas en una misma
actividad de aprendizaje (Palomino-Ramirez, Bote-Lorenzo, Asensio-Pérez & Dimitriadis,
2008b).

LD permite describir en un disefio de aprendizaje el flujo de datos a nivel de actividades,
pero no a nivel de herramientas. Como consecuencia, los participantes del proceso de
aprendizaje son los responsables de gestionar el flujo de datos; por ejemplo, tomando la
salida generada por una herramienta y usandola después como entrada de otras herramientas
en la misma o en distintas actividades de aprendizaje. Estas limitaciones en LD son
especialmente relevantes dentro del contexto CSCL, debido a que muchos procesos de
aprendizaje colaborativo incluyen complejos flujos de datos que son dificiles de manejar por
los participantes, dificultando por tanto la realizacion de las actividades de aprendizaje. En
este sentido, varios hallazgos reportados en la literatura en (Palomino-Ramirez, Bote-
Lorenzo, Asensio-Pérez, Dimitriadis & de la Fuente-Valentin, 2008) sugieren que la gestion
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manual del flujo de datos en procesos de aprendizaje colaborativo incrementa
innecesariamente la carga cognitiva de los participantes conduciendo a situaciones propensas
a error. Esta limitacion de LD para describir el flujo de datos a nivel de herramientas impide
alcanzar el objetivo mencionado de automatizacion de procesos basados en flujo de trabajo,
por lo menos en lo que respecta al flujo de datos.

Un disefio de aprendizaje debe describirse de tal forma que otros educadores puedan
entenderlo, compartirlo, adaptarlo y usarlo en su propio contexto (Agostino, 2011) (Donald,
Blake, Girault, Datt, & Ramsay, 2009). Sin embargo, en aprendizaje colaborativo esto
requiere distinguir entre estructuras y situaciones de aprendizaje (tanto para el flujo de
aprendizaje como para el flujo de datos). Por un lado, una situacién de aprendizaje
colaborativo es un escenario de aprendizaje concreto creado con la intencién de que los
estudiantes construyan conocimiento a través de la realizacion de una serie de actividades de
aprendizaje colaborativo e individual (Osuna-Gémez, 1999). Por otro lado, una estructura de
aprendizaje colaborativo es una generalizacion de situaciones de aprendizaje que comparten
una estructura comdn y que son facilmente adaptables a las necesidades de mdaltiples
entornos, disciplinas y contenidos (Bote-Lorenzo, 2005) (Hernandez-Leo, Asencio-Peréz &
Dimitriadis, 2004). Con LD es posible describir la estructura del flujo de aprendizaje, a partir
de la cual se puedan derivar o instanciar distintas situaciones de aprendizaje. Sin embargo,
esto mismo no se cumple para el flujo de datos. Debido a que no es posible describir en LD la
relacion entre artefactos y herramientas, entonces no sélo no es posible describir la estructura
del flujo de datos a nivel de herramientas, sino que tampoco es posible describir instancias de
dicha estructura. Esto es, describir las relaciones que ocurren entre instancias de datos e
instancias de herramientas correspondientes a una situacion de aprendizaje particular. Esta
limitacién de LD para describir el flujo de datos a nivel de herramientas tanto en estructuras
como en situaciones de aprendizaje colaborativo es relevante, ya que impide alcanzar el
objetivo mencionado de reutilizacion de procesos basados en flujo de trabajo.

Algunos autores en la literatura de LD han propuesto formas indirectas de especificar
instancias del flujo de datos pero sélo a nivel de actividades (no a nivel de herramientas), y lo
consiguen a través de hacer adecuaciones a la estructura del flujo de aprendizaje. Por
ejemplo, en (Koper & Miao, 2008) (Miao, Hoeksema, Hoppe & Harrer, 2005) proponen
incluir en el disefio de aprendizaje informacion de los artefactos producidos por los
participantes (esto es, instancias de datos) en la forma de actividades asociadas a roles (se
definen tantas actividades y roles como instancias de datos). Sin embargo, con esta
aproximacion, ademas de que no se consigue la automatizacion del flujo de datos, los disefios
de aprendizaje resultantes no representan estructuras de aprendizaje, sino solamente
situaciones de aprendizaje que no pueden ser reutilizadas en distintas situaciones y contextos.

Existen otras aproximaciones distintas a LD, que también buscan la automatizacion en e-
learning. Por ejemplo, en (Rius, Conesa, Garcia-Barriocanal & Sicilia, 2014), se propone un
marco ontoldgico para la automatizacion de la implementacion de procesos educativos. El
problema de esta aproximacion, es que se centra en la automatizacion de procesos dentro del
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contexto de objetos de aprendizaje y servicios educativos en e-learning, mas que en
automatizar la secuenciacion de actividades de aprendizaje (procesos de flujo de trabajo
basados en actividad). Ademas, para la especificacion de procesos, el método requiere definir
una ontologia, la cual debe ser suficientemente general y aceptada por la comunidad para ser
reutilizada en diferentes situaciones y contextos. Otro ejemplo de automatizacion en CSCL,
particularmente en disefio instruccional, es (Challco, Gerosa, Bittencourt & lIsotani, 2014).
Ellos proponen definir un escenario CSCL como una tarea del disefiador instruccional y un
conjunto de recursos del dominio educativo. La aproximacion se basa en un método de
planificacion HTN (Hierarchical Task Network, Red Jerarquica de Tareas). En este método,
se genera una secuencia de acciones (llamadas planes) que conduce al cumplimiento de
ciertos objetivos. Los planes se describen a través de una red jerarquica de tareas, las cuales
se descomponen a su vez en tareas no primitivas o sub-tareas, hasta alcanzar un nivel de
tareas primitivas que puedan resolverse mediante operadores. El problema de esta
aproximacion, es que se centra solamente en modelar el flujo de actividades de aprendizaje
colaborativo (representado por tareas), pero no dice como modelar el flujo de datos. Otra
desventaja de esta aproximacion, es que no es considerado un estandar en el campo LD.

Tomando en cuenta la relacion intrinseca que existe entre LD y flujo de trabajo
(Vignollet, Bote-Lorenzo & Asensio-Pérez, 2010) (Marifio, Casallas, Villalobos, Correal &
Contamines, 2007) (Baggetun, y otros, 2004), distintos autores han realizado contribuciones
del campo de Flujo de Trabajo hacia LD. Por ejemplo, para tomar ventaja de motores
existentes de flujo de trabajo y poner en marcha procesos educativos, Vantroys & Peter
(2003) proponen la transformacion de disefios de aprendizaje especificados en el contexto
educativo con IMS LD, a procesos de flujo de trabajo especificados (para su ejecucion) en
una extension del lenguaje de flujo de trabajo XPDL (XML Process Definition Language,
Lenguaje Definicion de Procesos basados en XML) (XPDL, 2008). Sin embargo, esta
solucién no podria aplicarse (como es) para resolver el problema de especificar el flujo de
datos, ya que el flujo de datos es parte del contexto educativo y por tanto, de acuerdo a la
propuesta de Vantroys deberia especificarse en IMS LD, cosa que precisamente IMS LD no
puede hacer. Similarmente, con el objetivo de resolver distintos problemas identificados en
LD para especificar procesos de aprendizaje colaborativo, Miao et al. proponen un nuevo
EML, llamado lenguaje de guiones CSCL (Miao, Hoeksema, Hoppe & Harrer, 2005). Si
bien esta solucidn podria utilizarse para especificar la estructura del flujo de datos, no se
indica como distinguir entre especificar estructuras y situaciones de aprendizaje colaborativo.
Ademas, el disefio de aprendizaje resultante no seria interoperable con herramientas
desarrolladas dentro de la comunidad LD.

Partiendo de que el flujo de aprendizaje puede ser especificado en el lenguaje estandar
de LD, y que el flujo de datos puede ser especificado en un lenguaje estandar de flujo de
trabajo (Russell, ter Hofstede, Edmond & van der Aalst, 2005), entonces parece razonable
que una solucidn al problema de especificar el flujo de datos a nivel de herramientas en LD
puede ser una combinacion de lo mejor de los dos mundos. Méas aun, puesto que ambos
mundos tienen en comln el paradigma de flujo de trabajo, es razonable pensar que dicha
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solucion puede alcanzar los objetivos no alcanzados hasta ahora: automatizacion del proceso,
reutilizacion de la definicién del proceso, e interoperabilidad con sistemas y herramientas.

De acuerdo a lo anterior, este documento presenta una Tesis Doctoral que busca resolver
las limitaciones de expresividad del flujo de datos a nivel de herramientas en LD, tanto en
estructuras como en situaciones de aprendizaje colaborativo, al mismo tiempo que se facilite
la reutilizacion del disefio de aprendizaje, y se mantenga la interoperabilidad con sistemas y
herramientas.

A partir de estas limitaciones identificadas y a la posibilidad de encontrar, en el campo
de Flujo de Trabajo, una solucion al problema de especificar el flujo de datos a nivel de
herramientas, tanto en estructuras como en situaciones de aprendizaje colaborativo, se
definen los siguientes objetivos que se pretende alcanzar en la Tesis, asi como la metodologia
de investigacion que se seguira para ello.

1.1 Objetivos y contribuciones esperadas en esta Tesis Doctoral

En esta tesis se persiguen los siguientes objetivos:

Objetivo 1. Conseguir la automatizacion del flujo de datos en estructuras y situaciones
de aprendizaje colaborativo de un disefio de aprendizaje.

Para alcanzar este primer objetivo se buscara representar computacionalmente el flujo de
datos, tanto para estructuras como para situaciones de aprendizaje colaborativo, con un
lenguaje estandar del campo de Flujo de Trabajo.

Ademas de este primer objetivo, es posible plantear dos objetivos adicionales. Dichos
objetivos, asi como la principal contribucion original esperada de esta tesis derivada de los
mismos, los cuales aparecen recogidos de manera esquematica en la Figura 1.1, se describen
a continuacion:

Objetivo 2. Conseguir la reutilizacion del disefio de aprendizaje para distintas
situaciones y contextos.

Para alcanzar este objetivo se buscara separar en un disefio de aprendizaje (tanto para el
flujo de aprendizaje como para el flujo de datos) aspectos reutilizables de aquellos que no lo
son.

Objetivo 3. Mantener interoperabilidad del disefio de aprendizaje con sistemas vy
herramientas que sean conformes a estandares actuales.

Para alcanzar este objetivo se buscara especificar el flujo de datos en algin lenguaje
estandar de la comunidad de Flujo de Trabajo, al mismo tiempo que se mantiene la
especificacion del flujo de aprendizaje en el lenguaje estandar de LD, esto es, IMS LD.
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CONTEXTO

- La aproximacién de Disefio de Aprendizaje
basado en actividad (LD) es una forma de
implementar los objetivos del campo LD.

- Un disefio de aprendizaje es la
representacion computacional de un guion
colaborativo en LD.

- LD y Flujo de Trabajo son campos
relacionados.

-Los principales objetivos de un proceso
basado en flujo de trabajo son: automatizacion
del proceso, reutilizacion de la definicién del
proceso e interoperabilidad.

-Un disefio de aprendizaje describe la secuencia de
actividades de aprendizaje (flujo de aprendizaje), y
la secuencia de invocaciones de herramientas, asi
como la relacién entre datos y herramientas (flujo de
datos).

-El flujo de aprendizaje se puede describir en LD,
pero no asi el flujo de datos a nivel de herramientas.

-Soluciones actuales en LD requieren que el flujo de
datos sea gestionado manualmente por los
participantes, lo cual produce una carga cognitiva
adicional y situaciones propensas a error. El flujo de
datos a nivel de herramientas si se puede describir en
flujo de trabajo.

OBJETIVOS

A 4

Conseguir la automatizacion del flujo de datos a nivel de herramientas de un disefio de
aprendizaje.

v

Conseguir la reutilizacion del disefio de
aprendizaje para distintas situaciones y
contextos.

v

Mantener interoperabilidad con sistemas y
herramientas de acuerdo a estandares
actuales.

CONTRIBUCION

A 4

A

Y

LeadFlow4LD. Un método para describir disefios de aprendizaje
reutilizables, compuestos por: un flujo de aprendizaje (descrito en LD); y
un flujo de datos a nivel de herramientas (descrito en un lenguaje de flujo
de trabajo).

EVALUACION

-Evaluar la expresividad de la representacion computacional del método propuesto para
automatizar el flujo de datos de un disefio de aprendizaje. Evaluar el nivel de reutilizacion de los
disefios de aprendizaje resultantes, especificados con el método propuesto. Evaluar el nivel de
interoperabilidad de los disefios de aprendizaje resultantes.

Figura 1.1: Esquema general de la tesis.
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Es importante hacer notar que, de acuerdo con el método de ingenieria, esta metodologia
seria aplicada de manera iterativa con el objetivo de poder refinar progresivamente las
soluciones que se presenten en esta tesis. Asi, primero se llevaria a cabo un estudio del
problema, se plantearia una primera aproximacién para su solucion; se regresaria a la
definicion del problema y asi sucesivamente hasta finalmente alcanzar la solucion definitiva
propuesta.

La consecucion de estos tres objetivos, nos llevaria a alcanzar la principal contribucion
esperada de esta tesis: LeadFlow4LD: un meétodo para conseguir la representacion
computacional de estructuras y situaciones de aprendizaje colaborativo reutilizables,
basado en la composicion del flujo de aprendizaje (especificado en el estdndar de LD), y
el flujo de datos (especificado en un lenguaje estadndar de Flujo de Trabajo).

Por ultimo, la evaluacion de los objetivos de esta tesis se llevara a cabo a través de la
evaluacion de LeadFlow4LD, la cual deberia abarcar, como se muestra en la Figura 1.1,
tanto la evaluacion de la expresividad de la representacién computacional del método
propuesto, que permita alcanzar la automatizacion del flujo de datos; evaluar el nivel de
reusabilidad de los disefios de aprendizaje resultantes, especificados con el método
propuesto; y asi también, evaluar el nivel de interoperabilidad de los disefios de aprendizaje
resultantes, especificados de igual manera con el método propuesto.

1.2 Metodologia de investigacion

Para la consecucion de los objetivos perseguidos por esta tesis se seguira la metodologia de
investigacion definida por el denominado método de ingenieria (Adrion, 1993) (Glass, 1995).
Dicho método establece que el proceso (iterativo) de investigacion debe seguir un total de
cuatro etapas que se describen a continuacion:

e Estudiar las soluciones existentes. Aqui se identifican los problemas que se van a
abordar en el trabajo de investigacion, asi como las soluciones existentes reportadas
en la literatura. Por este motivo se llevara a cabo un estudio del problema. Primero,
se revisara la literatura de LD buscando referencias al problema de especificar el
flujo de datos en LD. Después, se estudiara el modelo conceptual de LD con el
objetivo de comprender la relacion entre datos y herramientas en el modelo. Ademas,
el problema serd analizado también estudiando un caso de estudio real y ejemplos
ilustrativos. Por Gltimo, se revisar la literatura de flujo de trabajo con el objetivo de
identificar alguna relacion con el problema.

e Proponer una mejor solucién. Aqui se debe hacer una contribucion original que
supere las limitaciones detectadas en las soluciones existentes. Las primeras
aproximaciones de la soluciéon pueden surgir directamente de la literatura de LD,
segin la forma en que otros autores han resuelto el problema. Después, otras
soluciones pueden surgir de la relacion encontrada entre los campos de LD y Flujo de
Trabajo, ya que se sabe que los lenguajes de flujo de trabajo pueden ser usados para
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especificar el flujo de datos. Entonces, a partir de un espacio de posibles soluciones y
una lista de requisitos que se desea cumpla la solucién, se seleccionara la mejor de
ellas.

o Desarrollar la nueva solucién. Aqui se describe e implementa la solucion propuesta
en la etapa anterior. En este caso, se describe el método que permitird especificar
disefios de aprendizaje reutilizables e interoperables con estdndares actuales, tanto
para estructuras como para situaciones de aprendizaje colaborativo.

e Evaluar la nueva solucién. Finalmente, es necesario mostrar que la solucién
propuesta supera los problemas que fueron detectados en la primera etapa de esta
metodologia. Para ello se evaluara la expresividad del método propuesto usando una
metodologia de evaluacion basada en ejemplos no triviales, la cual es reconocida
como buenas préacticas de evaluacion en el campo de la ingenieria de software (Shaw,
2002), la cual es contrastada también con ideas de (Kitchenham, Linkman & Law,
1997) sobre la evaluacion de metodologias y herramientas en ingenieria de software.

1.3 Estructura del documento

Después de esta introduccion, el capitulo 2 se centra en establecer el marco tedrico que
sustenta el trabajo de investigacion de esta Tesis Doctoral, y que corresponde a la etapa de
“estudiar las soluciones existentes” descrita en la metodologia de investigacion. Para ello, se
introduce el CSCL como el contexto de esta investigacion y se revisan las ideas mas
importantes del aprendizaje colaborativo incluyendo los conceptos de situaciones y
estructuras de aprendizaje colaborativo, asi como el concepto de patrones de procesos o
técnicas de aprendizaje colaborativo. Después, se introduce el concepto de guiones
colaborativos y su caracterizacion en un flujo de aprendizaje y un flujo de datos. A
continuacion, para conseguir la representacion computacional de dichos guiones
colaborativos se introducen los Lenguajes de Modelado Educativo (EML) y el concepto de
Disefio de Aprendizaje. Primero, se hace una revision de la evolucion del campo de Disefio
de Aprendizaje, incluyendo las distintas interpretaciones que se dan del término; las
principales herramientas y sistemas que existentes en el campo y finalmente se define Disefio
de Aprendizaje en el contexto de esta tesis: aproximacion de Disefio de Aprendizaje basado
en flujo de trabajo (LD). Después, se introduce la especificacion IMS LD, como el lenguaje
estandar de facto usado por la comunidad LD para especificar y compartir disefios de
aprendizaje, asi como para mantener interoperabilidad entre herramientas. Se estudia la
expresividad en LD para describir el flujo de aprendizaje y el flujo de datos en guiones
colaborativos y se estudia como se describe el flujo de datos en LD. Se hace un analisis del
problema de describir el flujo de datos, primero a través de un par de ejemplos simples pero
ilustrativos: el patron de revision entre pares y el guion de convergencia del conocimiento, y
después a travées del analisis de un caso de estudio auténtico y complejo: el caso MOSAIC.
Después de este analisis, se lleva a cabo el planteamiento del problema que sera tratado en
esta Tesis Doctoral. Se estudia la relacion de LD con el campo de Flujo de Trabajo,
incluyendo definicidn, ciclo de vida y objetivos del campo. Se caracterizan los procesos de
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flujo de trabajo y a partir de aqui se establece una relacién de complementariedad entre LD y
Flujo de Trabajo. Por ultimo, se revisa el trabajo relacionado con el problema de describir el
flujo de datos en LD: adecuacién de IMS LD; extension de IMS LD; transformacion de IMS
LD a XPDL; y combinacion de IMS LD a XPDL, de donde surge la necesidad de proponer
una nueva solucidn al problema.

En el capitulo 3 se propone un método para resolver las limitaciones identificadas en el
capitulo anterior, y que corresponde a la etapa de “proponer y desarrollar una mejor solucion”
descrita en la metodologia de investigacion. Primero, se identifican los requisitos que deberia
cumplir una solucion que resuelva los problemas identificados: automatizacion del proceso,
reutilizacion de la definicion del proceso, e interoperabilidad entre sistemas y herramientas.
A continuacién, tomando en cuenta que el flujo de datos se puede modelar en el campo de
Flujo de Trabajo, y a partir de las distintas contribuciones de este campo en LD, se propone
un espacio de soluciones del problema, de donde se justifica la seleccién de una solucién por
composicién de LD y flujo de trabajo. Aqui, se propone utilizar el estandar de LD (IMS LD)
para especificar el flujo de aprendizaje de un disefio de aprendizaje, y utilizar un lenguaje
estandar de flujo de trabajo para especificar el flujo de datos a nivel de herramientas.
Después, se justifica la seleccion de XPDL como el lenguaje estandar de flujo de trabajo
usado para especificar el flujo de datos. Entonces, tomando en cuenta la aproximacién por
composicién propuesta, se describe primero una vista general del método propuesto (llamado
LeadFlow4LD) y despues se describen cada uno de los documentos que conforman un disefio
de aprendizaje especificado conforme a LeadFlow4LD. A continuacién, se incluye una
seccién que describe un sistema prototipo y un procedimiento que sera usado en el siguiente
capitulo para poner en marcha y validar disefios de aprendizaje especificados conforme al
método propuesto.

En el capitulo 4 se lleva a cabo la evaluacion de LeadFlow4LD, y que corresponde a la
etapa de “evaluar la nueva solucion” descrita en la metodologia de investigacion. Esto se
consigue aplicando una metodologia de evaluacidn basada en ejemplos no triviales, que es
reconocida como buena practica en el campo de la ingenieria de software (Shaw, 2002),
metodologia que es contrastada con ideas de (Kitchenham, Linkman & Law, 1997) sobre la
evaluacion de metodologias y herramientas en ingenieria de software. Primero, se
seleccionan distintas estructuras y situaciones de aprendizaje colaborativo que responden a
las necesidades del problema de especificar la automatizacion del flujo de datos y la
reutilizacion del disefio de aprendizaje resultante, tanto para estructuras como para
situaciones de aprendizaje colaborativo. Después, se utiliza el método propuesto para
especificar cada una de las situaciones de aprendizaje. A continuacion, se ilustran las
observaciones obtenidas durante la puesta en marcha de cada una de las situaciones de
aprendizaje colaborativo, y se realiza una discusion sobre si se consiguen o no los tres
objetivos de evaluacion: automatizacion del proceso (flujo de aprendizaje y flujo de datos),
reutilizacion de la definicién del proceso (disefio de aprendizaje) e interoperabilidad con
sistemas y herramientas.
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Finalmente, el capitulo 5 presenta las principales contribuciones y conclusiones
extraidas de la tesis, junto con una discusion de las posibles lineas de trabajo futuro.



2 Contexto de investigacion y estado del
arte

El objetivo de este capitulo es doble, por un lado establecer el contexto de investigacion de esta
Tesis Doctoral incluyendo la identificacion, andlisis y planteamiento del problema, y por otro
lado, revisar el trabajo relacionado con el problema para que en el siguiente capitulo se proponga
una mejor solucion. Primero se introduce el CSCL como el campo dedicado a la investigacién del
uso de la tecnologia para el soporte del aprendizaje colaborativo. Después, se revisan conceptos
del aprendizaje colaborativo, primero desde el punto de vista pedagdgico y después desde el
punto de vista de su representacion computacional. Se introduce el concepto de guion
colaborativo como una forma de estructurar el aprendizaje colaborativo y se revisan los EML
como medio para conseguir la representacion computacional de dichos guiones. A continuacion
se introduce el campo de Disefio de Aprendizaje, en donde se define la aproximacion de Disefio
de Aprendizaje basada en flujo de trabajo (LD) como una forma de aproximar el campo de Disefio
de Aprendizaje. En este contexto, se introduce el concepto de disefio de aprendizaje como
producto, como la descripcidn de guiones colaborativos siguiendo la aproximacion LD. Entonces,
se caracteriza un disefio de aprendizaje como la descripcion de un flujo de actividades de
aprendizaje y un flujo de datos. El flujo de datos es tema central de investigacion en esta tesis y
tiene que ver con la descripcion de artefactos y herramientas, y las relaciones entre ellos. Mas
tarde, se introduce IMS LD, el cual es considerado el lenguaje estandar de facto de LD. Entonces,
se hace una revision de la expresividad en LD para describir el flujo de aprendizaje y el flujo de
datos de disefios de aprendizaje en escenarios de aprendizaje colaborativo. Como resultado, se
identifican limitaciones en LD para describir el flujo de datos. EI problema de describir el flujo de
datos en LD es analizado a distintivos niveles: primero a nivel del modelo conceptual de LD,
después a nivel de ejemplos ilustrativos, y por ultimo a nivel de un caso de estudio auténtico. Por
Gltimo, debido a la relacidn inherente entre LD y el campo de Flujo de Trabajo, se lleva a cabo
una revision de este campo y su relacion con LD. Entonces, se revisan las soluciones que algunos
autores proponen para resolver el problema.

2.1 Introduccion

En teoria educativa se distinguen tres formas bésicas de aprendizaje (Johnson, Johnson,
1988): aprendizaje individual, competitivo y colaborativo. En el aprendizaje individual los
estudiantes trabajan independientemente para alcanzar su propio objetivo, sin ayudar a otros
estudiantes a conseguir los suyos. En el aprendizaje competitivo los estudiantes compiten
entre si, pero la competencia por ganar abre la posibilidad de que el objetivo no sea alcanzado
por todos los estudiantes. En cambio, en el aprendizaje colaborativo los estudiantes
comparten un objetivo comun que puede ser alcanzado por todos los estudiantes a través del
trabajo en grupo (Dillenbourg, 2002).

Existen en la literatura distintas definiciones del aprendizaje colaborativo. Dillenbourg
(1999) lo define como una situacion en la que dos o mas personas aprenden o intentan
aprender algo juntas. Para Dodl (1990) el aprendizaje colaborativo es el conjunto de
estrategias de ensefianza que dependen de la interaccién de un grupo de estudiantes. Schmuck
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y Schmuck (1988) lo definen como la interaccion entre grupos de estudiantes con algin
grado de influencia reciproca. Para Roschelle et al. (1998) el aprendizaje colaborativo es una
forma de resolver coordinadamente un problema dado. Por dltimo, para Slavin (1987) el
aprendizaje colaborativo es una forma de organizacion e interaccion entre grupos de
estudiantes para el aprendizaje de contenidos.

El foco de investigacion de esta Tesis Doctoral es el aprendizaje colaborativo, en
particular el que es soportado por ordenador. Por tanto, el campo dentro de TEL en el que se
enmarca esta Tesis Doctoral es el Aprendizaje Colaborativo Apoyado por Ordenador
(CSCL). EI CSCL es un campo de estudio dedicado a la investigacion de la aplicacion de las
TIC en la educacidon (Stahl, Koschmann & Suthers, 2006). Se trata de un campo
multidisciplinario que involucra a otros campos: educacion, psicologia, comunicacion,
ciencias computacionales y ciencias sociales (Stahl, Spada, Miyake & Law, 2011); ademas de
la préactica educativa, cuestiones psicologicas del aprendizaje colaborativo y las facilidades
que ofrecen las TIC (Osuna-Gémez, 1999). EI CSCL emergié como resultado de la
comunidad investigadora del Trabajo Cooperativo Soportado por Ordenador (CSCW,
Computer Supported Cooperative Work), el cual estudia el soporte de las TIC en los procesos
de colaboracién (Ellis, Gibs & Rein, 1991). El principal distintivo del CSCL en TEL es que
investiga el soporte de las interacciones sociales entre los estudiantes, con el educador como
facilitador (Stahl, Koschmann & Suthers, 2006).

2.2 Situaciones y estructuras de aprendizaje colaborativo

Dos conceptos fundamentales en aprendizaje colaborativo en general, y en esta tesis en
particular, es la distincién entre situaciones y estructuras de aprendizaje colaborativo, las
cuales se definen a continuacion.

2.2.1 Definicién

Osuna-Goémez (1999) define una situacion de aprendizaje colaborativo como un escenario de
aprendizaje concreto creado con la intencidn de que los estudiantes construyan conocimiento
a través de realizar una serie de actividades de aprendizaje colaborativo e individual. En esta
definicion, la idea de que una situacién de aprendizaje se compone de una serie de
actividades de aprendizaje, implica primero que una actividad de aprendizaje es de grano mas
fino respecto de una situacion de aprendizaje, y segundo que el objetivo general de la
situacion de aprendizaje se puede alcanzar a través de la consecuciéon del conjunto de
objetivos particulares de las actividades de aprendizaje. Para ello, se debe asegurar la
conexion adecuada entre las actividades individuales y colaborativas, de forma que el
objetivo general de la situacion de aprendizaje se pueda alcanzar a través de la consecucion
del conjunto de objetivos particulares de todas las actividades de aprendizaje. Mas adn, una
situacion de aprendizaje debe incluir elementos que faciliten la interaccién entre los
participantes (Osuna-Gomez, 1999).
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Disefiar situaciones de aprendizaje colaborativo es dificil si se parte desde cero (Bote-
Lorenzo, 2005). Una posibilidad de disefiar situaciones de aprendizaje colaborativo es aplicar
una estructura de aprendizaje colaborativo. Las estructuras son situaciones de aprendizaje
colaborativo genéricas gue son facilmente adaptables a las necesidades de multiples entornos,
disciplinas y contenidos (Bote-Lorenzo, 2005). Ejemplos de estructuras de aprendizaje
colaborativo son los patrones de procesos de aprendizaje colaborativo (Barkley, Cross &
Major, 2005), los cuales se describen a continuacion.

2.2.2 Patrones de procesos de aprendizaje colaborativo

Los patrones de procesos de aprendizaje colaborativo, también Ilamados técnicas o
estrategias de aprendizaje colaborativo, son una coleccion de recetas o guias, que son
utilizados como puntos de partida por los educadores y a las que se pueden afiadir, sustituir o
combinar elementos con el fin de adaptarlos para cumplir sus necesidades instruccionales
(Barkley, Cross & Major, 2005). A continuacién se describen algunos ejemplos de estos
patrones de procesos de aprendizaje colaborativo:

o Revisién entre pares (Peer Reviewing). En esta técnica o patron, pares de
estudiantes llevan a cabo una revision critica y retroalimentacion entre si sobre
trabajos, ensayos, informes, argumentos, etc. La revision entre pares ayuda a los
estudiantes a identificar las caracteristicas buenas y malas del trabajo de otros, por
tanto les permite desarrollar habilidades de evaluacién critica que ellos pueden
aplicar a sus propios trabajos. Ademas, la retroalimentacion recibida proporciona a
los autores una critica constructiva que pueden utilizar para mejorar sus propios
trabajos antes de someterlos a consideracion (Barkley, Cross & Major, 2005).

e Rompecabezas (Jigsaw). En esta técnica o patron, estudiantes trabajan en pequefios
grupos para desarrollar conocimiento sobre un tépico dado y para formular formas
efectivas de ensefiarlo a otros. A continuacion, estos grupos de estudiantes “expertos”
Se rompe y se mueven a nuevos grupos de jigsaw, donde cada grupo esta compuesto
por estudiantes que han desarrollado pericia en diferentes sub-topicos. Esta técnica
es Gtil para motivar a los estudiantes a aceptar la responsabilidad de aprender algo lo
suficientemente bien para ensefiarlo a sus pares, asi como para conducir la discusion
de grupo (Barkley, Cross & Major, 2005).

e Piramide o bola de nieve (Snowball). En esta técnica o patrén, al nivel mas bajo de
la pirdmide, cada estudiante elabora individualmente una lista de ideas ante un
problema planteado por el profesor. Después, en el siguiente nivel de la pirdmide, los
estudiantes se juntan en grupos para elaborar una lista con las mejores ideas. A
continuacion, en el siguiente nivel de la pirdmide, grupos méas grandes de estudiantes
se juntan para mejorar todavia méas la lista de ideas. El proceso continla de esta
manera hasta formar un Unico grupo, en el nivel mas alto de la pirdmide, en el que los
estudiantes ponen sus ideas en comun (Hernandez-Leo, 2007).

e Mesa Redonda (Round Table). En esta técnica o patrén, un grupo de estudiantes
generan ideas (lluvia de ideas) que inicialmente no son elaboradas, cuestionadas ni
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explicadas. A continuacion, los participantes responden en turnos a preguntas
concisas. El round robin asegura la participacion equitativa de todos los estudiantes.
Esta técnica es efectiva para generar muchas ideas porque requiere la participacion de
todos los estudiantes y porque desalienta comentarios que interrumpan o inhiban el
flujo de ideas. Las ideas generadas por los estudiantes como resultado del round
robin son compiladas y usadas como punto de partida para la siguiente tarea
(Barkley, Cross & Major, 2005).

Importante es aclarar que no todas las estructuras de aprendizaje colaborativo son
patrones de procesos de aprendizaje colaborativo, pero que, sin embargo, todos estos patrones
son estructuras a partir de la cual se pueden derivar distintas situaciones de aprendizaje
colaborativo. En (National Institute for Science Education, 1997) (Osuna-Gomez, 1999)
(Hernandez-Leo, 2007) (Barkley, Cross & Major, 2005) es posible encontrar la descripcion
de numerosos patrones de procesos de aprendizaje colaborativo.

2.3 Guiones colaborativos

Un aspecto fundamental en aprendizaje colaborativo son las interacciones. Una interaccion
en un contexto educativo es un evento que se produce entre un estudiante y su entorno
(Wagner, 1994). De acuerdo con Moore (1989) las interacciones durante el aprendizaje
colaborativo ocurren entre personas y entre personas y el contenido u artefacto de estudio.
Interacciones entre personas pueden ser, por ejemplo, interacciones entre estudiantes
individuales, entre grupos de estudiantes y entre estudiantes y educadores. La interaccion
entre estudiantes y el contenido es una caracteristica definitiva en educacion. De hecho,
segin Moore, sin ésta no puede haber educacion, puesto que el proceso de interactuar
intelectualmente con el contenido resulta en cambios en la comprension del estudiante, la
perspectiva del estudiante, o la estructura cognitiva de la mente del estudiante (Moore, 1989).

Sin embargo, las interacciones debidas a la colaboracion libre no producen
sistematicamente el aprendizaje (Dillenbourg, 2002). Una forma de asistir de forma efectiva
el aprendizaje colaborativo es estructurar las interacciones enganchando a los estudiantes a
través de guiones bien definidos llamados guiones colaborativos (collaboration scripts).
Existen distintas definiciones de guiones colaborativos. O'Donnell y Dansereau (1992) los
definen como un conjunto de instrucciones que prescriben cémo los estudiantes deben formar
grupos, y cémo deben colaborar e interactuar para resolver problemas. Dillenbourg y
Jermann (2007) los definen como un contrato didactico de la forma en que los estudiantes
colaboran. Kobbe et al. (2007) definen los guiones colaborativos como un medio de facilitar
el proceso cognitivo y social del aprendizaje. Un guion colaborativo prescribe una secuencia
de actividades de aprendizaje, junto con los roles apropiados, y la forma en que los
estudiantes interactan unos con otros (Kobbe, Weinberger, Dillenbourg, Harrer,
Héamalainen, Hakkinen, Fischer, 2007). Weiberger et al. (2009) afirman que los guiones
colaborativos son una aproximacion para preparar y facilitar el aprendizaje colaborativo
efectivo y pueden definirse como un tipo especifico de soporte instruccional con enfoque en
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los procesos de colaboracion entre dos 0 mas miembros del grupo (tanto para grupos cara a
cara, como los mediados por ordenador).

Los guiones colaborativos han sido estudiados desde distintas perspectivas como la
cognitiva, la educativa o la computacional (Fisher, Kollar, Mandl & Haake, 2007).
Dillenbourg (2012) caracterizé un guion colaborativo como una secuencia lineal o no-lineal
de fases, donde cada fase se caracteriza por 5 atributos que describen como los estudiantes
deben de colaborar para resolver un problema: la descripcion de la tarea, la composicién del
grupo, la distribucion de la tarea dentro y entre los grupos, el modo de la interaccion y el
tiempo de la fase. Dillenbourg y Jermann (2007) clasifican los guiones colaborativos en dos
tipos generales: micro y macro-scripts. Los micro-scripts son usados para describir modelos
de dialogo, por ejemplo, modelar una argumentacion y contra-argumentacion entre dos
estudiantes. Los macro-scripts son usados para describir modelos didacticos que faciliten la
generacion de interacciones educativas entre estudiantes. Los macro-scripts describen una
secuencia de actividades involucrando aspectos organizacionales, tales como con quién deben
colaborar los estudiantes, en qué roles deben participar, asi como la distribucion de tareas en
grupo. Los macro-scripts a menudo estructuran la colaboracion gestionando recursos y
entregables y definiendo roles y fases con el fin de producir interacciones especificas que
conduzcan a situaciones de aprendizaje efectivo (Dillenbourg & Jermann, 2007). Dillenbourg
& Jermann (2007) extendieron el concepto de guion colaborativo para incluir los macro-
scripts CSCL integrados, es decir guiones que integran dentro de un flujo de trabajo simple
actividades individuales y colaborativas tanto de grupos pequefios como de toda la clase, y
gue estan distribuidas a través de mdaltiples lugares y multiples planos sociales (individual,
colaborativo, colectivo) (Dillenbourg & Hong, 2008). El aspecto integrativo se vuelve mas
evidente en el contexto CSCL, en el que los macro-scripts CSCL integran actividades
virtuales con actividades fisicas y gestionan el flujo de datos entre ellos (Kobbe,
Weinberger, Dillenbourg, Harrer, Haméal&inen, Hakkinen & Fischer, 2007). Kobbe et al.
(2007) caracterizan los guiones colaborativos a través de distinguir componentes vy
mecanismos. Por un lado, los componentes incluyen los participantes en el guion, las
actividades en las que participan, los roles que asumen, los recursos de que hacen uso y los
grupos que forman. Por otro lado, los mecanismos son usados para describir la naturaleza
distributiva del guion; es decir, como las actividades, roles y recursos son distribuidos a
través de los participantes (distribucion de tareas), como los participantes son distribuidos a
través de los grupos (formacién de grupos), y como ambos componentes y grupos estan
distribuidos en el tiempo (secuenciacion).

A continuacion se describe la caracterizacion de los guiones colaborativos que sera
usada en esta Tesis Doctoral para describir estructuras y situaciones de aprendizaje
colaborativo.
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2.3.2 Caracterizacion de guiones colaborativos

Debido al amplio espectro de actividades que puede abarcar un guion colaborativo, esta Tesis
Doctoral se centra en los macro-scripts CSCL integrados, que en adelante llamaremos
simplemente guiones colaborativos. De acuerdo con Dillenbourg y Jermann (2007) un
macro-script CSCL integrado, integra dentro de un flujo de trabajo: actividades
individuales y colaborativas, actividades en grupos pequefios y de toda la clase, y actividades
virtuales y/o fisicas. Ademas, integra también la gestion del flujo de datos (Dillenbourg &
Jermann, 2007). Esta integracion de la gestién del flujo de datos al guion colaborativo, es
consistente con el modelo de interaccion en aprendizaje colaborativo propuesto por Anderson
(2003). Anderson argumenta que debido al incremento del grado de interaccion en las redes
de comunicacion, el modelo de interaccion entre personas propuesto por Moore (1989) debe
incluir ademas otra perspectiva de interaccion: la interaccion entre personas y sistemas
automaticos, como por ejemplo la interaccion de estudiantes con programas de inteligencia
artificial (aplicaciones o herramientas), o la interaccion entre estudiantes y la transferencia de
datos en los sistemas de soporte en linea (Anderson, 2003).

Por tanto, un guion colaborativo en esta Tesis Doctoral se caracteriza por la integracion
de un flujo de actividades de aprendizaje llamado en adelante el flujo de aprendizaje y la
gestién del flujo de datos a nivel de herramientas (sistemas automaticos) llamado en adelante
el flujo de datos. A continuacidon se describen ambos conceptos, los cuales son centrales en
esta Tesis Doctoral.

2.3.3 Flujo de aprendizaje

El flujo de aprendizaje se refiere a la caracterizacion que distintos autores hacen de un guion
colaborativo, cuando se refieren a la secuenciacion (lineal o no lineal) de las actividades de
aprendizaje, a los roles de los participantes en las actividades de aprendizaje, y a los recursos
que usaran en las actividades. Ademas, se refiere también a la distribucion de los
participantes en las actividades de aprendizaje, a la distribucion de las tareas, y a los grupos
gue se forman. Sin embargo, la practica educativa efectiva requiere la adaptacion de guiones
colaborativos para su comparticion y reutilizacién en distintos contextos (Agostino, 2011)
(Donald, Blake, Girault, Datt & Ramsay, 2009). Con este propésito, conviene distinguir el
flujo de aprendizaje en estructuras y en situaciones de aprendizaje colaborativo. En esta Tesis
Doctoral se define el flujo de aprendizaje de una estructura de aprendizaje colaborativo,
como la secuenciacién (lineal o no-lineal) de las actividades de aprendizaje, los roles de los
participantes abstractos en las actividades de aprendizaje, y los recursos abstractos que son
usados para soportarlas. La caracterizacion que distintos autores hacen de guiones
colaborativos cuando se refieren a la distribucion de los participantes concretos en las
actividades de aprendizaje, a los roles que asumen los participantes concretos, los recursos
concretos de que hacen uso y a los grupos concretos que se forman, define el flujo de
aprendizaje de una situacion de aprendizaje concreta.
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El objetivo del flujo de datos es apoyar el flujo de aprendizaje, el cual se define a
continuacion.

2.3.4 Flujo de datos

Son muchos los investigadores que refieren la importancia del flujo de datos en procesos de
aprendizaje colaborativo. Dillenbourg y Jermann (2007) refieren explicitamente al flujo de
datos cuando caracterizan guiones colaborativos. Peter y Vantroys (2005) mencionan la
necesidad de describir la gestion del flujo de datos en proceso de aprendizaje colaborativo.
Neumann et al. (2009) se refieren mas explicitamente a la gestion del flujo de datos a nivel de
herramientas. Wilson (2005) sefala la necesidad de describir que los resultados de un
servicio sean exportados hacia algin otro servicio. Dalziel (2006) apunta la necesidad de
describir herramientas y servicios, descripciones de herramientas, asi como descripciones de
preparacion e instanciacion de herramientas, asi como de mecanismos que permitan pasar
informacion entre herramientas.

En este contexto, herramientas usadas para soportar actividades de aprendizaje
individuales o colaborativas pueden requerir artefactos (datos de entrada) o producir
artefactos (datos de salida) individuales o compartidos. Tales artefactos pueden ser, por
ejemplo, un documento con las conclusiones de una discusion, las respuestas de un test, el
fichero de especificacién de una simulacion, etc. Puesto que estas herramientas pueden
pertenecer a diferentes actividades o a una misma actividad, entonces es posible definir datos
y herramientas y relacionar con las actividades de aprendizaje una secuencia de
herramientas, asi como una relacién entre datos y herramientas; es decir, los artefactos
que son producidos y consumidos por herramientas durante la realizacion de actividades y
gue es definido como el flujo de datos.

Sin embargo, como ocurrié para el flujo de aprendizaje, la practica educativa efectiva
requiere la adaptacion de guiones colaborativos para su comparticiéon y reutilizacién en
distintos contextos (Agostino, 2011) (Donald, Blake, Girault, Datt & Ramsay, 2009). Con
este propdsito, conviene distinguir el flujo de datos en estructuras y situaciones de
aprendizaje colaborativo. En esta Tesis Doctoral se define el flujo de datos de una estructura
de aprendizaje colaborativo, como la secuenciacion (lineal o no-lineal) de herramientas
abstractas y la relacion entre datos y herramientas abstractas (los artefactos de entrada y
salida de las herramientas) que dan soporte a las actividades de aprendizaje. Similarmente, se
define el flujo de datos de una situacion de aprendizaje colaborativo, como la secuenciacion
(lineal o no-lineal) de instancias de herramientas y la relacion entre instancias de datos e
instancias de herramientas que dan soporte a las actividades de aprendizaje.

2.3.5 Representacion de guiones colaborativos

La representacion de la préctica de ensefianza-aprendizaje documentada en algun formato
notacional (entendible por ordenador o no) puede servir como modelo o template adaptable
por un profesor para adecuar su contexto (Agostino, 2011). Donald et al. (2009) afirman
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también que un proceso de aprendizaje que documenta y describe actividades de aprendizaje
permite que otros educadores puedan entenderlo, compartirlo, adaptarlo y usarlo en su propio
contexto. Para Agostino (2011), la representacion de la practica educativa tiene dos
tradiciones de investigacion (Agostino, 2011): una enfocada en las representaciones
entendibles por humanos para compartir conocimiento de disefio entre educadores, y la otra
enfocada en las representaciones entendibles por ordenador en entornos de aprendizaje
digitales. Por un lado, la representacion de la practica de ensefianza-aprendizaje documentada
en algun formato notacional (entendible por humanos) puede permitir que otros educadores
puedan entenderlo, compartirlo, adaptarlo y usarlo en su propio contexto (Agostino, 2011)
(Donald, Blake, Girault, Datt & Ramsay, 2009). Por otro lado, un proceso de ensefianza-
aprendizaje solo puede ser compartido y reutilizado de manera efectiva por otros educadores
a través una representacion entendible por ordenador (Cameron, 2009), ademas de que
permitiré su integracion a través de sistemas (Kopper, 2001).

Por tanto, la practica educativa efectiva representada a través de guiones colaborativos
tiene que ver con dos aspectos: la adaptacion de guiones colaborativos para su comparticion y
reutilizacién en distintos contextos, y la representacion computacional de guiones
colaborativos para una efectiva comparticion y reutilizacién. Por una parte, para abordar la
reutilizacion de guiones colaborativos, se puede aprovechar de la distincién realizada entre
estructuras y situaciones de aprendizaje colaborativo. Por otro lado, para abordar la
representaciéon computacional de guiones colaborativos, se introduce a continuacion el
concepto de lenguajes de modelado educativo.

2.3.6 Lenguajes de Modelado Educativo

Con la llegada de las TIC para asistir el aprendizaje colaborativo y la posibilidad de
representar computacionalmente guiones colaborativos para alcanzar su ejecucion automatica
y reutilizacion, surgen los llamados Lenguajes de Modelado de Educativo (EML). El
concepto de EML fue acufiado por primera vez en la Universidad Abierta de Holanda
(OUNL, por sus siglas en inglés) y fue usado para denominar un lenguaje concreto: el
lenguaje EML de dicha Universidad (Koper & Manderveld, 2004). Después, la denominacién
de EML fue adoptada por la comunidad investigadora para referirse a lenguajes con
propésitos similares, como es el caso de la revision sobre EMLSs realizada en (Rawlings, van
Rosmalen, Koper, Rodriguez-Atacho & Lefrere, 2002) donde se estudiaron y compararon
lenguajes similares al EML de la OUNL, y de donde se obtuvo la siguiente definicion de
EML.:

Un lenguaje de modelado educativo es un modelo de informacién
semantica y ligado, usado para describir tanto el contenido y el proceso
de una unidad de aprendizaje desde una perspectiva pedagdgica, con el
objetivo de permitir la reutilizacion y la interoperabilidad (Rawlings, van
Rosmalen, Koper, Rodriguez-Atacho & Lefrere, 2002).
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En esta definicion de EML, el modelo de informacién seméntica y ligado se refiere al
modelo conceptual de un EML y su representacion XML, el cual es distinto para cada
lenguaje, y describe los elementos que componen el lenguaje y las relaciones que pueden
establecerse entre éstos. Asi también, una unidad de aprendizaje se refiere, por ejemplo, a un
guion colaborativo representado en el lenguaje junto con todos los recursos de contenido
necesarios para alcanzar los objetivos de aprendizaje. A continuacion se presenta una vista
general de los principales EML.:

PALO: Lenguaje para especificar unidades de aprendizaje, basandose en la
organizacion de contenidos educativos como modulos estructurados (Rodriguez-
Artacho & Maillo, 2004).

MOT (Modélisation par Objects Typés- Modelado por Tipos de Objetos): Lenguaje
visual para describir unidades de aprendizaje basandose en MISA (Methode
d’Ingénierie d’un Systéme d’Apprentissage) (Paquette, Aubin & Crevier, 1999), la
cual es una metodologia de disefio de unidades de aprendizaje fundamentada en el
concepto pedagogico llamado “Ingenieria Instruccional” (Paquette, 2004).

COWL (Coopearative Open Workflow Language- Lenguaje de Flujo de Trabajo
Abierto y Cooperativo): Lenguaje para poner en marcha unidades de aprendizaje
especificadas en IMS LD basandose en el lenguaje de flujo de trabajo XPDL
(Vantroys & Peter, 2003).

XEDU: Lenguaje usado para estudiar el desarrollo de sistemas software que permitan
la puesta en marcha de unidades de aprendizaje especificadas en este lenguaje
(Buendia, 2003).

LAMS (Learning Activity Management System, Sistema de Gestion de Actividades
de Aprendizaje): Sistema que incluye herramienta de autoria para el disefio y puesta
en marcha de unidades de aprendizaje (Dalziel, 2003).

E?ML: Lenguaje visual para la autoria de unidades de aprendizaje, basado en
metodologias de disefio didactico (Botturi, 2003).

IMS LD (IMS Learning Design, Disefio de Aprendizaje): Lenguaje estandar de facto
de la comunidad LD, independiente de pedagogia, usado para especificar unidades de
aprendizaje.

Lenguaje de Guiones CSCL.: Lenguaje para describir unidades de aprendizaje como
guiones colaborativos (Miao, Hoeksema, Hoppe & Harrer, 2005).

CPM (Cooperative Problem based learning Metamodel, Meta-modelo de
aprendizaje Cooperativo basado en Problemas): Lenguaje para describir unidades de
aprendizaje orientado al disefio de aprendizaje cooperativo basado en problemas
(Nodenot & Laforcade, 2006).

PoEML.: Lenguaje para describir unidades de aprendizaje que es independiente de
pedagogia, basado en el concepto de separacion de asuntos (separation of concerns)
(Caeiro-Rodriguez & Llamas-Nistal, 2006).

MOT + LD: Lenguaje visual para especificar unidades de aprendizaje en IMS LD a
partir de elementos definidos en MISA (Paquette, 2006).
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e LDL (Learning Design Language, Lenguaje de Disefio de Aprendizaje): Lenguaje
para describir unidades de aprendizaje, basado en la comunicacion y cooperacion
entre participantes, pero sin tomar en cuenta la coordinacion de actividades (Martel
& Vignollet, 2008).

Aunque distintos EML pueden ser usados para representar computacionalmente guiones
colaborativos, es un hecho que la especificacion IMS LD es el EML que méas ha atraido la
atencion de la comunidad investigadora (Konig & Paramythis, 2010) (Derntl, Neumann,
Griffiths & Oberhuemer, 2012) y es considerado por distintos investigadores el estandar de
facto (Miao, Burgos, Griffiths & Koper, 2008) (Caeiro-Rodriguez, 2007) (Koper, 2007). IMS
LD tiene su origen en el lenguaje EML de la OUNL (Koper & Tattersall, 2005), y es
considerado el principal impulsor del campo de Disefio de Aprendizaje (McLean & Scot,
2007) (Dalziel, 2012), el cual es tema central en esta tesis y se describe a continuacion.

2.4 Disefio de aprendizaje

Disefio de aprendizaje es un concepto que tiene distintas interpretaciones en la literatura. En
esta seccion se revisa la evolucién del campo, las definiciones e interpretaciones que distintos
autores dan del término, las herramientas y sistemas presentes en el campo, y se finaliza con
la interpretacion del término que se tendré en este documento de tesis.

2.4.1 Evolucién del campo

El concepto de disefio de aprendizaje aparece por primera vez en la literatura de psicologia y
educacion (afios 60 y 70), donde se usa para describir un método de instruccién de una sesién
de aprendizaje. Mas tarde, un disefio de aprendizaje es expresado como un formato para
estructurar el proceso de aprendizaje a través de un marco de pasos ordenados para adquirir
conocimiento, actitudes o habilidades, y este es el contexto de disefio de aprendizaje
convencional que continta hasta finales de los afios 90 y 2000 (MacLean & Scot, 2007).

A mediados de los afios 90 el término disefio de aprendizaje comenzé a asociarse con la
promesa de TEL y fue hasta finales de los 90 que el término se asocié con la creacion de
contenidos educativos en e-learning y con experiencias de aprendizaje en linea (MacLean &
Scot, 2007) (Mor & Brock, 2012). A partir de entonces, el término comienza a ser usado, a
menudo de forma intercambiable, con el término disefio instruccional en contextos
relacionados con e-learning y pierde su asociacion con aproximaciones tradicionales de
aprendizaje (MacLean & Scot, 2007).

Cuando en el afio 2000 surge la primera coleccion de estandares y especificaciones para
la entrega de contenidos educativos en e-learning: SCORM (Sharable Content Object
Reference Model, Modelo de Referencia de Objetos de Contenido Compartido) (Bohl,
Scheuhase, Sengler, & Winand, 2002), la cual tiene sus origenes en la practica del disefio
instruccional (MacLean & Scot, 2007), se creia que el aprendizaje era lo mismo que la
transferencia del conocimiento, es decir, la entrega de contenidos educativos a los estudiantes
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de acuerdo a alguna estructura pedagogica. Sin embargo, proporcionar el conocimiento no es
suficiente ya que éste tiene que ser aprendido, y esta es la labor del proceso de ensefianza-
aprendizaje (Kopper, 2001). En este contexto, algunos autores sugieren que el término
disefio de aprendizaje deberia sustituirse por el de disefio para el aprendizaje, o mejor adn,
disefiadores para el aprendizaje (en referencia al rol de los educadores), ya que se parte de la
conviccion de que la educacion no es solamente la elaboracion y entrega de contenido
educativo, sino de crear las condiciones para que los estudiantes aprendan, proporcionandoles
la motivacioén para el aprendizaje, las actividades por las cuales aprenderdn y los recursos y
herramientas que usardn en las actividades (Beetham & Sharpe, 2013) (Smith & Ragan,
2005) (MacLean & Scot, 2007).

En esta direccion de describir procesos de aprendizaje en e-learning y no solamente
contenidos educativos, en el afio 2000 la Universidad Abierta de Holanda (OUNL) propuso el
primer EML. Después, en el afio 2001, el Consorcio Global IMS dedicado a la generacion de
estandares de interoperabilidad en e-learning, reconocio la necesidad de una especificacién
que resolviera la descripcion de procesos de aprendizaje y puso en marcha el Grupo de
Trabajo de Disefio de Aprendizaje (LDWG, Learning Design Working Group). Entonces,
casi por el mismo tiempo (2001), el Grupo de Trabajo de Tecnologias de Aprendizaje
(LTWG, Learning Technologies Working Group) realizé un estudio donde se compararon
EMLs con caracteristicas similares al EML de la OUNL (Rawlings, van Rosmalen, Koper,
Rodriguez-Atacho & and Lefrere, 2002).

En este mismo afio (2001), el LDGW acept6 el EML de la OUNL como la base desde la
cual desarrollar la especificacion de Disefio de Aprendizaje IMS LD, especificacion que fue
aprobada en Febrero de 2003. De esta forma, unos de los principales impulsores del aumento
en el uso del término disefio de aprendizaje en un contexto de describir procesos de
aprendizaje en e-learning fue el desarrollo de la especificacion IMS LD (McLean & Scot,
2007), la cual surge por la necesidad de expandir y remediar el déficit percibido en las
primeras especificaciones de e-learning como, por ejemplo, SCORM. Similarmente, Dalziel
(2012) asegura también que el primer proyecto y fundador del campo de Disefio de
Aprendizaje fue el predecesor de IMS LD: el EML de la OUNL. Desde entonces, un amplio
rango de proyectos relacionados (LDG, METIS, JISC), conferencias y actividades de
investigacion muestran el interés y esfuerzo de la comunidad investigadora asi como el
progreso del campo (Perisco, Pozzi, Anastopoulou, Conole, Craft, Dimitriadis & Walmsley
2013).

Maés recientemente, en la busqueda de un marco conceptual més amplio, algunos
investigadores tratan de desvincular el campo de Disefio de Aprendizaje de IMS LD. De esta
forma, algunos autores se refieren al campo de Disefio de Aprendizaje, como un campo
emergente, que esta en la busqueda de un marco contextual y un lenguaje comun de disefio de
aprendizaje. Por ejemplo, Mor y Brock (2012) hablan de la necesidad de un lenguaje comin
de disefio de aprendizaje y una plataforma que lo soporte. Para Dalziel (2012), el disefio de
aprendizaje es un nuevo campo que busca desarrollar un marco descriptivo para actividades
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de ensefianza-aprendizaje y explorar como este marco puede asistir a educadores a compartir
y adoptar grandes ideas de ensefianza. Dalziel afirma que actualmente las ideas
fundamentales y definiciones del campo de Disefio de Aprendizaje no son suficientemente
claras, y que existe la necesidad de crear unas bases fundamentales con el fin de alentar la
siguiente generacion de investigacion y desarrollo. Dalziel asegura que muchos educadores
usan el término disefio de aprendizaje en un sentido mucho mas general que un marco
abstracto para describir actividades de aprendizaje. En este contexto, Dalziel propone ideas
de lo que podria ser el fundamento para el futuro campo de Disefio de Aprendizaje: un mapa
conceptual de disefio de aprendizaje que proporciona la relacion entre el concepto central del
marco de disefio de aprendizaje y la préactica del dia a dia.

Para Cameron (2009), el campo de disefio de aprendizaje mantiene la promesa de
proporcionar a los educadores un marco que les permitira disefiar experiencias de aprendizaje
innovadoras, efectivas, y de alta calidad para sus estudiantes; la posibilidad de construir sus
estrategias de ensefianza; afadir la reflexion de su propia practica; documentar y soportar
actividades de aprendizaje innovadoras; y compartir y reutilizar précticas de expertos. Para
Mor y Brock (2012) uno de los retos en el campo de Disefio de Aprendizaje es la
estandarizacion de una infraestructura representacional comprensiva: formas graficas (quizas
dinamicas), textuales, entendibles y representables por humanos. Para Vignollet et al. (2008)
las herramientas de disefio de aprendizaje tienen que ser simples, y no ligadas a tecnologias o
a conceptos de meta-lenguajes complejos como IMS LD o LDL (Martel, Vignollet, Ferraris
& Durand, 2006). Para conseguirlo, la tendencia es el desarrollo de lenguajes mas abstractos
especificos de dominio (Vignollet, Ferraris, Martel & Burgos, 2008).

2.4.2 Interpretaciones

Al inicio del campo de Disefio de Aprendizaje existia un debate de si la especificacion IMS
LD era “el disefio de aprendizaje” o solo un ejemplo de estos conceptos (Dalziel, 2012). Para
resolver esta dificultad, uno de los primeros intentos, era usar el término Disefio de
Aprendizaje (con la primera letra de cada palabra en mayusculas) para referirse a la
especificacion IMS LD, y el término disefio de aprendizaje (en minusculas), para referirse a
un concepto mas amplio (Britain, 2004). Sin embargo, actualmente muchos investigadores
prefieren usar el término Disefio de Aprendizaje para referirse al campo y usar IMS LD para
referirse solamente a la especificacion (Dalziel, 2012).

Mor, Craft y Herndndez-Leo (2013) distinguen dos interpretaciones del término disefio
de aprendizaje. La primera es la construccion de sistemas de computo usados para orquestar
la entrega de recursos y actividades de aprendizaje soportadas por ordenador. Y la segunda,
es la necesidad de encontrar formas efectivas de compartir innovacion en la practica de TEL,
proporcionando una ayuda para el desarrollo profesional y eficiente de los educadores.
Cameron (2009) distingue, por otra parte, tres interpretaciones del concepto de disefio de
aprendizaje: disefio de aprendizaje como implementacion; disefio de aprendizaje como
concepto general (proceso); y disefio de aprendizaje como producto. En la primera
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interpretacion, Disefio de Aprendizaje (con la primera letra de cada palabra en mayuscula) se
refiere a la implementacion del proceso con la especificacion IMS LD; en la segunda
interpretacion, disefio de aprendizaje (en minusculas) se refiere a un concepto més general: el
proceso de disefar; y en la tercera, un disefio de aprendizaje (anteponiendo el articulo) se
refiere al resultado del proceso de disefio, o sea el producto. Para Dobozy (2011) existen tres
interpretaciones: disefio de aprendizaje como concepto; disefio de aprendizaje como proceso;
y disefio de aprendizaje como producto. En la primera interpretacion, Disefio de Aprendizaje
se refiere al concepto o idea méas general; en la segunda, disefio de aprendizaje se refiere al
proceso de disefio; y en la tercera, un disefio de aprendizaje se refiere al resultado del proceso
de disefio, esto es, el producto.

Tomando como base la interpretacion de Dobozy (2011), a continuacién se busca
clarificar el término disefio de aprendizaje desde las tres distintas perspectivas.

Disefio de Aprendizaje como Concepto

Las primeras ideas sobre el concepto de disefio de aprendizaje estan relacionadas al
origen en el 2003 de la especificacion IMS LD y a su naturaleza de flujo de trabajo. Para
Bagettun et al. (2004) el modelo de IMS LD y el modelo de flujo de trabajo son
relativamente cercanos, ya que ambos estan orientados a proceso y se enfocan en la
coordinacion de actividades. Para Britain (2004), un disefio de aprendizaje es un marco
descriptivo que permite a los profesores desempacar el proceso de aprendizaje separando el
contenido de la pedagogia. Esto motiva a los profesores a reflexionar de una forma mas
creativa y profunda y ver como ellos disefian y estructuran actividades para los estudiantes.
La primera idea general detras del concepto de disefio de aprendizaje es que los estudiantes
aprenden mejor cuando se involucran en hacer algo (por ejemplo, enganchados en una
actividad de aprendizaje). La segunda idea es que las actividades de aprendizaje pueden ser
secuenciadas o estructuradas cuidadosamente y entregadas en un flujo de trabajo de
aprendizaje para promover un aprendizaje mas efectivo. La tercera idea es que seria de
utilidad ser capaz de registrar el resultado del proceso de disefio para compartir y reutilizarlo
en el futuro (Britain, 2004).

Para Koper y Miao (2008), el concepto de disefio de aprendizaje tiene que ver con la
secuencia de actividades de aprendizaje que los estudiantes emprenden para cumplir los
objetivos de aprendizaje, incluyendo los recursos y mecanismos de soporte requeridos para
ayudar a los estudiantes a completar las actividades. La idea central detras de disefio de
aprendizaje es que las actividades que los estudiantes emprenden son centrales en cualquier
proceso de aprendizaje. El educador define las tareas, proporciona los contextos y recursos
para realizar la tarea, soportar el aprendizaje durante la realizacion de las tareas y
proporcionar retroalimentacion a los resultados. Las actividades de aprendizaje que se
requieren para obtener algunos objetivos de aprendizaje son cuidadosamente secuenciadas de
acuerdo a principios pedagogicos. Para Knight et al. (2006), el concepto de disefio de
aprendizaje puede predeterminar el orden en que el contenido serd presentado a los
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estudiantes, como sera integrado en servicios de soporte de aprendizaje, cémo sera
secuenciado y como serda asignado a los estudiantes en una leccion.

También existe la relacion entre los conceptos de disefio de aprendizaje y disefio
instruccional. Para Koper y Tattersall (2005), disefio de aprendizaje es un concepto mas
general que disefio instruccional, ya que abarca la aplicacion del conocimiento de teorias de
aprendizaje, teorias de disefio instruccional, las mejores précticas y la experiencia préactica
para crear oportunidades de aprendizaje. Por el contrario, el disefio instruccional es un
término altamente didactico y es un subconjunto de disefio de aprendizaje (MacLean & Scot,
2007). Mientras el disefio instruccional surge desde una perspectiva fuertemente influenciada
por objetivos de comportamiento, el disefio de aprendizaje surge desde una perspectiva
constructivista del proceso de aprendizaje, situado dentro de una diversidad de herramientas
tecnoldgicas que lo soportan (Mor & Brock, 2012).

Otros autores se refieren a disefio de aprendizaje como un concepto mas general, en
donde se enfatiza las aproximaciones pedagdgicas y la practica educativa. Para MaclLean y
Scot (2007), disefio de aprendizaje se refiere al proceso de disefio de experiencias de
aprendizaje efectivas para una variedad de contextos. La practica de disefio involucra un
amplio conjunto de conocimientos, habilidades y competencias, incluyendo teorias de
aprendizaje y sus aplicaciones, principios de disefio de cursos y procedimientos, uso de multi-
media, uso de diferentes tecnologias, etc. Conole (2008) afirma que disefio de aprendizaje es
una metodologia que permite a los disefiadores/educadores tomar decisiones méas informadas
de cdmo disefiar actividades de aprendizaje y hacer efectivo el uso apropiado de recursos y
tecnologias. Esto incluye el disefio de recursos y actividades de aprendizaje individuales
hasta el disefio a nivel curricular. Un principio basico es ayudar a hacer el proceso de disefio
mas explicito y compartible. Disefio de aprendizaje como area de investigacion y desarrollo
incluye tanto la obtencion de evidencia hasta entender el proceso de disefio, asi como el
desarrollo de un rango de recursos, herramientas y actividades. Es crucial que cualquier
definicion de disefio de aprendizaje incluya una forma de describir actividades de aprendizaje
gue puedan ser compartidas y reutilizadas (Conole, 2008).

Para Cameron (2009), disefio de aprendizaje es un término que establece un puente entre
la teoria y la practica y que abarca tanto una aproximacion sistematica con reglas basadas en
evidencia y un conjunto de préacticas contextualizadas que son constantemente adaptadas a
circunstancias. Para Perisco et al. (2013), la meta de disefio de aprendizaje es idear
aproximaciones y herramientas para asistir a disefiadores-educadores en planear eventos
educativos de varios tipos, basados en criterios pedag6gicos para la identificacion de
objetivos de aprendizaje, estrategias de aprendizaje apropiadas, criterios de evaluacion,
herramientas digitales y multimedia.

Disefio de Aprendizaje como Proceso de Disefio

El proceso de disefio es determinar qué se requiere para aprender y cémo debe ser
soportado el proceso de aprendizaje para que el estudiante pueda aprender (Laurillard, 2006).
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Beetham y Sharpe (2013) proporcionan una vision general del proceso de disefo:
investigacion, aplicacion, modelado e iteracion. Britan (2004) proporciona una lista mucho
mas prescriptiva: definir objetivos de aprendizaje, desarrollar la descripcion narrativa del
escenario de ensefianza-aprendizaje, y crear un flujo de trabajo de actividades de aprendizaje.
Britain afirma que un disefio de aprendizaje debe describirse a suficiente nivel de abstraccion
tal que pueda ser generalizado mas all& del simple contexto de ensefianza-aprendizaje para el
cual fue creado, pero no a tal nivel de abstraccion que se pierda la riqueza del valor
pedagogico (Britain, 2007). En este mismo sentido, la descripcién de procesos de aprendizaje
descritos como guiones colaborativos deben realizarse de una forma abstracta que sea
independiente de contexto (tanto como sea posible), por ejemplo, evitar describir un guion
colaborativo en funcion de herramientas concretas o del tamafio concreto del grupo. La
descripcion de un guion colaborativo debe distinguir entre componentes y mecanismos. Los
componentes incluye a los participantes, las actividades, los roles, los grupos y los recursos;
mientras que los mecanismos incluyen la descripcion de las tareas, la formacion de grupos y
la secuenciacion (Kobbe, Weinberger, Dillenbourg, Harrer, Hamalainen, Hakkinen &
Fischer, 2007). Dillenbourg (2002) propone una secuencia de fases para describir guiones
colaborativos: el tipo de la tarea que se va a realizar; la formacion de los grupos; la
distribucion de las tareas dentro y entre grupos, incluyendo actividades y asignacién de roles;
los recursos virtuales o fisicos; el tipo y modo de la interaccion; y el tiempo de la fase.
Dillenbourg y Jerman (2006) extendieron esta descripcién a los guiones integrados CSCL, los
cuales integran actividades fisicas con virtuales y gestionan el flujo de datos entre ellas.

Disefio de Aprendizaje como Producto

Algunos autores usan el término disefio de aprendizaje para describir el resultado
(producto) del proceso de disefio (Cameron, 2009) (Dobozy, 2011) (Koper & Olivier, 2004).
Un disefio de aprendizaje puede ser de cualquier granularidad, desde una actividad individual
hasta un curso. El alcance del disefio esta determinado por los objetivos de aprendizaje a
cumplir (Cameron, 2009). Un disefio de aprendizaje puede hacer referencia a recursos fisicos
como, por ejemplo, objetos de aprendizaje y servicios de aprendizaje, los cuales se requieren
para soportar el proceso de ensefianza-aprendizaje. El disefio de aprendizaje y los recursos
fisicos pueden ser empaquetados juntos en una unidad de aprendizaje (UoL). Una UoL
(curso, leccion, actividad, etc.) puede ser compartida entre educadores y herramientas, o
reutilizada en distintos escenarios de aprendizaje y contextos (Koper & Olivier, 2004).

De la revision anterior, es claro que no existe un consenso general acerca del término de
disefio de aprendizaje, por lo que es necesario definir el marco conceptual que sera usado en
esta tesis. Antes, se revisaran las herramientas y sistemas existentes en el campo.

2.4.3 Herramientas y sistemas del campo de Disefio de Aprendizaje

Las herramientas de autoria de disefio de aprendizaje tienen generalmente el objetivo comin
de facilitar la comparticion, adaptacion y reutilizacion de las ideas pedagogicas de los
educadores, y también son utiles como herramientas para la reflexion de la practica educativa
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(Laurillard, 2012). El estado del arte en el campo de disefio de aprendizaje se caracteriza por
la coexistencia de una variedad de métodos y herramientas (Conole, 2013), algunas de las
cuales se describen a continuacion:

e Web Collage (Villasclaras-Fernandez, Hernandez-Leo, Asensio-Pérez &
Dimitriadis, 2013). Herramienta de autoria basada en Web desarrollada para soportar
a los educadores en crear escenarios CSCL basado en la metafora visual de disefio de
patrones de flujo de aprendizaje colaborativo (Herndndez-Leo, Asensio-Pérez &
Dimitriadis, 2005). Web Collage es la version Web de Collage (Hernandez-Leo,
Villasclaras-Fernandez, Jorrin-Abellan, Asensio-Pérez, Dimitriadis, Ruiz-Requies,
Rubia-Avi, 2006). Sin embargo, a diferencia de Collage, Web Collage puede usarse
junto con GLUE!-PS (Prieto-Santos, Asensio-Pérez, Dimitriadis, Gomez-Sanchez &
Mufoz-Cristdbal, 2011) para implementar el disefio de aprendizaje directamente en
un VLE, creando automaticamente las actividades requeridas, los grupos, recursos,
etc. Web Collage soporta el formato IMS LD.

e Learning Designer. (Laurillard, Charlton, Craft, Dimakopoulos, Ljubojevic,
Magoulas, Whittlestone, 2013). Herramienta de construccion del conocimiento en
comunidad que soporta a educadores en la creacién, modificacion, localizacion,
comparticion y reutilizacion de disefios de aprendizaje. Su principal objetivo es
soportar a la comunidad de ensefianza en colaborar sobre como disefiar y expresar
sus ideas pedagdgicas, especialmente en relacion al uso de TEL para mejorar la
experiencia del estudiante. Learning Designer no soporta por el momento IMS LD.

e OpenGLM (Derntl, Neumann & Oberhuemer, 2011). Kit de herramientas de autoria
de disefio de aprendizaje para soportar a educadores en la creaciéon de disefios de
aprendizaje IMS LD en los niveles Ay B.

e SceneEdit (Emin, Pernin & Aguirre, 2010). Herramienta de autoria basada en Web
desarrollada para estructurar y soportar a educadores y entrenadores en el disefio y
reutilizaciéon de escenarios pedag6gicos mixtos en aprendizaje formal. Combina dos
aproximaciones del proceso de disefio: 1. Organizar el escenario facilitando las
interacciones del disefiador/educador y representando estrategias de aprendizaje
explicitas. 2. Facilita la exploracién de componentes reusables en la forma de
bibliotecas adaptadas a comunidades especificas de profesores. SceneEdit soporta el
formato IMS LD.

e CADMOS (Katsamani & Symeon, 2011). Editor grafico para soportar al educador
en crear, compartir y poner en marcha disefios de aprendizaje en un entorno real.
Emplea dos modelos: un modelo conceptual usado para describir las actividades de
aprendizaje en la que diferentes roles son involucrados, asi como los recursos de
aprendizaje correspondientes y los servicios; y un modelo de flujo, que describe la
orquestacion de las actividades de aprendizaje. CADMOS soporta el formato IMS
LD.
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e GLM (Graphical Learning Modeller) (Neumann, Oberhuemer & Derntl, 2009B).
Herramienta de autoria para especificar disefios de aprendizaje que proporciona una
interfaz gréfica intuitiva que abstrae de tecnicismos de la especificacion IMS LD.

e CompendiumLD (Brasher, Conole, Cross, Weller, Clark & White, 2008). Es una
herramienta para soportar a los educadores a través del proceso de disefar
actividades de aprendizaje a través de utilizar una interfaz visual flexible. Esta siendo
desarrollada como una herramienta para soportar a los estudiantes y educadores a
articular sus ideas y proyectar el disefio o secuencia de aprendizaje. El proceso de
visualizar el disefio hace las ideas de disefio mas explicitas y resalta cosas que
pueden no notarse de otra forma. Proporciona también formas Utiles de representar y
compartir sus disefios. CompendiumLD es solamente una herramienta de disefio, no
de ejecucion. Al dia de hoy no soporta IMS LD, pero estd planeado en el futuro
importar y exportar disefios en los formatos IMS LD y en la secuencia de actividades
de LAMS.

e MoCoLaDe (Kobbe, Weinberger, Dillenbourg, Harrer, Himéaldinen, Hékkinen &
Fischer, 2007). Herramienta de autoria para modelar y disefiar graficamente guiones
colaborativos en el formato IMS LD.

e ASK-LDT (ASK-Learning Designer Toolkit) (Sampson, Karampiperis & Zervas,
2005). Herramienta de autoria usada para facilitar la creacion de estructuras para
escenarios de aprendizaje basados en la interconexién de actividades de aprendizaje
siguiendo la aproximacién IMS LD.

¢ Reload (Collin, Beauvoir & Sharples, 2005). Herramienta de autoria usada para crear
disefios de aprendizaje en el formato Ay B de IMS LD.

En la Tabla 2.1 se comparan algunas de las principales caracteristicas de estas
herramientas. La disponibilidad de una amplia eleccion de herramientas es muestra de la
madurez del campo de Disefio de Aprendizaje (Mor & Brock, 2012). En este sentido, es
importante hacer notar que la mayoria de las herramientas en la Tabla 2.1 soportan o
exportan hacia el formato IMS LD.

Herramienta de Nivel IMS LD Edicion Uso de Basada en
Autoria Soportado Gréfica CLFPs Web

Web Collage + + +
Learning Designer - + - -
OpenGLM A B + - -
SceneEdit + + - +
CADMOS A, B + - -
CompendiumLD - + - +
MoCoLaDe + + -

ASK-LDT + + - -
Reload A B,C - - -

Tabla 2.1: Caracteristicas de las principales herramientas de autoria en el campo de Disefio de
Aprendizaje. La mayoria de las herramientas importan o exportan hacia el formato IMS LD.
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A continuacién se describen algunos de los principales sistemas y plataformas que son usados
para poner en marcha disefios de aprendizaje:

ColLearn (Stylianakis, Moumoutzis, Arapi, Mylonakis & Christodoulakis, 2014). Es
una plataforma que se puede integrar por encima de infraestructuras existentes de
aprendizaje electronico (VLE), con el objetivo de ofrecer funcionalidad del flujo de
aprendizaje basado en IMS LD.

Lifery (Vogten & Koper, 2014). Es un portal que integra la funcionalidad de
distintos servicios portlets, que ha sido extendido con portlets educativos con el
proposito de convertir Liferay en un VLE. Uno de tales portlets, es el portlet de
secuenciacion, el cual permite la construccion de disefios de aprendizaje en el nivel A
de IMS LD.

LdShake (Herndndez-Leo, Moreno, Chacén & Blat, 2014). Plataforma social en la
gue educadores comparten y co-editan innovaciones educativas de disefio de
aprendizaje usando distintas herramientas de autoria. LdShake esta disefiada para
integrar herramientas de disefio de aprendizaje basadas en Web (por ejemplo,
WebCollage) que adoptan las caracteristicas de comparticién y co-edicion
asincronas.

GridCole (Bote-Lorenzo, Gomez-Sanchez, Vega-Gorgojo, Dimitriadis, Asensio-
Pérez, Jorrin-Abellan, 2008). Sistema que puede ser facilmente adaptado por
educadores con el objetivo de soportar la realizacién de situaciones de aprendizaje
colaborativo guiados. Para conseguirlo, los educadores proporcionan un guion en
formato IMS LD con la secuencia de actividades a ser realizadas por educadores asi
como las herramientas y documentos requeridos para soportarlas. GridCole puede
entonces buscar estas herramientas en un grid orientado a servicios con el fin de
integrarlas de forma que estén disponibles a los usuarios durante la realizacion de la
situacion de aprendizaje.

LAMS (Learning Activity Management System) (Ghiglione & Dalziel, 2007).
Sistema de Disefio de Aprendizaje usado para disefiar, gestionar y entregar
actividades de aprendizaje colaborativo en linea. Integra una herramienta de autoria
visual intuitiva para crear secuencias de actividades de aprendizaje. Estas actividades
incluyen un rango de tareas individuales, pequefios grupos de trabajo y actividades de
toda la clase basadas tanto en contenido y colaboracion. LAMS esté inspirado en el
concepto y principios de la especificacion IMS LD. LAMS2 permite exportar a
disefios de aprendizaje en el formato nivel C de IMS LD.

CopperCore (Vogten & Martens, 2005). Es la implementacion de referencia de un
motor de IMS LD que proporciona también un intérprete (player) basado en ese
motor.

SLeD (Service-based Learning Design system) (Escobedo del Cid, de la Fuente
Valentin, Gutiérrez, Pardo & Delgado, 2007). Es un intérprete (player) de disefios de
aprendizaje basado en CopperCore que separa la funcionalidad del intérprete del
motor subyacente. Se enfoca en el uso de servicios Web: la comunicacion entre el
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motor y el intérprete se realiza a través de servicios Web, herramientas de usuarios
finales se crearon como servicios Web.

e CeLS (Collaborative e-learningStructures) (Ronen, Kohen-Vacs, & Raz-Fogel,
2006). Es un entorno basado en Web para crear y conducir actividades colaborativas
estructuradas asincronas en escenarios instruccionales. CeLS estad disefiado para
crear y reutilizar estructuras de actividades que reflejan varias estrategias
instrucciones colaborativas. CeLS soporta el formato IMS LD.

e COW (Cooperative Open Workflow) (Vantroys & Peter, 2003). Es una plataforma
flexible para poner en marcha escenarios de aprendizaje colaborativo. COW toma un
disefio de aprendizaje especificado en IMS LD, luego lo transforma en un formato
COWL, el cual es una extensién de XPDL con el objetivo de ponerlo en marcha a
través de un motor de flujo de trabajo. COW puede integrarse con un Entorno de
Aprendizaje Virtual (VLE).

e Moodle (Dougiamas & Taylor, 2003). Es un VLE que se usa para estructurar
actividades en grupos y para guiar a los estudiantes a través de rutas de aprendizaje.
Moodle tiene planeando exportar hacia el formato IMS LD.

Nuevamente, es importante hacer notar que la mayoria de los sistemas y plataformas
soportan de una forma u otra la especificacion IMS LD.

2.4.4 Disefio de aprendizaje en el contexto de esta Tesis Doctoral

De la revision anterior, se identifican dos perspectivas del campo de Disefio de Aprendizaje.
La primera, busca la representacién computacional de procesos de aprendizaje de una forma
similar a la coordinacién de actividades de flujo de trabajo pero en el ambito educativo. Y la
segunda, es una perspectiva mas general del campo, que busca desvincularse de esta primera
aproximacién. Es decir, que busca no limitarse solamente a la representacién computacional
de procesos de aprendizaje, o al uso de una Unica aproximacion basada en el paradigma de
flujo de trabajo. Por tanto, la primera perspectiva se puede entender como una aproximacion
para implementar el campo de Disefio de Aprendizaje, pudiendo existir otras aproximaciones
gue no estén basadas en flujo de trabajo como, por ejemplo una aproximacién de Disefio de
Aprendizaje basada en un marco ontoldgico (Rius, Conesa, Garcia-Barriocanal & Sicilia,
2014); o basada en un método de planeacién de Red Jerarquica de Tareas (HTN) (Challco,
Gerosa, Bittencourt & Isotani, 2014); o quizas basada en Redes de Petri (Vidal, Lama,
Sanchez & Bugarin, 2008), etc. Mientras que la segunda perspectiva se puede entender como
el ideal del campo de Disefio de Aprendizaje.

Entonces, mientras la primera perspectiva tiene un marco conceptual bien definido,
como lo es el campo de Flujo de Trabajo, la segunda carece de este marco (Mor & Brock,
2012) (Dalziel, 2012) (Cameron, 2009). Sin embargo, una investigacion en el campo de
Disefio de Aprendizaje debe realizarse en un marco que tenga fundamentos bien definidos, ya
que de lo contrario se corre el riesgo de construir castillos sobre pobres cimientos (Goodyear
& Dimitriadis, 2013). Por tanto, se pueden identificar dos caminos de investigacion dentro
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del campo LD. El primero, estaria en la direccion de nuevas aproximaciones de
implementacion del campo LD, mientras que el segundo estaria en la direccion de una
aproximacion ya existente del campo.

En esta Tesis Doctoral se realizard una investigacién dentro del marco conceptual de la
aproximacion de Disefio de Aprendizaje basada en flujo de trabajo aplicado al dominio
educativo. La ventaja de este camino de investigacion es que se trabaja en un marco
conceptual bien definido, estable y maduro, como lo es el campo de Flujo de Trabajo, que
cuenta ademas con un EML estandar de facto (IMS LD), que soporta una variedad de
aproximaciones pedagodgicas, incluyendo el aprendizaje colaborativo, asi como con una
diversidad de sistemas y herramientas que da soporte a toda una comunidad de practica.

En adelante en este documento de tesis, se entendera el término disefio de aprendizaje
desde las siguientes perspectivas:

1. Perspectiva del campo. El campo de Disefio de Aprendizaje (campo LD), se refiere
al campo mas general que el disefio instruccional, y que puede abarcar teorias de
disefio instruccional, teorias pedagdgicas, estrategias didacticas, TIC y la préactica
educativa. EI campo de Disefio de Aprendizaje tiene como objetivo soportar a
disefiadores instruccionales/educadores en la practica educativa.

2. Aproximacion de Disefio de Aprendizaje. La aproximacion de Disefio de Aprendizaje
(aproximacion LD) se refiere a una forma de implementar los objetivos del campo
LD. Existen varias aproximaciones LD, una de las cuales es la aproximacién LD
basada en flujo de trabajo aplicado al dominio educativo (en adelante LD). LD
comprende un modelo conceptual, un EML estandar (IMS LD), asi como
herramientas y sistemas usados para soportar a disefiadores instruccionales y
educadores en la planeacion, descripcidn, despliegue y puesta en marcha de procesos
de ensefianza-aprendizaje para una variedad de aproximaciones pedagogicas,
incluyendo el aprendizaje colaborativo. LD tiene los mismos importantes objetivos
que flujo de trabajo: automatizacion del proceso, reutilizacion de la definicién del
proceso e interoperabilidad. LD es el marco conceptual de la especificacion estandar
IMS LD. Una diversidad de sistemas y herramientas de autoria conformes a IMS LD
soportan la comunidad LD.

3. Perspectiva del producto. Un disefio de aprendizaje es el resultado del proceso de
disefio siguiendo LD. Un disefio de aprendizaje es un guion colaborativo equivalente
a un macro-script CSCL integrado en el marco CSCL. Un disefio de aprendizaje se
empagueta junto con todos los recursos educativos en una Unidad de Aprendizaje
(UoL, Unit of Learning).

4. Perspectiva del proceso. El proceso de disefio siguiendo LD consiste en describir una
secuencia de actividades de aprendizaje y los recursos que las soportan, y que es
llamado el flujo de aprendizaje, asi como una secuencia de herramientas y la
relacion de entrada y salida de las herramientas, y que es llamado el flujo de datos a
nivel de herramientas, o simplemente el flujo de datos.
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En esta Tesis Doctoral se ha seleccionado la aproximacion de Disefio de Aprendizaje
basada en flujo de trabajo (LD) para representar computacionalmente guiones colaborativos,
por varias razones. Primero, porque LD es un marco maduro (Mor & Brock, 2012); segundo
porgue es de naturaleza de flujo de trabajo (Baggetun, Barros, Fesakis, Girardin, Hoeksema,
Hémaléinen, Vantroys, 2004), el cual es un campo bien conocido, estable y maduro; y
tercero, porque LD comprende un EML estandar (IMS LD), un modelo conceptual (el meta-
modelo de IMS LD), y porque existen un nimero considerable de herramientas y sistemas
(ver secciones 2.4.3 y 2.4.4) que pueden ser usados para soportar a los educadores en la
descripcion, despliegue y puesta en marcha de procesos de ensefianza-aprendizaje para una
variedad de aproximaciones pedagdgicas, incluyendo el aprendizaje colaborativo.

Ademas, si bien es cierto que IMS LD es solamente una de muchas formas posibles de
modelar y poner en marcha disefios de aprendizaje. Sin embargo, la promesa de
interoperabilidad y reutilizacion de disefios de aprendizaje y el amplio rango de herramientas
existentes en esta area demandan su particular atencién (Britain, 2007). Por ejemplo, Koper y
Tattersall (2005) afirman que IMS LD fue creado con el principal objetivo de desarrollar un
marco que soportara la diversidad pedagdgica e innovacién, al mismo tiempo que promoviera
el intercambio e interoperabilidad de contenidos en e-learning. Caeiro-Rodriguez (2007)
menciona que IMS LD se planted desde su concepcién como un lenguaje estandar en la
comunidad LD, con el objetivo de facilitar la reutilizacion de disefios entre educadores y la
interoperabilidad entre herramientas. Konig y Paramythis (2010) consideran a IMS LD como
la opcién mas prometedora para la implementacion de guiones colaborativos en e-learning.
Derntl et al. (2012) afirman que IMS LD es la Unica especificacién de interoperabilidad
disponible en el area de TEL que permite la definicidn y orquestacién de complejos flujos de
actividades y entornos de recursos en un escenario multi-rol. Miao et al. (2008) consideran a
IMS LD como un estandar abierto de e-learning usado para modelar procesos de ensefianza-
aprendizaje. Koper (2007) define a IMS LD como un estandar abierto que se usa para
codificar una variedad de cursos digitales de manera formal, semantica, interoperable y
entendible por ordenador. A continuacion, se introduce la especificacion IMS LD.

25 IMS LD

La representacion de la préactica educativa es uno de los temas centrales del campo de Disefio
de Aprendizaje (Mor, Craft & Hernandez-Leo, 2013). En esta seccion se describen los
requisitos de especificaciones de interoperabilidad y estandares que debe cumplir un
lenguaje. Entonces, se describen las caracteristicas o requisitos que se dice cumple IMS LD.
Por ultimo, se enuncian los objetivos de IMS LD en los que se enfoca este documento de
tesis.
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2.5.2 Requisitos de especificaciones de interoperabilidad y estdndares

Para representar computacionalmente disefios de aprendizaje, un lenguaje debe cumplir los
siguientes requisitos generales de especificaciones de interoperabilidad y estandares (Koper
& Oliver, 2004):

1. Reutilizacion. La especificacion debe hacer posible identificar, aislar,
descontextualizar e intercambiar objetos de aprendizaje, y reutilizarlos en otros
contextos.

2. Formalizacion. La especificacion debe proporcionar un lenguaje formal para que
disefios de aprendizaje puedan ser procesados automaticamente.

3. Reproducibilidad. La especificacion debe permitir a un disefio de aprendizaje ser
abstraido de tal forma que sea posible una ejecucion repetida en diferentes
escenarios y con diferentes personas.

2.5.3 Caracteristicas de IMS LD

Se afirma en (IMS-LD, 2003) que la especificacion IMS Learning Design (IMS LD) cumple
con los siguientes requisitos:

R1. Completitud: IMS LD es capaz de especificar disefios de aprendizaje completos,
incluyendo la integracion de las actividades de aprendizaje y la integracion de los recursos y
herramientas o servicios usados durante el aprendizaje.

R2. Flexibilidad Pedagdgica: IMS LD es capaz de especificar disefios de aprendizaje
para una amplia variedad de aproximaciones pedagdgicas, incluyendo el aprendizaje
colaborativo.

R3. Personalizacion: IMS LD es capaz de especificar disefios de aprendizaje de tal
forma que el contenido y las actividades aprendizaje pueden ser adaptados a situaciones de
aprendizaje.

R4. Formalizacion: IMS LD es capaz de especificar un disefio de aprendizaje de tal
forma que se alcance la automatizacién del proceso.

R5. Reproducibilidad: IMS LD es capaz de especificar un disefio de aprendizaje
abstraido de tal forma que sea posible su ejecucion repetida para distintos usuarios y
situaciones.

R6. Interoperabilidad: IMS LD es capaz de soportar interoperabilidad de disefios de
aprendizaje.

R7. Compatibilidad: IMS LD usa estandares disponibles, principalmente IMS Content
Packaging (IMS-CP, 2004), IMS Question and Test Interoperability, (IMS-QTI, 2010),
IMS/LOM Meta-Data e IMS Simple Sequencing.
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R8. Reutilizacion: IMS LD hace posible especificar disefios de aprendizaje de tal forma
gue se puedan reutilizar artefactos en otros contextos.

Ahora bien, de acuerdo con algunos autores, tales como Koper (2009) y Paquette (2009),
las principales caracteristicas de IMS LD son:

e La descripcion estandarizada de procesos de ensefianza-aprendizaje como disefios de
aprendizaje interpretables por ordenador de tal forma que se alcance la
automatizacion del proceso.

e La descripcion de disefios de aprendizaje para una variedad de aproximaciones
pedagdgicas.

e La descripcién de disefios de aprendizaje centrados en actividades de aprendizaje y
de soporte y no solamente en los contenidos de aprendizaje.

e La descripcion de métodos de ensefianza-aprendizaje como procesos de flujo de
trabajo multi-actor, soportando el aprendizaje basado en actividad y basado en roles.

e EIl soporte para distintos tipos de cursos: presencial puro (cara a cara), a distancia
puro, o combinados.

e La integracion con una variedad de formatos de contenidos de aprendizaje, tales
como IMS Content Packaging (IMS-CP, 2004), IMS Question and Test
Interoperability Specification (IMS-QTI), Sharable Content Object Reference Model
(SCORM).

e La integracion de la descripcion de servicios de colaboracion/comunicacion (por
ejemplo, servicios de conferencia de audio/video, foros de discusion, y clases
virtuales).

¢ Reusabilidad de los disefios de aprendizaje.

2.5.4 Definicion y objetivos de IMS LD

Para Koper y Tattersall (2005), IMS LD es un marco de elementos que pueden ser usados
para describir formalmente el disefio de cualquier proceso de ensefianza aprendizaje. De
acuerdo con Miiller (2010), IMS LD es un lenguaje usado para describir complejos procesos
de aprendizaje multi-rol, en donde las actividades de aprendizaje son el centro de atencion y
por lo tanto va mas all& de la mera descripcion de los contenidos educativos.

En este documento de tesis, IMS LD es entendido como un lenguaje usado para
describir, en un formato entendible por ordenador, la estructura de complejos procesos de
aprendizaje multi-rol y multi-pedagogia (llamados disefios de aprendizaje) compuestos por
un flujo de aprendizaje y un flujo de datos. El objetivo de IMS LD es alcanzar la
automatizacion del proceso (tanto del flujo de aprendizaje como del flujo de datos), facilitar
la reutilizacién de los disefios de aprendizaje en distintas situaciones y contextos, y la
interoperabilidad con herramientas y sistemas desarrollados en la comunidad LD.
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2.5.6 Modelo conceptual de IMS LD

IMS LD es un metalenguaje usado para describir disefios de aprendizaje independientemente
de la aproximacion pedagdgica utilizada (es pedagdgicamente neutro). IMS LD busca
proporcionar un marco de elementos del dominio educativo que pueden ser usados para
describir de manera formal una variedad de procesos de ensefianza-aprendizaje (IMS LD,
2003) (Koper & Olivier, 2004).

Como muchos otros lenguajes de modelado de procesos, IMS LD se basa en un modelo
conceptual de elementos del dominio educativo que estan relacionados entre si, a partir del
cual es posible especificar disefios de aprendizaje. EI modelo conceptual de IMS LD se
muestra en el diagrama de clases UML de la Figura 2.1 y se utiliza como medio intuitivo
para ayudar a entender las reglas y restricciones entre los elementos que componen el meta-
modelo (Hilera & Palomar, 2005).
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Figura 2.1: Meta-modelo de IMS LD. Fuente:(IMS-LD, 2003).

El meta-modelo de la Figura 2.1 se puede interpretar como personas (estudiantes,
educadores, tutores, etc.) desempefiando diferentes roles (role). Las personas en un cierto rol
realizan actividades de aprendizaje o de soporte (activity) con el objetivo de cumplir los
objetivos de aprendizaje. Las actividades son conducidas dentro de un entorno (environment)
que consiste de objetos de aprendizaje (learning objects) y servicios (services). El aspecto
dinamico del proceso de aprendizaje tiene lugar en el elemento método (method). Un método
se puede interpretar con la metafora de una obra de teatro, en la que puede haber varias obras
(play) que ocurren en paralelo; donde cada obra se compone de actos secuenciales (act); y en
cada acto, un rol participante puede interpretar un cierto guion del proceso de aprendizaje
(role-part). Todos estos elementos junto con sus reglas, son después recogidas y plasmadas
en un esquema XML (schema), conocido también como ligado (binding), el cual describe la



38
2. Contexto de investigacion y estado del arte

estructura jerarquica de los elementos que componen el meta-modelo (Hilera & Palomar,
2005).

Con el objetivo de manejar la complejidad en la especificacion de disefios de
aprendizaje, IMS LD divide su especificacion en tres niveles (IMS-LD, 2003):

¢ Nivel A. Contiene todos los elementos basicos que permiten especificar disefios de
aprendizaje sencillos, excepto los elementos usados por los otros dos niveles.

e Nivel B. Afade al nivel A propiedades y condiciones, que son usados para
especificar comportamientos de adaptacion y personalizacion.

¢ Nivel C. Anade al nivel B notificaciones, que son usadas para introducir cambios en
la especificacion de acuerdo al disparo de eventos.

A continuaciéon se estudia la expresividad de IMS LD para describir procesos de
aprendizaje colaborativo.

2.5.7 Elciclo de vida de disefios de aprendizaje especificados con IMS LD

IMS LD es un lenguaje declarativo que describe un disefio de aprendizaje. El disefio de
aprendizaje junto con todos los recursos educativos se empaquetan juntos en una unidad de
aprendizaje (UoL). Para producir la experiencia de aprendizaje expresada por una UoL, se
requiere de un componente software capaz de interpretar la UoL, el cual es Ilamado motor de
flujo de aprendizaje (learning flow engine) (Vogten, Tattersall, Koper, van Rosmalen, Sloep,
Martens, 2004). La publicacion de una UoL es el resultado del pre-procesamiento de una
UoL por el motor, y que es usada para validar y preparar su puesta en marcha. Antes de poner
en marcha una UoL, los usuarios reales deben ser asignados a ella. IMS LD no define como,
cuando y quién debe ser asignado a los roles declarados en el disefio de aprendizaje. Es
responsabilidad del motor ligar usuarios reales a roles abstractos (proporcionando interfaces
gue permiten tal asignacion). Una run es el mecanismo usado para ligar usuarios reales a una
UoL. Una run se puede utilizar para poner en marcha situaciones de aprendizaje similares
(reutilizacién de un disefio de aprendizaje), simplemente asignando distintos participantes a
cada run. Una run es por tanto una instancia de una UoL.

De acuerdo a lo anterior, existe un ciclo de vida que va desde la definicién de la
estructura de un disefio de aprendizaje especificado con IMS LD, hasta la realizacién de una
0 mas situaciones de aprendizaje. Primero, en tiempo de definicion se crea un disefio de
aprendizaje y se empaqueta en una UoL. Después, en tiempo de instanciacion se publica la
UoL y se crean una o0 mas runs de la UoL, a través de asignar usuarios concretos a roles
abstractos. Por Gltimo, en tiempo de ejecucion se pone en marcha la situacion de aprendizaje.

2.6 Expresividad en LD para describir guiones colaborativos

IMS LD es el EML estandar de facto en LD. Existen, sin embargo, opiniones encontradas
acerca de la expresividad de IMS LD en CSCL. Por un lado, Caeiro (2003) es el primero en
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criticar IMS LD en aprendizaje colaborativo por su estricto modelo secuencial. Baggetun et
al. (2004) afirman que IMS LD es expresivo para describir aprendizaje personalizado y
aprendizaje cooperativo asincrono, sin embargo no proporciona suficiente soporte para
modelar actividades de aprendizaje colaborativo sincrono basado en grupos. Hernandez et al.
(2004) aseguran gue IMS LD no permite describir la colaboracién de grupos de personas a
través de solamente la definicién de servicios. Adicionalmente, Baggetun et al. (2004)
afirman que IMS LD tampoco soporta la colaboracién entre personas a nivel de actividad.
Miao et al. (2005) encuentran dificultades para modelar con IMS LD distintos aspectos del
aprendizaje colaborativo, tales como el modelado de grupos, artefactos, caracteristicas
dindmicas del proceso de aprendizaje, control de flujo complejo, asi como el modelado de
una variedad de formas de interaccion social. Segin Miao et al., con IMS LD es muy dificil
describir subgrupos. Por un lado, si se define cada grupo/subgrupo como un rol, se requiere
conocer el numero de grupos y subgrupos en tiempo de disefio. Por otro lado, si solo se
define un rol para todos los subgrupos, entonces todos los participantes tendran el mismo rol
y el sistema no podra soportar apropiadamente la colaboracién entre grupos o dentro del
grupo. Dalziel (2006) apunta la necesidad de que IMS LD describa el concepto de grupo y no
solo el concepto de rol; la capacidad de pasar roles/grupos e informacion de herramientas a
través de actos; ademas de conceptos mas detallados de secuenciacidn entre actos, incluyendo
sincronizacion multi-usuario dentro de un acto.

Por otro lado, Koper y Olivier (2004) afirman que IMS LD soporta una variedad de
aproximaciones pedagdgicas incluyendo el aprendizaje colaborativo. En IMS LD los grupos
pueden ser modelados como roles, donde también se puede especificar el nimero minimo y
maximo de participantes en un grupo. IMS LD permite también representar subroles, cuando
se requiere distinguir diferentes comportamientos entre los miembros de un grupo (Koper,
2009). Ademas, Koper afirma también que IMS LD permite modelar comunicaciéon y
colaboracion asincrona y sincrona usando servicios de conferencia, asi como también
modelar la comparticion e intercambio de artefactos entre los miembros de un grupo.
Hernandez-Leo et al. (2007) muestran la capacidad de IMS LD de expresar macro-scripts
CSCL, particularmente la representacion de la composicién de grupos, tales como la
jerarquia de grupos, el tamafio de grupo y la dinamica de formacion de grupos; la distribucién
de roles, la rotacién de roles y la distribucion de recursos; la coordinacion del flujo de
actividades; la representacion de artefactos compartidos, el flujo de datos a nivel de
actividades e incluso sofisticados mecanismos de control de piso. Miao et al. (2008)
investigaron la expresividad de IMS LD para representar la interaccién de grupos a través de
mecanismos de coordinacion usados en teoria de coordinacion. Ellos encontraron que IMS
LD soporta la mayoria de los mecanismos basicos de coordinacion: dependencias de
descomposicién de tareas, dependencias de precedencia y dependencias de comparticion de
recursos.

Una posibilidad de entender esta falta de claridad en la expresividad de IMS LD para
soportar el modelado de escenarios de aprendizaje colaborativo es la existencia de distintos
modelos/perspectivas de las caracteristicas del aprendizaje colaborativo. Como afirman
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Baggetun et al. (2004): “Un modelo representacional que se ajuste a todas las perspectivas
debe ser imposible, o cuando menos dificil, puesto que un modelo solo debe enfocarse en los
aspectos importantes y ocultando los detalles que son innecesarios. Por tanto, lo que es un
detalle innecesario desde una perspectiva son los aspectos mas importantes y esenciales
desde otra”. Esta misma razén es compartida por Herndndez-Leo et al. (2007), quienes
aseguran que no es claro el soporte de IMS LD para implementar guiones CSCL, por lo que
propone una serie de caracteristicas de disefio educativo CSCL que deben cumplir, en
concreto los macro-scripts CSCL:

e Composicién de grupo. Incluye la jerarquia de grupos (grupos de grupos), el tamafio
y la cantidad de grupos, las politicas de formacion de grupos, la dindmica de
formacidn de grupos y la flexibilidad en la composicion de los grupos.

o Distribucion de roles. Incluye participantes desempefiando uno o mas roles al mismo
tiempo, rotacion de roles, etc.

e Distribucion de recursos. Incluye los recursos requeridos en las actividades en
funcion del namero de grupos, roles y participantes.

e Coordinacién del flujo de actividades aprendizaje. Incluye la sincronizacion de
grupos y roles durante la realizacién de actividades (una persona puede requerir
esperar a otras personas para iniciar la siguiente actividad)

¢ Flujo de datos. Incluye artefactos (por ejemplo, documentos) usados por un grupo en
una actividad y que después son usados por otros grupos en diferentes actividades.

e Control de piso. Incluye la guia de las acciones de los estudiantes que participan en
una misma actividad de aprendizaje.

Esta Tesis Doctoral esta enfocada en la representacién computacional de procesos de
aprendizaje colaborativos descritos como guiones colaborativos, lo que a su vez son macro-
scripts CSCL integrados y que se caracterizan por un flujo de aprendizaje y un flujo de datos.
A continuacion se estudia el soporte en LD para describir el flujo de aprendizaje y el flujo de
datos de estos guiones colaborativos.

2.6.1 Expresividad en LD para describir el flujo de aprendizaje en guiones
colaborativos

Muller (2010) asegura que IMS LD se usa para describir la secuencia de actividades de
aprendizaje, a través de ligar actividades de aprendizaje y de soporte a roles y a un entorno
(por ejemplo, objetos de aprendizaje), todo ello coordinado por un método de ensefianza
(Mdller, 2010), el cual pudiera ser el aprendizaje colaborativo. Hernandez-Leo et al. (2007)
son méas explicitos al referirse a la capacidad de IMS LD para describir las siguientes
caracteristicas del flujo de aprendizaje en macro-scripts CSCL.:

e Composicion de grupo. MS LD soporta varias de las caracteristicas de composicion
de grupo, tales como la jerarquia de grupos, el tamafio de grupo, y la dinamica de
formacion de grupos. Esto se puede conseguir con el uso del componente roles, sus
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elementos y atributos relacionados, junto con el uso de propiedades y condiciones de
IMS LD. Sin embargo, IMS LD proporciona soporte limitado para la especificacion
formal del nimero de grupos y politicas de formacién de grupos.

o Distribucion de roles. IMS LD soporta la descripcion de la distribucién de roles a
través del componente roles, complementado con la coordinacion del componte role-
parts, a través de la cual cada participante puede desempefiar roles diferentes. La
rotacion de roles puede ser descrita en IMS LD mediante la rotacion actividades.

e Distribucion de recursos. IMS LD soporta la descripcion de la distribucién de
recursos a través de la coordinacién de role-parts, pero también a través de la
posibilidad de referenciar recursos a diferentes elementos de IMS LD, tales como
descripciones de actividad o entornos. El uso de propiedades o herramientas de
soporte también proporciona otra forma de describir la distribucién de recursos.

e Coordinacion del flujo de actividades aprendizaje. IMS LD soporta la descripcion
del flujo de aprendizaje a través de usar el componente method.

e Control de piso. IMS LD soporta sofisticados mecanismos de control de piso los
cuales pueden ser descritos en el flujo de aprendizaje.

Algunos autores se refieren al nivel de abstraccion con el que se debiera describir un
disefio de aprendizaje o guion colaborativo. Con el propésito de generalizacion vy
reutilizacion de un disefio de aprendizaje, Britain (2007) propone que éste debe describirse a
suficiente nivel de abstraccion tal que pueda ser generalizado. Kobbe et al. (2007) proponen
que se debe evitar describir un guion colaborativo en funcion de herramientas concretas o del
tamafio concreto del grupo. Sin embargo, Hernandez-Leo et al. (2007) refieren entre otras
caracteristicas el tamafio de grupo como una caracteristica a ser descrita en un guion
colaborativo. Sin embargo, cuando ellos enuncian las caracteristicas no distinguen entre las
perspectivas de describir estructuras y situaciones de aprendizaje colaborativo. Por tanto, es
razonable concluir de acuerdo al estudio realizado por Hernandez-Leo et al. que IMS LD
soporta la descripcion del flujo de aprendizaje en macro-scripts CSCL tanto de estructuras
como de situaciones de aprendizaje colaborativo.

2.6.2 Expresividad en LD para describir el flujo de datos en guiones
colaborativos

IMS LD soporta la descripcion del flujo de datos a nivel de actividades. Con el propésito de
comprender mejor el mecanismo usado por IMS LD para describir el flujo de datos,
considere la siguiente situacion de aprendizaje colaborativo: tres estudiantes (participantes)
desempefiando el rol “Editor” (pl, p2, p3), crean cada uno su propio artefacto durante la
actividad de edicion. Después, los mismos tres estudiantes desempefiando ahora el rol de
“Revisor”, critican durante la actividad de revision el artefacto creado por alguno de sus
comparieros durante la actividad anterior (por ejemplo, el participante pl revisa el artefacto
creado por p2, p2 revisa a p3, y p3 a pl). El diagrama de la Figura 2.2 ilustra la estructura de
ésta situacion de aprendizaje.
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Figura 2.2: Estructura de aprendizaje colaborativo de revision entre pares en donde el flujo de datos
se produce entre actividades.

El flujo de datos a nivel de actividades se describe con IMS LD de la siguiente forma.
Primero, el artefacto creado durante la actividad de edicion se define con una propiedad local
personal de tipo file (P-D1) (cada participante tendra su propia copia de la propiedad).
Después, se definen dos servicios monitores (ver Figura 2.3), uno para soportar cada
actividad de aprendizaje. Un servicio monitor es una facilidad que ofrece IMS LD a los
participantes de la actividad con el objetivo de visualizar propiedades (que representan
artefactos) ya sea de los propios participantes o de los participantes en un cierto rol (IMS LD,
2003). La idea es que los participantes empleen estos servicios monitores como soporte para
guardar o recuperar los artefactos creados por ellos u otros participantes durante la
realizacion de actividades, como se muestra en la Figura 2.5.

<imsld:monitor>

<imsld:self />

<imsld:title>monitor-guardar-artefacto</imsld:title>

<imsld:item identifier="item-1" identifierref="resource-1" isvisible="true" />
</imsld:monitor>

<imsld:monitor>

<imsld:role-ref ref="role-Revisor" />
<imsld:title>monitor-leer-artefacto</imsld:title>

<imsld:item identifier="item-2" identifierref="resource-2" isvisible="true" />
</imsld:monitor>

Figura 2.3: Especificacion en IMS-LD de monitores con visibilidad de propiedades propia (self)
y de propiedades de participantes en el rol revisor (role-Revisor).

A continuacion, se define el flujo de datos a nivel de actividades definiendo recursos de
contenido de tipo imsldcontent que se asocian a entornos de las actividades de aprendizaje.
Esto se consigue definiendo elementos globales set-property y view-property, como se
muestra en la Figura 2.4.
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<ld:set-property property-of="supported-person" ref="P-D1"/>

<ld:view-property property-of="supported-person" ref="P-D1"/>

Figura 2.4: Especificacion en IMS LD del flujo de datos a nivel de actividades. El elemento
global set-property permite asociar una archivo (con el soporte de un monitor) a la propiedad P-D1
(un archivo por cada participante en la actividad), mientras que el elemento global view-property
permite visualizar la propiedad P-D1 de todos los participantes asociados al rol revisor.

Desafortunadamente, este mecanismo de gestion de datos usado por IMS LD tiene dos
inconvenientes. Primero, la especificacion del flujo de datos ocurre entre actividades y no
entre herramientas, con lo que no es posible alcanzar la automatizacion del flujo de datos a
nivel de herramientas, es decir, conseguir que los artefactos de salida de una herramienta sean
después cargados automaticamente por otras herramientas. Segundo, los servicios monitores
hacen visible a los estudiantes de la actividad los artefactos de todos los participantes en un
cierto rol y no el artefacto concreto que debe emplear cada estudiante en la actividad. Por
ejemplo, los tres estudiantes desempefiando el rol revisor tendran visibles los artefactos de los
tres estudiantes que participan en el mismo rol (el rol revisor). Por tanto, cada estudiante
durante la actividad de revision desconoce el artefacto concreto que debe usar en la actividad,
como se ilustra en la Figura 2.5.
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Figura 2.5: lustracién del mecanismo usado por IMS LD para la gestion del flujo de datos a
nivel de actividades. La imagen captura el momento en que un participante realizando la actividad de
revision debe decidir cual de los artefactos debe revisar: ¢el del participante p1, p2 o p3?
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El problema es qué no se ha definido qué artefacto debe de revisar cada estudiante
participante. Para hacerlo, una forma es describirlo directamente en la descripcion de
actividad. Con este prop6sito, primero se debe definir una propiedad local personal (P-
estudiante), como se muestra en la Figura 2.6, y que represente a los distintos participantes
ya que se crea una instancia por cada participante real.

<imsld:locpers-property identifier="P-estudiante">
<imsld:datatype datatype="string" />
</imsld:locpers-property>

Figura 2.6: Definicién de una propiedad local personal de IMS LD que representa a los
estudiantes participantes

Después se define una expresion condicional para cada estudiante en el que se especifica
mostrar u ocultar clases de elementos, en funcion del valor real de la propiedad que
representa a los estudiantes. Por ejemplo, la expresion condicional para el participante “pl”,
especificaria que se muestre los elementos de la clase “pl”, pero que se oculten los que no
pertenecen a esa clase, como se muestra en la Figura 2.7.

<imsld:if>
<imsld:is>
<imsld:property-ref ref="P-estudiante" />
<imsld:property-value>pl</imsld:property-value>
</imsld:is>
</imsld:if>
<imsld:then>
<imsld:show>
<imsld:class with-control="false" title="pl" class="pl" />
</imsld:show>
<imsld:hide>
<imsld:class with-control="false" title="p2" class="p2" />
<imsld:class with-control="false" title="p3" class="p3" />
</imsld:hide
</imsld:then>

Figura 2.7: Condiciones en el nivel B de IMS LD que definen que se muestre la descripcion de
actividad del participante p1 y se oculten las descripciones de p2 y p3, si el valor real de la propiedad
P-estudiante es p1.

Finalmente, en la descripcion de actividad se utilizan elementos div class para instruir a
cada estudiante sobre el artefacto concreto que debe revisar, como se muestra en la Figura
2.8.

<head>
<title>Descargar el fichero creado en la actividad de edicidén</title>
</head>
<body>
<P>Revisa el artefacto de tu compafero:</P>
<div class="pl">Selecciona persona p2</div>
<div class="p2">Selecciona persona p3</div>
<div class="p3">Selecciona persona pl</div>
<ld:view-property property-of="supported-person" ref="P-D1"/>
</body>

Figura 2.8: La descripcion de actividad mostrada es distinta para cada participante (en funcién
del valor del elemento div class).
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Sin embargo, esta solucion presenta los siguientes inconvenientes:

e Carga cognitiva adicional en los participantes. Los estudiantes son los responsables
de gestionar los artefactos en la actividad, a partir de seguir las instrucciones de la
actividad, en lugar de que el sistema los entregue y cargue automaticamente en las
herramientas.

e Situaciones propensas a error. Los guiones instruidos tienen el problema de que
pueden ser mal entendidos, mal aplicados o ignorados completamente por los
participantes (Dillenbourg, 2002).

e Problemas de reutilizacion del disefio. El disefio resultante requiere definir
informacion de los participantes (pl, p2, p3), sin embargo, definir un disefio de
aprendizaje como una situacion de aprendizaje, en lugar de una estructura de
aprendizaje, impide que la definicion del disefio se pueda reutilizar par distintas
situaciones de aprendizaje.

Por lo tanto, del analisis anterior se puede concluir que la descripcion con IMS LD del
flujo de datos a nivel de actividades y no entre herramientas, parece ser un problema
relevante:

1. No se alcanzan dos de los tres objetivos de LD: la automatizacion del proceso (en lo
gue respecta al flujo de datos) y la reutilizacion de la definicion del proceso.

2. La posibilidad potencial de no conseguir los objetivos aprendizaje debido a un error
durante la gestion de artefactos. Por ejemplo, cuando siguiendo equivocadamente las
instrucciones de la actividad, un estudiante revisa un artefacto que no le corresponde.

Esta Tesis Doctoral se enfoca en el problema de describir con IMS LD el flujo de datos a
nivel de herramientas en disefios de aprendizaje. En la siguiente seccion se analiza con detalle
este problema.

2.7 Analisis del problema del flujo de datos a nivel de herramientas

En la seccion anterior se identificé que LD no soporta la especificacion del flujo de datos
nivel de herramientas. Ademas, se identificaron indicios de que el problema es relevante. En
esta seccion se analizara el problema desde las perspectivas de describir el flujo de datos en
estructuras y situaciones de aprendizaje colaborativo. Con este propésito, primero se
estudiara dos ejemplos simples pero ilustrativos y después un caso de estudio auténtico y
complejo.

2.7.1 Analisis de un ejemplo ilustrativo: revision entre pares

Una buena forma de estudiar y entender la necesidad describir el flujo de datos a nivel de
herramientas en estructuras y situaciones de aprendizaje colaborativo, es a través de analizar
un ejemplo ilustrativo simple pero representativo. El ejemplo seleccionado para este
proposito, es el patron de aprendizaje colaborativo peer-review (revision entre pares), el cual
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es ampliamente conocido y difundido en la literatura (Bartels, 2003) (Barkley, Cross &
Major, 2005).

La siguiente narrativa describe la estructura de aprendizaje colaborativo de revision
entre pares, misma que se ilustra en el diagrama de la Figura 2.9:

“Durante la actividad de edicion (A1), un estudiante o grupo de estudiantes
editan primero un artefacto (D1), utilizando para ello una herramienta individual
0 colaborativa (H1). Después, durante la actividad de revision (A2), otro
estudiante o grupo de estudiantes lo revisan, también con el soporte de una
herramienta individual o colaborativa (H2)”.

Editor Data Revisor

-
Hta. de Edicitn .
(HI) T
- | )

Hia. de Revision Claves:
(Hy Actividad de
Aprendiraje
@ Invocacion de Hia
Resrision ;
(AZ) EI Artefacio (Dato)

—= Flujo de Aprendizaje]
— = Flujo de Daios

Figura 2.9: Estructura de aprendizaje colaborativo de la revision entre pares.

Note que la estructura de aprendizaje colaborativo de la Figura 2.9 no da informacion
sobre como instancias de datos e instancias de herramientas se relacionan entre si durante
situaciones de aprendizaje colaborativo. Por ejemplo, una tipica revisién entre dos
estudiantes, en la que cada estudiante revisa individualmente, el artefacto creado por su par
(ver Figura 2.10a); o entre tres estudiantes, en la que, también individualmente, el primer
estudiante revisa el artefacto creado por el segundo estudiante, el segundo estudiante revisa el
artefacto creado por el tercero y este ultimo revisa el del primero (ver Figura 2.10b). Por
tanto, muchas otras situaciones de aprendizaje se podrian derivar de la misma estructura de
aprendizaje colaborativo de revision entre pares de la Figura 2.9, tan solo con definir el
namero de instancias de datos e instancias de herramientas, asi como de la forma en que éstas
se relacionan entre si.

Por tanto, en aprendizaje colaborativo se requiere describir no solamente la estructura de
aprendizaje colaborativo compuesta por el flujo de aprendizaje vy el flujo de datos (ver Figura
2.9), sino también instancias de la estructura del flujo de datos (ver Figura 2.10a y Figura
2.10b). Una instancia de la estructura del flujo de datos describe las interacciones
colaborativas entre instancias de datos e instancias de herramientas.
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Figura 2.10: Dos instancias derivadas de la estructura del flujo de datos de la Figura 2.9.
Interaccién colaborativa entre (a) dos instancias de datos y dos instancias de herramientas, e (b) entre
tres instancias de datos y tres instancias de herramientas.

Mas aun, distintas situaciones de aprendizaje colaborativo se pueden derivar de la misma
instancia de la estructura del flujo de datos, en funcién de como se asignen los participantes a
las instancias de herramientas. Por ejemplo, la Figura 2.11a y la Figura 2.11b comparten la
misma instancia de la estructura del flujo de datos de la Figura 2.10a, sin embargo,
representan dos situaciones de aprendizaje colaborativo distintas. Por un lado, en la Figura
2.11a se describe a dos estudiantes que editan individualmente un artefacto y que después se
retroalimentan entre si. Por otro lado, en la Figura 2.11b se describe a dos parejas de
estudiantes que trabajan primero colaborativamente para después retroalimentarse entre si.
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Figura 2.11: Dos situaciones de aprendizaje colaborativo concretas derivadas de la misma
instancia de la estructura del flujo de datos de la Figura 2.10a. Situacion de aprendizaje colaborativo
en el que participan (a) dos estudiantes trabajando individualmente e (b) cuatro estudiantes
trabajando colaborativamente.

Otro ejemplo se ilustra en la Figura 2.12a y en la Figura 2.12b. Ambas situaciones de
aprendizaje se derivan de la misma instancia de la estructura del flujo de datos de la Figura
2.10b, sin embargo, representan dos situaciones de aprendizaje colaborativo distintas. Por un
lado, en la Figura 2.12a se describe a tres estudiantes editando individualmente su propio
artefacto, y después el primer estudiante revisa individualmente el artefacto creado por el
segundo estudiante, el segundo estudiante revisa el del tercero y el tercero el del primero. Por
otro lado, en la Figura 2.12b se describe a tres parejas de estudiantes editando
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colaborativamente sus propios artefactos y después, trabajando en parejas pero de distintos

estudiantes, cada pareja retroalimenta a una tercera.
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Figura 2.12: Dos situaciones de aprendizaje colaborativo concretas derivadas de la misma
instancia de la estructura del flujo de datos de la Figura 2.10b. Situacion de aprendizaje colaborativo
en el que participan (a) tres estudiantes trabajando individualmente e (b) seis estudiantes trabajando

colaborativamente.

En resumen, en escenarios de aprendizaje colaborativo se requiere describir no solo la
estructura de aprendizaje colaborativo (el flujo de aprendizaje y el flujo de datos), sino
también instancias de la estructura del flujo de datos. Méas aln, situaciones de aprendizaje
colaborativo concretas requieren describir la asignacion de participantes a las actividades de
aprendizaje y a las instancias de herramientas. Desafortunadamente, ni la estructura del flujo
de datos de la Figura 2.9, ni instancias de la estructura del flujo de datos como las
representadas en la Figura 2.10a y en la Figura 2.10b se pueden especificar con IMS LD, ya
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que éste no soporta la especificacion de la relacion entre datos y herramientas. Ademas, la
especificacion de la asignacién de participantes a las actividades de aprendizaje y a las
instancias de herramientas (problema de instanciacion en los lenguajes de modelado de
procesos) es todavia un problema abierto (Caeiro-Rodriguez, 2008), incluso en el dominio de
flujo de trabajo (Decker & Mendling, 2008).

Por ultimo, debido a que IMS LD tampoco soporta especificar la secuencia en la que
varias herramientas requieren ser usadas en una misma actividad de aprendizaje (si se
requiere mas de una), a continuacion se analiza este problema. Con este proposito, se utiliza
un ejemplo ilustrativo que es una generalizacién del patrén de revision entre pares llamado
guion de convergencia del conocimiento, en el que se hace explicito este problema.

2.7.2 Analisis de un ejemplo ilustrativo: convergencia del conocimiento

Una forma de estudiar y entender el problema de especificar la secuenciacién de herramientas
en una misma actividad de aprendizaje, es a través del siguiente ejemplo ilustrativo, el cual
estd basado en un escenario de aprendizaje colaborativo bien documentado en la literatura
(Weinberger, Stegmann & Fischer, 2005) y que es conocido como el guion de convergencia
del conocimiento (knowledge convergence script).

La siguiente narrativa describe este patrén de aprendizaje colaborativo, cuya estructura
de aprendizaje colaborativo se ilustra en el diagrama de la Figura 2.13:

“Durante la actividad de edicion (Al), un grupo de estudiantes editan
reportes individuales (D2) sobre un tema o caso (D1). Después, durante la
actividad de revisién (A2), los reportes son revisados y criticados en turnos por el
resto de los miembros del grupo. Por ultimo en la actividad de reflexion (A3), los
reportes iniciales junto con las criticas realizadas regresan a los autores
originales, quienes comparan sus propias ideas junto con las de sus compafieros
de grupo para producir asi sus reflexiones finales. Para la realizacion de
actividades, los estudiantes utilizan herramientas de edicién (H2,H4,H6) vy
herramientas de visualizacion de documentos (H1,H3,HS5)".

Distintas situaciones de aprendizaje se pueden derivar de la estructura de aprendizaje
colaborativo de la Figura 2.13, por ejemplo la Figura 2.14 muestra una situacion de
aprendizaje en la que participan tres estudiantes, cada uno de los cuales debiendo editar su
propio reporte y revisar y criticar el reporte de sus otros dos comparfieros. Esto significa que
se debe especificar una secuencia de instancias de herramientas en cada actividad de
aprendizaje. Note por ejemplo que para la actividad de revision en la Figura 2.14, cada
participante debe revisar primero (a través de una instancia de la herramienta H3) el reporte
de uno de sus compafieros y después el reporte del segundo.
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Figura 2.13: Estructura de aprendizaje colaborativo del guion de convergencia del conocimiento.

Desafortunadamente esta secuenciacion de herramientas abstractas (y entre instancias de
herramientas) de la Figura 2.13 y la Figura 2.14 respectivamente, no se pueden especificar
con IMS LD. Por tanto, en procesos de aprendizaje colaborativo se requiere de una forma de
especificar no solo la secuenciacién de herramientas abstractas sino también de instancias de
herramientas en una misma actividad de aprendizaje.

2.7.3 Analisis de un caso de estudio: el caso MOSAIC

Este caso de estudio es una experiencia de aprendizaje auténtica compartida por tres
universidades espafiolas, como parte del principal proyecto nacional de aprendizaje MOSAIC
(http://mosaic.gast.it.uc3m.es): Universidad Carlos Il de Madrid, Universidad Abierta de
Catalufia y la Universidad de Valladolid. El objetivo del proyecto MOSAIC es que grupos de
investigacion de estas tres universidades colaboren para probar herramientas de terceros. Se
trata de una situacion de aprendizaje colaborativo en la que participaron 12 estudiantes con el
objetivo de construir un mapa conceptual sobre el topico de servicios Grid y la computacion
orientada a servicios. Ademéas de estudiantes, otras personas también participaron en la
experiencia desempefiando distintos roles: estudiantes, tutores, disefiadores instruccionales y
administradores del curso.



52

. Contexto de investigacion y estado del arte

-

B

rirts

Editor Revisor Reflexdon
.,
; f -7 T AT
T /

e -

< « -
- - P
S
-~

Figura 2.14: Una instancia de la estructura del flujo de datos del guion de convergencia del conocimiento en el que interactiian 3 estudiantes.
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El disefio de aprendizaje fue especificado por el disefiador instruccional usando IMS LD
y siguiendo la aproximacién de CLFPs (Collaborative Learning Flow Patterns, Patrones de
Flujo de Aprendizaje Colaborativo), la cual en este caso combina tres estructuras de
aprendizaje colaborativo: piramide (de 3 niveles), jigsaw y revision entre pares (ver Figura
2.15). El primer nivel de la pirdmide estd compuesto de 3 fases. En la primera fase, de
aprendizaje individual, cada estudiante lee uno de tres articulos seleccionados (4 estudiantes
leen el mismo articulo) con el fin de construir una primera version de su mapa conceptual. En
la segunda fase, de aprendizaje colaborativo, los cuatro estudiantes que leyeron el mismo
articulo trabajan juntos como un grupo de expertos (en total, se formaron tres grupos de
expertos, uno por articulo). Cada uno de estos grupos tiene que realizar una revision entre
pares del trabajo previo con el objetivo de construir una version mejorada y consensuada del
mapa conceptual. En la tercera fase, también de aprendizaje colaborativo, se formaron 3
grupos de jigsaw de 4 estudiantes expertos cada uno, mientras la revision entre pares se
mantiene nuevamente como la principal actividad. Al final, cada grupo de jigsaw construye
un nuevo mapa conceptual mejorado y consensuado. En el segundo nivel de la piramide, se
formaron 2 grupos de jigsaw (de 6 estudiantes cada uno) con el fin de mejorar una nueva
version consensuada del mapa conceptual. Por Gltimo, en el tercer nivel de la pirdamide los 12
estudiantes trabajaron juntos para presentar sus conclusiones finales.

Piramide Piramide

Piramide (Primer Nivel
) ) (Segundo Nivel) (Tercer Nivel)

Fase Fase Fase Grupo Clage
L . ‘las
Indivicual Expertos Jigsaw

Adm A || A

T oo T T VA s s
i) | |2 |\ s

Adm

Figura 2.15: Esquema del caso MOSAIC.

Note en el esquema de la Figura 2.15 el significado de los codigos de forma y “color”
de la situacion de aprendizaje colaborativo del caso MOSAIC. Los triangulos, cruces y
rectangulos corresponden a los miembros de un grupo de expertos, mientras que los “colores”
rojo, verde, azul y amarillo denotan el grupo de jigsaw al que pertenece cada estudiante.

El diagrama de actividad de la Figura 2.16 describe la estructura de aprendizaje
colaborativo (simplificada) del caso MOSAIC. El flujo de aprendizaje inicia en el rol de
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expertos con una actividad de estudio individual (A2), que busca hacer expertos a los
estudiantes sobre un tema o0 caso y que, como resultado, produciran un mapa conceptual
individual (D1, utilizando el editor de mapas conceptuales H1). La siguiente es una actividad
individual de revision entre pares (A3), cuyo objetivo es retroalimentar (usando la
herramienta H2) a sus compafieros expertos sobre sus mapas conceptuales creados por ellos
en la actividad anterior. El rol experto termina con una actividad colaborativa de estudio entre
expertos (A4), en la que los estudiantes trabajan juntos como grupos de expertos para crear
un nuevo mapa conceptual (D2, utilizando la herramienta H2). A continuacion, en el rol de
jigsaw, el flujo de aprendizaje contindia primero con una actividad de revision entre pares
(Ab), en la que los estudiantes trabajan juntos para retroalimentar a sus comparieros de jigsaw
sobre los artefactos creados por ellos en la actividad anterior (usando la herramienta H4);
después trabajan juntos en una actividad colaborativa (A6) para crear un nuevo mapa
conceptual (D3, usando H5), pero ahora como grupos de jigsaw. Después, el flujo de
actividades en el nivel 2 de la piramide continua de forma similar al rol anterior, primero con
una actividad de revisién entre pares (A7) para retroalimentar a sus compafieros sobre los
artefactos creados por ellos en la actividad anterior (usando H6), y después con una actividad
colaborativa (A8) para crear un nuevo mapa conceptual (D4, usando H7), pero ahora como
grupos extendidos de jigsaw. Por ultimo, el flujo de aprendizaje termina en el nivel 3 de la
piramide, con una actividad colaborativa (A9) en la que todos los estudiantes crean en
consenso un solo mapa conceptual (D5, usando H8), discuten y presentan sus conclusiones
finales.

Note que la Figura 2.16 solo muestra la estructura del flujo de aprendizaje y la
estructura del flujo de datos. De hecho, la estructura del flujo de datos real es mucho mas
compleja que la mostrada en la Figura 2.16, ya que en total se definieron 14 artefactos y 32
herramientas individuales o colaborativas. Si bien, el caso MOSAIC es una situacion de
aprendizaje colaborativo que solamente expertos en técnicas de aprendizaje colaborativo
podrian llegar a plantear en la practica, por otro lado, de acuerdo al nimero instancias de
datos e instancias de herramientas involucradas, podemos afirmar que este caso de estudio es
suficientemente significativo dentro del contexto del problema de especificar el flujo de datos
en escenarios de aprendizaje colaborativo.

El enfoque para el analisis de este caso de estudio esta basado desde dos perspectivas del
flujo de datos: la perspectiva de la gestién de datos por parte de los participantes y la
perspectiva del disefiador instruccional para especificar el flujo de datos con IMS LD. Con el
proposito de soportar los resultados de esta investigacion, los datos han sido reunidos a partir
de fuentes cuantitativas y cualitativas, y el analisis sigue los principios del método de
evaluacion mixta propuesto en (Martinez-Monés, Dimitriadis, Rubia-Avi, Gomez-Sanchez &
de la Fuente’Redondo, 2003). La Tabla 2.2 muestra un resumen de las diferentes fuentes de
datos consideradas en el caso de estudio, las cuales provienen principalmente de
cuestionarios, correos electronicos intercambiados entre los estudiantes participantes, asi
como del analisis del disefio de aprendizaje usado en el caso de estudio. Al final del caso de
estudio, dos tipos de cuestionarios fueron llenados por los estudiantes: un cuestionario de



2. Contexto de investigacion y estado del arte

55

proposito general y otro de propdsito particular. EI primero enfocado en la experiencia
completa y el segundo enfocado en problemas especificamente relacionados con el flujo de
datos. Ademas, tanto el disefiador instruccional como el administrador del curso respondieron
a cuestionarios especificos. Todos los cuestionarios y resultados usados en la evaluacion de

este caso de estudio son referidos al apéndice A.1

Experto IE Jigsaw Piramide Mivel 2

Piramide MNivel 3

Yy —

A%

Figura 2.16: Estructura de aprendizaje colaborativo del caso MOSAIC.

Fuente de Datos

Etiquetas

Cuestionario de proposito general aplicado a los estudiantes después de la experiencia

[student-gquest]

Cuestionario de proposito especifico aplicado a los estudiantes después de la
experiencia

[student-squest]

Cuestionario de proposito especifico aplicado a los administradores del curso después
de la experiencia

[manager-squest]

Cuestionario de propdsito especifico aplicado al disefiador del curso después de la
experiencia

[designer-squest]

Intercambio de correos electronicos entre los participantes durante la experiencia
(fuente: estudiantes)

[student-email]

Intercambio de correos electronicos entre los participantes durante la experiencia
(fuente: administrador/disefiador)

[designer-email]

Manifiesto de la UoL realizada antes de la experiencia

[designer-uol]

Tabla 2.2: Fuentes de datos usados en la evaluacion del caso de estudio MOSAIC y etiquetas

usadas en el texto para citarlas.
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La Tabla 2.3 resume los principales resultados de investigacion que emergieron del
analisis de este caso de estudio. EI primer resultado de investigacion soporta la relevancia de
este caso de estudio con respecto a la gestion del flujo de datos en un escenario de
aprendizaje colaborativo. Como se puede ver de los datos cuantitativos obtenidos de los
estudiantes (en una escala entre 0 y 6, donde 6 es mas importante y O menos importante), la
gestion de ficheros fue muy importante para ellos (4.57, con una desviacién estandar de 1.99)
y fue usada de manera muy frecuente a lo largo del caso de estudio (4.43, con una desviacion
de 1.99). Este resultado también es soportado con los datos cualitativos de los estudiantes, lo
cual es indicativo de la relevancia del problema.

El segundo resultado de investigacion indica que la gestién de datos fue propensa a
errores para los participantes, quienes no solo estan preocupados en seguir cuidadosamente
las instrucciones de la actividad para localizar, cargar, y descargar artefactos hacia o desde un
sistema de ficheros, sino que ademas tienen que compartir sus artefactos con otros
participantes en actividades colaborativas.

Los participantes requieren ser instruidos en la descripcion de actividad sobre los
artefactos que deben usar en un sistema de ficheros compartido. El problema con esta
aproximacion usada en la gestion del flujo de datos es que las instrucciones pueden ser mal
entendidas, mal aplicadas, olvidadas o ignoradas completamente por los participantes
(Dillenbourg, 2002). Considere el siguiente comentario de un participante: “Y0 no sé si mi
compafiero olvidé cargar su fichero o lo subid en otro lugar, o quizas lo guardé con otro
nombre como me pasé a mi anteriormente [student-squest]”. Este resultado de investigacion
es soportado también por otros datos cualitativos mostrados en la Tabla 2.3, asi como
también por datos cuantitativos de los participantes: en una escala de 0 a 6, donde 6 es mas
propenso a errores y 0 menos propenso, los estudiantes evaluaron con 3.89 (desviacion de
1.27) de que la gestion de datos del caso MOSAIC era propensa a errores; ademas, el 100%
de los participantes afirman haber sufrido algun tipo de situacién propensa a error durante la
gestion de datos [student-squest].

El tercer resultado de investigacion indica que el disefiador del curso enfrenta también
situaciones propensas a error durante la descripcion del flujo de datos. Considere el siguiente
intercambio de correos electronicos entre un estudiante y su tutor: “Yo soy el participante
rectangulo amarillo, y de acuerdo al resumen de articulos yo tendria que leer el articulo:
Grid Architecture, pero no tengo acceso a éste [student-email] . A continuacion, la respuesta
del tutor, quien funge también como el disefiador del curso: “Lo siento sobre la asignacion
de articulos. Me perdi con el detalle. He actualizado los recursos, de tal forma que las
asignacion de articulos ya coincide con la descripcion de la actividad [designer-email] .
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Resultados de
Investigacion

Soporte

Fuente de Datos

1. El caso de estudio
es significativo y
relevante al
problema.

-Opinién de los estudiantes sobre la importancia en la gestion de
datos [0,6]: 4.57, desviacién: 1.99

-Opinién de los estudiantes sobre la frecuencia del uso de la
gestion de datos [0, 6]: 4.43, desviacién: 1.99

-“El intercambio de ficheros es esencial en una experiencia como
esta”

-“La gestion de datos se us6 mucho para localizar ficheros de otros
compaiieros”

-“Tenia muchos problemas para localizar rutas y los ficheros
correctos”

[student-gquest]
[student-gquest]
[student-gquest]

[student-gquest]
[student-gquest]

2. La gestion del
flujo de datos es
propensa de errores
para los
participantes.

-Opinién de los estudiantes sobre si la gestion de datos era
propensa de errores [0, 6]: 3.89, deviacion: 1.27

-“Tenia que poner mucha atencion durante la gestion de datos,
porque era muy facil, equivocarse”

-“Yo me equivoqué de directorio”

-“Los errores pueden ser mayores conforme se compartan mayor
ndmero de ficheros”

-“Es propenso de errores, en particular al inicio de la experiencia”

[student-squest]
[student-squest]
[student-squest]

[student-squest]
[manager-squest]

3. La gestion del
flujo de datos es
propensa de errores
para el disefiador del
Ccurso.

-“Sin suficiente tiempo para la descripcion detallada del flujo de
datos, definitivamente es una situacion propensa de errores”

[designer-squest]

4. La gestion del
flujo de datos
produce un
incremento en la
carga cognitiva de
los participantes.

-Opinidn de los estudiantes sobre si la gestion del flujo de datos
produce un incremento de su carga cognitiva[0, 6]: 3.67,
desviacion: 1.73

-“Era tedioso y confuso tener que recordar cada vez donde y como
guardar un fichero”

[student-squest]

[student-squest]

5. La gestion del
flujo de datos
produce un
incremento en la
carga cognitiva del
disefiador del curso

-“En IMS LD no hay una forma comlnmente aceptada para
especificar el flujo de datos en grupos dinamicos, asi que tuvimos
que improvisar. Obviamente, esto implica un exceso de carga
cognitiva”

-“No existe una buena opcion para la interaccion entre grupos, asi
que tuve que usar propiedades locales personales, lo cual
incrementé mucho la complejidad”

[designer-squest]

[designer-squest]

[designer-squest]

6. Interacciones
colaborativas del
flujo de datos
requiere
especificarse a nivel
de instancias

-24 valores de propiedades (informacion a nivel de instancias),
correspondientes a los valores verde, amarillo, azul, rojo,
triangulo, rectangulo y cruz estén incluidos dentro del manifiesto
de la UoL.

[designer-uol]

7. La descripcion del
flujo de datos a nivel
de actividades con
IMS LD en
aprendizaje
colaborativo,
requiere instruir a los
participantes en la
descripcion de
actividad.

-“Cuando se usa un monitor para ver alguna propiedad, el
participante tiene dos opciones: ver las propiedades del propio
participante, o ver las propiedades de todos los participantes en el
rol especificado. No hay forma de especificar que el estudiante A
solo pueda ver el fichero del estudiante B a través del uso de
elementos globales y monitores. Entonces, para resolver este
problema, los participantes requieren ser instruidos dentro de la
descripcion de la actividad.

[designer-quest]

Tabla 2.3: Principales resultados de investigacion del caso de estudio MOSAIC incluyendo datos

de soporte seleccionados y las fuentes de los datos.
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El cuarto resultado de investigacion indica que la gestion de datos por parte de los
participantes les produce una carga cognitiva adicional al momento descargar o cargar un
artefacto hacia o desde el sistema de ficheros compartido. Considere el siguiente comentario
de un participante: “la gestion de datos no era transparente a los estudiantes, quienes tenian
gue saber y entender como funciona internamente el mecanismo de gestién del flujo de datos.
Este es un problema relevante, principalmente para estudiantes que no cuentan con
conocimientos técnicos [stduent-squest] ”. Nuevamente, este resultado de investigacion es
soportado también por otros datos cualitativos de los participantes que son mostrados en la
Tabla 2.3, asi como también por los siguientes datos cuantitativos de los participantes: en una
escala de 0 a 6, donde 6 produce una mayor carga cognitiva, los estudiantes evaluaron con
3.67 (desviacion de 1.73) de que la gestion de datos durante el caso MOSAIC producia una
carga cognitiva adicional; ademas, el 100% de los estudiantes afirman haber sufrido algin
tipo de carga cognitiva adicional durante la gestion del flujo de datos [student-squest]”.

El quinto resultado de investigacion indica que el disefiador del curso sufre una carga
cognitiva adicional en la especificacion del flujo de datos. Considere el siguiente comentario
del disefiador del curso después de preguntarle sobre el error mencionado durante la
asignacion de articulos: “La falla en la asignacion de articulos, es solo un error de mi parte,
debido a un exceso de carga cognitiva [designer-email] ”. Nuevamente, este resultado es
también soportado por otros datos cualitativos del disefiador del curso mostrados en la Tabla
2.3.

Finalmente, el sexto y ultimo resultado de investigacién indica que un disefio de
aprendizaje que describe un proceso de aprendizaje colaborativo (como el caso MOSAIC)
requiere especificar informacion de la situacion del flujo de datos. En efecto, debido a las
complejas interacciones entre participantes y artefactos que son tipicas del aprendizaje
colaborativo, la especificacion de la estructura del flujo de datos no es suficiente, sino que
debe especificarse también informacion de las interacciones colaborativas entre instancias del
flujo de datos, esto es, como se indica por los siguientes datos cuantitativos: se requirieron
especificar dentro del disefio de aprendizaje los valores de 24 propiedades correspondientes a
los distintos participantes. Sin embargo, incluir informacién de instancias dentro del disefio
de aprendizaje dificultaria su reutilizacion para distintas situaciones de aprendizaje y
contextos. Por tanto, se confirma una vez mas que la especificacion de un proceso de
aprendizaje colaborativo requiere especificar tanto la estructura como una 0 mas instancias de
la estructura del flujo de datos. Si bien esta necesidad de describir estructuras y situaciones de
aprendizaje colaborativo podria provocar una carga cognitiva adicional en el disefiador
instruccional, ésta podria ser reducida o soportada por un sistema computacional que ayudara
al disefiador instruccional a gestionar y manejar de forma efectiva dichas instancias y
estructuras.

El séptimo y Gltimo resultado de investigacion indica que en aprendizaje colaborativo, el
flujo de datos a nivel de actividades especificado con IMS LD requiere instruir a los
participantes directamente en la descripcion de actividad (de aqui las 24 propiedades de los
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participantes que se requieren especificar). Por tanto, a pesar de que IMS LD soporta la
especificacion del flujo de datos a nivel de actividades en un escenario de aprendizaje
colaborativo real, como es el caso MOSAIC, se debe instruir a los participantes directamente
en la descripcién de la actividad, con los resultados de investigacién encontrados. Entonces,
para eliminar o reducir la carga cognitiva adicional y situaciones propensas a error en los
participantes se requiere de una forma describir el flujo de datos a nivel de herramientas que
permita alcanzar la automatizacion del flujo de datos. Méas aun, separando la descripcion de
la estructura de aprendizaje colaborativo (flujo de aprendizaje y flujo de datos), de instancias
de la estructura del flujo de datos, asi como de la asignacion de participantes a las actividades
de aprendizaje y las instancias de herramientas, se podria alcanzar la reutilizacion de disefios
de aprendizaje de manera efectiva. A continuacion se enuncia el planteamiento del problema.

2.7.4 Planteamiento del problema

Del andlisis del problema realizado, se obtiene el planteamiento del problema de esta Tesis
Doctoral:

1. En LD no es posible especificar el flujo de datos a nivel de herramientas, ya que no
es posible especificar en IMS LD la relacion entre datos y herramientas abstractas, ni
especificar la secuenciacion de herramientas abstractas en una misma actividad de
aprendizaje.

2. En LD no es posible especificar instancias del flujo de datos, ya que no es posible
especificar en IMS LD la relacién entre instancias de datos e instancias de
herramientas, ni especificar la secuenciacion de instancias de herramientas en una
misma actividad de aprendizaje.

3. En LD no es posible especificar situaciones de aprendizaje colaborativo concretas, ya
que no es posible especificar en IMS LD la asignacién de participantes a las
actividades de aprendizaje, ni a las instancias de herramientas.

Tomando en cuenta los principales objetivos de LD: automatizacion del proceso,
reutilizacion de la definicion del proceso, e interoperabilidad, todos estos son problemas
relevantes, ya que si no se puede especificar el disefio del flujo de datos, no se puede
reutilizar el disefio para derivar distintas instancias del flujo de datos (problema de
reutilizacion de la definicion del proceso); si no se pueden especificar instancias del flujo de
datos, entonces no es posible alcanzar la automatizacion del proceso, al menos en lo que
respecta al flujo de datos (el problema de la automatizacion del proceso); si no se puede
especificar la asignacion de usuarios a las actividades de aprendizaje y a las instancias de
herramientas, entonces no se pueden describir situaciones de aprendizaje colaborativo
concretas (problema de describir tanto estructuras como situaciones de aprendizaje
colaborativo).

Distintos autores han relacionado LD con flujo de trabajo, y han realizado
contribuciones del campo de Flujo de Trabajo para resolver problemas en LD. Entonces,
entendiendo el concepto de flujo de trabajo se puede entender mejor el problema del flujo de



60
2. Contexto de investigacion y estado del arte

datos a nivel de herramientas en LD. A continuacion, se revisa primero el campo de flujo de
trabajo para después estudiar su relacion con LD y después se estudian las soluciones
actuales.

2.8 Flujo de trabajo

El concepto de flujo de trabajo se conoce y se ha aplicado desde hace mucho tiempo en la
automatizacion de oficina (Ellis & Nutt, 1980); en la reingenieria de procesos de negocio
(Brouns, 2000); hasta su actual aplicacion en la gestion de procesos de negocio en las
empresas (van der Aalst & van Hee, 2004). El término de flujo de trabajo se usa para
enfatizar la secuencia de tareas realizadas por personas o0 sistemas para lograr un objetivo
(van der Aalst & van Hee, 2004).

2.8.1 Definicion

La Asociacion para la Gestion de Flujo de Trabajo (WfMC, Workflow Management
Coalition), quien es la encargada de promover y desarrollar estandares de flujo de trabajo
para la interoperabilidad y conectividad de herramientas, lo define como:

“Flujo de trabajo tiene que ver con la automatizacion de procedimientos
donde los documentos, informacion o tareas son pasados entre los participantes
de acuerdo a un conjunto de reglas definidas para alcanzar un objetivo de
negocio global ” (Hollingsworth & Hampshire, 1994).

“Flujo de trabajo tiene que ver con la automatizacion de procesos de
negocios en una organizacion que permitan realizar la actividad correcta, en el
lugar y en el momento correctos, por las personas correctas y con las
herramientas y datos correctos; todo ello con el propésito de satisfacer los
objetivos de la compariia” (Hollingsworth & Hampshire, 1994).

La idea subyacente del paradigma de flujo de trabajo es la de separar la légica del
proceso de negocio de la aplicacion, de forma analoga a la separacion de los datos de las
aplicaciones en los sistemas de gestion de bases de datos. De esta forma, almacenando la
légica de negocio como datos estructurados fuera de la aplicacion, si la logica de negocio
cambia, la aplicacion no lo hace, por lo que ésta es mas flexible y mas facil de mantener (van
der Aalst & van Hee, 2004).

2.8.2 Ciclo de vida de procesos de flujo de trabajo

El ciclo de vida que caracteriza a los procesos de flujo de trabajo es ilustrado en la Figura
2.17. Primero, en tiempo definicion, se disefia, analiza y se especifica el proceso, utilizando
para ello herramientas de modelado, andlisis y especificacion de procesos, respectivamente.
Después, en tiempo de ejecucién, se pone en marcha el proceso (enactment) a partir de
instanciarlo (crear instancias del proceso) y monitorear su ejecucion, utilizando para ello un
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entorno de ejecucion o sistema gestor de flujo de trabajo (WfMS, Workflkow Management
System). A continuacién se describe cada una de las fases del ciclo de vida de procesos de
flujo de trabajo.

La definicién de un proceso implica la representacion computacional de un modelo
valido que describa el proceso. Para alcanzar este objetivo, es necesario disefiar el proceso,
analizarlo para su validacion y especificarlo en un lenguaje de modelado de especificacion de
procesos. Aunque existen varias metodologias para modelar y definir procesos, una
ampliamente aceptada es la aproximacion de modelado de flujo de trabajo basada en
actividad (Cichocki, helal, Rusinkiewicz & Woelk, 1998).

Con el propésito de que el modelo del proceso sea interpretado computacionalmente, e
intercambiado entre herramientas, se requiere de un lenguaje definicion de procesos estandar,
usualmente basado en un esquema XML (Hilera & Palomar, 2005). Este esquema XML es
utilizado entonces para definir e interpretar documentos XML que definen formalmente el
proceso y que se dicen conformes a la especificacion estandar. En la Figura 2.18 se muestra
el meta-modelo basico de referencia propuesto por la WfMC para la definicién de procesos
de flujo de trabajo. La idea es que lenguajes de especificacion de procesos de flujo de trabajo
basados en XML se basen en este modelo conceptual.

Process Aralysis, Modling
Process Modkeling and Definkion Tools

(dfefinifion, design & evelufion)

— .
BUILD TIME - T
Process Representation

RUHN TIME

| Brocess chahge

Workflow Management Systerm (W Fh)

Process Eractment Workflow Engire

[process InsiznfElich & confrof)

Activity List Manager
(Task Allocakion Service)

Interaction with Users
and IT Applicatlon Tools
(tzsking &nd rmonifaring)

Altomated agents,
applications and IT kool

Human
Agents! Users

Figura 2.17: Caracterizacion de los sistemas de flujo de trabajo: definicion y ejecucion.
Fuente: Hollingsworth & Hampshire, 1994).
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Figura 2.18: Meta-modelo basico de referencia propuesto por la WfMC para la
definicion de procesos de flujo de trabajo. Fuente: (Hollingsworth & Hampshire, 1994).

En el campo de flujo de trabajo existen varios lenguajes considerados estandares
(Hornung, Koschmider & Mendling, 2006). La idea es usar uno de ellos para especificar la
definicion del proceso en un documento basado en XML. Después, un motor de flujo de
trabajo (workflow engine) que sea conforme con el lenguaje de flujo de trabajo seleccionado
se usa para interpretar y poner en marcha instancias del proceso.

Un caso (case) en el contexto de flujo de trabajo, se refiere a una instancia del proceso.
El término instancia es sacado del mundo de la orientacion a objetos y significa crear una
copia del estado declarado en la definicién del proceso. Los casos son creados por el motor
de flujo de trabajo, a partir de crear instancias de las variables declaradas en la definicion del
proceso (Baeyens, 2004). De esta forma, casos similares pertenecen al mismo tipo de caso, es
decir, son instancias del mismo proceso. Ejemplos de casos son las reclamaciones de seguros
de clientes, donde cada solicitud de un cliente corresponde a un caso. Puesto que cada caso
tiene un identificador y un estado propios, una de las principales funciones del WfMS es
saber en todo momento el estado de un caso. Por ejemplo, saber el estado de la reclamacion
del seguro de un cliente; responder a un cliente si su solicitud de reclamacién ha sido
iniciada, aceptada, o rechazada, etc. EI WfMS debe proporcionar una interfaz a través de la
cual el administrador del sistema instancie y gestione casos.

La definicion del proceso de flujo de trabajo se lleva a cabo a través de usar lenguajes
declarativos, lo que significa que describen lo que una implementacién que es conforme al
lenguaje de especificacion debe hacer, pero no cdmo debe hacerlo (Nutt, 1996). Por tanto, un
namero de decisiones relativas a la implementacion son dejadas al disefiador del motor,
resultando en entornos de ejecucion heterogéneos y por lo tanto propietarios. Una de estas
decisiones, es la responsabilidad del entorno de ejecucion de relacionar personas concretas
con participantes o roles abstractos definidos en el proceso. Mas aun, el WfMS debe
proporcionar una interfaz a través de la cual el administrador del sistema defina las politicas
para la asignacién de personas concretas a las actividades que estan listas para ser realizadas
(work items), correspondientes a cada caso (van der Aalst & van Hee, 2004).
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Para poner en marcha un proceso de flujo de trabajo expresado en un documento de
definicion de proceso, se requiere de un componente software capaz de analizar e interpretar
el documento. Este componente es llamado motor de flujo de trabajo, el cual, como se
muestra en la Figura 2.17, forma parte de un entorno de ejecucién mayor: el WfMS, cuyo
principal objetivo es su capacidad de instanciar y gestionar casos (van der Aalst & van Hee,
2004).

2.8.3 Ventajas y desventajas de la aproximacioén de flujo de trabajo

La definicidn de procesos usando un lenguaje definicidn de procesos de flujo de trabajo, tiene
las siguientes ventajas (van der Aalst & van Hee, 2004):

e Automatizacion del proceso. Las tareas a realizar y los recursos a utilizar son
entregados automaticamente a los participantes del proceso.

e Reutilizacion del proceso. La logica del proceso se define una sola vez y se
instancia y reutiliza para distintos casos.

o Interoperabilidad. Definiendo el proceso usando un lenguaje estandar definicién de
procesos de flujo de trabajo, éste se puede intercambiar con distintas herramientas
que son desarrolladas conformes al estandar.

e Aceleracién del proceso desarrollo. Puesto que la logica de la definicién del
proceso se especifica en un documento separado de la aplicacion, si la l6gica del
proceso cambia, s6lo cambia el documento pero no la aplicacién, por tanto se
desarrollan sistemas mas flexibles y mas faciles de mantener.

Sin embargo, también existen desventajas:

e Necesidad de nuevos estandares. Dificultad para poner de acuerdo a toda una
comunidad de practica. Nuevas necesidades en el modelado de procesos, implican
nuevos elementos del meta-modelo, por tanto nuevos lenguajes de modelado (o
modificacion de los existentes) y la necesidad de nuevos estandares.

e Aplicacion a dominios especificos. Dificultad para que un meta-modelo de flujo de
trabajo genérico incluya elementos especificos de dominio, como por ejemplo, el
dominio educativo.

¢ Rigidez de la definicion del proceso. Dificultad de modificar la ldgica del proceso
una vez que el proceso ya esta en marcha.

e Definicion de la instanciacién del proceso. La semantica de instanciacion no esta
definida en flujo de trabajo (Decker & Mendling, 2008), lo que en la practica se
puede traducir en una dificultad real para intercambiar procesos entre herramientas.

A continuacién se introducen algunos de los lenguajes existentes de flujo de trabajo.
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2.8.4 Caracterizacion de los procesos de flujo de trabajo

Georgakopoulos et al. (1995) caracterizan los procesos de flujo de trabajo a largo de un
espectro continuo que va desde procesos orientados a personas hasta procesos orientados a
sistemas. En un extremo del espectro, estan los procesos orientados a personas que
involucran a personas realizando tareas, y el sistema gestor de flujo de trabajo solo se utiliza
para soportar la coordinacién y colaboracion de las personas, las personas sin embrago, son
las responsables de la consistencia de los datos. En el otro extremo del espectro, los procesos
orientados a sistemas involucran a sistemas software automatizados realizando las tareas.

Dayal et al. (2001) caracterizan los procesos de flujo de trabajo en dos dimensiones
como se muestra en la Figura 2.19: la estructura del proceso y la automatizacién de la tarea.
Por un lado, la dimension de la estructura del proceso comprende a procesos no
estructurados, semi-estructurados y altamente estructurados. En los procesos no
estructurados, no existen reglas o0 secuencias entre tareas y participantes que realizan el
trabajo; en los semi-estructurados, parte de las reglas son predefinidas y parte son
modificadas o definidas al momento de realizar la tarea; y en los estructurados, las reglas de
negocio siguen secuencias de tareas predefinidas. Por otro lado, la dimensiéon de la
automatizacion de la tarea, va desde su orientacién a las personas, cuando las tareas son
manuales y requieren la intervencion del juicio humano; hasta su orientacion a los sistemas,
cuando la tarea es ejecutada automaticamente por un sistema software.

Automatizacion
de Tarea

Centrado en
Software
WINS
L
Centrado en ng“f
Personas
Estructura
del Proceso
Mo Semi

Estructurado Estructurado Estructurado

Figura 2.19: Caracterizacion de flujo de trabajo propuesta por Dayal. Fuente:(Dayal,
Hsu & Ladin, 2001).

De esta forma, de acuerdo con Dayal et al. tradicionalmente el centro para el disefio de
sistemas de gestion de flujo de trabajo (WfMS) cae en la esquina superior derecha de la
Figura 2.19, es decir en el disefio de procesos estructurados automatizados; mientras que,
tradicionalmente el centro para el disefio del trabajo cooperativo soportado por ordenador
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(CSCW) cae en la esquina inferior izquierda, es decir en procesos no estructurados
gestionados por personas (Dayal, Hsu, & Ladin, 2001).

B Herramienta

3 Proceso

w»=nmee Distribucion de Trecnologia

Distribucion de Procesos

Procesos No Procesos
Estructurados Estructurados

Figura 2.20: Soporte tecnoldgico para procesos de flujo de trabajo. Fuente: (Sheth,
Georgakopoulos, Joosten, Rusinkiewicz, Scacchi, Wileden, & Wolf, 1997).

Sheth et al. (1997) describen como es que las tecnologias tradicionales de flujo de
trabajo soportan los diferentes tipos de procesos, como se muestra en la Figura 2.20. De
acuerdo con Sheth et al., la mayoria de los procesos se componen de procesos semi-
estructurados, es decir se componen de procesos que tienen caracteristicas que van desde
procesos no estructurados hasta los estructurados. Sin embargo, Sheth et al. afirman que son
poco frecuentes los procesos que se componen solamente de procesos puramente no-
estructurados o puramente estructurados. Sin embargo, las tecnologias mas frecuentes solo se
centran en describir este tipo de procesos, como el CSCW para los puramente no
estructurados, o el de flujo de trabajo para los puramente estructurados. Por tanto, el reto en
el modelado de procesos de flujo de trabajo es describir formas de incorporar trabajo humano
con tareas automatizadas. A continuacion se estudia la relacién entre LD y flujo de trabajo.

2.8.5 Complementariedad de LD y flujo de trabajo

Debido a la naturaleza de flujo de trabajo de la aproximacion LD, una pregunta interesante
seria saber ¢ddonde estaria situado LD en la caracterizacion de flujo de trabajo bidimensional
propuesta por Dayal et al. en la Figura 2.19. Para responder a esta pregunta, caracterizamos
LD, primero en la dimension de la estructura del proceso y después en la dimension de la
automatizacion de la tarea. Por una parte, en IMS LD se pueden especificar disefios de
aprendizaje no estructurados, semi-estructurados y estructurados, por lo que IMS LD cubre
muy bien todo el espectro de la dimensién de la estructura del proceso (ver Figura 2.21). Por
otra parte, en IMS LD las actividades de aprendizaje deben ser realizadas por personas (con
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alguna intervencion del sistema), mientras que las actividades de soporte deberian poder ser
automatizadas por el sistema (lo cual no ocurre, al menos en lo que respecta al flujo de
datos). Por tanto, en la dimension de la automatizacion de la tarea, IMS LD cubre muy bien
toda la parte del espectro de orientacion a la persona, pero no de orientacion a los sistemas
(ver Figura 2.21).

Automatizacion
de Tarea

Centrado en
Software
WINMS
L 2
Centrado en e LD
Personas
Estructura
del Proceso
No Semi

Estructurado Estructurado Estructurado

Figura 2.21: Categorizando LD (en gris) en la caracterizacion de flujo de trabajo
propuesta por Dayal en (Dayal, Hsu & Ladin, 2001).

Del analisis realizado y como se puede ver en la Figura 2.21, al parecer LD y flujo de
trabajo son dos aproximaciones complementarias entre si del paradigma de flujo de trabajo
aplicado en un espectro que va, desde procesos no estructurados y estructurados orientados a
personas, como es el caso de LD, hasta procesos estructurados orientados a sistemas
software, como es el caso de los sistemas de gestion de flujo de trabajo tradicionales.

Esta complementariedad identificada entre LD y flujo de trabajo toma especial
relevancia cuando la relacionamos con el problema identificado en IMS LD, ya que las
tecnologias de flujo de trabajo podrian contribuir ahi donde IMS LD falla: en especificar el
flujo de datos a nivel herramientas para alcanzar la automatizacién del proceso. Pero, del
mismo modo, IMS LD se podria utilizar ahi donde flujo de trabajo falla: especificacion de
tareas humanas, como Sheth y Dayal afirman que las tecnologias de flujo de trabajo deberia
de ser. Por tanto, una solucion por composicion de LD y de flujo de trabajo resulta
interesante no solo porque puede utilizarse para resolver el problema del flujo de datos de
LD, ya que el flujo de trabajo soporta la descripcién del flujo de datos, sino también porque
puede utilizarse como una solucion intermedia hacia una futura integracion de LD y flujo de
trabajo.

2.8.6 Relacién entre LD y Flujo de Trabajo

Existe una relacion intrinseca entre LD y flujo de trabajo. Por un lado, IMS LD es el lenguaje
estandar de LD usado para describir la parte declarativa del disefio de aprendizaje de un curso
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(Vogten, 2005) que luego es interpretado por un motor (de flujo de aprendizaje) con el
objetivo de repetir el curso una y otra vez para diferentes usuarios y situaciones (Koper,
2007). La idea central de IMS LD para describir disefios de aprendizaje son las actividades.
IMS LD utiliza la metéafora de la obra de teatro para modelar el flujo de aprendizaje. Un play
gue se compone de actos y cada acto que se compone de roles y partes de roles. Los roles se
asocian a las actividades y los usuarios concretos a los roles. Pero son los roles y las
actividades (no los usuarios concretos) los que constituyen la descripcion del disefio de
aprendizaje. Por otro lado, XPDL (lenguaje estandar de flujo de trabajo de la WfMC) define
solo la parte declarativa de un proceso de flujo de trabajo que luego es interpretado por un
motor (de flujo de trabajo) para poner en marca uno o mas casos (Baeyens, 2004). En XPDL
se declaran roles y actividades, pero son las actividades el bloque fundamental que define el
proceso. La idea central es que los roles se asocien a las actividades y las personas concretas
a los roles. Pero son los roles y las actividades (no las personas concretas) las que constituyen
la definicion del proceso (Swenson & Irwin, 1995).

Baggetun et al. (2004) dibujan una relacion entre procesos de flujo de trabajo y guiones
pedagdgicos:

“Existe una similitud entre el modelo de flujo de trabajo y un modelo de script.
Un script CSCL es una secuencia de fases, tal que podemos verlo como un
proceso de flujo de trabajo. Cada fase representa una actividad. Con las
transiciones, podemos modelar el flujo de control y el flujo de datos entre las
fases

Mas aun, la propia especificacién IMS LD establece una relacion entre IMS LD y
flujo de trabajo:

“La coordinacion de las actividades de los estudiantes en los distintos roles y
su uso de recursos crea un ‘flujo de aprendizaje’, similar a la coordinacién de
actividades de un sistema de flujo de trabajo (pero sin el paso de documentos de
un sistema de flujo de trabajo orientado a documentos” (IMS LD, 2003).

Por tanto, no es raro que distintos autores en la literatura de LD se hayan
acercado al campo de flujo de trabajo para proponer soluciones a distintos problemas
identificados en LD. Por ejemplo, Caeiro et al. (2003) toman ideas del campo de flujo
de trabajo para proponer nuevas estructuras de secuenciacion de actividades en IMS
LD. Vantroys y Peter (2003) proponen el lenguaje COWL, el cual es una extension de
XPDL, con el objetivo de poner en marcha procesos educativos especificados en IMS
LD. Miao et al. (2005) proponen el lenguaje de guiones CSCL, el cual es un nuevo
EML basado en la integracion de IMS LD y XPDL para resolver distintos problemas
identificados en IMS LD. Palomino-Ramirez et al. (2007) identifican
complementariedad entre LD y flujo de trabajo.
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A continuacién se revisa el estado del arte relacionado con el problema
identificado en esta Tesis Doctoral.

2.9 Trabajo relacionado

En esta seccion se revisa el trabajo relacionado con el problema. Primero se revisa como se
intenta dar la vuelta al problema en el contexto de IMS LD: primero a través de la adecuacién
de disefios de aprendizaje descritos con IMS LD y después a través de proponer una
extensién a IMS LD. Una vez que se identifica que ambas aproximaciones tienen fuertes
inconvenientes y debido a la relacién identificada entre LD y flujo de trabajo, se revisa la
posibilidad de describir el flujo de datos en el contexto de flujo de trabajo. Una vez hallados
indicios de que la solucion al problema puede estar en el campo de flujo de trabajo, se revisan
las contribuciones de dicho campo a escenarios educativos en general y a LD en particular.
Entonces, se revisan las contribuciones del campo de flujo de trabajo que podrian ser usadas
para resolver el problema del flujo de datos a nivel de herramientas. Por Gltimo, se realiza
una discusion general que toma en cuenta los inconvenientes de las soluciones actuales, lo
cual dara pauta a la propuesta de esta Tesis Doctoral.

2.9.1 Adecuacién de IMS LD

Algunos autores como Koper et al. (2009) y Miao et al. (2005) han propuesto formas
indirectas de explotar la expresividad de IMS LD en procesos de aprendizaje colaborativo
para incluir informacion de instancias del flujo de datos a nivel de actividades. Por ejemplo,
la Figura 2.22a y la Figura 2.22b ilustran la aproximacion usada por estos autores para
representar las situaciones de aprendizaje colaborativo de revision entre pares descritas
anteriormente en la Figura 2.10a y Figura 2.10b, respectivamente. Esta aproximacion se basa
en adecuar el disefio para incluir informacion de los participantes en la forma de roles
(Estudiante-x) de tal forma que se pueda discriminar qué datos son asignados a cada
estudiante.

Primero, una aproximacion por adecuacion de las capacidades de IMS LD para
especificar el flujo de datos a nivel de actividades. La principal ventaja de esta aproximacion
es gue se mantiene interoperabilidad con la comunidad LD. Sin embargo, esta aproximacion
tiene tres importantes desventajas. La primera, es que el flujo de datos se especifica entre
actividades, y no entre herramientas, lo que implica que el sistema no tiene suficiente
informacién para entregar automaticamente los datos a las herramientas, por tanto
requiriendo la intervencion del participante (no se consigue el objetivo de automatizacion del
proceso). Como consecuencia, los participantes sufren de una carga cognitiva adicional y
situaciones propensas a error cuando manejan estos artefactos y herramientas (Palomino-
Ramirez, Bote-Lorenzo, Asensio-Pérez, Dimitriadis & de la Fuente-Valentin, 2008). La
segunda desventaja, se debe a que el disefio resultante no puede ser reutilizado en otras
situaciones de aprendizaje en la que existen un diferente nimero de estudiantes o en la que el
flujo de documentos es modificado. Este problema se debe a que el disefio de aprendizaje se



69
2. Contexto de investigacion y estado del arte

describe no por su estructura, sino por una situacion del flujo de datos (la particularizacion de
la revision entre pares al conjunto especifico de estudiantes que van a tomar parte en la
situacion de aprendizaje, asi como en la forma en la que éstos esperan intercambiar sus
resultados). Por tanto, con esta aproximacién se necesitaria un disefio de aprendizaje distinto
para cada situacién del flujo de datos. Por dltimo, la tercera desventaja, es que esta
aproximacion tiene un efecto negativo en el disefio, y es que éste ya no describe la estructura
del flujo de aprendizaje (una actividad después de otra) como en la Figura 2.9, sino més bien
el flujo de actividades requerido para describir las interacciones colaborativas del flujo de
datos a nivel de actividades (como finalmente ocurre en la Figura 2.22). Esto es, el disefio del
flujo de aprendizaje es dirigido por la necesidad de especificar el flujo de datos a nivel de
actividades.

Learner-1 Learner-2 Learner-1 Leattier-2 Leattier-3

D1-3

(@) (b)

Figura 2.22: Aproximacion usada en (Koper, 2009) y (Miao, Burgos, Griffiths & Koper, 2008)
para especificar con IMS LD el flujo de datos a nivel de actividades del proceso de aprendizaje de
revision entre pares (a) entre dos estudiantes e (b) entre tres estudiantes.

2.9.2 Extensién de IMS LD

Algunos autores como Koénig y Paramythis (2010) han propuesto una extensién de las
capacidades de IMS LD con el objetivo de proporcionar el soporte suficiente para artefactos
colaborativos que modele el flujo de datos a nivel de actividades. Ellos argumentan que un
disefio de aprendizaje especificado con IMS LD no tiene informacion explicita (sino implicita
dentro de recursos de contenido imsldcontent) sobre qué resultado va a ser creado en qué
actividad, y donde va a ser usado. Como se muestra en la Figura 2.23, un disefiador
instruccional puede definir un artefacto como una coleccion (collection); o definir si el
artefacto es visible en una cierta actividad (referenciado como used-artefact); o definir un
artefacto como entrada (input) o salida (output) de una actividad. Con esta extension
propuesta a IMS LD, los autores pretender modelar el flujo de datos a nivel de actividades, en
donde los datos ya no son modelados como propiedades, sino a través de elementos del meta-
modelo.
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Figura 2.23: Extension al elemento activities de IMS LD, resaltando la inclusién del elemento
“artefact”. Fuente: (Kbnig & Paramythis, 2010).

Segundo, una aproximacién por extensién de las capacidades de IMS LD.
Desafortunadamente, esta aproximacién solo tiene desventajas. La primera es que la
modificacion propuesta a IMS LD no permite la provision de la informacion requerida para
manejar automaticamente el flujo de datos a nivel de herramientas, sino solamente entre
actividades, por tanto no se alcanza el objetivo de automatizacion del proceso. La segunda
desventaja, al igual que en la aproximacion anterior, es que el disefio resultante no puede ser
reutilizado en otras situaciones del flujo de datos, ya que se necesitaria un disefio de
aprendizaje distinto para cada situacion derivada de la estructura del flujo de datos.
Finalmente, la tercera desventaja es que la aproximacion no seria interoperable con la
comunidad LD.

2.9.3 Descripciéon del flujo de datos en el campo de flujo de trabajo

La descripcion de procesos de flujo de trabajo se puede entender de manera efectiva desde
dos perspectivas principales (van der Aalst, Hofstede, Kiepuszewski & Barros, 2003):

o Control de flujo (workflow control). Describe las actividades y su orden de
gjecucion, a través de distintos elementos que permiten controlar el flujo de
ejecucion, por ejemplo, secuencia, decision, paralelismo, y sincronizacion.
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e Flujo de datos (workflow data). Describe documentos de negocio y otros objetos
que fluyen entre las actividades.

Desde la perspectiva del flujo de datos, existen, dos principales caracteristicas que
ocurren repetidamente en diferentes procesos de flujo de trabajo (Russell, ter Hofstede,
Edmond & van der Aalst, 2005):

e Visibilidad de los datos. Se refiere al alcance de los datos respecto de los elementos
activos de un proceso de flujo de trabajo.

e Interaccion de los datos. Se refiere a la forma en que los datos se comunican entre los
componentes activos dentro de un proceso de flujo de trabajo.

A partir de los patrones de flujo de datos (workflow data patterns) identificados en
(Russell, ter Hofstede, Edmond & van der Aalst, 2005), se examinan varias formas comunes
en que los datos pueden ser definidos y utilizados desde el contexto de un motor de flujo de
trabajo. Tipicamente, estas variaciones se relacionan con la forma en que los datos son
declarados en el proceso principal de flujo de trabajo, y mas importante todavia, es la forma
en que los datos son usados. La definicion de datos en el proceso de flujo de trabajo en la
Figura 2.24 es ilustrada por la frase def var-name. Dependiendo de dénde se definen los
datos, la variable puede tener alcance de tarea, de bloque, de caso o de proceso, indicando el
alcance o visibilidad de los datos. Los lugares donde el dato puede ser leido son ilustrados
por la frase use(). De esta forma, los datos definidos a nivel de tarea solo son visibles
(accesibles) por instancias de ejecucion de la tarea (Figura 2.24a). Los datos definidos a nivel
de blogue, solo son visibles por el subworkflow que compone el bloque (Figura 2.24b). Los
datos definidos a nivel de instancia del proceso o caso, solo son visibles por los componentes
de flujo de trabajo durante la ejecucion del caso (Figura 2.24c). Los datos definidos a nivel
del proceso de flujo de trabajo son visibles por todos y cada uno de los casos que estan en el
control del sistema de flujo de trabajo (Figura 2.24d).

A partir de los patrones del flujo de datos identificados en (Russell, ter Hofstede,
Edmond & van der Aalst, 2005), se examinan varias formas comunes en que los datos pueden
ser pasados entre componentes de un proceso de flujo de trabajo. De particular interés en este
documento de tesis es la interaccion de datos entre tareas y entre casos, esto es, la capacidad
de comunicar datos entre dos instancias de tareas dentro del mismo caso y entre dos casos
gue se ejecutan concurrentemente. Por un lado, si las tareas representan herramientas, es de
interés conocer la forma comun de pasar datos entre herramientas. Por otro lado, si los casos
representan instancias de datos e instancias de herramientas, es de interés conocer la forma
comun del paso de instancias de datos entre instancias de herramientas.
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Figura 2.24: Visibilidad de datos de flujo de trabajo. Fuente: (Russell, ter Hofstede,

(d) Visibilidad a nivel de proceso

Edmond & van der Aalst, 2005).

El paso de datos entre tareas es un aspecto fundamental de los sistemas de flujo de
trabajo. En muchas situaciones tareas individuales se ejecutan en su propio espacio de
direcciones y no comparten sus datos. Esto requiere la capacidad de moverlos entre distintas
tareas. Todos los motores de flujo de trabajo soportan la nocién de paso de parametros
de una tarea a otra, sin embrago, esto puede ocurrir de distintas formas dependiendo de la
relacién entre la perspectiva de datos y la perspectiva del control de flujo dentro del proceso
de flujo de trabajo. Existen tres aproximaciones principales como se ilustra en la Figura 2.25:

1. Canales integrados de datos y de control de flujo. Ocurre cuando el control de
flujo y los datos son pasados simultaneamente entre tareas utilizando el mismo canal,
indicado en la Figura 2.25a por una flecha continua entre tareas.

2. Canales de datos distintos. Ocurre cuando los datos entre tareas de flujo de trabajo
son pasados a través de un canal de datos explicito y distinto al canal de control de
flujo, indicado en la Figura 2.25b por una flecha punteada entre tareas.
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3. Almacenamiento de datos globales. Ocurre cuando las tareas comparten los mismos
datos y no se requiere paso de datos explicitos, tipicamente a través de datos globales
compartidos, como se muestra en la Figura 2.25c.

Integrated Control and Data Channels

2) A pass (X, Y) | B pass(Y) |
use(X, Y use (X) use (Y)
task
Distinct Control and Data Channels
b) A > >
use (X, {) s ‘pass (X) * use(X) use (Y)
task . !
S S

Global Shared Data

E def var X

' def var Y
9

‘ use (X, Y) use (X)

i task

Figura 2.25: Aproximaciones de la interaccién de datos entre tarea. Fuente: (Russell,
ter Hofstede, Edmond & van der Aalst, 2005).

El paso de datos entre casos que se ejecutan concurrentemente también es de particular
interés en este documento de tesis. De acuerdo con (Russell, ter Hofstede, Edmond & van der
Aalst, 2005), en flujo de trabajo esto se puede conseguir respaldando en un repositorio de
datos compartido los datos de los casos que estan en comunicacion. Esto puede ser una
facilidad soportada a nivel de flujo de trabajo o un repositorio de datos externo. Ambos
escenarios son ilustrados en la Figura 2.26. Ambas aproximaciones requieren que los casos
gue se comunican tengan conocimiento apriori de la ubicacién de los datos que se van a
pasar. También, requiere de la disponibilidad de una solucion para resolver los potenciales
problemas de concurrencia que pueden surgir cuando multiples casos necesiten comunicarse

unos con otros.
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Figura 2.26: Interaccion de datos entre casos de flujo de trabajo. Fuente: (Russell, ter
Hofstede, Edmond & van der Aalst, 2005).

De la revision anterior, parece ser que la descripcion del flujo de datos, tanto para
estructuras como para situaciones de aprendizaje colaborativo es factible en el campo de flujo
de trabajo. A continuacion, se lleva a cabo una revision de las contribuciones del campo de
flujo de trabajo, primero en la descripcion de escenarios de aprendizaje en general, y después
en la aproximacion LD en particular.

2.9.4 Contribuciones de flujo de trabajo a escenarios de aprendizaje

Sistemas de gestién de flujo de trabajo (WfMS, Workflow Managements Systems, por sus
siglas en inglés) han sido usados para soportar gestion de contenidos en e-learning (Simon,
2003), pero también usados para describir procesos educativos (Baggetun, Barros, Fesakis,
Girardin, Hoeksema, Hamaéléinen, & Vantroys, 2004).

La primera aplicacion identificada de flujo de trabajo en educacion es el sistema Flex-eL
(Lin, Ho, Sadiq & Orlowska, 2002). Flex-eL es un entorno basado en flujo de trabajo usado
para la entrega de cursos educativos a través de soportar la coordinacion de modulos, rutas
flexibles de actividades de aprendizaje y actividades de evaluacion. Ellos afirman que la
integracién de herramientas que soportan el proceso de aprendizaje habilitada por tecnologia
de flujo de trabajo proporciona un entorno de aprendizaje efectivo y flexible. La idea de
utilizar tecnologias de flujo de trabajo para gestionar actividades de ensefianza y de
evaluacion viene de la naturaleza de los procesos de estudio. Segun Lin et al. (2002), el
entorno del proceso de aprendizaje es transformado a tres dimensiones de una aplicacion de
flujo de trabajo:
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e Procesos. Los cursos disponibles son modelados en la forma de definiciones de
procesos conteniendo un numero de actividades de aprendizaje.

e Organizacion. El proceso de estudio involucra diferentes personas realizando
diferentes tareas. Estudiantes pueden ser vistos como aprendices individuales y los
educadores pueden compartir el mismo rol para gestionar un curso especifico.

o Infraestructura. Las computadoras, el contenido de estudio, y otros artefactos se
requiere para realizar las tareas del proceso para la aplicacién de aprendizaje basada
en flujo de trabajo.

También identificaron una transformacion clara y légica entre los requisitos de
aplicaciones en e-learning y las tecnologias de flujo de trabajo. Segun Lin et al. (2002), las
tecnologias de flujo de trabajo ofrecen muchos beneficios que pueden potencialmente
enriquecer entornos de aprendizaje, tales como:

e Automatizar el proceso de aprendizaje, lo que puede potencialmente mejorar la
productividad del estudiante y/o del educador.

e Proporcionar monitoreo continuo a todos los participantes.

e Soportar la planeacion de las actividades de aprendizaje asi como de los recursos que
la soportan.

e Trabajo al propio ritmo de los estudiantes, ya que ellos pueden elegir sus rutas de
aprendizaje preferidas.

e Gestion compartida de la informacién y del conocimiento.

Similarmente a Flex-eL, en (Cesarini, Monga & Tedesco, 2004) se presenta Virtual
Campus, la cual es una plataforma que proporciona un entorno de disefio y ejecucion que son
usados para definir y poner en marcha cursos educativos como flujos de trabajo. El entorno
de autoria permite a los educadores definir y adecuar rutas de aprendizaje y publicarlas como
flujos de trabajo. El entorno de ejecucién permite poner en marcha los flujos de trabajo y
guiar a los estudiantes a través de rutas de aprendizaje relacionadas. Esta aproximacion toma
ventaja de reglas de procedimientos para definir rutas de aprendizaje. Cesarini et al. (2004)
proponen la arquitectura de un sistema de gestion de e-learning en el que se describe el
proceso de aprendizaje como un proceso de flujo de trabajo, entonces las actividades
realizadas por los estudiantes son guiadas por un motor de flujo de trabajo. Ellos afirman que
un flujo de trabajo se compone de participantes, acciones, documentos y un conjunto de
reglas procedurales que, una vez codificadas en una definicién de proceso, pueden ser usadas
para dirigir la puesta en marcha del flujo de trabajo. Esencialmente, los participantes en un
entorno de aprendizaje son estudiantes y educadores, las acciones son las actividades de
aprendizaje requeridas para los estudiantes o las actividades de correccion realizadas por los
educadores, los documentos son los artefactos que los estudiantes pueden producir, ya sea en
laboratorios, realizando las tareas o tomando una evaluacion. Las reglas de procedimientos
son relaciones entre los temas del curso. Segun Cessarini et al. (2004), para aplicar
completamente un WfMS a un escenario educativo se debe resolver un problema de
sincronizacion.
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Si bien tanto Flex-eL como Campus Virtual son entornos para que educadores disefien
sus cursos centrados en el proceso de aprendizaje y no solamente en la entrega y gestion de
contenidos educativos, sin embargo, ninguno de los dos considera ademas del objetivo de
automatizacion del proceso, los objetivos de reutilizacion e interoperabilidad. Mas aun,
ninguno de los dos entornos considera aspectos del aprendizaje colaborativo, tales como el
trabajo en grupo, el uso de artefactos compartidos, la distincion entre describir estructuras y
situaciones de aprendizaje, etc.

Hasta aqui, se ha revisado el uso de tecnologias de flujo de trabajo para describir
escenarios de aprendizaje. A continuacion, se revisa el uso de tecnologias de flujo de trabajo
conjuntamente con tecnologias educativas de LD (en concreto IMS LD) para describir
escenarios de aprendizaje colaborativo en general y describir el flujo de datos en particular.

2.9.5 Contribuciones de flujo de trabajo en LD

Vantroys y Peter (2003) identifican una relacion entre LD y flujo de trabajo y proponen
aprovechar lo mejor de los dos mundos: usar IMS LD como lenguaje de alto nivel para
especificar procesos educativos (estructuras de aprendizaje), y después usar una extension del
lenguaje de flujo de trabajo XPDL como lenguaje de bajo nivel para la puesta en marcha de
situaciones de aprendizaje. La idea de los autores es simple: tomar ventaja de la facilidad de
expresar procesos educativos con IMS LD y tomar ventaja de usar motores tradicionales
existentes del campo de flujo de trabajo para su ejecuciéon. Con este objetivo, Vantroys y
Peter proponen una transformacion (ver Figura 2.27.) de disefios de aprendizaje
especificados en IMS LD hacia documentos en el lenguaje COWL (Vantroys & Peter, 2003),
el cual es una extension de la expresividad de XPDL, y que se usa para poner en marcha
situaciones de aprendizaje colaborativo.

Para usar modelos IMS LD (disefios de aprendizaje) en la plataforma COW
(Cooperative Open Workflow, por sus siglas en inglés) (Vantroys & Peter, 2003), Peter y
Vantroys definieron reglas basadas en XSLT (Clark, 1999) para transformar de IMS LD al
lenguaje COWL.

De acuerdo a la Figura 2.27, el concepto de actividad en IMS LD y actividad en XPDL
es relativamente idéntico; el concepto de entorno de IMS LD lo relacionaron con los
conceptos de aplicaciones y datos de flujo de trabajo; el concepto de rol de IMS LD lo
relacionaron con el concepto de participante de XPDL,; los conceptos play y método de IMS
LD los relacionaron con los conceptos de proceso y transiciones de XPDL. Algunos aspectos
del aprendizaje colaborativo, tales como el soporte de grupos y la sincronizacion de
actividades en grupos los modelaron a través de subprocesos de XPDL. Sin embargo, para la
descripcion de actividades colaborativas, tuvieron que proponer una modificacion a XPDL.
Segun Peter y Vantroys, cuando en una actividad hay asignado un dnico participante se crea
un Gnico workitem (una Unica instancia de la actividad). Sin embargo, en aprendizaje
colaborativo, los participantes pueden desempefiar maltiples roles, lo que significa que una
misma actividad tendra asociado mdaltiples workitems (uno por cada participante que
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desempefia el mismo rol). Entonces, para poder modelar interacciones en actividades
colaborativas Peter y Vantroys extendieron XPDL para describir workitems (instancias de
actividades asociadas a los participantes). Por tanto, para poner en marcha disefios de
aprendizaje en la plataforma COW (Cooperative Open Workflow, por sus siglas en inglés)
(Vantroys & Peter, 2003), el modelo IMS LD es transformado a un modelo en el lenguaje
COWL.

person Resource Repository or Organizational Model
dirom EML) (from XPDL)
role | workow Paticipant Specification |
(from EML) . (from XPDL)
[ activity Waorkflow Process Activty
(O EML) e e v e v e . ——— 2 (from XPDL)
activty-structure Activity Set
(from EML) e e e e e D4 (from XPOL)

S \

T Transition Information
(from XPDL)

method |

(rom B | — = —— — —— — — —

Worknow Process Definition
(from XPDL)

ermdronment | Waorkdiow Application Declaration ||
(from EML) ~ (from XPDL)

Yorkfiow Relevant Data
PRI (from XPDL)

Figura 2.27: Transformacién de elementos de IMS LD hacia COWL. Fuente: (Vantroys & Peter,
2003).

Sin embargo, esta aproximacion tiene algunas desventajas. La primera se debe al hecho
de que el flujo de datos de un disefio de aprendizaje corresponde al mundo educativo, y por
tanto, de acuerdo con Peter y Vantroys, el flujo de datos deberia especificarse en IMS LD y
no en COWL, pero esto es justamente lo que IMS LD no puede hacer. Suponiendo que se
alcanzara el objetivo de automatizacion del proceso, esto es, describir el flujo de datos a nivel
de herramientas en el lenguaje COWL, entonces la segunda desventaja seria que no se
alcanzaria el objetivo de reutilizacion, ya que el disefio resultante especificaria una situacion
de aprendizaje y no una estructura de aprendizaje, lo cual dificultaria su reutilizacién para
distintas situaciones de aprendizaje. La tercera desventaja es que el disefio resultante no seria
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interoperable con herramientas y sistemas desarrollados en la comunidad de flujo de trabajo,
ya que COWL no es un lenguaje estandar dicha comunidad.

Con el objetivo de resolver distintos problemas de expresividad de IMS LD en
escenarios de aprendizaje colaborativo, entre ellos, el problema de especificar el flujo de
datos a nivel de herramientas, Miao et al. (2005) proponen un nuevo EML llamado lenguaje
de guiones CSCL, el cual esta basado en el meta-modelo que se muestra en la Figura 2.28.
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Figura 2.28: Meta-modelo del lenguaje de guiones CSCL. Fuente:(Miao, Hoeksema, Hoppe &
Harrer, 2005).

Un analisis de este meta-modelo revela que se trata en realidad de la integracion de
elementos de los meta-modelos de IMS LD (ver Figura 2.1) y XPDL (Norin, 2002) (ver
Figura 2.29). Siendo XPDL un lenguaje mas expresivo que IMS LD (Miao, Hoeksema,
Hoppe & Harrer, 2005), Miao et al. los usan como base de su nuevo meta-modelo, que
después combina con elementos de IMS LD que son propios del dominio educativo, para
crear asi un nuevo meta-modelo con lo mejor de los dos mundos.

Si bien esta solucién podria ser usada para resolver el problema de automatizacion del
proceso (describir el flujo de datos), Miao et al. no dicen cémo resolver el problema de
reutilizacion del disefio de aprendizaje resultante, esto es, el problema de distinguir entre
estructuras y situaciones de aprendizaje colaborativo. Si el flujo de datos a nivel de
herramientas describe solamente una situacion de aprendizaje, entonces el disefio resultante
no se podria reutilizar para distintas situaciones de aprendizaje. Mas aln, una desventaja
adicional seria que el disefio resultante no seria interoperable con la comunidad LD, ya que el
lenguaje de guiones CSCL no es un lenguaje estandar en dicha comunidad.
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Figura 2.29: Meta-modelo de XPDL 1.0. Fuente: (Norin, 2002).
2.9.6 Discusion

Existe una relacién inherente entre LD y flujo de trabajo que se pone de manifiesto en el
hecho de que varios investigadores han realizado contribuciones del campo de flujo de
trabajo a LD. De esta afirmacion emergen preguntas interesantes: ¢es posible prescindir de un
lenguaje de LD en favor de usar un lenguaje de flujo de trabajo? ¢Cuales son las ventajas y
desventajas de usar flujo de trabajo para describir escenarios de aprendizaje?

Tanto IMS LD como XPDL tienen en comdn que son lenguajes de modelado de
procesos basados en actividad. Este tipo de lenguajes se componen de un meta-modelo que
contiene todos los elementos del dominio usados para definir procesos. Mientras que XPDL
tiene elementos del dominio de procesos de negocio, IMS LD tiene elementos propios del
dominio educativo. Por esta razon, algunos investigadores creen que lenguajes de flujo de
trabajo no pueden reemplazar a lenguajes del dominio educativo, tal como IMS LD. Por
ejemplo, para Marjanovic (2005), a pesar de que los lenguajes de flujo de trabajo estan
orientados a procesos, éstos no pueden ser usados directamente para describir procesos
educativos, por varias razones. Primero, el principal objetivo de los lenguajes de flujo de
trabajo es mejorar la eficiencia del proceso a través de la coordinacion de tareas, mientras que
el principal objetivo de los procesos educativos es conseguir los objetivos de aprendizaje de
las personas. Segundo, los modelos de procesos de negocios son muy diferentes de los
disefios educativos. Entre otras cosas, es mas facil de crear modelos de procesos de negocio
que disefios de aprendizaje orientados a procesos. Tercero, los modelos de disefios de
aprendizaje orientados a procesos necesitan ser mucho mas flexibles que los modelos de
procesos de negocio de flujo de trabajo. Sin embargo, para otros investigadores esto no es asi,
por ejemplo, para Baggetun et al. (2004) la vista de flujo de trabajo de procesos de
aprendizaje es relativamente cercana al punto de vista de IMS LD. Considerando solo la parte
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estructural de la especificacion, la parte pedagogica de IMS LD, por ejemplo, los “objetivos”
no son de utilidad para la puesta en marcha, la cual se enfoca principalmente en la estructura
de actividades. Por lo tanto, para Baggetun et al., el modelo de IMS LD y el modelo de flujo
de trabajo estan relativamente cercanos entre si: ambos se enfocan en la coordinacion de
actividades.

Con respecto a las ventajas y desventajas de usar tecnologias de flujo de trabajo para
describir escenarios de aprendizaje, éstas pueden ser similares a las de describir procesos de
flujo de trabajo (ver seccion 2.8.3): automatizacion del proceso (automatizar la entrega de
actividades de aprendizaje, artefactos y herramientas), reutilizacion de la definicion del
proceso (reutilizar el disefio de aprendizaje para distintas situaciones y contextos), y
aceleracion del proceso de desarrollo (poner en marcha situaciones de aprendizaje); mientras
gue las desventajas podrian ser: la necesidad de nuevos estandares (describir nuevos
elementos en el meta-modelo debido a nuevas aproximaciones pedagdgicas), la aplicacion a
dominios especificos (aplicacion a dominios o pedagogias educativas especificas), la rigidez
de la definicion del proceso (necesidad de redefinir el proceso de aprendizaje en tiempo de
gjecucidn), y la necesidad de definir la instanciacion del proceso (la necesidad de describir
situaciones de aprendizaje concretas).

A partir de la revisién de la literatura tanto de LD como de flujo de trabajo, en esta Tesis
Doctoral se ha tomado en cuenta dos aspectos. Primero, que la comunidad de LD es una
comunidad estable y madura, con muchas herramientas y sistemas desarrollados conforme al
estandar IMS LD. Por lo tanto, es razonable que una investigacion en la direccion de
describir el flujo de aprendizaje (de disefios de aprendizaje) usando el estandar de LD (IMS
LD) es relevante y significativa. Segundo, debido al enfoque orientado al aprendizaje de las
personas de LD, y debido al enfoque orientado a la automatizacién de procesos de flujo de
trabajo, y puesto que se identificé que el flujo de datos se puede describir en este Gltimo
campo, entonces es razonable afirmar que la solucion a los problemas identificados en esta
Tesis Doctoral se puede conseguir a través de la contribucién de estos campos.

2.10 Conclusiones

El contexto de investigacion de esta Tesis Doctoral es el CSCL, el cual es un campo de
estudio dedicado a la investigacion de la aplicacion de las TIC en educacion, en particular el
aprendizaje colaborativo, el cual se caracteriza por la interaccion entre los miembros de un
grupo. Procesos de aprendizaje colaborativo se pueden asistir de forma efectiva a través de
estructurar las interacciones de los estudiantes en guiones colaborativos. En esta tesis se
tratara con guiones colaborativos de tipo macro-scripts CSCL integrados, denominados aqui
guiones colaborativos. Un guion colaborativo describe un flujo de actividades de aprendizaje
que integra actividades individuales y colaborativas, actividades en grupos pequefios y de
toda la clase, actividades virtuales y fisicas, asi como la gestion del flujo de datos que tiene
lugar durante el proceso de aprendizaje. El flujo de datos, es tema central en esta tesis, y tiene
que ver con la descripcion de artefactos (datos) y herramientas, con la descripcion de la
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secuenciacion de herramientas, y con la descripcion de la relacion entre datos y herramientas
que ocurre cuando artefactos creados por herramientas son después usados como entradas de
otras herramientas en la misma o en distintas actividades de aprendizaje.

La practica educativa efectiva es central a los conceptos de reutilizacién de guiones
colaborativos y a su representacion computacional. Por un lado, la distincion entre estructuras
y situaciones de aprendizaje colaborativo puede ser usada para que el guion colaborativo
pueda ser facilmente adaptado y reutilizado en distintos entornos y contextos. Por otro lado,
los lenguajes de modelado educativos (EML) pueden ser usados para que los guiones
colaborativos puedan ser entendibles por ordenador. Aungue existen muchos EML, IMS LD
es el lenguaje que ha despertado mucho interés en la comunidad investigadora y es
considerado el impulsor del campo de Disefio de Aprendizaje. Un guion colaborativo en el
contexto del campo de Disefio de Aprendizaje es llamado disefio de aprendizaje. Si bien es
cierto IMS LD no ha sido ampliamente adoptado todavia debido a distintas razones
organizacionales y tecnolégicas (Griffiths & Liber, 2008). A pesar de ello, existe un
renovado interés en usar IMS LD como un formato de interoperabilidad para desplegar
disefios de aprendizaje producidos por herramientas de autoria existentes. Este renovado
interés en IMS LD, la madurez del paradigma subyacente al marco que soporta a IMS LD,
junto con el gran nimero de herramientas de autoria existentes y que son conformes con IMS
LD, sugieren que resolver problemas de expresividad de IMS LD, al mismo tiempo que se
trata de mantener la validez de herramientas IMS LD existentes, tanto como sea posible, es
todavia un reto de investigacion significativo.

Disefio de Aprendizaje es un campo multidisciplinario complejo que involucra teorias de
aprendizaje, teorias de disefio instruccional, las mejores précticas educativas y las TIC.
Existen distintas formas de aproximar e implementar el campo de Disefio de Aprendizaje.
Una forma de implementarlo es con IMS LD, el cual es un EML usado para describir el
contenido y el proceso de una variedad de aproximaciones pedagdgicas incluyendo el
aprendizaje colaborativo. La relacién inherente entre IMS LD y el campo bien conocido,
estable y maduro de Flujo de Trabajo ayudaron a delimitar el contexto de este trabajo de
investigacion. El enfoque orientado a la coordinacién de actividades que tienen en comun la
descripcion de macro-scripts CSCL integrados en el campo CSCL, la descripcion de disefios
de aprendizaje en LD y la descripcion de procesos de flujo de trabajo en el campo de Flujo de
Trabajo, es la razon por la que se ha denominado en este documento de tesis: aproximacion
de Disefio de Aprendizaje basada en flujo de trabajo (LD) a la aproximacion usada para
implementar los objetivos del campo LD.

La aproximacion LD se ha seleccionado como marco conceptual en esta tesis por varias
razones: porque es de naturaleza de flujo de trabajo, el cual es un campo bien conocido,
estable y maduro; porque es el marco conceptual que soporta la especificacion IMS LD, que
es considerado por muchos investigadores el lenguaje estandar de facto de la comunidad de
Disefio de Aprendizaje; y porque IMS LD fue creado con la promesa de soportar diversidad
pedagogica; comparticion y reutilizacion de disefios de aprendizaje, asi como la promesa de
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interoperabilidad entre una diversidad de herramientas y sistemas existentes y que son
conformes con IMS LD. En resumen, en esta Tesis Doctoral se lleva a cabo una investigacion
en el campo LD, a través de una aproximacion de LD basada en flujo de trabajo, y
denominada aqui LD, y cuyo lenguaje de implementacion estandar es IMS LD.

Los objetivos de describir disefios de aprendizaje con LD son los mismos que se buscan
en la definicién de procesos de flujo de trabajo: automatizacion del proceso, reutilizacion de
la definicion del proceso e interoperabilidad entre herramientas. La representacion
computacional de disefios de aprendizaje siguiendo la aproximacion LD es esencial para
alcanzar la automatizacién y reutilizacién del proceso. La distincion entre estructuras y
situaciones de aprendizaje colaborativo es esencial para que un disefio de aprendizaje pueda
ser facilmente adaptado y reutilizado en distintos entornos y contextos. Si ademas, un disefio
de aprendizaje se especifica utilizando un EML estandar (IMS LD), entonces es posible
alcanzar también la interoperabilidad entre herramientas y sistemas software.

Un disefio de aprendizaje se caracteriza por la descripcion de un flujo de aprendizaje y
un flujo de datos. Aunque IMS LD se ha usado con relativo éxito para describir el flujo de
aprendizaje en escenarios de aprendizaje colaborativo, sin embargo esto no se ha alcanzado
para el flujo de datos. Distintos autores refieren el problema de especificar con IMS LD los
artefactos de entrada y salida de las herramientas que soportan las actividades de aprendizaje.
Este es un problema relevante, ya que sin la representacion computacional del flujo de datos
no seria posible alcanzar la automatizacién del proceso, al menos en lo que respeta al flujo de
datos.

En este capitulo se llevé a cabo un analisis del problema de especificar el flujo de datos
con IMS LD. Primero a nivel del modelo conceptual de IMS LD. Después, a nivel de dos
ejemplos ilustrativos y por Gltimo a nivel de un caso de estudio auténtico. Del analisis
realizado, se identificaron distintos problemas para describir el flujo de datos con IMS LD. El
primero de ellos es que IMS LD no permite especificar la relacion entre datos y herramientas
abstractas, ni la secuenciacion de herramientas abstractas en una misma actividad de
aprendizaje. Segundo, IMS LD tampoco permite especificar la relacion entre instancias de
datos e instancias de herramientas, ni la secuenciacion de instancias de herramientas en una
misma actividad de aprendizaje. Por tanto, esta dificultad impide alcanzar el objetivo de
automatizacion del proceso (en lo que respecta al flujo de datos). Tercero, en aprendizaje
colaborativo se requiere describir no solamente la estructura de aprendizaje colaborativo (el
flujo de aprendizaje y el flujo de datos), sino también describir situaciones de aprendizaje, a
través de describir una 0 mas instancias de la estructura del flujo de datos y de describir la
asignacion de los participantes a las actividades de aprendizaje y a las instancias de
herramienta. Sin embargo, la especificacion de la instanciacion de procesos basados en flujo
de trabajo es un problema abierto tanto en LD como en el campo de flujo de trabajo.
Nuevamente, esta dificultad impide alcanza otro de los objetivos de LD: la reutilizacion de la
definicion del proceso.
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Soluciones actuales han sido propuestas para intentar resolver el problema. Primero, una
adecuacion por extension de las capacidades de IMS LD que sin embargo solo especifica el
flujo de datos a nivel de actividades, pero no a nivel de herramientas. Después, una
aproximacién por adecuacién de IMS LD, que sin embargo ocurre entre actividades y el
disefio resultante describe solamente una situacion de aprendizaje en lugar de describir una
estructura de aprendizaje, lo cual no permite que el disefio resultante pueda ser reutilizado en
distintas situaciones de aprendizaje. Tercero, una aproximacion por transformacién de IMS
LD hacia una extension de las capacidades de XPDL, que sin embargo no es interoperable
con la comunidad de flujo de trabajo; y por Gltimo una aproximacion por combinacion de
IMS LD y XPDL en un nuevo EML llamado lenguaje de guiones CSCL, que sin embargo no
es interoperable con la comunidad de LD.

En este espacio de soluciones del problema se identificd una posibilidad para resolverlo.
Se trata de una aproximacién por composicion de LD vy flujo de trabajo, es decir usar IMS
LD para describir el flujo de aprendizaje y usar un lenguaje estandar de flujo de trabajo (por
ejemplo XPDL) para describir el flujo de datos a nivel de herramientas. Esta aproximacion
fue seleccionada para resolver el problema de describir el flujo de datos a nivel de
herramientas en LD al mismo tiempo que se mantiene interoperabilidad con la comunidad de
LD vy flujo de trabajo. En el siguiente capitulo se describe el método propuesto basado en esta
aproximacion.



3 LeadFlow4LD: Definicion y Puesta en
Marcha del Método Propuesto

En el capitulo anterior se analiz6 el problema de describir el flujo de datos en LD. Después de
plantear el problema y revisar aproximaciones existentes en la literatura para resolverlo, en este
capitulo se identifican primero los requisitos que deberia cumplir una solucion que resuelva los
problemas identificados de acuerdo a los objetivos de LD. A continuacidn, se propone un espacio
de soluciones de donde se elige la mejor aproximacién para resolver el problema: una
aproximacion por composicion de LD y flujo de trabajo. Entonces, se justifica la seleccion del
lenguaje XPDL para especificar el flujo de datos a nivel de herramientas. A continuacion, y
tomando en cuenta la aproximacion por composicion propuesta, se describe una vista general del
método propuesto llamado LeadFlow4LD. Después, se describe cada uno de los documentos que
conforman un disefio de aprendizaje especificado conforme a LeadFlow4LD. Finalmente, se
discuten diversas alternativas tecnoldgicas para la puesta en marcha de LeadFlow4LD.

3.1 Introduccion

En el capitulo 2 de esta tesis se analizd el problema de representar computacionalmente
en LD el flujo de datos a nivel de herramientas, tanto en procesos y situaciones de
aprendizaje colaborativo. Mas concretamente, y como resultado de dicho analisis, se
identificaron distintas dificultades para describir el flujo de datos en LD, tales como la
relacion entre datos y herramientas, la secuenciacion de herramientas en una misma actividad
de aprendizaje (tanto para herramientas abstractas como para instancias de herramientas), asi
como para describir la asignacion de participantes a las actividades de aprendizaje y a las
instancias de herramientas, lo cual permite describir situaciones de aprendizaje colaborativo
concretas.

Asi también, en el capitulo 2 se identificé una relacién inherente entre LD y flujo de
trabajo. En particular, resulta interesante la complementariedad entre ambos, ya que si
tomamos en cuenta los principales objetivos de LD, como son la automatizacion y
reutilizacién del proceso, y la interoperabilidad con sistemas y herramientas, parece ser que
una solucién por composicion podria ser usada para resolver los problemas anteriormente
mencionados.

Estas ideas son la base utilizada en el presente capitulo para proponer una solucién al
problema de representacion computacional del flujo de datos en procesos y situaciones de
aprendizaje colaborativo, de forma que se consiga, en la medida de lo posible, los principales
objetivos de LD: automatizacion y reutilizacion del proceso, asi como interoperabilidad con
sistemas y herramientas
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Por tanto, a partir de la revision del estado del arte, se define un espacio de soluciones
del problema que puede ser usado para resolver los problemas identificados. Se identifican
las siguientes aproximaciones:

1.

Adecuacién de LD. Consiste en adecuar la expresividad de IMS LD para describir el
flujo de datos en una situacion de aprendizaje colaborativo.

Extensién de LD. Consiste en proponer una extension a IMS LD para describir el
flujo de datos a nivel de herramientas.

Mapeo de LD a flujo de trabajo. Consiste en transformar disefios de aprendizaje
especificados en IMS LD en una extension de un lenguaje estandar de flujo de
trabajo (Illamado COWL, el cual es una extension del estdndar de flujo de trabajo
XPDL).

Combinacion de LD y flujo de trabajo. Consiste en proponer un nuevo EML
(Ilamado lenguaje de guionado CSCL), cuyo meta-modelo estaria formado por la
integracion de los meta-modelos de IMS LD y XPDL.

Composicion de LD y flujo de trabajo. Consiste en crear disefios de aprendizaje
descritos por la composicion del flujo de aprendizaje especificado en el EML
estandar de LD, y el flujo de datos especificado en un lenguaje estandar de flujo de
trabajo.

De este espacio de soluciones del problema, en este capitulo se justifica la seleccidn de

la mejor de estas aproximaciones para posteriormente proponer una solucién concreta al
problema.

3.2 Seleccidon de una aproximacién para la solucién del problema

A partir de los principales objetivos de LD, y por tanto que la solucion debe de cumplir, la
Tabla 3.1 resume el analisis realizado en el capitulo anterior de las distintas aproximaciones
gue podrian ser usadas para resolver el problema del flujo de datos en LD.

Aproximaciones Automatizacion Reutilizacion | Interoperabilidad
Adecuacion de LD - - +
Extensién de LD - - -
Transformaciéon de LD a un lenguaje + + -

de flujo de trabajo

Combinacién de LD y un lenguaje de + + -

flujo de trabajo

Composicion de LD y un lenguaje + + +

estandar de flujo de trabajo

Tabla 3.1: Evaluacion de aproximaciones que podrian ser usadas para resolver el problema del

flujo de datos en LD.

Como se puede ver en la Tabla 3.1, las aproximaciones por adecuacion y extension de
IMS LD quedan descartadas, ya que no permiten especificar el flujo de datos a nivel de
herramientas, sino solamente a nivel de actividades y por tanto no seria posible alcanzar el
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objetivo de automatizacion del flujo de datos. Las aproximaciones por transformacion y
definicion de un nuevo EML podrian ser usadas para alcanzar los objetivos de
automatizacion y reutilizacion del proceso. Sin embargo, en ambos casos no se consigue
interoperabilidad con estandares actuales, ya sea en la comunidad LD o en la comunidad de
flujo de trabajo. Por un lado, esta la transformacion de LD hacia un lenguaje propietario de
flujo de trabajo (COWL) (Vantroys & Peter, 2003), el cual no es interoperable con estandares
de esta comunidad. Por otro lado, esta el lenguaje de guionado CSCL (Miao, Hoeksema,
Hoppe & Harrer, 2005), el cual no es interoperable con la comunidad LD.

Por tanto, parece ser mas razonable usar una aproximacion por composicién de lo mejor
de dos mundos. Describir el flujo de aprendizaje usando el lenguaje estandar de LD (IMS
LD), y describir el flujo de datos a nivel de herramientas usando un lenguaje estandar de flujo
de trabajo. La principal ventaja de esta aproximacion es que se trata de una solucion
interoperable con estandares existentes, ampliamente conocidos y estables en ambas
comunidades (LD y flujo de trabajo); y que por tanto se toma ventaja de herramientas
existentes que son conformes o soportan los estandares de LD y flujo de trabajo (editores,
motores, VLE, WfMS, etc.). Una dificultad, sin embargo, seria la necesidad de especificar
(usando quizas un lenguaje propietario) la coordinacion o relacion entre procesos del flujo de
aprendizaje y flujo de trabajo, ya que seria necesario entregar y devolver el control durante la
ejecucién de ambos procesos. Afortunadamente esta desventaja es superada por la ventaja de
mantener interoperabilidad con los procesos que describen el escenario educativo en si. Esto
es, el flujo de aprendizaje y el flujo de datos, seguirian siendo especificados, instanciados y
ejecutados por lenguajes, herramientas y motores que son conformes a un estandar, ya sea de
la comunidad LD, o de la comunidad de flujo de trabajo. Por tanto, la aproximacién por
composicién del flujo de aprendizaje y el flujo de datos se puede considerar una solucion
interoperable con estandares actuales.

Habiendo seleccionado del espacio de soluciones la aproximacion por composicion de
LD vy flujo de trabajo, a continuacion se selecciona el lenguaje estandar de flujo de trabajo
gue seria el mas adecuado para describir el flujo de datos a nivel de herramientas.

3.3 Seleccidn del lenguaje de flujo de trabajo para describir el flujo
de datos

La comparacion de lenguajes de especificacion de procesos de flujo de trabajo es
intrinsecamente dificil, debido a la falta de un criterio estandar de expresividad (Abiteboul,
Bourhis & Vianu, 2012). Sin embargo, es posible realizar la comparacion siguiendo los
criterios de evaluacion que interesan: la capacidad de los lenguajes de flujo de trabajo para
expresar el flujo de datos a nivel de herramientas. Entonces, primero se evaltua la
expresividad de distintos lenguajes para expresar un conjunto de patrones de control de flujo
de trabajo (van der Aalst, 2004) (Russell, ter Hofstede, van der Aalst & Mulyar, 2006).
Despues, se evalla la expresividad de distintos lenguajes para expresar, entre otros
conceptos, el manejo de datos (Mendling, Neuman & Nuttgens, 2005). Por altimo, se revisa
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en (Muehlen, 2007) la clasificacion que hace de los distintos lenguajes de flujo de trabajo, de
acuerdo a los estandares tipicamente usados para especificar, intercambiar y poner en marcha
procesos de flujo de trabajo.

3.3.1 Lenguajes de Flujo de Trabajo

En los ultimos afios, un gran nimero de lenguajes de modelado de procesos de flujo de
trabajo, notaciones gréficas, motores de ejecucion, etc., han emergido en el contexto de
gestion de sistemas de informacién y arquitecturas orientadas a servicios (Rossi & Turrini,
2006). A continuacion, se enuncian los principales lenguajes de flujo de trabajo:

BPEL (The Business Process Execution Language, Lenguaje de Ejecuciéon de
Procesos de Negocios) (Andrews, Curbeta, Dholakia, Goland, Klein & Leymann,
2003). Es un lenguaje de modelado de procesos basado en XML disefiado con el fin
definir una notacion para especificar un comportamiento de procesos de negocio
basado en la coordinacién de Servicios Web. BPEL es un lenguaje ejecutable usado
para modelar tareas como llamadas a Servicios Web, cuyas entradas y salidas son
especificadas por mensajes. Nacio originalmente como una iniciativa de un consorcio
formado por principales firmas de software (IBM, Microsoft, BEA, etc.), y se ha
movido hacia OASIS (Organization for the Advancement of Structured Information
Standards, Organizaciéon para el Adelanto de Estandares de Informacion
Estructurada), la cual es un consorcio global que dirige el desarrollo y adopcion de
estandares de negocios y Servicios Web.

BPML (The Business Process Modeling Language, Lenguaje de Modelado de
Procesos de Negocios) (Mendling & Muller, 2003). Es un lenguaje definicion de
procesos de negocio basado en XML y que usa el mismo paradigma que los
lenguajes de programacion estructurada. BPML permite especificar maltiples
procesos en un documento XML, asi como la comunicacién relacionada entre estos
procesos (Mendling, Neuman, & Nittgens, 2005). Este lenguaje fue propuesto
inicialmente por BPMI (The Business Process Management Initiative, Inciativa para
la Gestion de Procesos de Negocios). Sin embargo, a partir de su unién con OMG
(Object Management Group, Grupo para la Gestion de Objetos), se dejé de dar
soporte al lenguaje, en favor de BPEL y BPMN.

BPMN (Business Process Modeling Notation, Notacién para el Modelado de
Procesos de Negocio) (White, 2004). Es un lenguaje que busca integrar diferentes
notaciones gréaficas de procesos de negocios. El objetivo de BPMN es cerrar la
brecha entre el disefio y la implementacién del proceso. Esto lo consigue
proporcionando una notacion que sea facilmente entendible por todos los
participantes del negocio, desde analistas de negocios que crean los borradores
iniciales del proceso, hasta los técnicos desarrolladores responsables de implementar
la tecnologia que pondran en marcha estos procesos y finalmente, la gente del
negocio que los gestionara y monitoreara (Mendling, Neuman & Niittgens, 2005).
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Desarrollado inicialmente por BPMI, BPMN ha sido soportado por la OMG desde
gue ambas organizaciones se unieron en 2005.

e ebXML (The Business Process Specification Schema, Esquema de Especificacion de
Procesos de Negocio) (Clark, Casanave, Kanaskie, Harvey, Clark & Smith, 2001).
Es un lenguaje basado en XML usado para especificar la coreografia de Servicios
Web. El lenguaje soporta la especificacion y coreografia de transacciones de
negocios que se pueden implementar usando uno o mas patrones estandares
disponibles. El lenguaje ebXML es soportado por OASIS.

e PNML (Petri Net Markup Language, Lenguaje de Etiquetas basado en Redes de
Petri) (Billington, Christensen, van Hee, Kindler, Kummer & Petrucci, 2003). Es un
lenguaje gue soporta la sintaxis basica de los elementos de Redes de Petri que puede
ser extendido para representar tipos arbitrarios de Redes de Petri. PNML es una
propuesta académica para un formato de intercambio basado en XML.

e UML2-AD (Unified Modeling Language Activity Diagram, Diagrama de Actividad
UML2) (OMG, 2004). Es un lenguaje grafico usado para modelar conceptos que
incluye actividades, roles, control de flujo, manejos de datos, etc. El diagrama de
actividad UML2 fue propuesto en el campo de la ingenieria de software orientada a
objetos y es un estandar gestionado por la OMG.

e WS-CDL (Web Service Coreography Description Language, Lenguaje de
Descripcion de Coreografias de Servicios Web) (Kavantzas, Burdett & Ritzinger,
2004). Es un lenguaje basado en XML que describe colaboraciones P2P (Peer-To-
Peer) definiendo, desde un punto de vista global, el intercambio ordenado de
mensajes para conseguir un objetivo de negocio comin. WSDL es soportado y
gestionado por el W3C (World Wide Web Consortium).

e XPDL (XML Process Definition Language, Lenguaje definicién de Procesos basados
en XML) (XPDL, 2008). Es un lenguaje definicidn de procesos de negocio basado en
XML usado como estandar de intercambio de modelos de procesos entre
componentes, productos y herramientas. El lenguaje XPDL es soportado Yy
gestionado por la WfMC.

A continuacion se elige el lenguaje que sera usado para describir el flujo de datos a nivel
de herramientas en estructuras y situaciones de aprendizaje colaborativo.

3.3.2 Evaluacion de lenguajes de flujo de trabajo

Van der Aalst (2004) realiza una evaluacion de distintos lenguajes de flujo de trabajo sobre el
conjunto de patrones de control de flujo definidos en (van der Aalst, Hofstede, Kiepuszewski
& Barros, 2003). Estos patrones de control de flujo pertenecen al campo de flujo de trabajo y
se describen en la Tabla 3.2. Aunque Russell et al. (2006) lleva a cabo una revision de esta
lista de patrones original y la extiende a una lista con méas patrones, se trata de patrones
especificos del campo de flujo de trabajo, tales como ciclo estructurado (structured loop),
recursion (recursion), etc. Para reducir complejidad, y puesto que esta lista de patrones
avanzados del campo de flujo de trabajo dificilmente podrian ser utilizados en el campo LD,
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se decidid tratar con la lista de patrones original. A continuacion se discute si la expresividad
de tales patrones es adecuada para describir la secuenciacion de herramientas en un contexto
educativo, es decir, en escenarios de aprendizaje colaborativo.

De acuerdo a la Tabla 3.2, los patrones de secuencia y division paralela podrian ser
usados para describir la ejecucion secuencial y paralela de herramientas, respectivamente. Un
caso particular al patrén de divisién paralela es el patron de eleccion maltiple, en el que se
requiere de una condicion para la ejecucion paralela de herramientas, por ejemplo, la
condicion de que un usuario termine una herramienta podria ser usada para describir el
lanzamiento de dos nuevas herramientas. El patrén de sincronizacion podria ser usado para
describir la terminacion del flujo de datos (compuesto por una secuencia de instancias de
herramientas), por ejemplo, una vez que todas las instancias de herramientas finalizaron (de
otra forma no se devuelve el control al flujo de aprendizaje). Por Gltimo, el patron de eleccidn
exclusiva podria ser utilizado para describir la oportunidad de que el estudiante elija entre
una de varias posibles herramientas (en funcion de la preferencia del estudiante).

Patron de Flujo de
Trabajo a Evaluar

Descripcion Ejemplo de Uso en LD

Secuencia (Sequence) Una actividad en un proceso de flujo de | Invocacion secuencial de un editor

trabajo se habilita después de completar
otra actividad en el mismo proceso.

de textos para generar un informe y
de una herramienta de cuestionarios
para indicar dudas sobre el proceso
de escritura.

Division paralela (Parallel
Split)

Un punto en el proceso, donde un hilo
individual de control se divide en multiples
hilos de control que pueden ser ejecutados
en paralelo, permitiendo a las actividades
ser ejecutadas simultadneamente.

Se pide a los miembros de un
mismo grupo que lean
individualmente un texto y rellenen
un cuestionario sobre el mismo
cuyas respuestas seran
posteriormente  compartidas  por
todos los miembros del grupo.

Sincronizacion
(Synchronization)

Un punto en el proceso donde multiples
ramas paralelas convergen en un simple
hilo de control, por tanto sincronizando
multiples hilos.

Hasta que todos los miembros de
grupos  hayan  revisado las
respuestas de todos sus pares, se
puede continuar con la siguiente
actividad de aprendizaje.

Eleccion exclusiva

(Exclusive choice)

Un punto en el proceso, donde, basado en
una decisién o control de datos de flujo de
trabajo, se elige entre una de varias ramas
posibles.

Cuando un participante tiene la
opcion de elegir entre un informe de
uno de sus pares.

Eleccion mdaltiple (Multi-
Choice)

Un punto en el proceso, donde, basado en
una decision o control de datos de flujo de
trabajo, se escoge algunas ramas y se
ejecutan como hilos paralelos.

Cuando un participante tiene la
opcion de elegir entre dos o mas
informes al mismo tiempo.

Tabla 3.2: Patrones de control de flujo a evaluar en los lenguajes de flujo de trabajo
seleccionados. Fuente: (van der Aalst, 2004).

Como se puede ver en la Tabla 3.2, los ejemplos de uso en LD para los patrones de

control flujo cubren, un conjunto significativo de posibles escenarios educativos. Sin
embargo, tomando en consideracion que el campo de flujo de trabajo es mas general que el
campo educativo, y que el control de flujo se modela como un grafo dirigido (por tanto
admite muchas posibilidades de modelado), entonces podemos concluir que la expresividad
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de estos patrones de control de flujo puede ser suficiente para modelar el flujo de datos a
nivel de herramientas en un amplio rango de escenarios de aprendizaje colaborativo.

van der Aalst, realiza la comparacion de distintos lenguajes de flujo de trabajo sobre este
conjunto de patrones de control de flujo, de acuerdo a los siguientes criterios de evaluacion.
Si un lenguaje de flujo de trabajo soporta directamente el patrén seleccionado, éste es
evaluado con +, de lo contrario se evalla con —. Los resultados se resumen en la Tabla 3.3.

Patrén de Flujode | XPDL | UML2-AD | BPEL | PML | WSCI
Trabajo a Evaluar
Secuencia

Division paralela
Sincronizacion
Eleccién exclusiva
Eleccion maltiple

+|+ |+ ]+
+|+ |+ ]+
+|+ |+ ]+

+ |+ [+ ]+
+ |+ [+ ]+

Tabla 3.3: Evaluacion de los lenguajes de flujo de trabajo seleccionados con respecto a los
patrones de control de flujo descritos en la Tabla 3.2. Fuente: (van der Aalst, 2004).

Desafortunadamente, esta evaluacién solo considera patrones de control de flujo que
serian usados para describir la secuenciaciéon de herramientas, pero no considera patrones de
datos (Russell, ter Hofstede, Edmon & van der Aalst, 2005), esto es, la relacion entre datos y
herramientas que tiene lugar durante el manejo o gestién del flujo de datos, que junto con los
patrones de control de flujo serian usados para describir el flujo de datos a nivel de
herramientas. Por esta razdn, se revisd la comparacion de lenguajes de flujo de trabajo
realizada por Mendling et al. (2005), en donde si considera la expresividad de los lenguajes
de flujo de trabajo para describir tanto el control de flujo como el manejo de datos. La
evaluacion de Mendling et al. tienen el objetivo de comparar la completitud de distintos
lenguajes de flujo de trabajo con respecto a un marco de conceptos extraidos de los meta-
modelos de estos lenguajes. Un resumen de los conceptos que interesan para describir el flujo
de datos a nivel de herramientas en escenarios de aprendizaje colaborativo, se describe en la
Tabla 3.4.

A continuacién se analiza si la expresividad de estos conceptos es necesaria para
describir el flujo de datos en escenarios de aprendizaje colaborativo. En este caso, la
localizacion de servicios seria usada para describir la localizacion de herramientas. El control
de flujo, al igual que en la evaluacién anterior, seria usado para describir el flujo de
herramientas (la secuenciacion de herramientas). EI manejo de datos que no fue considerado
en la evaluacién anterior, seria usado para describir la relacion entre datos y herramientas,
esto es, para describir que los datos de salida de herramientas sean usados después como
entradas de otras herramientas (ver ejemplo de uso en LD en la Tabla 3.4). Los roles, serian
usados para describir el papel que desempefian los participantes durante el manejo de
herramientas. Por ultimo los eventos podrian ser usados para describir cambios de estado en
el flujo de datos, por ejemplo, iniciar el flujo de datos, terminarlo, etc. Por tanto, como en el
caso anterior, se concluye que la expresividad de estos conceptos puede ser usados para
describir el flujo de datos a nivel de herramientas en escenarios de aprendizaje colaborativo.
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Nuevamente, tomando en cuenta los mismos argumentos anteriores (la generalizacion del
campo de flujo de trabajo vs el campo LD, y la representacion del control de flujo como un
grafo dirigido), podemos concluir también que la expresividad de este marco de conceptos de
flujo de trabajo puede ser suficiente para modelar el flujo de datos a nivel de herramientas en
un amplio rango de escenarios de aprendizaje colaborativo.

Concepto a Evaluar

Descripcion

Ejemplos de Uso en LD

Localizacion de servicios

Doénde o cdmo puede ser localizado un
servicio para realizar una tarea

Para describir la localizacion (URLSs)
de editores de texto, de mapas
conceptuales,  visualizadores  de
documentos PDF, etc.

Control de flujo

Define las relaciones entre diferentes

tareas

Para describir que después de invocar
un editor de texto donde se escribe un
informe, se invoca otro editor para
revisarlo.

Manejo de datos

Variables usadas en una instancia de un
proceso

Para describir que el informe creado
por uno de los grupos, usando una
herramienta de edicion, se usa
después como entra por otro editor,
para su revision por otro de los
grupos.

Roles Abstraccion de los participantes en un | Para distinguir entre el rol que
proceso. Los roles son asignados a tareas, | desempefian los estudiantes cuando
y los participantes a roles. crean un informe, del que
desempefian cuando revisan los
informes creados por sus pares.
Eventos Representan cambios del mundo real Para describir condiciones de inicio o

de terminacion del flujo de datos de
una actividad de aprendizaje.

Tabla 3.4: Conceptos a evaluar en los lenguajes de flujo de trabajo seleccionados.
Fuente:(Mendling, Neuman & Nittgens, 2005).

Los resultados de la evaluacion realizada por Mendling et al. se resume en la Tabla 3.5,
siendo los criterios de evaluacion los siguientes: si un lenguaje de flujo de trabajo soporta
directamente el concepto a evaluar, este es evaluado con +, de lo contrario se evalta con —.

Concepto a BPEL | BPML | BPMN | ebXML | PNML | UML2- | WS- | WSCI | XPDL
Evaluar AD CDL

1.Localizacion de + + + - - - + n ¥
Tareas

2.Control del + + + + + + + + +
Flujo

3.Manejo de + + + - - n ¥ _ T
Datos

4. Roles + + + + - + + + n
5.Eventos + + + - - - - - +

Tabla 3.5: Evaluacion de los lenguajes de flujo de trabajo seleccionados con respecto a los
conceptos descritos en la Tabla 3.3. Fuente:(Mendling, Neuman & Niittgens, 2005).

Por tanto, si combinamos los resultados de evaluacion obtenidos en la Tabla 3.3 con los
de la Tabla 3.5, resulta claro que los cuatro lenguajes de flujo de trabajo que podrian ser
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utilizados para describir el flujo de datos en escenarios de aprendizaje colaborativo son:
BPEL, BPML, BPMN, y XPDL.

Ahora bien, con el objetivo de mantener interoperabilidad con estandares actuales de
flujo de trabajo (se requiere que el flujo de datos sea puesto en marcha por un motor de flujo
de trabajo estandar), nos interesa centrarnos en el trabajo realizado por las tres organizaciones
de estandares: WfMC, OMG y BPMI. Entonces, desde la fusion de BPMI con OMG, se ha
dejado de dar soporte a BPML en favor de BPMN y BPEL. El primero (BPMN), porque
junto con XPDL proporcionan el estdndar de facto para modelar procesos de negocio
(Muehlen, 2007); el segundo (BPEL), porque es probablemente el lenguaje de ejecucion de
procesos de negocio mas frecuentemente usado y ampliamente aceptado en la industria
(Vasko & Dustdar, 2006). Ademas, de acuerdo a la clasificacién de los lenguajes estandares
de flujo de trabajo realizado por Muehlen (2007), como se muestra en la Figura 3.1, XPDL
es considerado el lenguaje que proporciona el estandar de intercambio de procesos de
negocios (XPDL, 2008).

‘ % HTAS. DE DEFINICION
R M%\ |
EL PROCESO
o D OCES Wf'XML E
7= === m= == == = g e
R 7
' XPDL L___ Interface 1 t It 4
\occocssitiit _,_,@"“‘M g b 4
Interface 5 ; H
4 SER\SS:_SJEOPS:?I,L:::J::ARCHA b L OTROS SERVICIOS DE PUESTAEN
,’/' MARCHA DE FLUJO DE TRABAJO
HERRAMIENTAS DE v
MONITOREO Y ADMIN. MOTORES DE MOIORES DE
FLUJO DE TRABAJO L FLUJO DE TRABAJO
BPEL ) Inlerjace 2 Interface 3 Interface 4
__________ ...ad Y ,
APPS. |MANEJADOR DE CLIENTE DE HTAS.

LISTAS DE TRABAJO a
CLIENTE i
. .. SERVICIOS WEB

APLICACIONES

I e ‘
¢

Figura 3.1: Estandares de flujo de trabajo. Fuente:(Muehlen, 2007).

Por tanto, tomando en cuenta esta Ultima clasificacion de estandares de flujo de trabajo,
en esta Tesis Doctoral se ha seleccionado a XPDL como el lenguaje més adecuado para
especificar y poner en marcha el flujo de datos. Primero, porque es considerado un estandar
tanto para definir como para intercambiar procesos de flujo de trabajo. Y segundo, porque
herramientas usadas tanto para la definicion de procesos (usando el estindar BPMN), como
para la ejecucion de procesos (usando el estandar BPEL) seran, en general, interoperables con
procesos definidos en XPDL. Esta Ultima decision de elegir entre estandares de flujo de
trabajo, sin tomar en cuenta el contexto del problema (escenarios de aprendizaje) no deberia
ser relevante, ya que esto ultimo ya se tomo en cuenta durante la evaluacion de los patrones
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de control de flujo y los patrones de datos. A continuacién se revisa el lenguaje de
descripcion de procesos de flujo de trabajo XPDL.

3.3.3 XPDL

XPDL (Norin, 2002) es un lenguaje definicion de procesos basado en actividad (Myers &
Berry, 1999) que define en un documento XML solamente la parte declarativa del proceso, es
decir, lo que debe hacer, pero no como debe hacerlo. En este documento se declaran
principalmente variables, actividades, participantes o roles abstractos, pero son las
actividades el bloque fundamental que define la légica del proceso, a través de la definicion
secuencial, paralela, selectiva o iterativa del orden de ejecucion de las actividades.

El diagrama de la Figura 3.2 describe el meta-modelo conceptual de XPDL, el cual se
usa como marco conceptual para definir procesos de flujo de trabajo. Los principales
elementos del meta-modelo son: actividad (<Activity>), participante (<Participant>),
aplicacién (<Application>), datos (<DataField>), y transiciones (<Transition>).

— i
| Activity Set
1 1
T —|Hluck Activity|
System
Workflow 4
and Envi IRE'(:!'BITI Da‘ti* Pefimied b orkflow Process) LA Sub-Process
Data K Activity Definition
‘Workflow “ Activity
Participant —nvoke [
Specification .
Workflow .

ion Transition
Declaration Information

Resource Repository
or Organizational
Model

Figura 3.2: Meta-modelo de XPDL 1.0. Fuente: (Norin, 2002).

El resultado de describir un proceso con XPDL es un flujo de actividades de flujo de
trabajo junto con los recursos que se necesita para realizarlas. Como se muestra en la Figura
3.3, la estructura de un proceso de flujo de trabajo descrito con XPDL se compone del
elemento <Package> que sirve como contenedor de la definicion del proceso; el elemento
<WorkflowProcess> que define el comportamiento del proceso, es decir, qué actividades
hacen qué y en qué orden; las actividades (<Activity>) que son el bloque fundamental de
construccion de un proceso de flujo de trabajo y que representan las acciones a realizar,
tipicamente involucrando recursos, tales como roles o participantes (<Participants>),
aplicaciones software (<Applications>) y datos (<DataFields>); las actividades pueden ser
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automaticas o manuales; las actividades manuales requieren de la intervencion del
participante y no pueden ser implementadas por el motor de flujo de trabajo, mientras que las
actividades automaticas pueden implementar (<Implementation>) tareas (<Task>)
automaticas (<TaskApplication>) que invocan aplicaciones software (<Application>). El
flujo de datos a nivel de herramientas se puede definir relacionando los datos (<DataFields>)
definidos en el proceso de flujo de trabajo, con los pardmetros reales (<ActualParameter>) y
formales (<FormalParameters>) de las aplicaciones (<Application>).

<Packags>
<Participants>
<Particpant>

</Participant>
</Participants>

<WorkflowProcass>
<WorkflowProcess>
<Applications>

</Applications=
<Application>
<FormalParamsters>

<DiataFislds>
<DataFislds>

<Activities>
<Activity>
<Implamantation>
<Task>
<TaskApplication>
<ActualParamesters>
<ActalParamatar>

</ActualParamatars

</ActualParamatars>
<TaskApplication>
< Task>
<Implementation>
</ Activity=

< Activitias=
<Transitions>
<Transition>

Figura 3.3: Estructura de un proceso de flujo de trabajo definido en XPDL.

El control de flujo en XPDL se define a través de transiciones (<Transitions>) y las
restricciones de transicion (<TransitionRestrictions>). Las transiciones son en realidad arcos
dirigidos entre las actividades de flujo de trabajo, mientras que las restricciones de transicion
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son expresiones logicas que representan la condicidn de disparo de la transicién (<AND>,
<OR>, <XOR>, etc.).

3.4 Especificacion de un disefio de aprendizaje con LeadFlow4LD

En esta seccion se describe el método propuesto. Primero se presenta una vista general de
LeadFlow4LD, después se describe cdémo especificar la estructura de aprendizaje
colaborativo y a continuacion se describe cdmo especificar una instancia de dicha estructura.
En ambos casos, se presenta para un ejemplo ilustrativo simple pero significativo. Se trata de
una situacion de aprendizaje basada en el patron del proceso de aprendizaje colaborativo de
revision entre pares descrito en el capitulo anterior (seccion 2.7.1). La situacion de
aprendizaje seleccionada es una tipica situacion de aprendizaje colaborativo de revision entre
dos estudiantes, en la que primero cada estudiante, edita individualmente su propio artefacto
durante la actividad de edicion, y después cada estudiante revisa individualmente el artefacto
creado por su par durante la actividad de revision (ver Figura 2.10a). Por ultimo, se describe
el empaquetamiento de una UoLeadFlow4LD para su distribucion.

3.4.1 Vista general de LeadFlow4LD

LeadFlow4LD es un método usado para describir disefios de aprendizaje en escenarios de
aprendizaje colaborativo que combina el uso del lenguaje estandar de LD (IMS LD) vy el
lenguaje estandar de flujo de trabajo seleccionado (XPDL), con el objetivo de proporcionar
representaciones interpretables por ordenador para estructuras y situaciones de aprendizaje
colaborativo. De acuerdo con la Figura 3.4, LeadFlow4LD involucra una serie de pasos para
la creacidn, por un lado, de tres documentos que describen la estructura de un proceso de
aprendizaje colaborativo, y por otro lado, de dos documentos que describen una instancia de
dicha estructura, es decir, que describen una situacion de aprendizaje colaborativo.

Esta separacién de un disefio de aprendizaje especificado en cinco diferentes
documentos, tiene como objetivo fomentar la reutilizacion del disefio: los documentos del
flujo de aprendizaje, flujo de datos y coordinacion de flujos, que reflejan la estructura de
aprendizaje colaborativo, pueden ser reutilizados en distintas situaciones de aprendizaje; ya
gue solo el documento de instanciacién de grupos y/o el documento de poblacién de grupos
necesitarian ser modificados. Si ademas, estos 5 documentos son empaquetados en una sola
UoLeadFlow4LD, es mas facil su intercambio y reutilizacion. A continuacion, se describen
los pasos que se deben seguir para alcanzar tales descripciones.
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Figura 3.4: Vista general del método propuesto: LeadFlow4LD.
3.4.2 Especificacion de la estructura de aprendizaje colaborativo

Como se muestra en la Figura 3.4, una estructura de aprendizaje colaborativo se especifica
en 3 documentos: el documento que describe el flujo de actividades de aprendizaje o llamado
simplemente el flujo de aprendizaje, el documento que describe el flujo de datos y el que
describe la coordinacion entre ambos, tareas que son llevadas a cabo por el disefiador
instruccional, por su puesto, con el soporte de las correspondientes herramientas de autoria. A
continuacion, se describen cada uno de estos documentos.

Documento del Flujo de Aprendizaje

El documento del flujo de aprendizaje describe la secuencia de actividades de
aprendizaje que van a ser realizadas por los distintos participantes (educadores, tutores,
estudiantes, etc.), asi como los roles que van a interpretar. Sin embargo, no se describen
participantes concretos, sino solamente roles abstractos (editor, revisor, etc.). IMS LD es el
lenguaje empleado para codificar el documento del flujo de aprendizaje debido a su amplia
adopcion en la comunidad LD, asi como por su capacidad para expresar en un alto nivel de
abstraccion, propios del dominio educativo, todos los conceptos involucrados.

Para especificar un disefio de aprendizaje se puede usar la guia de mejores practicas de
IMS LD (IMS LD Best Practices, 2003) asi como las herramientas de autoria
correspondientes. Esta guia describe la secuencia de pasos a seguir para la especificacion de
un disefio de aprendizaje que culmine en una unidad de aprendizaje (UoL). Como se indica
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en la Tabla 3.6, el primer paso consiste en analizar el problema educativo como un caso de
uso y convertirlo a un escenario con objetivos de aprendizaje. A continuacion, usando el
lenguaje natural, se describe una narrativa del proceso de aprendizaje describiendo el orden
béasico de las actividades. Después, esta narrativa se hace corresponder con un diagrama de
actividad UML, que se usa como punto de partida para crear el documento XML que
implementa la especificacion IMS LD (llamado manifiesto IMS LD) y que representa
propiamente el llamado disefio de aprendizaje. Una alternativa para especificar un disefio de
aprendizaje con IMS LD es su interpretacion como una obra de teatro, la cual fue descrita en
la seccién 2.5.5. Finalmente, para su distribucién efectiva, el documento de disefio de
aprendizaje se empaqueta junto con todos los recursos educativos en una UoL.

Fase del Proceso de un Disefio de Aprendizaje Especificacion en IMS LD

1 | Definir objetivos de aprendizaje. Especificar el elemento learning-
objetives de IMS LD.

2 | Desarrollar una narrativa del proceso de aprendizaje usando | No definidaen IMS LD.
lenguaje natural.

3 | A partir de la narrativa del proceso, disefiar el flujo de aprendizaje | Especificar roles, actividades y el
usando un diagrama de actividad UML. método usando los elementos play,
act y role-part.

4 | Asignar recursos: contenidos educativos, herramientas y servicios. Especificar entornos y recursos de

contenido.
5 | Resultado del proceso de disefio (disefio de aprendizaje). Manifiesto IMS LD.
6 | Empaquetamiento del disefio de aprendizaje junto con todos los
recursos para su distribucion. UoL

Tabla 3.6: Guia de mejores practicas para especificar un disefio de aprendizaje con IMS LD.
Fuente: (IMS LD Best Practices, 2003).

De esta forma, el disefiador instruccional puede usar esta guia de mejores précticas de
IMS LD, ademéas de un conjunto de herramientas de autoria, para producir UoLs que
representen la estructura del flujo de aprendizaje de procesos de aprendizaje colaborativo. A
manera de ejemplo, a continuacion se usa esta de guia de mejores practicas para especificar
con IMS LD el documento del flujo de aprendizaje para el ejemplo ilustrativo. La Tabla 3.8
describe las dos primeras fases de esta guia: los objetivos de aprendizaje y la narrativa del
proceso usando lenguaje natural.

Fase del Proceso de un Disefio de Aprendizaje Ejemplo llustrativo (Revision entre Pares)

1 | Objetivos de aprendizaje: Buscar que los estudiantes aprendan del trabajo
realizado por sus pares, que aprendan de la
retroalimentacion recibida y dada por/a sus pares, asi
como de su propia reflexion individual.

2 Durante la actividad de edicion, un estudiante o grupo
Narrativa del proceso: de estudiantes editan primero un artefacto, utilizando
para ello una herramienta individual o colaborativa.
Después, durante la actividad de revision, otro
estudiante o grupo de estudiantes lo revisan, también
con el soporte de una herramienta individual o
colaborativa.

Tabla 3.7: Guia de mejores préacticas para especificar un disefio de aprendizaje con IMS LD.
Fuente: (IMS LD Best Practices, 2003).
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Entonces, a partir de la narrativa del proceso, se disefia el flujo de aprendizaje, el cual se
describe usando un diagrama de actividad UML, como se muestra en la Figura 3.5. El
diagrama describe la secuencia de actividades de aprendizaje: la actividad de edicion (Al)
asociada al rol editor, seguida de la actividad de revisidn (A2), asociada al rol revisor.

Editor Revisor
Edicion (A1)
/'
Revision (A2)

Figura 3.5: Diagrama de actividad UML que describe la narrativa del proceso de aprendizaje
indicada en la Tabla 3.7.

La Figura 3.6 y la Figura 3.9 muestran detalles de las descripciones de actividades de
edicion y revision para el ejemplo ilustrativo de revision entre dos estudiantes. La Tabla 3.8
resume la asignacion de recursos educativos.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"?>

<html xmlns:ld="http://www.imsglobal.org/xsd/imsld v1pO"
xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml">

<head>

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=iso-8859-1" />
<title>Actividad de Edicidén</title>

</head>

<body bgcolor="white" text="black" 1ink="#0000FF" v1ink="#840084" alink="#0000FF">
<h2 class="title" style="clear: both">Edicidén de Mapa Conceptual</h2>
<h3>Actividad de Aprendizaje Individual</h3>

<p>

En esta actividad vas a leer el articulo localizado en la ventana de entorno del
sistema.

A continuacidén, crea un mapa conceptual sobre este tema.

Usa la ventana de entorno del sistema para acceder al servicio de edicidn.
Al finalizar el servicio de dicidn, tu mapa conceptual serd almacenado
automadticamente en el repositorio del sistema.

</P>

<p>

Cuando termines pasa a la siguiente actividad.

</P>

Figura 3.6: Recurso de contenido (edition-desc.html) usado para describir la actividad de
aprendizaje de edicion del ejemplo ilustrativo de revision entre dos estudiantes.
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<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"7?>

<html xmlns:ld="http://www.imsglobal.org/xsd/imsld v1pO"
xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml">

<head>

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=iso-8859-1" />
<title>Actividad de Revisién</title>

</head>

<body bgcolor="white" text="black" 1link="#0000FF" v1ink="#840084" alink="#0000FF">
<h2 class="title" style="clear: both">Revisién de Mapa Conceptual</h2>
<h3>Actividad de Aprendizaje Colaborativo</h3>

<p>

En esta actividad vas a revisar el mapa conceptual que ha realizado tu compafiero en
la actividad anterior.

Usa la ventana de recursos del sistema para acceder al servicio de revisidn.

</p>

</body>

</html>

Figura 3.7: Recurso de contenido (edition-desc.html) usado para describir la actividad de
aprendizaje de edicion del ejemplo ilustrativo de revision entre dos estudiantes.

Recurso Tipo Asignacion
edition-desc.html Descripcion de la actividad de edicion. | Actividad de Edicion
revision-desc.html Descripcion de la actividad de revision. | Actividad de Revision
Cloud.pdf Contenido educativo. Actividad de Edicion

Tabla 3.8: Asignacion de recursos educativos a las actividades de aprendizaje del ejemplo
ilustrativo de revision entre dos estudiantes.

De acuerdo a la guia de mejores practicas, a continuacion sigue la especificacion del
disefio de aprendizaje usando IMS LD. Como es ldgico, no se puede esperar que los
disefiadores instruccionales o los educadores escriban directamente el XML. Para eso hay
herramientas de autoria de muchos tipos: de mas bajo o alto nivel de abstraccion, mas
graficas o menos graficas, etc. (Prieto, Dimitriadis, Craft, Derntl, Emin, Katsamani &
Villasclaras, 2013).

La Figura 3.8 muestra parte del documento del flujo de aprendizaje que describe sus
componentes estaticos (roles, actividades, entornos), mientras que su comportamiento
dindmico se describe en la etiqueta imsld:method en la Figura 3.9, en la que se describe una
obra de teatro compuesta de actos y guiones.

Documento del Flujo de Datos

El documento del flujo de datos describe la secuencia de invocaciones de herramientas que
tendrd lugar durante el proceso de aprendizaje, los artefactos o datos generados por las
herramientas, asi como los datos de entrada y salida de las herramientas. Adicionalmente,
describe también los roles de los participantes en las invocaciones de herramientas. XPDL es
el lenguaje empleado para codificar el documento del flujo de datos debido a que es un
estandar ampliamente aceptado por la comunidad de flujo de trabajo y por su capacidad de
expresar todos los conceptos involucrados.
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<imsld:components>

<imsld:roles>

<imsld:learner identifier="role-Editor">
<imsld:title>Editor</imsld:title>

</imsld:learner>

<imsld:learner identifier="role-Revisor">
<imsld:title>Revisor</imsld:title>

</imsld:learner>

</imsld:roles>

<imsld:activities>

<imsld:learning-activity identifier="Al" isvisible="true">
<imsld:title>Edicién</imsld:title>

<imsld:environment-ref ref="env-1" />
<imsld:activity-description>

<imsld:item identifier="item-1" identifierref="res-1" isvisible="true" />
</imsld:activity-description>

<imsld:complete-activity>

<imsld:user-choice />

</imsld:complete-activity>

</imsld:learning-activity>

<imsld:learning-activity identifier="A2" isvisible="true">
<imsld:title>Revisién</imsld:title>
<imsld:activity-description>

<imsld:item identifier="item-2" identifierref="res-2" isvisible="true" />
</imsld:activity-description>

<imsld:complete-activity>

<imsld:user-choice />

</imsld:complete-activity>

</imsld:learning-activity>

</imsld:activities>

<imsld:environments>

<imsld:environment identifier="env-1">
<imsld:title>Recursos</imsld:title>

<imsld:learning-object identifier="lo-1" isvisible="true">
<imsld:title>cloud-pdf</imsld:title>

<imsld:item identifier="item-3" identifierref="res-3" isvisible="true" />
</imsld:learning-object>

</imsld:environment>

</imsld:environments>

</imsld:components>

Figura 3.8: Parte del documento del flujo de aprendizaje que especifica sus componentes
estaticos (roles, actividades y entornos), correspondiente a la técnica de aprendizaje colaborativo de
revision entre pares.

Existen en la literatura de flujo de trabajo algunas recetas de buenas practicas para la
creacion de procesos de negocio (Miers, 2006) (Miers, 2006b). Sin embargo, estas recetas no
son del dominio educativo, si no especificas de flujo de trabajo, y estan centradas ademas en
el control de flujo, y no en el flujo de datos, que es lo que nos interesa especificar en un
contexto educativo. Por tanto, basandonos en las buenas practicas para especificar con IMS
LD el flujo de aprendizaje, en la Tabla 3.9 indicamos cdmo se deberia especificar en XPDL
el documento del flujo de datos en un contexto educativo.



3. LeadFlow4LD: ElI método propuesto

101

<imsld:method>

<imsld:title>Play</imsld:title>
<imsld:act identifier="act-1">33
<imsld:title>Acto-1</imsld:title>
<imsld:role-part identifier="rp-1">
<imsld:title>Role Part</imsld:title>
<imsld:role-ref ref="role-Editor" />
<imsld:learning-activity-ref ref="Al1" />
</imsld:role-part>

<imsld:complete-act>

</imsld:complete-act>

</imsld:act>

<imsld:act identifier="act-2">
<imsld:title>Acto-2</imsld:title>
<imsld:role-part identifier="rp-2">
<imsld:title>Role Part</imsld:title>
<imsld:role-ref ref="role-Revisor" />
<imsld:learning-activity-ref ref="A2" />
</imsld:role-part>

<imsld:complete-act>

</imsld:complete-act>
</imsld:act>
<imsld:complete-play>
<imsld:when-last-act-completed />
</imsld:complete-play>
</imsld:play>
<imsld:complete-unit-of-learning>

</imsld:complete-unit-of-learning>
</imsld:method>

<imsld:play identifier="play-1" isvisible="true">

<imsld:when-role-part-completed ref="rp-1" />

<imsld:when-role-part-completed ref="rp-2" />

<imsld:when-play-completed ref="play-1" />

Figura 3.9: Parte del documento del flujo de aprendizaje que especifica su comportamiento
dindmico (play, act, role-part), correspondiente a la estructura de aprendizaje colaborativo de

revision entre pares.

Fase del Disefio del Flujo de Datos

Especificacion en XPDL

[y

Definir objetivos del flujo de datos

No definida en XPDL.

herramientas usando lenguaje natural.

2 | Desarrollar una narrativa del proceso del flujo de datos a nivel de

No definida en XPDL.

un diagrama de actividad UML.

3 | A partir de la narrativa del proceso, disefiar el flujo de datos usando

Especificar ~ roles, actividades,
aplicaciones, datos y transiciones.

4 | Resultado del proceso de disefio.

Definicion del proceso de flujo de
trabajo especificado en XPDL.

negocio (BPR, Buisness Process Archive).

5 | Empaquetamiento del flujo de datos en un fichero de proceso de

Fichero BPR.

Tabla 3.9: Guia propuesta para especificar en XPDL el flujo de datos en un contexto educativo.

De esta forma, el disefiador instruccional puede usar esta guia para producir BPRs que
representen la estructura del flujo de datos de procesos de aprendizaje colaborativo. A
manera de ejemplo, a continuacién se usa esta de guia para especificar con XPDL el
documento del flujo de datos para el ejemplo ilustrativo. La Tabla 3.10 describe las dos

primeras fases de esta guia.
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Fase para Definir el Flujo de Datos

Ejemplo llustrativo (Revision entre Pares)

1 | Objetivos del flujo de datos:

Utilizacién de herramientas de edicién y revisién para el
soporte de las actividades de aprendizaje y la gestion de
artefactos de entrada y salida de las herramientas.

Narrativa del proceso del flujo de datos:

Durante la actividad de edicion, se lanza automaticamente la
herramienta de edicién, usado para editar individual o
colaborativamente un artefacto. Después, durante la actividad
de revision, se lanza automaticamente la herramienta de
revision individual o colaborativa, usada para revisar el
artefacto creado por su par en la actividad anterior, el cual
debe ser cargado automaticamente por la herramienta.

Tabla 3.10: Guia propuesta para especificar con XPDL el flujo de datos para el ejemplo

ilustrativo.

Entonces, a partir de la narrativa del proceso, el disefiador instruccional disefia el flujo de
datos, el cual se describe usando un diagrama de actividad UML, como se muestra en la
Figura 3.10. El diagrama describe la secuencia de invocaciones de herramientas abstractas,
asi como la relacion entre datos y herramientas. Por ejemplo, para el caso ilustrativo, la
secuencia de herramientas se describe por la invocacion de la herramienta de edicion (H1)
seguida de la invocacion de la herramienta de revision (H2), mientras que la relacion entre
datos y herramientas se describe por la condicion de que el artefacto de salida (D1) de la
herramienta de edicidn se usa después como entrada de la herramienta de revisién. Ambos, la
secuenciacion de herramientas, y la relacion entre datos y herramientas definen en conjunto

el flujo de datos.

Editor

Ravisor
i

Herramienta de
Edician (H1)

Artefacto de
Edicidn (D11}

Herramienta de

Revision (H2)

Figura 3.10: Diagrama de actividad UML que describe la narrativa del flujo de datos indicada
en la Tabla 3.10.

El siguiente paso es la especificacion del flujo de datos usando XPDL. El flujo de datos
se especifica en XPDL separando los componentes estaticos de su comportamiento dinamico,
de forma similar a como se especifica el flujo de aprendizaje en IMS LD, excepto que XPDL
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no usa la metafora de la obra de teatro. Por un lado (en la parte estética), se definen roles,
datos, herramientas, e invocaciones de herramientas. Por otro lado (en la parte dindmica), se
define la secuencia de invocaciones de herramientas y la relacion entre datos y herramientas.
Los roles se describen en XPDL como participantes <Participants>, los artefactos o datos
como variables de flujo de trabajo <DataFields>, las herramientas como aplicaciones
<Applications>, y las invocaciones de herramientas como actividades de flujo de trabajo
<Activities> de tipo implementacion <Implementation>. La secuencia de invocaciones de
herramientas se describe definiendo transiciones <Transitions> entre actividades, mientras
que la relacion entre datos y herramientas se describe al relacionar pardmetros formales
(<FormalParameters>) de herramientas con los argumentos reales <ActualParameters> que
se describen con datos que almacenan los artefactos creados por las herramientas.

La Figura 3.11 muestra parte del documento del flujo de datos que describe los
componentes estaticos para el ejemplo ilustrativo: variables de flujo de trabajo, roles y
herramientas abstractas definidas en términos de sus parametros formales.

<xpdl:DataFields>

<xpdl:DataField Id="D1" IsArray="FALSE" Name="D1">
<xpdl:DataType>

<xpdl:BasicType Type="STRING"/>
</xpdl:DataType>

</xpdl:DataField>

</xpdl:DataFields>

<xpdl:Participants>

<xpdl:Participant Id="Editor" Name="Editor">
<xpdl:ParticipantType Type="ROLE"/>
</xpdl:Participant>

<xpdl:Participant Id="Revisor" Name="Revisor">
<xpdl:ParticipantType Type="ROLE"/>
</xpdl:Participant>

</xpdl:Participants>

<xpdl:Applications>

<xpdl:Application Id="App-H1">
<xpdl:FormalParameters>

<xpdl:FormalParameter Id="param-D1" Mode="OUT">
<xpdl:DataType>

<xpdl:BasicType Type="STRING"/>
</xpdl:DataType>

</xpdl:FormalParameter>
</xpdl:FormalParameters>

</xpdl:Application>

<xpdl:Application Id="App-H2">
<xpdl:FormalParameters>

<xpdl:FormalParameter Id="param-D1" Mode="IN">
<xpdl:DataType>

<xpdl:BasicType Type="STRING"/>
</xpdl:DataType>

</xpdl:FormalParameter>
</xpdl:FormalParameters>

</xpdl:Application>

</xpdl:Applications>

Figura 3.11: Parte del documento del flujo de datos que especifica sus componentes estaticos
(datos, roles y herramientas), correspondientes al ejemplo ilustrativo de revision entre pares.

Por otro lado, en la Figura 3.12 se muestra parte del mismo documento del flujo de
datos en el que se especifican, para el caso del ejemplo ilustrativo, las invocaciones de
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herramientas, la secuenciacion de invocaciones de herramientas y la relacion entre datos y
herramientas. Note, por ejemplo, que para especificar que el artefacto D1 es una salida de la
herramienta H1 y una entrada de la herramienta H2, primero se especifican las herramientas
H1 y H2 con pardmetros de salida (OUT) y entrada (IN), respectivamente. Después, cuando
se especifican las invocaciones de herramientas, se especifica también el valor de los
argumentos con el que se llaman las herramientas (la variable de flujo de trabajo D1, en
ambos casos).

<xpdl:Activities>

<xpdl:Activity Id="H1" Name="H1">

<xpdl:Implementation>

<xpdl:Tool Id="App-H1" Type="APPLICATION">
<xpdl:ActualParameters>
<xpdl:ActualParameter>D1</xpdl:ActualParameter>
</xpdl:ActualParameters>

</xpdl:Tool>

</xpdl:Implementation>

<xpdl:Performer>Editor</xpdl:Performer>
<xpdl:Documentation>Herramieta de Edicidén</xpdl:Documentation>
<xpdl:ExtendedAttributes>

<xpdl:ExtendedAttribute Name="JaWE_GRAPH PARTICIPANT_ ID" Value="Editor"/>
<xpdl:ExtendedAttribute Name="JaWE GRAPH OFFSET" Value="56,108"/>
</xpdl:ExtendedAttributes>

</xpdl:Activity>

<xpdl:Activity Id="H2" Name="H2">

<xpdl:Implementation>

<xpdl:Tool Id="App-H2" Type="APPLICATION">
<xpdl:ActualParameters>
<xpdl:ActualParameter>D1</xpdl:ActualParameter>
</xpdl:ActualParameters>

</xpdl:Tool>

</xpdl:Implementation>

<xpdl:Performer>Revisor</xpdl:Performer>
<xpdl:Documentation>Herramienta de Revisidén</xpdl:Documentation>
<xpdl:ExtendedAttributes>

<xpdl:ExtendedAttribute Name="JaWE GRAPH PARTICIPANT ID" Value="Revisor"/>
<xpdl:ExtendedAttribute Name="JaWE GRAPH OFFSET" Value="50,202"/>
</xpdl:ExtendedAttributes>

</xpdl:Activity>

</xpdl:Activities>

<xpdl:Transitions>

<xpdl:Transition From="H1" Id="newpkgl wpl tral" To="H2">
<xpdl:ExtendedAttributes>

<xpdl:ExtendedAttribute Name="JaWE GRAPH TRANSITION STYLE"
Value:"NoiROUTINGiBEZIER"/>

</xpdl:ExtendedAttributes>

</xpdl:Transition>

</xpdl:Transitions>

Figura 3.12: Parte del documento del flujo de datos que especifica las invocaciones de
herramientas, las relaciones entre datos y herramientas y la secuenciacién de herramientas,
correspondiente al ejemplo ilustrativo de revision entre pares.

La especificacion del flujo de datos no la lleva a cabo el disefiador instruccional
directamente en XML, sino que tipicamente es soportada por una herramienta de autoria, tal
como la herramienta Together Workflow Editor (XPDL Editor), cuya interfaz grafica se
muestra en la Figura 3.12. Desafortunadamente esta herramienta pertenece al dominio de
flujo de trabajo y no al dominio educativo, y por tanto tiene un impacto en el disefiador
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instruccional, lo cual es discutido en el siguiente capitulo de evaluacion de esta Tesis
Doctoral.

Graph | XPDL View

e & &R &P | % ==

&SR D EERE s

g Editor 3 Revisor

ik

It
T
(=]

Figura 3.13: Herramienta Together Workflow Editor usada para especificar el flujo de datos con
XPDL.

3.4.3 El documento de coordinacién de flujos

Una vez que el flujo de aprendizaje y el flujo de datos han sido especificados en sus
correspondientes documentos, se debe describir la informacién que establece la relacion entre
actividades de aprendizaje y las actividades de flujo de trabajo que representan invocaciones
de herramientas, ya que ambos flujos son interdependientes.

Puesto que las herramientas son usadas para dar soporte a los participantes para
conseguir los objetivos de aprendizaje, es razonable que LeadFlow4LD utilice un mecanismo
de coordinacion maestro-esclavo en el que el flujo de aprendizaje juega el rol maestro y el
flujo de trabajo juega el rol esclavo, con el objetivo de decidir cuél de los dos flujos esta
guiando realmente las acciones de los estudiantes. En consecuencia, el flujo de aprendizaje
debe identificar las actividades de aprendizaje en las que los participantes involucrados
inician las invocaciones de herramientas. Del mismo modo, se deben identificar las
actividades de flujo de trabajo en que el flujo de datos es iniciado y terminado (el momento
de iniciar y regresar el control al flujo de aprendizaje, respectivamente).

Por lo tanto, una forma simple de codificar esta relacion entre actividades de aprendizaje
maestras y actividades de flujo de trabajo esclavas, es definiendo una lista de transiciones
maestras y esclavas. En este contexto, una transicion maestra define una conexion que va
desde una actividad de aprendizaje hacia una actividad de flujo de trabajo que representa la
invocacion de la primera herramienta (de una secuencia de herramientas), mientras que una
transicion esclava define una conexién que va desde la Gltima herramienta (de la secuencia de
herramientas) hacia la actividad de aprendizaje a la que estd asociada la secuencia de
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herramientas. Esta coordinacion de flujos a nivel estructural es definida por el disefiador
instruccional en un documento llamado el documento de coordinacion de flujos, el cual es
codificado en una especificacion propietaria basada en el modelo conceptual mostrado en la
Figura 3.14.

La desventaja de especificar la coordinacién de flujos usando una especificacion
propietaria, se debe a que lo que se quiere modelar (la relacion entre actividades IMS LD y
actividades de flujo de trabajo) no es soportado ni por IMS LD ni por XPDL. Ademas, es el
precio que hay que pagar para poder seguir manteniendo interoperabilidad con herramientas,
motores y sistemas de ambas comunidades.

El meta-modelo de la Figura 3.14 muestra los elementos conceptuales que integran
cualquier documento que describe la coordinacién de flujos, asi como las relaciones que estos
elementos guardan entre si. Los elementos que componen un documento de coordinacion de
flujos son del tipo: manifiesto, informacion de la UoLeadFlow4LD, actividades (de
aprendizaje), transiciones (maestras y esclavas), y herramientas. Un elemento del tipo
transicion maestra se relaciona con exactamente un elemento de tipo actividad de aprendizaje
y uno o mas elementos del tipo herramienta, mientras que un elemento del tipo transicion
esclava se relaciona con exactamente un elemento de tipo herramienta y exactamente con un
elemento de tipo actividad de aprendizaje.

FlowsCoordinationManifest
UoLeadFlowd LDInfo Transitions
-id
-leraning_flow_ur - 1 3
-data_flow_uri
1 1.° 1.°
LeamingActivity MasterTransition Tool
-id id
1 1 1 1
1 ! from 1 1
from o
o

Figura 3.14: Modelo conceptual propuesto para especificar la coordinacion de flujos.
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Los elementos y relaciones del meta-modelo que representa la coordinacion de flujos (el
flujo de aprendizaje y el flujo de datos) se recogen en el esquema XML que se puede
consultar en el apéndice B.1. La Figura 3.15 ilustra la relacion entre las actividades de
aprendizaje y el flujo de datos para el ejemplo ilustrativo. Esta tarea es realizada por el
disefiador instruccional y debe entenderse como los momentos en que las herramientas dan el
soporte necesario a las actividades de aprendizaje, asi como los momentos en que dejan de
hacerlo.

Editor Revisor Editor Revisor

'-Dl

Transicion Maestra

*as s e esseseeesese e

Transicion Esclava
- " 5 8 85 5 s 8 8 s e 8

Figura 3.15: Disefio de la coordinacion entre el flujo de aprendizaje y el flujo de datos
correspondiente a la técnica de aprendizaje colaborativo de revision entre pares.

Por ejemplo, la Figura 3.16 describe la especificacion de la Figura 3.15 usando la
especificacion propuesta. Note que se describen dos transiciones maestras y dos esclavas, la
cuales corresponden a las flechas punteadas en el disefio de la Figura 3.15.

3.4.4 Instanciacion de la estructura de aprendizaje colaborativo

La simple asignacion de participantes a la estructura del flujo de aprendizaje es suficiente
para poner en marcha situaciones de aprendizaje, esto es, crear casos en terminologia de flujo
de trabajo. Sin embargo, esto no ocurre con la instanciacion de la estructura del flujo de
datos. En escenarios de aprendizaje colaborativo, la simple asignacién de participantes a
herramientas abstractas no es suficiente para poner en marcha situaciones de aprendizaje
colaborativo concretas. En lugar de esto, se requiere definir primero cuantas instancias de
datos y herramientas habr, asi como definir la relacién entre éstas, y después, definir como
se distribuyen los participantes en las instancias de herramientas. Por tanto, esto se puede
conseguir en dos pasos: definiendo primero el nimero de grupos y las interacciones entre
grupos, y en un segundo paso definiendo la poblacion de los grupos. EI nimero de grupos
puede usarse para determinar cuantas instancias de datos y herramientas habra, pero no dice
cuéntos participantes estan en cada grupo. De esta forma, una interaccion definida entre dos
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grupos no dice si es una interaccion entre participantes individuales o entre grupos de
participantes.

<activities>
<learning-activity id="Al1" />
<learning-activity id="a2"/>
</activities>

<tools>

<tool id="H1" />

<tool id="H2" />

</tools>

<transitions>
<master-transition>

<from activity-ref="Al" />
<to tool-ref="H1" />
</master-transition>
<master-transition>

<from activity-ref="A2" />
<to tool-ref="H2" />
</master-transition>
<slave-transition>

<from tool-ref="H1" />

<to activity-ref="Al1" />
</slave-transition>
<slave-transition>

<from tool-ref="H2" />

<to activity-ref="a2" />
</slave-transition>
</transitions>
</flows-coordination-manifest>

Figura 3.16: Parte del documento de coordinacion de flujos que especifica la relacion entre el
flujo de aprendizaje y el flujo de datos, correspondiente al ejemplo ilustrativo de revision entre pares.

Por ejemplo, la Figura 3.17 muestra dos instancias posibles de la estructura del flujo de
datos de la Figura 3.10. Por un lado, la Figura 3.17a describe dos instancias de datos y
herramientas de edicion y dos instancias de datos y herramientas de revision, junto con la
relacion entre instancias de datos y herramientas mostrada. Esto se puede entender como dos
grupos gue participan en la actividad de edicion y dos grupos en la actividad de revision, con
la interaccion entre grupos ilustrada por la relacion entre datos y herramientas. Por otro lado,
la Figura 3.17b describe tres instancias de datos y herramientas de edicion y tres instancias
de datos y herramientas de revision, junto con la relacién entre instancias de datos y
herramientas mostrada. Esto se puede entender como tres grupos que participan en la
actividad de edicion y tres grupos en la actividad de revision, con la interaccion entre grupos
indicada.

Sin embargo, para definir una situacion de aprendizaje colaborativo concreta, se debe
definir ademas la distribucion de los participantes en las actividades de aprendizaje y en las
instancias de herramientas, lo cual se puede entender también como definir la poblacion de
los grupos. Por ejemplo, para el caso ilustrativo, la Tabla 3.11 describe la asignacién de los
participantes tanto a las actividades del flujo de aprendizaje de la Figura 3.5, como a las
instancias de herramientas de la instancia del flujo de datos de la Figura 3.17a. Note que cada
participante pl y p2 despefian el rol editor y revisor, mientras que cada participante usa su
propia instancia de herramienta de edicidn y revision. Similarmente, esto también se puede
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entender como se muestra en la Tabla 3.12, en donde que en cada actividad de aprendizaje se
crean dos grupos, los grupos interaccionan como se indica en la Figura 3.17a, y en el que hay
un participante por grupo.

Editor Revisor Fditor

~ . N

! - i R T ~ ~ / ~

' ‘ i ! > \¢ s/

A N ~

" ( HI-1 ) ( H1-2 ) ( HI-3 >\\ - N
~ N N
~
) ! ! .
| .

Revisor

H2-1 H2-2 H2-3

@) (b)

Figura 3.17: Dos instancias de la estructura del flujo de datos correspondiente al ejemplo ilustrativo
de revision entre pares (Figura 3.10): a) dos instancias de datos y herramientas b) tres instancias de
datos y herramientas, asi como la relacién entre éstas.

Editor Instancias de Herramientas del Documento de
Revisor Instanciacion de Grupos
Editor Revisor H1-1 H1-2 H2-1 H2-2
pl,p2 pl,p2 pl p2 pl p2

Tabla 3.11: Asignacion de participantes a las actividades de aprendizaje y a las instancias de
herramientas, correspondiente al ejemplo ilustrativo de revisidn entre pares.

Actividad de Aprendizaje | #Grupos Grupo Participantes
(id)
Edicion (Al) 2 1 pl
2 p2
Revision (A2) 2 1 pl
2 p2

Tabla 3.12: Situacion de aprendizaje del ejemplo ilustrativo de revisién entre pares definida por
el nimero de grupos en cada actividad de aprendizaje (dos grupos), la interaccion entre grupos (no
mostrada en la Tabla) y la poblacién de los grupos.

Como debe ser claro de este ejemplo, muchas otras situaciones de aprendizaje se pueden
definir para la misma estructura del flujo de datos de la Figura 3.10, tan solo con definir el
nimero de grupos de la actividad, como interaccionan los grupos, y como se pueblan los
grupos. Por esta razon, LeadFlow4LD distingue entre la estructura de aprendizaje
colaborativo y su instanciacion. A diferencia de un tipico disefio de aprendizaje especificado
conforme a IMS LD, donde la instanciacion no se especifica en absoluto, ya que la
especificacion de la instanciacion no esté definida en disefio de aprendizaje (Caeiro-
Rodriguez, 2008), ni siquiera en flujo de trabajo (Decker & Mendling, 2008). En
LeadFlow4LD, la especificacion de la instanciacion de la estructura de aprendizaje
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colaborativo se lleva a cabo en dos documentos separados: el documento de instanciacion de
grupos y el documento de poblacion de grupos, los cuales se describen a continuacion.

3.4.5 Documento de instanciacion de grupos

El documento de instanciacion de grupos es definido a partir del documento del flujo de
datos, pero tomando en cuenta las interacciones entre instancias de datos y herramientas que
describen la interaccion colaborativa de los grupos participantes en la situacion de
aprendizaje. Es importante aclarar que aunque el documento es Illamado documento de
instanciacion de grupos, en realidad no se especifican instancias de grupos, sino instancias de
datos de datos y herramientas, asi como las relaciones que guardan entre si. Es decir, a partir
de la estructura del flujo de datos, el educador o el disefiador instruccional deben definir
tantas instancias de datos y herramientas como el nimero de grupos participantes, y después
definir la relacién entre éstas de acuerdo a la relacion entre los grupos (por ejemplo,
especificar qué grupo revisa el artefacto de qué grupo). Este documento es especificado en
XPDL, con el soporte de herramientas de autoria, al igual que el documento del flujo de
datos, del cual se deriva.

Por tanto, a partir de la estructura del flujo de datos de la Figura 3.10 el disefiador
instruccional o el educador pueden definir dos grupos que interaccionan como se indica en la
Figura 3.17a. Este disefio es especificado en XPDL, con el soporte de herramientas de
autoria, en un documento de instanciacion de grupos, y que se puede consultar en el apéndice
C.

3.4.6 Documento de poblacion de grupos

La instanciacion de la estructura de aprendizaje colaborativo no solo se describe a nivel
estructural, como es el caso del documento de instanciacion de grupos, el cual define una
instancia de la estructura del flujo de datos, sino que se describe también a nivel situacional.
Para esto es precisamente el documento de poblacién de grupos, el cual es especificado por el
educador con el objetivo de describir las particularidades de la situacion de aprendizaje
colaborativo, tales como la asignacién de los participantes a las actividades de aprendizaje
(via la asignacion de participantes a roles) y la asignacion de los participantes a las instancias
de herramientas (asignacion de recursos a las actividades de flujo de trabajo).

La especificacion del documento de poblacion de grupos no sigue una especificacion
estandar, ya que, como se indicé anteriormente, la instanciacion de procesos basados en el
paradigma de flujo de trabajo es un problema abierto (Caeiro-Rodriguez, 2008) incluso en el
campo de flujo de trabajo (Decker & Mendling, 2008). En su lugar, LeadFlow4LD propone
el uso de una representacion XML basada en un modelo conceptual y esquema propuesto por
iCollage (ver Figura 3.18) (Hernandez-Gonzalo,Villasclaras-Fernandez, Hernandez-Leo,
Asencio-Pérez & Diminitriadis, 2008), la cual es usada para especificar la instanciacion de
grupos como instancias de roles, asi como la asignacion de participantes a grupos. Sin
embargo, LeadFlow4LD ha extendido este meta-modelo para incluir la asignacion de
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participantes a instancias de herramientas, segin se muestra en el modelo conceptual de la
Figura 3.19 (iLeadFlow4LD).

iCollageManifest

) 1 .
uokinfo role-root role-population
id : String
uri : String
1 1
1.* 1.*
role role-occurrence-ref User
1 id : String identifier : String
"~ | occurrence ©int 1.* 1.
cc_id - int

Figura 3.18: Modelo conceptual de iCollage. Fuente: (Hernandez-Gonzalo, Villasclaras-
Fernandez, Hernandez-Leo, Asencio-Pérez & Diminitriadis , 2008).

Esta especificacion propietaria del documento de poblacion de grupos es una desventaja
del método propuesto, sin embargo es una necesidad, ya que no existe a la fecha un estandar
para especificar la instanciacion de procesos basados en flujo de trabajo. En su lugar, cada
implementacion de flujo de trabajo toma decisiones de implementacion propietarias para la
asignacion de recursos en tiempo de instanciacion. Por tanto, esta desventaja es
contrarrestada por la ventaja de LeadFlow4LD de mantener interoperabilidad con estandares
actuales de LD y flujo de trabajo.

El meta-modelo propuesto de la Figura 3.19 muestra los elementos conceptuales que
integran cualquier documento que describe la poblacion de grupos, asi como las relaciones
que guardan éstos elementos entre si. Tomando como base los mismos elementos de iCollage
(ver Figura 3.18): uol-info (llamado ahora uUoLeadFlow4LDInfo), role-root (llamado ahora
RoleRoot), role-population (llamado ahora GroupPopulation), role (llamado ahora Role) y
User (se mantuvo el nombre). Este meta-modelo se ha extendido para incluir capacidades de
inicializacion de datos (llamado Datalnstances), por ejemplo para inicializar localizadores de
artefactos, y de asignacion de usuarios a instancias de herramientas (Illamado Toollnstances).
Los elementos y sus relaciones en el meta-modelo que representan una situacion de
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aprendizaje basada en la asignacion de usuarios a las actividades de aprendizaje y a las
instancias de herramientas se recogen en el esquema XML que se incluye en el apéndice B.2.

ILeadFlow4LDManifest

1 1’1 1

1 1 1 q 1
UolLeadFlowd LDInfo ReoleRoot Toollnstances Datalnstances GroupPopul ation
-id
-learning_flow_ur 1 ] ]
_data_flow_instance_uri ’ 1 ’
1. 1.° 1 .
Role Toollnstance Datalnstance _
1 i i i : User
OCCUMEnce -OCCUMMence url -id
-name

1 1.+ 1.* -amail
) -mole_occurrence
tool<instance-ref .
-ole_active occurrence

1.7 |-tool_instance_occurrence

role-occurrence-ref

Figura 3.19: Modelo conceptual de iLeadFlow4LD como una extension del de iCollage.

Considere la situacion de aprendizaje del ejemplo ilustrativo en el que participan dos
estudiantes y en el que cada estudiante revisa individualmente (con el soporte de una
instancia de herramienta individual) el artefacto creado por su par en la actividad anterior. La
Tabla 3.11 describe conceptualmente la asignacion de participantes a las actividades de
aprendizaje y a las instancias de herramientas, mientras que una parte del documento de
poblacién de grupos especificado en el lenguaje propietario iCollage extendido se muestra en
la Figura 3.20. El resto del documento de poblacién de grupos es referido al apéndice C.
Note en la Figura 3.20, en la etiqueta de poblacion de grupos, que cada usuario participante
ply p2 es asignado a un rol de aprendizaje, si como a dos instancias de herramientas, una
edicién y otra de revision.

3.4.7 Distribucion de disefios de aprendizaje conformes a LeadFlow4LD:
UoLeadFlow4LD

Con el proposito de una distribucion mas efectiva de un disefio de aprendizaje que ha sido
especificado conforme a LeadFlow4LD, los cinco documentos que se resumen en la Tabla
3.13 pueden ser empaquetados siguiendo la especificacion IMS de empaquetamiento de
contenidos (IMS CP, 2004) dentro de una unidad de aprendizaje llamada UoLeadFlow4LD.
Esta aproximacion alentaria a los educadores a mejorar un disefio de aprendizaje
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empaquetado en una UoLeadFlow4LD, a través de la agregacion de nuevas estructuras y
situaciones de aprendizaje colaborativo.

<role-root>

<role id="Editor" occurrence="1" />

<role id="Revisor" occurrence="2" />

</role-root>

<tool-instances>

<tool-instance id="H1-1" />

<tool-instance id="H1-2" />

<tool-instance id="H2-1" />

<tool-instance id="H2-2" />

</tool-instances>

<data-instances>

<data-instance id="D1-1"
url="http://www.dabbleboard.com/draw?b=Guest724137&amp; i=3&amp; c=0069f27a78fcb7ce96759
061674564c8176c863d" />

<data-instance id="D1-2"
url="http://www.dabbleboard.com/draw?b=Guest724137&amp; i=4&amp; c=4d074aacc70adal2de060
b1£75£198e9a50acals" />

</data-instances>

<group-population>

<user id="pl" name="Juan" email="pl@gmail.com">
<role-occurrence-ref ref="1"></role-occurrence-ref>
<role-occurrence-ref ref="2"></role-occurrence-ref>
<role-active-occurrence-ref ref="1" />
<tool-instance-id-ref ref="H1-1" />
<tool-instance-id-ref ref="H2-1" />

</user>

<user id="p2" name="Miguel" email="p2@gmail.com">
<role-occurrence-ref ref="3"></role-occurrence-ref>
<role-occurrence-ref ref="4"></role-occurrence-ref>
<role-active-occurrence-ref ref="3" />
<tool-instance-id-ref ref="H1-2" />
<tool-instance-id-ref ref="H2-2" />

</user>

</group-population>

Figura 3.20: Parte del documento de poblacidn de grupos correspondiente a la situacion de
aprendizaje 1.1.

Documento Descripcién Especificacién | Responsable
Flujo de Define la secuencia de actividades de | IMS LD Disefiador
Aprendizaje aprendizaje Instruccional
Flujo de Define la secuencia de invocaciones de | XPDL Disefiador
Datos herramientas y la relaciéon entre datos y Instruccional

herramientas
Coordinacion | Define la relacion entre actividades de | Propietaria Disefiador
de Flujos aprendizaje e invocaciones de herramientas. Instruccional
Instanciacion | Define las instancias de datos y herramientas, | XPDL Disefiador
de Grupos asi como las relaciones entre éstas. Instruccional

/ Educador

Poblaciéon de | Define la asignacion de participantes a las | Propietaria Educador
Grupos actividades de aprendizaje y a las instancias

de herramientas.

Tabla 3.13: Resumen de los documentos que especifican un disefio de aprendizaje a través del
método propuesto (LeadFlow4LD).

Otra alternativa podria ser empaquetar todos los documentos en un formato de archivo
de proceso de negocio (BPR, Buisness Process Archive). Sin embargo, puesto que estos
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empaquetamientos serian compartidos entre disefiadores instrucciones y educadores, es mas
razonable utilizar una especificacién del dominio educativo, como es el caso de IMS CP.

3.5 Aproximaciones de implementacion del sistema de puesta en
marcha de una UoLeadFlow4LD

Hasta aqui, una UoLeadFlow4LD contiene la especificacion de la estructura y situaciones de
aprendizaje colaborativo desde el punto de vista del disefiador instruccional y del educador.
Sin embargo, ésta no puede ser interpretada todavia por motores que sean conformes a IMS
LDy a XPDL, ya que se requiere de la ejecucion coordinada de ambos flujos. Por tanto, con
el propo6sito de poner en marcha una UoLeadFlow4LD, se debe implementar un sistema que
sea capaz de ejecutar unidades de aprendizaje especificadas con el método propuesto. Con
este propdsito, se han identificado tres diferentes aproximaciones para su implementacion, las
cuales se describen a continuacion.

La primera aproximacion es llamada aproximacién de implementacion LeadFlow4LD, la
cual consiste en interpretar directamente una UoLeadFlow4LD a través de un motor que sea
conforme con el método propuesto. La ventaja de esta aproximacion es que los documentos
de una UoLeadFlow4LD pueden ser directamente interpretados por dicho motor; sin
embargo, la desventaja de esta aproximacion es que no es una solucién interoperable con
motores estandares existentes, sin contar con la dificultad que implica su implementacion.
Por tanto, para tomar ventaja de la existencia de motores existentes para poner en marcha una
UoLeadFlowA4LD, se distinguen otras dos posibilidades.

La segunda aproximacion de implementacion es llamada flujo de trabajo maestro y flujo
de aprendizaje y flujo de datos esclavos. La idea de esta aproximacién, como se ilustra en la
Figura 3.21 es usar un motor de flujo de aprendizaje existente (que sea conforme a IMS LD)
gue ponga en marcha una instancia del proceso que describe el flujo de aprendizaje. De
forma similar, utilizar un motor de flujo de trabajo existente (que sea conforme con XPDL)
usado con un doble propo6sito: para poner en marcha una instancia del flujo de datos y para
poner en marcha una instancia de un proceso que seria usado para la coordinacion entre
flujos. La ventaja de esta aproximacion, es que el documento de coordinacion entre flujos se
especificaria en un lenguaje de flujo de trabajo estandar, tal como XPDL. La desventaja, sin
embargo, es que dicho documento requeriria de un mapeo para referir a las actividades del
flujo de aprendizaje.
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Motor de Flujo
de Aprendizaje
existente

TUoLeadFlow4LD

Analizador : otor o Fi

(Parser) " m Instancia de Fluio de Iotor de Tujo
LeadFlow4LD P Teabaje Macsirs de Trabajo
|(Coordinacisn entre Flujos) | existente

Instancia de Flujo de
' Trahajo
> (Flujo de Datos Esclave) |

Figura 3.21: Aproximacion de implementacidn flujo de trabajo maestro y flujo de aprendizaje y
flujo de datos esclavos.

La tercera aproximacion de implementacién es llamada flujo de aprendizaje maestro y
flujo de trabajo esclavo. La idea de esta aproximacion, como se ilustra en la Figura 3.22, es
usar un motor existente de flujo de aprendizaje como motor maestro y usar un motor
existente de flujo de trabajo como esclavo. Con esta idea, a partir del anélisis de la
UoLeadFlow4LD se deberian generar documentos del flujo de aprendizaje y de flujo de
trabajo que estén sincronizados entre si, con el objetivo de que motores existentes de flujo de
aprendizaje y flujo de trabajo puedan iniciar, detener y continuar la ejecucion sincronizada de
cada flujo. La ventaja de esta aproximacién es que no requiere poner en marcha una instancia
de un proceso de coordinacion entre flujos, sino que el documento de coordinacién de flujos
seria usado solamente para conocer los momentos en el flujo de aprendizaje y en el flujo de
datos, en donde cada motor (conforme a IMS LD y a XPDL) debe detener y reanudar su
ejecucion. La desventaja, sin embargo, es que se requiere la generacién de documentos del
flujo de aprendizaje y flujo de trabajo que estén sincronizados entre si.

En esta Tesis Doctoral se propone esta Gltima aproximacion, ya que, primero, se trata de
una solucion interoperable con motores estandares actuales; segundo, porque no requiere
poner en marcha una instancia de un proceso de coordinacion entre flujos, que ademas
tendria que ser especificado en un lenguaje del dominio de flujo de trabajo; y tercero, porque
el documento de coordinacion de flujos podria ser especificado en un lenguaje, que aunque
propietario, podria ser mas cercano al dominio educativo (en comparacion con XPDL).
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e — — - — — —
Documenio del Flujo Instancia del Motor de Flujo
UoLeadFlow4 LD de Apirendizaje — Flujo de Aprendizaje de Aprendizaje
Sincronizado \ | Sincronizade (Maestro) e —
. i - - - - - - - - hlotor de Flujo
Analizador Documentio del Flujo Instancia de Flujo de Trabajo | |
de Trahajo s s de Trabajo
(Parser) Sincronizado Sincronizade [ existente
LeadFlow4LD | (Esclao) i

Figura 3.22: Aproximacion de implementacion flujo de aprendizaje maestro y flujo de trabajo
esclavo.

3.6 Sistema de puesta en marcha de una UolLeadFlow4LD

El sistema de puesta en marcha de una UoLeadFlow4LD, de acuerdo a la aproximacion
maestro-esclavo de la Figura 3.22, sigue la arquitectura basica de un sistema basado en flujo
de trabajo (ver Figura 3.24), el cual se basa en el modelo de referencia de flujo de trabajo

propuesto por la WFMC (WfMC Terminology & Glossary, 1999) y mostrado en la Figura
3.23.

Herrarnientas de
Definicidn de Procesos

A
Y

Formatos de Intercambio v API de
Fhyjo de Trabajo

Servicio de Puesta en Marcha de Flyjo de Otras Smﬂ%llos_ d; Pgestéa o cha de
: Trabajo o e Trahan
Herramientas de
Admirdstraciin v e -
Monitoren Motor(es) de Motor(es) de

Flyjo de Trabjo

Flujo de Trabjo

Aplicaciones Cliente de

Flujo de Trabajo Aplicaciones Invocadas

Figura 3.23: El modelo de referencia de flujo de trabajo. Fuente: (WfMC Terminology &
Glossary, 1999).
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Herramienta de Defincidn
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& Flyjo
& Trabajo
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¥

Defiicidn de Procesos
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Y
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Lista de Tareas =

+

Interfaz de
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Partipante de Fhojo de Componente Softwrare
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Figura 3.24: Arquitectura bésica de un sistema de gestion de flujo de trabajo. Fuente: (WfMC
Terminology & Glossary, 1999).

De acuerdo a esta arquitectura béasica de la Figura 3.24, herramientas de flujo de trabajo
son usadas para generar la definicién (representacion computacional) de procesos, los cuales
son interpretados por motores de flujo de trabajo. Los supervisores son los encargados de
poner en marcha y gestionar los procesos de flujo de trabajo, lo cual incluye la instanciacion,
administracion y monitoreo de procesos. La ejecucion de un proceso de flujo de trabajo
implica la ejecucion de una lista de tareas (work items), asi como la invocacién de
aplicaciones y la referenciacion de datos del proceso. La lista de tareas se refiere al trabajo a
realizar por los participantes en las actividades de flujo de trabajo, y es gestionado a través
del manejador de la lista de tareas. EI manejador de la lista de tareas interact(a, por un lado,
con el motor de flujo de trabajo (a través de un API de flujo de trabajo) controlando la
progresion de las tareas e invocando las aplicaciones definidas en el proceso, y por otro lado,
interactla también con los participantes. Los participantes interactdan con el manejador de la
lista de tareas (por medio de una interfaz de usuario) notificando, por ejemplo, que se inici6 o
termind una tarea, y también son los responsables de manejar las aplicaciones invocadas. Los
datos pueden ser de distintos tipos: datos de control de flujo de trabajo (por ejemplo,
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instancias de procesos), datos relevantes de flujo de trabajo (por ejemplo, variables de
procesos) y datos generados por las aplicaciones de flujo de trabajo (por ejemplo, ficheros de
configuracion). Los datos relevantes de flujo de trabajo representan variables del proceso que
pueden ser modificadas en tiempo de ejecucion.

3.6.1 Arquitectura del sistema propuesto

De acuerdo a esta arquitectura basica de un sistema basado en flujo de trabajo, y tomando en
cuenta la naturaleza de flujo de trabajo de LeadFlow4LD, la arquitectura del sistema
propuesto de puesta en marcha de una UoLeadFlow4LD se muestra en la Figura 3.25 y se
describe a continuacién. Herramientas de autoria son usadas por disefiadores instruccionales
y/o educadores para especificar los cinco documentos que definen por completo una
UoLeadFlow4LD: documentos del flujo de aprendizaje y flujo de datos, documento de
coordinacién de flujos, y documentos de instanciacion y poblacién de grupos. Esta
UoLeadFlow4LD es analizada automaticamente por un componente software llamado
componente analizador LeadFlow4LD, el cual tiene como objetivo generar automaticamente
dos nuevos documentos: el documento del flujo de aprendizaje sincronizado y el
documento del flujo de trabajo sincronizado. La forma en que estos documentos se
generan automaticamente se explica méas adelante. Cada documento es interpretado
independientemente por un motor de flujo que es conforme con estandares de los campos LD
y Flujo de Trabajo, y que son llamados respectivamente, motores de flujo de aprendizaje y
flujo de trabajo. Cada motor interactlia con el administrador del sistema, con participantes
(estudiantes, profesores), con instancias y variables de ambos procesos, de distintas maneras.

Por un lado, el motor de flujo de aprendizaje interacttia con el administrador del sistema
a través de herramientas de administracion y monitoreo, las cuales son usadas para crear,
gestionar y monitorear instancias de procesos del flujo de aprendizaje. Una vez iniciada la
gjecucién de una instancia de un proceso del flujo de aprendizaje, los estudiantes
participantes pueden utilizar la interfaz de usuario de LeadFlow4LD para acceder a su
entorno de aprendizaje e interactuar con el manejador de la lista de tareas, esto es, para
interactuar con la secuencia de actividades de aprendizaje (segln el APl del motor de flujo de
aprendizaje seleccionado). EI motor del flujo de aprendizaje puede manipular no solo el
estado de sus propias variables de proceso (a través de referenciar las variables o datos del
proceso), sino también el estado de variables de procesos en el flujo de trabajo, a través de la
invocacion de adaptadores que interactian con la interfaz del motor de flujo de trabajo
(llamados adaptadores del motor de flujo de trabajo).

Similarmente, y por otro lado, el motor del flujo de trabajo interactia con el
administrador del sistema a través de herramientas de administracion y monitoreo, las cuales
son usadas para crear, gestionar y monitorear instancias de procesos de flujo de trabajo (que
describen propiamente el flujo de datos). Una vez iniciada la ejecucion de una instancia de un
proceso de flujo de trabajo, los estudiantes participantes pueden utilizar la interfaz de usuario
de LeadFlow4LD para interactuar con el manejador de las lista de tareas que representa la
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secuencia de invocaciones de herramientas. EI motor de flujo de trabajo puede invocar
herramientas (aplicaciones) y referenciar variables de flujo de trabajo que representan
artefactos de entrada y salida de herramientas. El motor de flujo de trabajo puede manipular
no solo el estado de sus propias variables de proceso (a traves de referenciar las variables o
datos del proceso), sino también el estado de variables de procesos en el flujo de aprendizaje,
a través de la invocacion de adaptadores que interacttan con la interfaz del motor de flujo de
aprendizaje (llamados adaptadores del motor de flujo de aprendizaje). Como debe ser claro,
esta caracteristica de que un motor pueda invocar adaptadores que manipulen el estado de
variables de procesos en otros sistemas de puesta en marcha, hace posible delegar el control
entre motores de flujo, lo que habilita la coordinacion entre flujos.
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Figura 3.25: Arquitectura del sistema propuesto de puesta en marcha de una UoLeadFlow4LD.

La coordinacion entre instancias de procesos del flujo de aprendizaje y flujo de trabajo
sincronizados, se describe en el diagrama de secuencia UML de la Figura 3.26. Primero, un
participante inicia (o reinicia) una actividad de aprendizaje a través de la interfaz que
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despliega la lista de actividades del flujo de aprendizaje. Cuando el participante inicia el flujo
de datos (usando esta misma interfaz) que da soporte a la actividad de aprendizaje, el motor
del flujo de aprendizaje lanza un adaptador del motor de flujo de trabajo con el propdsito de
avisar el inicio (o reinicio) de la ejecucion del flujo de datos. Lo que en realidad hace el
adaptador es modificar (via el API del motor de flujo de trabajo) el valor de las variables de
flujo de trabajo que representan el inicio del flujo de datos para esa actividad de aprendizaje.
A continuacion, el motor de flujo de trabajo lanza la herramienta que es usada por los
estudiantes participantes para dar soporte a la actividad de aprendizaje. Después, cuando los
participantes terminan de usar la Gltima herramienta de la secuencia de herramientas de una
actividad de aprendizaje (segun lo definido en el flujo de datos), el motor de flujo de trabajo
lanza un adaptador del motor del flujo de aprendizaje con el propésito de avisar que debe
continuar su ejecucion. Lo que en realidad hace el adaptador es modificar (via el API del
motor de flujo de aprendizaje) el valor de las variables del flujo de aprendizaje que
representan la terminacion de una actividad de aprendizaje.
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Figura 3.26: Diagrama de secuencia de la ejecucion coordinada de los motor de flujo de
aprendizaje y flujo de trabajo.

Detalles sobre la implementacién de estos adaptadores se dardn mas adelante. Antes, se
describe la funcionalidad del componente analizador LeadFlow4LD responsable de generar
automaticamente los documentos del flujo de aprendizaje y flujo de trabajo sincronizados, los
cuales son necesarios para la coordinacion entre flujos.

3.6.2 Funcionalidad del Componente Analizador LeadFlow4LD

La principal tarea del componente analizador LeadFlow4LD es analizar una
UoLeadFlow4LD, con el objetivo de generar automéaticamente los documentos del flujo de
aprendizaje y flujo de trabajo sincronizados. La ejecucion independiente de ambos
documentos por motores estandares de flujo de aprendizaje y flujo de trabajo, producira la
ejecucion coordinada de ambos flujos. En esta seccion se describe lo que debe hacer el
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componente analizador LeadFlow4LD, mientras que en una seccion posterior se describira
coémo lo debe llevar a cabo.

Para que la puesta en marcha del flujo de aprendizaje y flujo de trabajo sincronizados
produzca una ejecucion alternada entre flujos, la principal tarea del componente analizador
LeadFlow4LD es la de incorporar en ambos documentos un mecanismo que permita esta
ejecucién coordinada. Una forma de conseguirlo es a traves de agregar a cada uno de los
documentos, estados de sincronizacion y acciones que permitan alcanzar dichos estados. Para
entender este mecanismo, considere el diagrama de estados que caracteriza la puesta en
marcha (no coordinada) del flujo de aprendizaje y el flujo de datos para el caso del ejemplo
ilustrativo de revision entre 2 estudiantes. Por un lado, la Figura 3.27a muestra los estados
que caracterizan el flujo de aprendizaje, esto es, los estados existentes durante la realizacidn
de las actividades de edicion y revision para cada uno de los dos participantes. Por otro lado,
la Figura 3.27b muestra los estados que caracterizan el flujo de datos, esto es, los estados
existentes durante la utilizacion de las herramientas de edicién y revision de cada una de las
actividades de aprendizaje.

i Flujo de Datos-Edician

("Hta.Edician-1) (Hia.Edicibn-2

Edicion-1 Edicion-2

{ Rewisién-1 1 { Revision-2 Flujo de Datos-Revision

LJ ision-1 Y { Hia Revision-2
4 )

@ (b)

Figura 3.27: Diagrama de estados que caracterizan (a) el flujo de aprendizaje y (b) el flujo de
datos (no coordinados), correspondientes a la situacion de aprendizaje del ejemplo ilustrativo de
revision entre 2 estudiantes.

Para la coordinaciéon del flujo de aprendizaje y el flujo de datos, se requiere de la
interaccion entre estados de ambos flujos. Una forma de conseguirlo sin alterar los estados
existentes, es a través de agregar estados intermedios, llamados estados de sincronizacion,
tanto en el flujo de aprendizaje como en el flujo de datos, asi como las acciones que permitan
alcanzar dichos estados, como se ilustra en el diagrama de estados de la Figura 3.28 para el
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caso del ejemplo ilustrativo (estados de sincronizacion estdn sombreados, mientras que las
acciones son ilustradas con flechas y la etiqueta “a”).
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Figura 3.28: Diagrama de estados caracteristico en LeadFlow4LD en el que interaccionan estados
del flujo de aprendizaje con estados del flujo de datos, correspondiente al ejemplo ilustrativo de
revision entre 2 estudiantes. Los estados de sincronizacién se muestran sombreados.

Cuando la ejecucién del flujo de aprendizaje es independiente del flujo de datos, del
estado de edicion se pasa directamente al estado de revision (ver Figura 3.27a). Sin embargo,
cuando ambos flujos estan coordinados entre si como se muestra en la Figura 3.28, se deben
representar estados de sincronizacion en ambos flujos. Por un lado, en el flujo de aprendizaje,
estados de sincronizacion pueden ser usados para describir la terminacién de las actividades
de aprendizaje. Esto permitiria representar los momentos en que el flujo de aprendizaje puede
avanzar a la siguiente actividad de aprendizaje. De otra forma, un participante podria iniciar
con la actividad de revision sin que el otro participante haya terminado aun con el flujo de
datos de la actividad de edicion (entonces, un participante podria no tener un artefacto para
revisar). Similarmente, por otro lado, en el flujo de datos, estados de sincronizacién pueden



123
3. LeadFlow4LD: El método propuesto

ser usados para describir el inicio y fin del flujo de datos de cada actividad de aprendizaje.
Esto permitiria representar los momentos en el flujo de datos del inicio y terminacién de la
secuencia de invocaciones de herramientas de cada una de las actividades de aprendizaje. De
otra forma, un participante que haya terminado de usar la herramienta de edicion podria
empezar a usar la herramienta de revision, pero sin haber iniciado con la actividad de revision
en el flujo de aprendizaje. Adicionalmente, como se puede ver en la Figura 3.28, las acciones
son el mecanismo usado para alcanzar los distintos estados de sincronizacion entre flujos.

En esta tesis se propone, por un lado, que los estados de sincronizacion sean modelados
a través de variables de proceso (propiedades locales personales en el caso del flujo de
aprendizaje especificado con IMS LD), donde el valor de cada variable se usa para
determinar si una actividad de aprendizaje ha terminado 0 no, o si una secuencia de
herramientas ha iniciado o terminado. Por otro lado, se propone que las acciones para
alcanzar los distintos estados de sincronizacion puedan ser modeladas a través de la
invocacion de adaptadores. Un adaptador del motor de flujo de trabajo puede ser invocado
por el motor de flujo de aprendizaje para modificar el valor de las variables de proceso que
representan el inicio del flujo de datos. Similarmente, un adaptador del motor de flujo de
aprendizaje puede ser invocado por el motor de flujo de trabajo para modificar el valor de las
variables de proceso que representan la terminacion de actividades de aprendizaje.

Por tanto, la principal funcionalidad del componente analizador LeadFlow4LD es la de
agregar automaticamente, dentro del documento del flujo de aprendizaje sincronizado, las
variables de proceso y las condiciones que representan la terminacion de cada una de las
actividades de aprendizaje; agregar automaticamente, dentro del documento del flujo de
trabajo sincronizado, las variables de proceso y las condiciones que representan el inicio y el
fin del flujo de datos; y agregar también automaticamente y en ambos documentos, los
adaptadores que permitiran alcanzar dichos estados. Es importante hacer notar que una
version distinta del componente analizador LeadFlow4LD podria generar documentos validos
para otras soluciones como, por ejemplo, una solucidn basada en el lenguaje de guiones
CSCL (Miao, Hoeksema, Hoppe & Harrer, 2005). Por tanto, la propuesta de modelado de
LeadFlow4LD también podria ser valida para otras soluciones técnicas de combinacion (o
no) de flujos.

3.6.3 Procedimiento a seguir por el componente analizador LeadFlow4LD

Una vez decida la infraestructura tecnoldgica, a continuacion se describe el procedimiento a
través del cual el componente analizador LeadFlow4LD debe generar los documentos del
flujo de aprendizaje y flujo de trabajo sincronizados, a partir de analizar los distintos
documentos que conforman una UoLeadFlow4LD.

Representacion de los Estados de Sincronizacion

Para delegar el control al motor de flujo de trabajo e iniciar una secuencia de
herramientas correspondiente a una actividad de aprendizaje, se requiere representar en el
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documento del flujo de trabajo sincronizado, el estado que representa el inicio de una
secuencia de herramientas (inicio del flujo de datos). Tal estado se puede representar
definiendo variables globales de flujo de trabajo, asi como condiciones de inicio, para cada
una de las instancias de herramientas que dan inicio al flujo de datos, y por cada uno de los
participantes que usan o0 comparten una instancia de la herramienta. Estas variables pueden
ser nombradas por el componente analizador LeadFlow4LD con el identificador V-Hi-j-ini-
pk, donde i representa el identificador de la herramienta, j la instancia de la herramienta y pk
el participante que usa la herramienta. Es importante darse cuenta de que si dos participantes
pa y pb comparten una misma herramienta, entonces se requieren definir dos variables para
representar el inicio de la secuencia de herramientas: V-Hi-j-ini-pa y V-Hi-j-ini-pb, asi como
una condicion de inicio (por ejemplo, que ambas variables se evalten a True). Estas variables
de flujo de trabajo y condiciones que representan el inicio del flujo de datos, pueden ser
generadas automaticamente por el componente analizador LeadFlow4LD y definidas en el
documento del flujo de trabajo sincronizado, a partir de analizar los siguientes documentos de
una UoLeadFlow4LD: flujo de aprendizaje, instanciacion de grupos, coordinacion de flujos,
y poblacion de grupos.

Considere el caso del ejemplo ilustrativo en el que el flujo de datos de la actividad de
edicién inicia con dos instancias de la herramienta de edicion (H1-1 y H1-2) y que son
utilizadas individualmente por los participantes pl y p2. Entonces, después de analizar una
UoLeadFlow4LD, el componente analizador LeadFlow4LD debe definir las variables
globales de flujo de trabajo: V-H1-1-ini-pl y V-H1-2-ini-p2. Estas variables representan el
estado de inicio de la secuencia de herramientas en la actividad de edicion: si el valor de la
variable V-H1-1-ini es True, entonces la instancia de la herramienta H1-1 puede ser iniciada
por el participante pl. La Tabla 3.14 muestra todas las variables de flujo de trabajo y las
condiciones que representan el estado de inicio del flujo de datos para cada una de las
actividades de aprendizaje del ejemplo ilustrativo.

Instancia de Variables de Flujo | Valor Condicion de Inicio del Flujo de Datos
Herramienta de Trabajo Inicial

H1-1 V-H1-1-ini-pl False V-H1-1-ini-pl == True

H1-2 V-H1-2-ini-p2 False V-H1-2-ini-p2 == True

H2-1 V-H2-1-ini-pl False V-H2-1-ini-pl == True

H2-2 V-H2-2-ini-p2 False V-H2-2-ini-p2 == True

Tabla 3.14: Variables de flujo de trabajo y condiciones que representan el inicio del flujo de
datos para el ejemplo ilustrativo de revision entre dos estudiantes.

Similarmente, para delegar el control al motor del flujo de aprendizaje, se requiere
representar en el documento del flujo de trabajo sincronizado el estado de finalizacion de la
secuencia de herramientas de una actividad de aprendizaje. Tal estado se puede representar
definiendo variables globales de flujo de trabajo y condiciones de terminacion para cada una
de las instancias de herramientas que finalizan el flujo de datos (las ultimas herramientas de
la secuencia). Estas variables pueden ser nombradas por el componente analizador
LeadFlow4LD con el identificador V-Hi-j-fin, donde i representa el nimero de la herramienta
y j la instancia de la herramienta. De esta forma, si el valor de la variable V-Hi-j-fin es True,
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entonces significa que la instancia de la Ultima herramienta en la secuencia (Hi-j) ha
terminado. Estas variables de flujo de trabajo y condiciones que representan la terminacion
del flujo de datos, pueden ser generadas automaticamente por el componente analizador
LeadFlow4LD vy definidas en el documento del flujo de trabajo sincronizado, a partir de
analizar los siguientes documentos de una UoLeadFlow4LD: flujo de aprendizaje,
instanciacion de grupos, coordinacion de flujos, y poblacién de grupos.

Considere el ejemplo ilustrativo durante la actividad de edicion. Aqui las instancias de
herramientas de edicion H1-1 y H1-2, usadas respectivamente por los participantes ply p2,
terminan la secuencia de herramientas (de hecho también la inician, ya que solo hay una
herramienta en la secuencia). Entonces, después de analizar una UoLeadFlow4LD, el
componente analizador LeadFlow4LD debe definir las variables globales de flujo de trabajo:
V-H1-1-fin y V-H1-2-fin. Estas variables representan el estado de finalizacion de la secuencia
de herramientas en la actividad de edicion: si el valor de la variable V-H1-1-fin es True,
entonces la instancia de la herramienta H1-1 ha sido terminada por el participante pl. Sin
embargo, para que el control de flujo se pueda delegar al flujo de aprendizaje se requiere que
el valor de la variable V-H1-2-fin del participante p2 también sea True. La Tabla 3.14
muestra todas las variables de flujo de trabajo y condiciones que representan el estado de
finalizacién del flujo de datos para el ejemplo ilustrativo.

Actividad de Fin Variable Valor Condiciones Agregadas de Fin de
de Herramienta Agregada Herramienta

H1-1 V-H1-1-fin False V-H1-1-fin == True

H1-2 V-H1-2-fin False V-H1-2-fin == True

H2-1 V-H2-1-fin False V-H2-1-fin == True

H2-2 V-H2-2-fin False V-H2-2-fin == True

Tabla 3.15: Variables de flujo de trabajo y condiciones que representan la terminacion del flujo
de datos correspondiente al ejemplo ilustrativo de revision entre dos estudiantes.

Por ltimo, con el proposito de mantener bloqueado el flujo de aprendizaje hasta que
todos los participantes hayan terminado la secuencia de herramientas de la actividad, se
requiere representar en el documento del flujo de aprendizaje sincronizado, el estado de
terminacion de todas las actividades de aprendizaje donde existe una invocacién al flujo de
datos. Tal estado se puede representar en el documento del flujo de aprendizaje sincronizado,
definiendo propiedades IMS LD de tipo local personal, asi como condiciones de terminacion
de actividad para cada una de las actividades de aprendizaje que realizan una invocacion al
flujo de datos. Estas propiedades pueden ser nombradas por el componente analizador
LeadFlow4LD con el identificador P-Ai, donde i representa el nimero de la actividad. El
valor de estas variables indican si una actividad de aprendizaje ha sido completada o no: si en
la actividad de aprendizaje Ai participan los usuarios p1, p2,..,pn, entonces sélo si el valor de
las propiedades locales personales P-Ai(pl), P-Ai(p2), ..., P-Ai(pn) es True, significa que la
actividad Ai ha sido completada. Estas propiedades IMS LD y condiciones que representan la
terminacion de una actividad de aprendizaje, pueden ser generadas automaticamente por el
componente analizador LeadFlow4LD y definidas en el documento del flujo de aprendizaje
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sincronizado, a partir de analizar los siguientes documentos de una UoLeadFlow4LD: flujo
de aprendizaje, coordinacion de flujos, y poblacién de grupos.

Considere la actividad de edicion del ejemplo ilustrativo, donde participan los
estudiantes pl y p2. Para que la actividad de edicién Al esté completada se requiere que los
valores de las propiedades P-Al(pl) y P-A1(p2) sean ambas True. La Tabla 3.16 muestra
todas las propiedades IMS LD y las condiciones que representan el estado de terminacién de
las actividades de aprendizaje para el ejemplo ilustrativo.

Actividad Propiedad Local Personal Condicion para Completar la Actividad
de Fin de Participante Valor
Aprendizaje Actividad inicial

Edicion P-Al pl False P-Al(pl) == True and P-Al(p2) == True
(A1) p2 False

Revision P-A2 pl False P-A2(pl) == True and P-A2(p2) == True
(A2) p2 False

Tabla 3.16: Propiedades y condiciones agregadas al documento del flujo de aprendizaje
sincronizado usadas para bloquear el flujo de aprendizaje, correspondiente al ejemplo ilustrativo de
revision entre dos estudiantes.

Representacion de Acciones

Una vez representados, dentro de los documentos del flujo de aprendizaje y flujo de
trabajo sincronizados, los estados de sincronizacion requeridos para la coordinacién entre
flujos, la siguiente tarea del componente analizador LeadFlow4LD es representar, también en
ambos documentos, las acciones necesarias para que se puedan alcanzar dichos estados. En
general, son tres tipos de acciones que se deben representar: las acciones para delegar el
control del flujo de aprendizaje al flujo de datos, esto es, las acciones para alcanzar el estado
de inicio del flujo de datos; las acciones para alcanzar el estado final del flujo de datos, y las
acciones para devolver el control al flujo de aprendizaje, esto es, las acciones para alcanzar el
estado de la siguiente actividad de aprendizaje.

Acciones para Delegar el Control al Flujo de Datos

Para delegar el control al motor del flujo de datos (desde el flujo de aprendizaje), se
requiere agregar en el documento del flujo de aprendizaje sincronizado invocaciones de
adaptadores del motor de flujo de trabajo que permitan modificar las variables que
representan el inicio del flujo de datos. Estos adaptadores pueden ser nombrados por el
componente analizador LeadFlow4LD con el identificador AppWf-Hi-j-ini-pk, donde i
representa el nimero de la herramienta que da inicio al flujo de datos, j la instancia de la
herramienta, y pk el participante que usa la herramienta. Los identificadores de las variables a
modificar se pueden pasar como argumentos en cada invocacion. Esta invocacion de
adaptadores del motor de flujo de trabajo, junto con sus argumentos, pueden ser generados
automaticamente por el componente analizador LeadFlow4LD y agregados en el documento
del flujo de aprendizaje sincronizado, a partir de analizar los siguientes documentos de una
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UoLeadFlow4LD: flujo de aprendizaje, instanciacion de grupos, coordinacion de flujos, y
poblacién de grupos.

Considere el caso del ejemplo ilustrativo, cuando el participante pl en la actividad de
edicion decide iniciar el flujo de datos. En este caso, el valor de la variable que representa el
inicio de la secuencia de herramientas de edicion (V-H1-1-ini-1) debe cambiar al valor True,
lo cual habilita al motor de flujo de trabajo a invocar la herramienta de edicion H1-1 en la
que interviene dicho participante (pl). De la misma forma, cuando el participante p2 en la
actividad de edicion decide iniciar el flujo de datos, la variable V-H1-2-ini-2 debe cambiar al
valor True para habilitar la invocacion de la herramienta de edicién H1-2 (usada por p2). La
Tabla 3.17 resume las invocaciones de adaptadores del motor de flujo de trabajo, junto con
sus argumentos, requeridos para el caso del ejemplo ilustrativo.

Sin embargo, para ejemplo ilustrativo y el caso de IMS LD, estos adaptadores del motor
de flujo de trabajo no pueden ser agregados directamente al documento del flujo de
aprendizaje sincronizado (que esta representado en IMS LD). En su lugar, deben ser
agregados dentro de recursos de contenido de tipo imsld-content y asociados a entornos
(environments) de las actividades de aprendizaje. Es importante darse cuenta de que estos
recursos de contenido son distintos para cada estudiante participante. Por ejemplo, en la
actividad de edicion, el participante pl requiere que se invoque el adaptador: AppWf-H1-1-
ini-1, pero el participante p2 requiere que se invoque el adaptador: AppWf-H1-2-ini-2.

Adaptador del Motor de Flujo Actividad de Aprendizaje Argumentos
de Trabajo donde se Invoca Variable ID Valor
AppWf-H1-1-ini-1 Al V-H1-1-ini-1 True
AppWf-H1-2-ini-1 Al V-H1-2-ini-2 True
AppWf-H2-1-ini-1 A2 V-H2-1-ini-1 True
AppWf-H2-2-ini-1 A2 V-H2-2-ini-2 True

Tabla 3.17: Caracteristicas de la invocacion de adaptadores del motor del flujo de trabajo,
usados para delegar el control al flujo de trabajo para el ejemplo ilustrativo.

Para controlar el contenido que se va mostrar en tiempo de ejecucion a los distintos
participantes de las actividades de aprendizaje, se requieren definir condiciones IMS LD (if-
then-else) en funcién del valor real de la propiedad P-user que representa a cada participante.
De esta forma, durante la generacion de los recursos de contenido, se utiliza la etiqueta div-
class para especificar lo que se va a mostrar u ocultar a cada uno de los participantes. En la
Tabla 3.18 se listan las caracteristicas que deben tener los recursos imsld-content usados para
referenciar las aplicaciones de invocacion del motor de flujo de trabajo para el caso del
ejemplo ilustrativo.
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Actividad de Recurso div (Href)
Aprendizaje Imsldcontent (class)
Edicién res-IMS LD-content-Al.xml pl AppWf-H1-1-ini-1
(A1)
p2 AppWf-H1-2-ini-1
Revision res-IMS LD-content-A2.xml pl AppWf-H2-1-ini-1
(A2)
p2 AppWf-H2-2-ini-1

Tabla 3.18: Recursos imsld-content agregados al documento del flujo de aprendizaje
sincronizado para el ejemplo ilustrativo de revision entre dos estudiantes.

Acciones para Finalizar el Flujo de Datos

Para alcanzar el estado de finalizacion del flujo de datos, se requiere que al terminar la
Gltima herramienta de una secuencia de herramientas en una actividad de aprendizaje, se
modifique el estado de las variables de flujo de trabajo que representan la terminacion del
flujo de datos. Sin embargo, las herramientas (tipicamente servicios de terceros) invocadas
por el motor de flujo de trabajo no informan a éste cuando son terminadas por los
participantes (a menos que la herramienta se disefie a la medida para este propoésito). Para
resolver esta dificultad, se pueden usar interfaces de usuario que interacttian con el motor de
flujo de trabajo. De esta forma, los participantes pueden usar esta interfaz para indicar el
momento de finalizacion de una herramienta, a través de la cual seria posible modificar el
valor de la variable que representa la terminacion del flujo de datos. Estas interfaces usadas
para indicar la finalizacién del flujo de datos, junto con las variables a modificar, pueden ser
nombradas por el componente analizador LeadFlow4LD con los identificadores Form-Hi-j, y
V-Hi-j-fin, respectivamente, donde i representa el nimero de la herramienta de terminacion
del flujo de datos, y j la instancia de la herramienta. Ambos (formularios de finalizacion del
flujo de datos junto con las variables a modificar), pueden ser generados automaticamente
por el componente analizador LeadFlow4LD y referenciados en el documento del flujo de
trabajo sincronizado, a partir de analizar los siguientes documentos de una UoLeadFlow4LD:
instanciacion de grupos y coordinacion de flujos.

Considere el caso del ejemplo ilustrativo, cuando el participante pl en la actividad de
edicion termina de usar la herramienta de edicién, el valor de la variable que representa el fin
de la herramienta (V-H1-1-fin) debe cambiar al valor True. Similarmente, cuando el
participante p2 termina de usar la herramienta de edicion, el valor de la variable V-H1-2-fin
debe cambiar al valor True. Esto habilita al motor de flujo de trabajo a delegar el control al
flujo de aprendizaje. La Tabla 3.19 muestra las interfaces de usuario a generar y las variables
referenciadas en este caso. Por ejemplo, cuando el participante p1 inicia el flujo de datos de
la actividad de edicién, el motor de flujo de trabajo lanza al mismo tiempo una interfaz de
usuario y la instancia de la herramienta de edicion H1-1. A través de la interfaz de usurio el
participante puede indicar el momento en que termina de usar la herramienta. Esta accién
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provoca un cambio en el valor de la variable V-H1-1-fin que representa la terminacion de la
herramienta.

Nombre de la Actividad de Flujo Variable de Fin de
Interfaz de de Trabajo Asociada Herramienta
Usuario
Form-H1-1 H1-1 V-H1-1-fin
Form-H1-2 H1-2 V-H1-2-fin
Form-H2-1 H2-1 V-H2-1-fin
Form-H2-2 H2-2 V-H2-2-fin

Tabla 3.19: Interfaces de usuario de finalizacion del flujo de datos, junto con las variables a
modificar, para el caso del ejemplo ilustrativo.

Acciones para Delegar el Control al Flujo de Aprendizaje

Para delegar el control al motor del flujo de aprendizaje, se requiere agregar en el
documento del flujo de trabajo sincronizado invocaciones de adaptadores del motor del flujo
de aprendizaje que permitan modificar las propiedades IMS LD que representan la
terminacion de las actividades de aprendizaje. Estos adaptadores pueden ser nombrados por
el componente analizador LeadFlow4LD con el identificador AppLf-Hi-j-fin, donde i
representa el nimero de la herramienta que finaliza el flujo de datos, y j la instancia de la
herramienta. Los identificadores de las propiedades IMS LD a modificar se pueden pasar
como argumentos en cada invocacion. Esta invocacion de adaptadores del motor de flujo de
aprendizaje, junto con sus argumentos, pueden ser generados automaticamente por el
componente analizador LeadFlow4LD y agregados en el documento del flujo de trabajo
sincronizado, a partir de analizar los siguientes documentos de una UoLeadFlow4LD: flujo
de aprendizaje, instanciacion de grupos, coordinacién de flujos, y poblacion de grupos.

Considere el caso del ejemplo ilustrativo, cuando el participante pl en la actividad de
edicion, termina el flujo de datos de edicion (termina de usar la herramienta H1-1). En tal
caso, el valor de la propiedad IMS LD P-Al(pl), que representa la terminacion de la
actividad de aprendizaje del participante pl, debe cambiar al valor True. Sin embargo,
cuando esto ocurre, el flujo de aprendizaje ain no queda desbloqueado, ya que aun resta que
el participante p2 termine de usar la herramienta H1-2 en la actividad de edicién, de forma
que el valor de la propiedad P-Al(p2) también sea True. La Tabla 3.20 muestra la invocacion
de adaptadores del motor del flujo de aprendizaje, junto con la lista de sus argumentos, para
el caso del ejemplo ilustrativo. Por ejemplo, cuando el participante pl termina el flujo de
datos (H1-1-fin es True), la invocacion del adaptador AppLf-H1-1-fin es el responsable de
modificar la propiedad IMS LD P-Al al valor True, correspondiente al participante p1.
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Fin de Adaptador del Flujo de Parametros Actuales
Herramienta Aprendizaje (Argumentos)
Property UserList
H1-1-fin AppLf-H1-1-fin P-Al pl
H1-2-fin AppLf-H1-2-fin P-Al p2
H2-1-fin AppLf-H2-1-fin P-A2 pl
H2-2-fin AppLf-H2-2-fin P-A2 p2

Tabla 3.20: Caracteristicas de la invocacion de adaptadores del motor del flujo de aprendizaje,
junto con sus argumentos, usadas para delegar el control al flujo de aprendizaje, para el ejemplo
ilustrativo.

Para mas detalles acerca de la implementacion de los adaptadores usados en la
invocacion de los motores de flujo de aprendizaje y flujo de trabajo de acuerdo a la
infraestructura tecnoldgica seleccionada, puede consultarse los apéndices D.5y D.6.

3.6.4 Arquitectura del sistema prototipo de puesta en marcha

El componente analizador LeadFlow4LD no ha podido ser implementado en esta tesis por
razones de tiempo. Sin embargo, para evaluar el método propuesto es necesario poner en
marcha una UoLeadFlow4LD. Con este propoésito, se ha creado un sistema prototipo (ver
Figura 3.29) que puede ser usado como una prueba de concepto para ilustrar que la puesta en
marcha de una UoLeadFlow4LD es posible. Sin embargo, el sistema prototipo tiene algunas
limitaciones respecto del sistema “ideal” propuesto, las cuales se describen a continuacion.

Como se puede ver en la Figura 3.29, en comparacién con la arquitectura “ideal”
propuesta en la Figura 3.25, el componente analizador LeadFlow4LD ha sido sustituido por el
desarrollador, quien en este caso es el responsable de generar “manualmente” los documentos
del flujo de aprendizaje y flujo de trabajo sincronizados para cada situacion de aprendizaje.
En general, el sistema prototipo es menos amigable para el usuario que la versiéon “ideal”
propuesta en la Figura 3.25, ya que los participantes requeriran interactuar con interfaces de
usuario tanto del motor de flujo de aprendizaje como de flujo de trabajo, en lugar de
interactuar a través de una Unica interfaz de usurio de LeadFlow4LD.

Para mas informacion sobre la implementacion del sistema prototipo, incluyendo
detalles del procedimiento “manual” que debe seguir el desarrollador para generar los
documentos del flujo de aprendizaje y flujo de trabajo sincronizados; configuracion del
servidor de aplicaciones, herramientas de monitoreo de instancias de procesos, asi como la
implementacion de adaptadores de los motores de flujo de aprendizaje y flujo de trabajo,
puede consultarse el apéndice D. En el siguiente capitulo, diferentes situaciones de
aprendizaje colaborativo se han puesto en marcha usando este sistema prototipo.
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Figura 3.29: Arquitectura del sistema prototipo de puesta en marcha de una UoLeadFlow4LD. Al
centro de la figura (encerrado en el circulo) se puede ver que el componente analizador
LeadFlow4LD ha sido sustituido por el desarrollador.

3.6.5 Seleccion de una infraestructura tecnolédgica para un prototipo de puesta
en marcha

Una infraestructura tecnoldgica ha sido seleccionada para implementacion del sistema de
puesta en marcha de una UoLeadFlow4LD. Por un lado, Coppercore (Vogten & Martens,
2005), como el motor de ejecucion del flujo de aprendizaje capaz de interpretar el documento
del flujo de aprendizaje sincronizado. Por otro lado, Bonita Open Solution (BOS) (Surhome,
Tennoe & Henssonow, 2010), como el motor de ejecucion de flujo de trabajo capaz de
interpretar el documento del flujo de trabajo sincronizado. El primero, porque es el motor de
referencia usado por la especificacion IMS LD y el segundo, porque es de codigo abierto,
estable y ampliamente usado por la comunidad de flujo de trabajo. Otras alternativas de
motores de ejecucion de flujo de trabajo de cddigo abierto en sistemas de gestion de procesos
de negocio son Intalio y ProcessMaker. Sin embargo, se opt6 por BOS, ya que a diferencia de
Intalio y ProcessMaker, BOS est4d basado en Web, lo que facilita la integracion de
herramientas basadas en Web usadas por el entorno de aprendizaje.

Para la implementacion de los adaptadores de cada uno de los motores, y que son usados
para delegar el control de flujo, se utilizaron tecnologias REST y SOAP de servicios Web.
Por un lado, para implementar los aadaptadores del motor de flujo de trabajo BOS, se utiliz6
tecnologia REST aprovechando el APl REST que ofrece BOS. La justificacion de esta
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seleccion obedece a que las necesidades de este estilo de arquitectura (desempefio de sistemas
dominado por comunicacion en red e interaccion de componentes basados en comunicacién
de datos, mas que en realizar tareas de computo intensivo) (Fielding & Taylor, 2002),
coincide con la necesidad de comunicar datos y con la posibilidad de que el sistema se
convierta eventualmente en una aplicacion Web, donde los motores de flujo pueden estar
incluso geograficamente distribuidos. Por otro lado, para implementar los adaptadores del
motor de flujo de aprendizaje (Coppercore), se utilizd tecnologia SOAP, ya que Coppercore
no define por ahora un APl REST. Los requisitos para las herramientas de aprendizaje
invocadas por el motor de flujo de trabajo (BOS) es la de aplicaciones Web invocadas a
través de URLSs, con la funcionalidad de persistencia de datos y con acceso individual y/o
colaborativo.

3.6.6 Discusion

En esta seccion se discutiran distintos aspectos relacionados con la especificacion de una
UoLeadFlow4LD, su puesta en marcha, y la factibilidad de utilizarla en produccion. Ademas,
se discutirdn dificultades relacionadas con la naturaleza de flujo de trabajo del método
propuesto.

Primero, esta la aparente complejidad del método propuesto. A primera vista, podria
parecer que cinco documentos para representar computacionalmente situaciones de
aprendizaje colaborativo es demasiado, si se compara, por ejemplo, con un disefio de
aprendizaje especificado en IMS LD, o con un proceso de flujo de trabajo especificado en
XPDL, los cuales s6lo requieren especificar un Gnico documento. Sin embargo, se deben
considerar distintas ventajas de especificar una UoLeadFlow4LD a través de distintos
documentos. La primera, y la mas importante en esta Tesis, s que no es posible especificar el
flujo de aprendizaje y el flujo de datos en un Gnico documento, ya sea especificado en IMS
LD o en XPDL. Segundo, con LeadFlow4LD se especifica no sélo la estructura de
aprendizaje colaborativo, sino también una situacion de aprendizaje particular, analogia que
no existe actualmente en los campos de LD o Flujo de Trabajo. A través de especificar
separadamente un disefio de aprendizaje en documentos estructurales y situacionales, es
posible que distintas situaciones de aprendizaje se puede derivar facilmente de la misma
estructura de aprendizaje colaborativo, reutilizando de distintas maneras y a distintos niveles
los documentos que conforman una UoLeadFlow4LD. Y por Gltimo, y no por ello menos
importante, la ventaja de mantener interoperabilidad con estandares actuales, tanto en LD
como en Flujo de Trabajo.

También esta la dificultad para el disefiador instruccional y el educador de especificar un
disefio de aprendizaje conforme a LeadFlow4LD. Desafortunadamente al dia de hoy, existe
una falta de herramientas de autoria para especificar la mayoria de los documentos que
conforman una UoLeadFlow4LD. Por un lado, para especificar los documentos del flujo de
datos y de instanciacion de grupos (instanciacion del flujo de datos), la Unica posibilidad es
utilizar herramientas de autoria propias del dominio de flujo de trabajo. Sin embargo, éstas no
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son adecuadas para ser usadas por disefiadores instruccionales y educadores. Por otro lado,
para especificar los documentos de coordinacion de flujos y de poblacion de grupos, no
existen en este momento herramientas de autoria disponibles, ya que dichas especificaciones
son propietarias de LeadFlow4LD. Por tanto, para la especificacion de una UoLeadFlow4LD
por parte de disefiadores instruccionales y educadores, se requiere invertir en el desarrollo de
herramientas de autoria para especificar los documentos del flujo de datos, de coordinacion
de flujos, y de instanciacion y poblacion de grupos. Un ejemplo claro en esta direccion es
WebCollage (Villasclaras-Fernadndez, Hernandez-Leo, Asensio-Pérez & Dimitriadis, 2013),
la cual es una herramienta de autoria usada para especificar la instanciacion de grupos, asi
como la asignacion de participantes a grupos, aunque en un contexto del flujo de aprendizaje
y no del flujo de datos.

También esta la complejidad para poner en marcha una UoLeadFlow4LD, y por tanto,
su dificultad de su aplicacion en produccién. La creacion automatica de los documentos del
flujo de aprendizaje y flujo de trabajo sincronizados no es trivial, lo cual se puso en evidencia
durante el procedimiento “manual” empleado para poner en marcha una UolLeadFlow4LD,
ya que el componente analizador LeadFlow4LD, encargado de dicha tarea, no ha sido
implementado todavia. Por tanto, para su uso en produccion de una UolLeadFlow4LD, la
implementacion del componente analizador LeadFlow4LD es necesaria. Un ejemplo claro en
esta direccion es Glue!PS (Alario-Hoyos, Mufioz-Cristébal, Prieto-Santos, Bote-Lorenzo,
Asensio-Pérez, Gomez-Sanchez, Vega-Gorgojo & Dimitriadis, 2012), el cual despliega
disefios de aprendizaje que, por ejemplo, son el resultado de combinar documentos IMS LD y
documentos de poblacién de grupos en Moodle, Blackborad, LAMS, etc.

Otro ejemplo de la falta de infraestructura de puesta en marcha actual de una
UoLeadFlow4LD, es que no soporta una forma automatica de gestionar instancias de
herramientas (creacion, modificacion, y eliminacion de instancias de herramientas). Esto
implica un incremento significativo en la carga de especificacion cuando se trate de un
numero considerablemente grande de instancias de herramientas. Con el sistema prototipo
actual, dichas instancias deben ser gestionadas manualmente. Sin embargo, actualmente se
estd planeando enriquecer la infraestructura de puesta en marcha de LeadFlow4LD con el
sistema de integracion Glue!, el cual también es propuesto por el grupo de investigacion
(Alario-Hoyos, Bote-Lorenzo, Gdémez-Sanchez, Asensio-Pérez, Vega-Gorgojo & Ruiz-
Callejas, 2013), de forma que sea factible la gestion automatica de instancias de herramientas
de terceros.

Por altimo, otras limitaciones identificadas son mas bien limitaciones generales propias
del paradigma de flujo de trabajo, tal como la dificultad de modificar el disefio de aprendizaje
en tiempo de ejecucion y la necesidad continua de crear nuevos estandares. Por un lado, esta
la dificultad de modificar un disefio de aprendizaje una vez que éste se ha puesto en marcha,
lo cual es sin duda una desventaja en escenarios de aprendizaje reales. Por otro lado, esta la
dificultad para poner de acuerdo a toda una comunidad de practica. Nuevas necesidades en el
modelado de procesos, implican nuevos elementos del meta-modelo, por tanto nuevos
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lenguajes de modelado (o modificacion de los existentes) y la necesidad de nuevos
estandares.

3.7 Conclusiones

En este capitulo se propuso una solucién al problema de especificar el flujo de datos a nivel
de herramientas en LD. Partiendo del problema identificado en el capitulo anterior y de la
revision del estado del arte, se plantearon los objetivos que deberia cumplir la solucién, y
entonces se propuso un espacio de soluciones para resolver el problema. Después de evaluar
la mejor solucién y de seleccionar el lenguaje de flujo de trabajo que seria usado para
especificar el flujo de datos (XPDL), se propuso un método para resolver el problema basado
en la aproximacion por composicion del flujo de aprendizaje y el flujo de datos.
LeadFlow4LD es un método usado para describir estructuras y situaciones de aprendizaje
colaborativo basado en especificar el flujo de aprendizaje usando el estandar de LD (IMS
LD), y el flujo de datos usando un lenguaje estandar de flujo de trabajo (XPDL).

El método se describe desde la perspectiva del disefiador instruccional y del educador y
se compone de dos partes principales: la definicion de la estructura de aprendizaje
colaborativo y la definicion de la instanciacion de dicha estructura. Por un lado, la estructura
de aprendizaje colaborativo requiere la especificacion separada de la estructura del flujo de
aprendizaje (en el documento del flujo de aprendizaje), la del flujo de datos (en el documento
del flujo de datos) y la de la coordinacién entre ambas estructuras (en el documento de
coordinacién de flujos). Por otro lado, la especificacion de la instanciacién de la estructura de
aprendizaje colaborativo se lleva a acabo a dos niveles de abstraccion: estructural y
situacional. A nivel estructural, LeadFlow4LD propone la especificacion de una instancia de
la estructura del flujo de datos (en el documento de instanciacion de grupos), la cual es
necesaria para describir la interaccion colaborativa del flujo de datos entre los grupos
participantes.

Una instancia de la estructura del flujo de datos representa en realidad una situacién de
aprendizaje genérica, ya que solo especifica el nimero de instancias de datos y herramientas
(de los grupos participantes), asi como la interaccion entre éstas (interaccion entre grupos, es
decir, qué grupo revisa el artefacto de qué grupo). Sin embargo, no especifica informacion
sobre como se distribuyen los participantes en los grupos. Por tanto, distintas situaciones de
aprendizaje concretas se pueden derivar de la misma situacion de aprendizaje genérica, en
funcion de como se asignen participantes concretos a los grupos. Esto es precisamente lo que
se especifica a nivel situacional, pero no solo para el flujo de datos, sino también para el flujo
de aprendizaje. De esta forma, en el documento de poblacion de grupos se especifica la
asignacion de participantes a las actividades de aprendizaje y a las instancias de herramientas.

Ademés, con el objetivo de permitir el intercambio entre educadores y entre
herramientas, no solo de la estructura de aprendizaje colaborativo, sino también de la
situacion de aprendizaje concreta, LeadFlow4LD propone una especificacion propietaria para
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especificar tales situaciones de aprendizaje. EI documento usado para este propésito es
llamado el documento de poblacion de grupos. La necesidad de LeadFlow4LD de incluir
documentos con especificaciones propietarias, es una desventaja del método propuesto. Sin
embargo, aun con esto, algunos de los documentos de una UoLeadFlow4ALD mantienen
interoperabilidad con estandares actuales. Ademas, se contribuye a especificar la
instanciacion de procesos de flujo de trabajo en un contexto educativo, lo cual no es
soportado actualmente ni en el campo LD ni el campo de Flujo de Trabajo.

Por ultimo, después de revisar distintas aproximaciones de implementacion para poner
en marcha una situacion de aprendizaje especificada con el método propuesto, se selecciono
la aproximacion de implementacion flujo de aprendizaje maestro y flujo de trabajo esclavo y
se propuso un sistema y procedimiento de puesta en marcha basado en esta aproximacioén. La
idea es usar el motor de flujo de aprendizaje como motor maestro y el motor de flujo de
trabajo como esclavo. Entonces, a partir de una UoLeadFlow4LD y un procedimiento
definido, un componente software llamado analizador LeadFlow4LD puede generar
automaticamente los asi llamados documentos del flujo de aprendizaje y de flujo de trabajo
sincronizados. La ejecucion independiente de ambos documentos por motores conformes a
IMS LD y XPDL, respectivamente, da como resultado la puesta en marcha de una
UoLeadFlow4LD.

Aunque a la fecha no se ha implementado el componente analizador LeadFlow4LD, se
ha propuesto un procedimiento de como dicho componente deberia de generar
automaticamente los documentos del flujo de aprendizaje y de flujo de trabajo sincronizados.
En el siguiente capitulo se presenta la evaluacién del método propuesto.



4 Evaluacion de LeadFlow4LD

En el capitulo 2 se plante6 el problema de especificar con IMS LD el flujo de datos en procesos
de aprendizaje colaborativo, y se propuso una primera aproximacion para su solucion:
aproximacion por composicion de LD y Flujo de Trabajo. A continuacion, en el capitulo 3 se
propuso un método para resolver el problema planteado basado en la aproximacién mencionada y
que fue llamado LeadFlow4LD. En este capitulo se presentan los resultados de evaluar el método
propuesto. Son tres los objetivos que se busca evaluar de LeadFlow4LD. Primero, la expresividad
para especificar la automatizacion del flujo de datos en estructuras y situaciones de aprendizaje
colaborativo. Esto permitiria su interpretacion por ordenador para automatizar la invocacion de
herramientas y los datos de entrada y salida de las herramientas, asi como la secuenciacién de
invocaciones de herramientas en una misma actividad de aprendizaje. Segundo, evaluar la
reutilizacién de un disefio de aprendizaje especificado conforme al método propuesto. Esto
permitiria la reutilizacion de una UoLeadFlow4LD para distintas situaciones y contextos. Y
tercero, evaluar la interoperabilidad del método propuesto con estandares actuales. Para alcanzar
estos objetivos se utiliza una metodologia de evaluacion basada en ejemplos, que es reconocida
como buena practica en el campo de la ingenieria de software (Shaw, 2002). EI proceso de
evaluacion selecciona primero un conjunto de situaciones de aprendizaje colaborativo
significativas no triviales, y que estan basadas en distintos patrones de procesos o técnicas de
aprendizaje colaborativo. Estas situaciones de aprendizaje seleccionadas son justificadas por los
objetivos del método propuesto de expresividad para especificar el flujo de datos y reutilizacion
del disefio de aprendizaje resultante. Después, cada una de las situaciones de aprendizaje
colaborativo se especifica conforme a LeadFlow4LD y se ponen en marcha, utilizando para ello el
sistema prototipo desarrollado con este propdsito y descrito en el capitulo anterior. Entonces, se
discute la capacidad de LeadFlow4LD para automatizar el flujo de datos en cada una de las
situaciones de aprendizaje, asi como la reutilizacion del disefio resultante y se compara con otras
soluciones alternativas. Por ultimo, se discute globalmente hasta qué punto es posible afirmar que
la solucion es expresiva y reutilizable, y se enumeran las ventajas y desventajas de la solucion
propuesta.

4.1 Introduccion

En el capitulo 2 se discutio el problema de representar computacionalmente el flujo de datos
a nivel de herramientas en procesos Y situaciones de aprendizaje colaborativo, identificando
los principales objetivos que una solucién basada en flujo de trabajo deberia de cumplir, y
que coinciden con los objetivos de esta tesis: automatizacién del proceso, reutilizacion de la
definicion del proceso e interoperabilidad con sistemas y herramientas. Como resultado, en el
capitulo 3 se propuso una solucién interoperable con LD y Flujo de Trabajo llamada
LeadFlow4LD, la cual esta basada en la composicion del flujo de aprendizaje especificado en
IMS LD vy el flujo de datos especificado en XPDL. Un disefio de aprendizaje especificado
conforme a LeadFlow4LD separa la especificacion de la estructura de aprendizaje
colaborativo de su instanciacion. La estructura de aprendizaje colaborativo describe el
proceso de aprendizaje, mientras que una instancia de dicha estructura, describe una situacion
de aprendizaje colaborativo. De esta forma, es razonable que a través de especificar el flujo
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de datos se consiga el objetivo de automatizacion del proceso; que a través de especificar
separadamente la estructura del proceso de aprendizaje de una instancia de dicha estructura,
se consiga el objetivo de reutilizacion del proceso; y que a través de la utilizaciéon de
lenguajes estandares de LD y flujo de trabajo, se consiga el objetivo de interoperabilidad con
sistemas y con herramientas. A continuacion, se describe la metodologia particular empleada
para la evaluacion de LeadFlow4LD.

4.2 Metodologia de evaluacién

Los resultados de investigacion en ciencias e ingenierias bien establecidas recaen en el
proceso de como se obtienen los resultados y en la validacién de los mismos. Sin embargo,
en ingenieria de software es permanente la preocupacion por cémo enfocar los procesos de
investigacion, incluyendo los métodos de validacion (Shaw, 2002), lo cual se puede deber a
la naturaleza y complejidad propias de la disciplina (Brooks, 1987).

Mientras algunos autores como Zelkowitz y Wallace (1997, 1998), Tichy et al. (1995), y
Tichy (1998), critican la falta de validacién experimental en las estrategias de investigacion
usadas en ingenieria de software, en comparacion con el paradigma experimental clasico que
siguen otras ingenierias, Shaw (2002) exploré las estrategias de investigacion que el campo
de la ingenieria de software reconoce como buenas practicas. Asi, Shaw propone un modelo
basado en estrategias de investigacion que han mostrado ser exitosas en el campo de la
ingenieria de software. El modelo se basa en un estudio que clasifica los tipos de preguntas
de investigacion realizadas, los tipos de resultados producidos, y el tipo de validacion
obtenida, mismo que se resume en la Tabla 4.1.

Asi por ejemplo, la Tabla 4.1(a), agrupa los tipos de preguntas de investigacion mas
comunes identificadas en el campo de la ingenieria de software, dentro del marco de estudio
realizado por Shaw. En dicho estudio, Shaw identificé que las preguntas de investigacion
mas comunes estan relacionadas con mejoras de los métodos de desarrollo software y de
analisis de exactitud del software (pruebas y verificacion). Por ejemplo, ;como crear X?, 0
¢como evaluar la calidad de X? En dicho estudio, Shaw identificé también que los tipos de
preguntas cambian conforme el campo madura. Asi por ejemplo, conforme pasa el tiempo en
un area de investigacion, es mas comun encontrar investigacion basada en métodos formales
que investigacion orientada solamente a la factibilidad de tareas (dado X, ;es posible
implementar X?).

La Tabla 4.1(b), agrupa los resultados de investigacién mas comunes identificados en el
campo de la ingenieria de software, también dentro del marco de estudio realizado por Shaw.
Shaw identifico que los resultados méas comunes son los que describen nuevos
procedimientos de desarrollo o andlisis software, asi como los que describen modelos
analiticos y descriptivos. Los resultados pueden ser tanto generales representados por un
modelo (el cual puede ser de muchos grados de precision y formalidad), o pueden ser la
solucion a un problema o analisis especifico. Resultados basados en modelos empiricos y
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experimentales basados en estadisticas no fueron algo comun en el estudio realizado por
Shaw. En este sentido, Brooks (1988) propone reconocer tres tipos de resultados de
investigacion: los descubrimientos (findings), como verdades cientificas bien establecidas,
juzgadas por su veracidad y rigor; observaciones, como informes del fenémeno ocurrido,
juzgadas por su condicion de calidad de ser interesantes; y las reglas de oro (rules of thumb),
como generalizaciones afirmadas por su autor y juzgadas por su utilidad, pero quizas no
soportadas completamente por datos. Brooks afirma que las observaciones y reglas de oro
son resultados valiosos en la préctica cuando los findings no estan disponibles, ya que los
primeros ayudan a entender el &rea y establecer los fundamentos para la investigacion que
conducira con el tiempo en los findings.

Tipos de Preguntas de Tipos de resultados de Tipos de Validacion de Resultados
Investigacion en Ingenieria de Investigacion en Ingenieria de de Investigacion
Software Software Analisis (modelos formales,
Métodos de desarrollo software Procedimiento o técnica. modelos empiricos, modelos
(¢como crear X). experimentales).
Métodos de analisis (;,como evaluar Modelo cualitativo o descriptivo. Experiencia (ejemplos en escenarios
la calidad de X?) auténticos probados por terceros).
Disefio, evaluacion ) Modelo empirico.
implementacion de sistemas Ejemplo (ejemplos triviales).
especificos (¢qué es un mejor disefio Modelo analitico.
0 mejor implementacién de X?) Evaluacién (modelos descriptivos,
Generalizaciones de clases Notacion o herramienta. modelos cualitativos).
completas de sistemas (¢;dado X,
gue sera necesariamente Y?) Solucidn especifica. Persuasion.
Factibilidad de realizacién de una
tarea (¢dado X, es posible Respuesta o juicio. Afirmacion evidente.
implementar X). Reporte.
(@) (b) (©)

Tabla 4.1: (a) Tipos de preguntas de investigacion,(b) tipos de resultados de investigacion
producidos, (c) tipos de validacién de resultados mas comunes encontrados en el campo de la
ingenieria de software. Estudio realizado por Shaw (2002).

La Tabla 4.1(c), agrupa los tipos de validacion mas comunes identificados en el campo
de la ingenieria de software, dentro del marco de estudio realizado por Shaw. Shaw afirma
que la investigacion requiere no sélo un resultado, sino también una evidencia clara y
convincente de que el resultado tiene sentido. En el estudio realizado por Shaw se identifico
la experimentacién con ejemplos en escenarios auténticos, y el andlisis sistematico, como los
tipos de validacién mas comunes, aunque en la practica, el espectro de validacion es mas
extenso, como se muestra en la Tabla 4.1(c).

En su estudio, Shaw afirma que es claro que el espectro de buenas estrategias de
investigacion en el campo de la ingenieria de software, incluye tanto la experimentacion
como el analisis formal. Sin embargo, también es claro que en la practica, dicho espectro es
mucho més amplio que sélo la investigacion experimental y formal, y este puede abarcar
también el uso de ejemplos y la persuasion. Shaw concluye que no todas las combinaciones
de tipos de preguntas, resultados y validacion identificados en la Tabla 4.1 tienen sentido.
Entonces, en lugar de proponer un estdndar prescriptivo de las mejores estrategias de
investigacion en el campo de la ingenieria de software, Shaw propone describir algunos
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patrones que aparecen repetidamente en la literatura. En la Tabla 4.2 se muestran un listado
de buenas estrategias de investigacion, de acuerdo al estudio realizado por Shaw, donde se
combinan las preguntas de investigacion, los resultados obtenidos y los tipos de validacion
mas comunes encontrados en la literatura de ingenieria de software.

Pregunta Resultado Validacién
Método de desarrollo Procedimiento Andlisis
Método de desarrollo Procedimiento Experiencia
Método de desarrollo Procedimiento Ejemplo
Método de desarrollo Modelo cualitativo Experiencia
Método de desarrollo Modelo cualitativo Persuasion
Método de desarrollo Modelo analitico Experiencia
Método de desarrollo Notacion o herramienta Andlisis
Método de desarrollo Notacion o herramienta Experiencia
Método de desarrollo Notacion o herramienta Ejemplo

Método de anélisis Procedimiento Andlisis
Meétodo de anélisis Procedimiento Experiencia
Método de andlisis Procedimiento Ejemplo
Meétodo de anlisis Modelo analitico Andlisis
Método de andlisis Modelo analitico Experiencia
Método de andlisis Modelo analitico Ejemplo
Meétodo de anélisis Herramienta Ejemplo
Evaluacion de instancia Andlisis especifico Andlisis
Evaluacion de instancia Andlisis especifico Ejemplo
Evaluacion de instancia Respuesta Andlisis

Tabla 4.2: Lista de buenas estrategias de investigacion en ingenieria de software. Estudio
realizado por Shaw (2002). En negrilla se ubican las estrategias de investigacién usadas en esta tesis
en el marco de buenas préacticas del estudio realizado por Shaw.

Estos patrones o buenas estrategias de investigacion fueron identificados, segun Shaw, a
partir de explorar los resultados individuales de los articulos consultados durante su estudio.
Sin embargo, los principales resultados se obtuvieron, segin Shaw, con el paso del tiempo,
conforme articulos sucesivos mejoraban progresivamente la calidad de sus resultados y
mejoraban en credibilidad. Por tanto, Shaw concluye que evaluar el significado de resultados
en el campo de la ingenieria de software, debe hacerse en este contexto mayor, conforme
madura el area de investigacion. Por tanto, reportes iniciales en el area pueden ser informales
y cualitativos, presentando validaciones persuasivas para investigacion exploratoria, mientras
reportes posteriores presentan modelos experimentales y hasta alcanzar modelos formales.
Este patrén de crecimiento es consistente, segiin Shaw, con el modelo de madurez de
tecnologias de la ingenieria de software propuesto por Redwine et al. (1984). Ellos
encontraron que tipicamente le toma a una tecnologia de software de 15-20 afios evolucionar
desde la formulacion del concepto hasta el punto donde la tecnologia estd lista para
popularizacion. Por tanto, concluye Shaw, una estrategia de investigacion debe tomar en
cuenta la acumulacion de evidencia en el tiempo.

En esta tesis, usaremos el marco del estudio realizado por Shaw para evaluar
LeadFlow4LD. El primer paso de la metodologia de evaluacion es identificar dentro del
marco de buenas estrategias de investigacion de Shaw (2002), y que se muestra en la Tabla
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4.2, el tipo de investigacion llevada a cabo en esta tesis. Asi, dentro de este marco, el primer
tipo de pregunta de investigacion llevada a cabo en esta tesis es una del tipo de método de
desarrollo: ;como se puede automatizar el flujo de datos a nivel de herramientas en un disefio
de aprendizaje? Ademas de una segunda pregunta de investigacion del tipo de método de
analisis: ¢como se puede evaluar la reutilizacion e interoperabilidad de un disefio de
aprendizaje, en escenarios de aprendizaje colaborativo? Por otra parte, el resultado obtenido
en esta tesis, dentro de este mismo marco, es uno del tipo procedimiento: LeadFlow4LD es
un método para especificar el flujo de aprendizaje y el flujo de datos a nivel de herramientas
en escenarios de aprendizaje colaborativo.

Finalmente, el tipo de validacion usada en esta tesis, también dentro del marco descrito
por Shaw, serd uno basado en ejemplos. La validacién basada en ejemplos puede
considerarse una buena validacion inicial de LeadFlow4LD en el campo de la ingenieria de
software, tomando en cuenta la poca madurez del problema del flujo de datos en disefio de
aprendizaje  (Palomino-Ramirez, Martinez-Monés, Bote-Lorenzo, Asensio-Pérez, &
Dimitriadis, 2007). Mas aun, tomando en cuenta que no se abordaran ejemplos triviales (toy
examples, como refiere Shaw), sino mas bien ejemplos bien documentados en la literatura,
compuestos de una diversidad de técnicas bien conocidas de aprendizaje colaborativo, y que
van de lo simple a lo complejo, aunque a decir verdad realizados en un entorno controlado.

Esta metodologia propuesta para evaluar LeadFlow4LD, basada en el marco de Shaw, es
contrastada a continuacion con ideas de (Kitchenham, Linkman & Law, 1997) sobre la
evaluacion de metodologias y herramientas en ingenieria de software. Kitchenham clasifica
los ejercicios de evaluacion de métodos y herramientas en ingenieria de software en dos
tipos: cuantitativos y cualitativos, ademas de la dimension que describe la forma en que se
llevara a cabo la evaluacion: experimento formal, caso de estudio y encuesta. De acuerdo con
Kitchenham, los métodos cuantitativos tienen como objetivo establecer efectos medibles de
usar un método o herramienta, mientras que los métodos cualitativos tienen como objetivo
establecer si el método o herramienta es el adecuado a través de analisis. En un experimento
formal, a los distintos desarrolladores se les pide realizar una tarea (o0 variedad de tareas)
usando los diferentes métodos 6 herramientas que estan bajo evaluacion. En un caso de
estudio, cada método o herramienta bajo evaluacion es tratado como un proyecto real basado
en el procedimiento de desarrollo estandar usado en el campo. Por Gltimo, en una encuesta,
los usuarios que han usado un método o herramienta especificos en otros proyectos, se les
pide informacion sobre el método o herramienta que esta bajo evaluacion.

De acuerdo con Kitchenham, las metodologias cuyo impacto no puede ser medido
directamente en un solo proyecto individual (por ejemplo, un Unico disefio de aprendizaje en
el caso de LeadFlow4LD), no pueden ser evaluadas a través de casos de estudio cuantitativos,
ya que una salida individual no puede ser usada para dar medidas cuantitativas de
probabilidad. Por otra parte, también segun Kitchenham, las encuestas pueden ser usadas para
evaluar metodologias donde el impacto medible es indirecto, pero sélo si las metodologias
son de uso extendido (lo cual no es el caso de LeadFlow4LD). Por ultimo, de acuerdo con
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Kitchenham, los experimentos formales pueden ser descartados cuando es dificil identificar
un caso de estudio que actle como base para llevar a cabo las comparaciones (como puede
ser la seleccion de un Unico disefio de aprendizaje a ser especificado conforme a
LeadFlow4LD), asi como cuando la cantidad de elementos de la metodologia impida que se
ajuste bien a un experimento formal (por ejemplo, la complejidad inherente de
LeadFlow4LD).

Por tanto, de acuerdo con estas ideas de Kitchenham usadas para evaluar metodologias y
herramientas en el campo de la ingenieria de software, una metodologia de andlisis
cualitativo basado en casos de estudio puede ser un método razonable para evaluar
LeadFlow4LD, lo cual esta alineado con la metodologia de evaluacidn propuesta en el marco
de Shaw, si sustituimos los casos de estudio con participantes reales por ejemplos
significativos no triviales y participantes simulados o ficticios, tomando en cuenta la novedad
de la propuesta y la poca madurez del campo. La validacion de LeadFlow4LD basada en
casos de estudio reales realizados por terceros (en lugar de participantes simulados o
ficiticios), se deja para un trabajo futuro de esta tesis.

El segundo paso de la metodologia de evaluacion de esta tesis es seleccionar y justificar
los ejemplos que seran usados para evaluar LeadFlow4LD. Estos ejemplos incluyen tanto las
situaciones de aprendizaje colaborativo que serdn usadas para ilustrar las bondades del
método propuesto, en lo que respecta a la expresividad de especificar la automatizacion del
flujo de datos y la reusabilidad del disefio de aprendizaje resultante, asi como las técnicas de
aprendizaje colaborativo de las que se derivan dichas situaciones. El criterio de
interoperabilidad a evaluar no tiene implicacién en la seleccion de unas u otras situaciones y
técnicas de aprendizaje.

El siguiente paso de la evaluacion es la especificacion con el método propuesto, tanto de
la estructura de aprendizaje colaborativo como de instancias de dicha estructura, para cada
una de las situaciones de aprendizaje seleccionadas. Después, se usa el sistema prototipo
desarrollado en esta tesis para en poner en marcha las distintas situaciones de aprendizaje. El
propdsito aqui es observar y discutir las bondades y posibles limitaciones de LeadFlow4LD
al poner en marcha las distintas situaciones de aprendizaje, con respecto a su capacidad de
automatizar el flujo de datos, con respecto al nivel de reutilizacion del disefio de aprendizaje
resultante, y con respecto al nivel de interoperabilidad del disefio de aprendizaje con sistemas
y herramientas de estandares actuales. A continuacion, se compara la solucién obtenida con
otras posibles soluciones, para de esta forma mejorar el entendimiento del mérito obtenido,
como sugiere Young (1993). Por altimo, se discute globalmente hasta qué punto es posible
afirmar que el método propuesto es suficientemente expresivo para automatizar el flujo de
datos, hasta qué punto es posible la reusabilidad e interoperabilidad de los disefio de
aprendizaje resultantes, y ademas de resumir las ventajas y desventajas de la solucion
propuesta.
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4.3 Seleccion y justificacion de situaciones de aprendizaje

Para la seleccion de situaciones de aprendizaje colaborativo usadas en la evaluacion de
LeadFlow4LD, se tomO en cuenta dos de los tres objetivos de esta tesis. Primero, la
expresividad de LeadFlow4LD para representar computacionalmente el flujo de datos,
incluyendo la invocacion automatica de herramientas, la automatizacion de los datos de
entrada y salida de las herramientas, asi como la secuenciacion automatica de herramientas
en una misma actividad de aprendizaje. Y segundo, la reutilizacion del disefio de aprendizaje
resultante (UoLeadFlow4LD) en distintas situaciones de aprendizaje colaborativo y
contextos. La interoperabilidad de un disefio de aprendizaje con estandares actuales, que es el
tercer objetivo de esta tesis, como se comentd anteriormente, no tiene implicacion directa en
la seleccion de las situaciones y técnicas de aprendizaje colaborativo usadas en la evaluacién
de LeadFlow4LD.

Todas las situaciones de aprendizaje colaborativo seleccionadas pertenecen a distintos
patrones de procesos o técnicas de aprendizaje colaborativo que estan bien documentados en
la literatura, los cuales van de menor a mayor complejidad, con el propdsito, por un lado, de
facilitar el entendimiento de la propuesta, y por otro lado, de ilustrar el alcance o capacidad
expresiva de la solucién propuesta, esto es, mostrar que LeadFlow4LD no estd limitado
solamente a la especificacion de ejemplos triviales (toy examples). Un resumen de las
situaciones de aprendizaje colaborativo seleccionadas en la evaluacion de LeadFlow4LD se
muestra en la Tabla 4.3. En esta tabla se distingue entre las caracteristicas que se busca
ilustrar en una cierta situacion de aprendizaje, de aquellas que aunque son soportadas por
LeadFlow4LD no son detalladas en el ejemplo, o bien, no son aplicables para el ejemplo.
Note que para todas las situaciones de aprendizaje seleccionadas, ninguna de las
caracteristicas, ya sea de automatizacion del flujo de datos, o de reutilizacion del disefio, es
no soportada por LeadFlow4LD.

El primer ejemplo seleccionado, es un patron simple pero representativo de escenarios
de aprendizaje colaborativo: la técnica de aprendizaje colaborativo de revision entre pares
(Bartels, 2003) (Barkley, Cross & Major, 2005). De esta técnica fueron seleccionadas cuatro
situaciones de aprendizaje. Dos de ellas tienen el proposito de ilustrar la automatizacion del
flujo de datos, particularmente, la automatizacion de la invocacion de herramientas, asi como
los datos de entrada y salida de las herramientas. De hecho, la primera de estas situaciones
fue usada como ejemplo ilustrativo de la propuesta en el capitulo anterior. Las otras dos
situaciones fueron seleccionadas para ilustrar la reutilizacion del disefio de aprendizaje
resultante.

El segundo ejemplo seleccionado, es un patron de proceso de aprendizaje colaborativo
llamado convergencia del conocimiento (Weinberger, Stegmann & Fischer, 2005). Este
patron se puede entender como una generalizacion de la técnica de revision entre pares (por
lo que es més complejo que el primero). De esta técnica se selecciond una situacion de



143
4. Evaluacion de LeadFlow4LD

aprendizaje que tiene el propdsito de ilustrar la expresividad de LeadFlow4LD para
especificar la secuenciacién de herramientas en una misma actividad de aprendizaje.

El tercer y altimo ejemplo seleccionado es el llamado caso MOSAIC . El caso MOSAIC
(Palomino-Ramirez, Bote-Lorenzo, Asensio-Pérez, Dimitriadis & de la Fuente-Valentin,
2008), es una situacion de aprendizaje colaborativo basada en una jerarquia de técnicas de
aprendizaje colaborativo que son bien conocidas: la técnica de aprendizaje colaborativo
piramide (Hernandez-Leo, 2007), la técnica de revision entre pares antes mencionada, y la
técnica jigsaw (Barkley, Cross & Major, 2005). El propésito de usar el caso MOSAIC es
ilustrar, por un lado, la expresividad de LeadFlow4LD para especificar el flujo de datos, lo
cual incluye la invocacion automatica de herramientas, la automatizacion de los datos de
entrada y salida de las herramientas, y la secuenciacién automética de herramientas en una
misma actividad de aprendizaje. Y por otro lado, para ilustrar la aplicacion del método
propuesto en escenarios de aprendizaje colaborativo complejos (no triviales).

Técnica de Caracteristica de la Expresividad de LeadFlow4LD Reutilizacion de
Aprendizaje Sit. Automatizacion del Flujo de Datos una
Colaborativo ID Invocacion Automatizacion | Secuenciacion de | UolLeadFlow4LD

Automatica de los Datos de Herramientas en
de Entrada y Salida una misma (Reutilizacion del
Herramientas de las Actividad de Disefio de

Herramientas Aprendizaje Aprendizaje

Resultante)
1. Revision entre 11 v v O O
Pares 1.2 v v O )
1.3 - - 0 v
1.4 - - (e} v
2. Convergencia 2.1 v )

del Conocimiento - -

3. MOSAIC 3.1 v v v -

Tabla 4.3: Caracteristicas de LeadFlow4LD que se busca ilustrar con cada una de las
situaciones de aprendizaje. Claves: v Caracteristica soportada por LeadFlow4LD, y ademas es el
proposito del ejemplo. — Caracteristica soportada por LeadFlow4LD, pero no es detallada en el
ejemplo, por no ser su principal propésito. O caracteristica soportada por LeadFlow4LD, pero no es
aplicable para el ejemplo. X Caracteristica no soportada por LeadFlow4LD para el ejemplo.

Una vez justificadas las situaciones de aprendizaje colaborativo usadas en la evaluacion
del método propuesto, a continuacidn se describe su especificacion y puesta en marcha, a
través del sistema prototipo desarrollado para este proposito y descrito en el capitulo anterior.
Entonces, como resultado de su puesta en marcha, se discute la expresividad de
LeadFlow4LD y reusabilidad de una UoLeadFlow4LD.

4.4 Ejemplo ilustrativo: revision entre pares

Como se menciond en el capitulo 2, la técnica de aprendizaje colaborativo de revision entre
pares, es un tipico proceso de aprendizaje colaborativo en el que estudiantes individuales o
grupos de estudiantes editan artefactos con el soporte de herramientas individuales o
colaborativas. Después, los artefactos asi creados, ya sean individuales o compartidos, son
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revisados de forma cruzada por los estudiantes participantes. En la Tabla 4.4 se describen
cuatro situaciones de aprendizaje concretas derivadas de esta técnica y que han sido
seleccionadas con el propdsito de evaluar, del método propuesto, la invocacion automatica de
herramientas, la automatizacion del flujo de datos a nivel de herramientas, y la reusabilidad
del disefio de aprendizaje resultante.

Por una parte, en las situaciones de aprendizaje 1.1 y 1.2 tiene lugar una tipica revision
cruzada entre pares. Mientras en la situacion 1.1 participan estudiantes en actividades
individuales soportadas por herramientas individuales (la colaboracion se produce porque
cada estudiante revisa el trabajo de su par), en la situacion 1.2 participan parejas de
estudiantes realizando actividades colaborativas y soportadas por herramientas colaborativas.
Es importante darse cuenta, que en cada actividad de aprendizaje, las herramientas que
soportan la actividad deben ser invocadas automaticamente, esto es, los estudiantes no deben
preocuparse de localizar y lanzar las herramientas. Ademas, los estudiantes tampoco deben
preocuparse de almacenar o recuperar los artefactos creados por las herramientas. Asi,
durante la actividad de revision, la herramienta de revision, de cada participante o grupo de
participantes, debe estar precargada con el artefacto creado por su par en la actividad anterior,
lo cual es el principal propésito a ilustrar en estas dos situaciones de aprendizaje.

Por otra parte, en las situaciones de aprendizaje 1.3 y 1.4 también ocurre revision
cruzada entre pares, pero en esta ocasion participan 3 estudiantes en actividades individuales
soportadas por herramientas individuales y 3 parejas de estudiantes en actividades
colaborativas soportadas por herramientas colaborativas, respectivamente. El propdésito de
seleccionar estas dos situaciones de aprendizaje es ilustrar, que situaciones de aprendizaje
similares, basadas en la misma estructura (mismo patrén de aprendizaje colaborativo y misma
instancia de la estructura del flujo de datos) se pueden reutilizar muy facilmente con
LeadFlow4LD.

4.4.1 Especificacion de la estructura de aprendizaje colaborativo

Puesto que las situaciones de aprendizaje colaborativo 1.1 a 1.4 se derivan de la misma
técnica de aprendizaje colaborativo (el patron del proceso de revision entre pares), todas estas
situaciones comparten la misma estructura de aprendizaje colaborativo (ver Figura 3.10) y
por tanto comparten los mismos documentos estructurales: el documento del flujo de
aprendizaje, el documento del flujo de datos y el documento de coordinacién de flujos. Todos
estos tres documentos estructurales ya han sido especificados anteriormente, ya que
corresponden al ejemplo ilustrativo analizado y discutido en el capitulo anterior.
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Situacién Descripcion

1.1 Dos estudiantes editan individualmente un artefacto y después cada estudiante revisa el artefacto
creado por su par.

1.2 Cuatro estudiantes editan en parejas su propio artefacto y después cada pareja revisa
colaborativamente el artefacto creado por su par.

1.3 Tres estudiantes editan individualmente un artefacto y después el primer estudiante revisa el
artefacto creado por el segundo estudiante, el segundo estudiante revisa el del tercero y el tercero
el del primero.

14 Seis estudiantes editan en parejas sus propios artefactos y después, también en parejas pero de
distintos estudiantes, revisan colaborativamente el artefacto del tercero.

Tabla 4.4: Descripcidn de situaciones de aprendizaje colaborativo seleccionadas para la
evaluacion de LeadFlow4LD, derivadas de la técnica de aprendizaje colaborativo de revision entre
pares.

4.4.2 Especificacion de la instanciacion de la estructura

Para especificar las situaciones de aprendizaje colaborativo 1.1 a 1.4 derivadas de la técnica
de aprendizaje colaborativo de revisién entre pares, se deben especificar una 0 mas instancias
de la estructura del flujo de datos mostrada en la Figura 3.10, lo cual se lleva a cabo en dos
documentos, el documento de instanciacién de grupos y el documento de poblacién de
grupos.

Documentos de Instanciaciéon de Grupos

Para especificar las situaciones de aprendizaje 1.1 y 1.2 se requiere definir, a partir de la
estructura del flujo de datos de la Figura 3.10, dos instancias tanto del artefacto de edicién
(D1) como de las herramientas de edicién (H1) y de revisién (H2), para de esta forma
producir las interacciones colaborativas entre datos y herramientas que caracterizan a ambas
situaciones de aprendizaje. Esto se refleja en el disefio de la instancia de la estructura del
flujo de datos realizada para el ejemplo ilustrativo en el capitulo anterior y mostrada en la
Figura 3.17a.

De forma similar, para especificar las situaciones de aprendizaje 1.3 y 1.4 a partir de la
estructura del flujo de datos de la Figura 3.10, se requiere definir tres instancias de datos y
herramientas como se muestra en la Figura 3.17b. Aqui, el disefiador instruccional ha
definido tres instancias tanto del artefacto de edicién (D1) como de las herramientas de
edicion (H1) y de revision (H2), mientras que las interacciones colaborativas entre instancias
de datos y herramientas son las que caracterizan a ambas situaciones de aprendizaje. Los
documentos de instanciacion de grupos que describen las cuatro situaciones de aprendizaje se
pueden consultar en el apéndice C.

Documentos de Poblacién de Grupos

La especificacion concreta de las situaciones de aprendizaje 1.1 a 1.4, corresponde al
educador y consiste en la asignacion de participantes tanto a las actividades de aprendizaje
como a las instancias de herramientas. Un resumen de esta asignacion se muestra en la Tabla
4.5.
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Situacion Roles del Instancias de Herramientas del Documento de
(I1d) Flujo de Aprendizaje Instanciacion de Grupos
Editor Revisor H1-1 | H1-2 | H1-3 | H2-1 H2-2 H2-3
1.1 pl,p2 pl,p2 pl p2 - pl p2 -
1.2 pl,p2,p3,p4 | pl,p2,p3,p4 | pl,p2 | p3,p4 - pl,p2 | p3,p4 -
1.3 pl,p2,p3 pl,p2,p3 pl p2 p3 pl p2 p3
1.4 pl,p2,p3, pl,p2,p3, pl,p2 | p3,p4 | p5p6 | plp5 | p2,p3 p4,p6
p4,p5,p6 p4,p5,p6

Tabla 4.5: Asignacidn de participantes a las actividades de aprendizaje y a las instancias de
herramientas, correspondientes a las situaciones de aprendizaje 1.1-1.4.

Como podemos ver en la Tabla 4.5, las cuatro situaciones de aprendizaje colaborativo
requieren que todos los participantes se desempefien en los roles editor y revisor, lo que
significa que todos los participantes intervienen tanto en las actividades de edicién como en
las de revision. Asi también, la Tabla 4.5 muestra que los participantes son asignados a
instancias de herramientas individuales o colaborativas. Por ejemplo en la situacion de
aprendizaje 1.1, el participante pl es asignado a la instancia de la herramienta de edicién
individual H2-1, mientras que en la situacion 1.4, los participantes p5 y p6 son asignados
para compartir la instancia de la herramienta de edicién colaborativa H1-3. Los documentos
de poblacion de grupos de las cuatro situaciones de aprendizaje se pueden consultar en el
apéndice C.

4.4.3 Puesta en marcha de las situaciones de aprendizaje

En esta seccidn se describe la puesta en marcha de las situaciones de aprendizaje 1.2 a 1.4, ya
gue la puesta en marcha de la situacion 1.1 es usada como ejemplo y detallada en el apéndice
D. Es importante darse cuenta de lo siguiente. Primero, que para la puesta en marcha de todas
y cada una de las situaciones de aprendizaje se ha usado el sistema prototipo, el cual tiene
algunas limitaciones respecto del sistema “ideal” propuesto (ver secciones 3.6.1y 3.6.5). Por
ejemplo, que los participantes deben usar distintas interfaces para interactuar con los motores
del flujo de aprendizaje y flujo de trabajo, en lugar de usar una Unica interfaz amigable.
Segundo, que la puesta en marcha y discusion de cada situacion de aprendizaje tiene un
principal objetivo. Mientras que el principal objetivo de las situaciones 1.1y 1.2 es ilustrar la
expresividad de LeadFlow4LD para especificar la automatizacién del flujo de datos
(invocacion automatica de herramientas y automatizacion de los datos de entrada y salida de
herramientas), el principal objetivo de las situaciones de aprendizaje 1.3 y 1.4 es ilustrar la
reusabilidad del disefio de aprendizaje resultante. Por ello, se debe esperar que sélo se
ilustren ciertos momentos de cada puesta en marcha.

Automatizacion del Flujo de Datos

La puesta en marcha de la situacion de aprendizaje 1.2 se describe a continuacion.
Cuando el participante p1 inicia el flujo de datos desde la actividad de edicion, éste no tiene
que esperar a que su compafiero, el participante p2, inicie también el flujo de datos de la
actividad de edicion. En tal caso, el motor del flujo de aprendizaje habilita al motor de flujo
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de trabajo a iniciar el flujo de datos correspondiente a dicha actividad de aprendizaje. Este es
el momento en que el motor de flujo de trabajo lanza automaticamente, de acuerdo a lo
especificado en el flujo de datos, la pizarra colaborativa del participante pl. Después, cuando
el participante p2 inicia el flujo de datos de la actividad de edicién, la misma instancia de la
pizarra colaborativa del participante p1 es compartida ahora con el participante p2.

Es importante darse cuenta de que esta instancia de la pizarra colaborativa es invocada
automaticamente por el motor de flujo de trabajo, pero que sin embargo, puede ser cerrada,
relanzada o terminada a peticion de cada participante. Aqui se debe distinguir la diferencia
entre cerrar y terminar una herramienta. Mientras un participante puede cerrar una
herramienta para relanzar la misma herramienta méas tarde, también es posible terminar la
herramienta, para advertir asi al motor de flujo de trabajo que continde con la secuencia de
herramientas especificadas en el flujo de datos, pero siempre con relacion a la misma
actividad de aprendizaje, o bien, terminar el flujo de datos de la actividad, si es que la
herramienta terminada fue la ultima herramienta de la secuencia, y en tal caso, devolver el
control al motor del flujo de aprendizaje.

Un participante puede cerrar una herramienta a través de la interfaz de la propia
herramienta; o puede relanzar una herramienta a través de los formularios de flujo de trabajo
mostrados en la Figura 4.1 (oprimiendo el boton “continuar” mostrado en la figura); o bien,
un participante puede terminar una herramienta, seleccionando la casilla “Terminar
Herramienta” y oprimiendo el botdon “continuar” mostrados también en los formularios de la
Figura 4.1.
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Figura 4.1: Formulario de flujo de trabajo usado por cada participante (p1,p2) de la actividad de
edicion, para relanzar la instancia del editor H1, o bien para terminar la herramienta y pasar a la
siguiente herramienta de la secuencia, que en este caso es la terminacion del flujo de datos de edicion.

En resumen, por un lado, el motor de flujo de trabajo es el responsable de lanzar
automaticamente una herramienta, asi como de crear un formulario para cada participante que
comparte la herramienta, desde donde puede relanzar o terminar una herramienta. Por otro
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lado, son los participantes los responsables de cerrar o terminar una herramienta. Cuando una
herramienta es cerrada, ésta puede ser relanzada mas tarde a través del formulario. Pero,
cuando una herramienta es terminada, ésta es la forma que se tiene de avisar al motor de flujo
de trabajo que se ha terminado de usar una herramienta, y que debe continuar con la
secuencia de herramientas, o bien terminar el flujo de datos de la actividad, segln sea el caso.

Una vez que los participantes terminan de usar la secuencia de herramientas en el flujo
de datos de edicion, el motor de flujo de trabajo devuelve el control al motor del flujo de
aprendizaje, permitiendo continuar con la siguiente actividad de aprendizaje: la actividad de
revisién. Después, cuando los participantes inician el flujo de datos en la actividad de
revision, el motor del flujo de aprendizaje devuelve nuevamente el control al motor de flujo
de trabajo, el cual lanza automaticamente las pizarras colaborativas que soportan la actividad
de revision. Tal es el caso de la pizarra colaborativa presentada a la pareja {p1, p2} mostrada
en la Figura 4.2, pero que ademas como se puede ver en la misma figura, esta inicializada
con el mapa conceptual creado por la pareja {p3, p4} en la actividad anterior (lo cual ilustra
la automatizacion de los datos de entrada y salida de herramientas). La Figura 4.2 ilustra
también el chat integrado en la herramienta colaborativa y que se usa para la comunicacion
entre pares. Similarmente, el motor de flujo de trabajo entrega también la pizarra colaborativa
a la pareja {p3, p4}, pero ésta vez inicializada con el mapa conceptual creado por la pareja
{p1, p2} en la actividad anterior.

Pizarra colaborativa Mapa conceptual creado Chat integrado ala pizarra
presentada ala pareja {pl.p2} por la pareja {p3, p4} en colaborativa requerido para
en la actividad de revision la actividad de edicién la comunicacién
« c wwyldabbleboard.com wi a4
Dll’{‘l&.‘[‘)uaﬁ_]l Draw Tour Drawings

W & || vedo || Redo [ (Pl | Frephagh | [ ]| =1|=T|=T| HjH/E[E" 0| Share + Chat &
w2 Share and Chat x

Ewits Othars
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Embed Enage [ Widget
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Laat edited:  Gusiti1BETE

Chat

Figura 4.2: Pizarra colaborativa entregada automaticamente por el sistema a la pareja {p1,p2} e
inicializada con el mapa conceptual de la pareja {p3,p4} creado en la actividad anterior.
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Reutilizacion del Disefio (UoLeadFlow4LD)

De la misma forma que ocurri6 con las situaciones de aprendizaje 1.1y 1.2, la puesta en
marcha de las situaciones de aprendizaje 1.3 y 1.4 mostrd, como se esperaba, la invocacion
automatica de herramientas y la automatizacion de los datos de entrada y salida de las
herramientas. Sin embargo, lo interesante de esta puesta en marcha es la reutilizacion de la
UoLeadFlow4LD. En efecto, la puesta en marcha de las situaciones de aprendizaje 1.3y 1.4
ilustraron, que con solo modificar el documento de poblacion de grupos, esto es, la forma en
que se asignan participantes a las actividades de aprendizaje y a las instancias de
herramientas, se pudieron poner en marcha distintas situaciones de aprendizaje.

4.4.4 Discusion

A través de la puesta en marcha de las cuatro situaciones de aprendizaje (1.1 a 1.4) se pudo
observar, por una parte, que los distintos participantes, ya sea que trabajen en actividades
individuales (situaciones 1.1 y 1.3) o trabajen colaborativamente (situaciones 1.2 y 1.4), no
tienen que preocuparse de las herramientas (individuales o colaborativas) que requieren usar
en una actividad de aprendizaje, ya que el motor de flujo de trabajo se encarga de invocarlas
automaticamente cuando las necesitan (de acuerdo a los especificado en el flujo de datos).
Asi también, se pudo observar que los participantes no tienen que preocuparse de localizar y
recuperar los artefactos (individuales o compartidos) que requieren las herramientas para
llevar a cabo las actividades de aprendizaje, ya que éstas se inicializan automaticamente con
los artefactos especificados como entradas de las herramientas. Mas aun, los participantes
tampoco tienen que preocuparse de guardar los artefactos creados por las herramientas, ya
que éstos se almacenan automaticamente de acuerdo a lo especificado en el flujo de datos.
Por tanto, de lo observado durante la puesta en marcha de las situaciones de aprendizaje 1.1 a
1.4, es razonable afirmar que LeadFlow4LD es expresivo para especificar la automatizacion
del flujo de datos, lo cual incluye la invocacion automatica de herramientas (individuales o
colaborativas), asi como la automatizacién de los datos (individuales o compartidos) de
entrada y salida de las herramientas.

Por otra parte, con la puesta en marcha de las situaciones de aprendizaje 1.3 y 1.4 se
pudo observar claramente que solamente uno de cinco documentos, el documento de
poblacién de grupos, fue necesario modificar para poner en marcha cada una de las
situaciones de aprendizaje. Esto permite que distintas situaciones de aprendizaje se puedan
especificar con tan s6lo cambiar la forma en que se distribuyen los participantes, ya sea en las
actividades de aprendizaje o en las instancias de herramientas. También se observé que las
instancias de la estructura del flujo de datos que caracterizan las situaciones de aprendizaje
{1.1, 1.2} y {1.3, 1.4} se crearon a partir de la misma estructura del flujo de datos. Esto
permite que distintas instancias se puedan derivar de la misma estructura del flujo de datos
con tan solo definir el nimero de instancias de datos y herramientas y la forma en que éstas
se relacionan entre si. Mas aun, incluso el mismo documento de poblacién de grupos se
puede reutilizar con tan solo cambiar los participantes concretos que intervienen en la
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situacion de aprendizaje. Esto permite crear situaciones de aprendizaje en la que intervienen
distintos estudiantes, pero manteniéndose el mismo numero y tamafio de los grupos, asi como
las mismas interacciones entre grupos. Por tanto, de lo observado durante la puesta en marcha
de las cuatro situaciones de aprendizaje, es razonable afirmar que es posible reutilizar una
UoLeadFlow4LD para distintas situaciones de aprendizaje colaborativo.

4.4.5 Comparacion con otras soluciones

Una solucion alternativa para describir las situaciones de aprendizaje colaborativo de revision
entre pares 1.1 y 1.3, es la que proponen Koper (2009) y Miao et al. (2005). Ellos proponen
incluir informacion de los participantes en la forma de roles (Estudiante-x) de tal forma que
se pueda discriminar qué datos son asignados a cada estudiante, como se ilustr6 en la Figura
2.22a y Figura 2.22b en la seccién 2.9.1. Sin embargo, como se comentd en dicha seccion,
esta aproximacion tiene varias desventajas. La primera es que no especifica el flujo de datos a
nivel de herramientas, sino solamente el flujo de datos a nivel de actividades. En tal caso, la
invocacion de herramientas, y los datos de entrada y salida de las herramientas no pueden ser
automatizados, lo cual es el primer principal objetivo de esta tesis. La segunda desventaja es
que el disefio resultante no describe la estructura de aprendizaje colaborativo de revision
entre pares, sino solamente una instancia de dicha estructura. Con esta aproximacion, seria
necesario crear un disefio de aprendizaje distinto para especificar cada una de las situaciones
de aprendizaje 1.1 a 1.4, con lo que el disefio de aprendizaje resultante no se podria reutilizar
en distintas situaciones de aprendizaje, lo cual es el segundo principal objetivo de esta tesis.

En cambio, con el método propuesto, se consiguié especificar y poner en marcha tanto la
invocacion automatica de herramientas, y la automatizacion de los datos de entrada y salida
de las herramientas, asi como la reutilizacion de la estructura de aprendizaje colaborativo de
revision entre pares. Por tanto, la comparacion de las bondades ofrecidas por LeadFlow4LD
con respecto a la solucién alternativa mencionada, contribuye a entender mejor el mérito de
la solucion propuesta.

4.5 Ejemplo ilustrativo: convergencia del conocimiento

Como se menciond en el capitulo 2, este es un patrén de proceso de aprendizaje colaborativo
bien documentado en la literatura (Weinberger, Stegmann & Fischer, 2005) y que es en
realidad una generalizacion de la técnica de aprendizaje colaborativo de revision entre pares.
Primero, en la actividad de edicién, un grupo de estudiantes editan informes individuales o
compartidos sobre un tema o caso. Después, en la actividad de revision, los informes son
revisados y criticados en turnos por el resto de los miembros del grupo. Por ultimo, en la
actividad de reflexion, los informes iniciales junto con las criticas realizadas regresan a los
autores originales, quienes convergen sus propias ideas junto con las de sus compafieros de
grupo para producir asi las conclusiones o reflexiones finales del caso. Por supuesto, también
se pueden plantear convergencias “en paralelo” de grupos de estudiantes, en donde cada
estudiante de cada grupo revisa, por turnos, al resto de sus comparieros de grupo.
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La diferencia entre la técnica de revision entre pares y la técnica de convergencia del
conocimiento, es gque en esta Ultima, durante la actividad de revisidn, cada participante revisa
en secuencia (en turnos) el informe creado por el resto de los participantes en la actividad
anterior. Por ejemplo, en una situacion con tres participantes, cada participante debe revisar y
criticar, en secuencia, el informe creado por los otros dos participantes; con cuatro
participantes, cada participante debe revisar el informe de los otros tres, etc. Por tanto, en una
situacion con solo dos participantes, la técnica de convergencia del conocimiento se reduce a
la técnica de revision entre pares, a la que se le agrega una actividad final de reflexion.

En la situacién de aprendizaje seleccionada (identificada como situacién 2.1 en la Tabla
4.4) participan 3 estudiantes. Durante la actividad de edicion, a cada estudiante se le pide
escribir un informe sobre uno de 3 temas o casos (a cada estudiante le corresponde un caso
diferente). La actividad de edicion es soportada, para cada estudiante, por un visor (browser)
usado para leer el caso, y un editor usado para escribir el informe sobre el caso. Después,
durante la actividad de revisién, cada estudiante tiene que revisar y criticar, en turnos, el
informe creado por cada uno de sus otros dos comparieros. Para realizar la actividad de
revisiéon, cada estudiante debe tener acceso a los informes creados por sus otros dos
comparfieros y a sus respectivos casos. Por tanto, la actividad de revision es soportada por dos
tipos de herramientas: un editor (precargado con el informe que se va revisar) usado para leer
y criticar el informe, y un visor del caso correspondiente. Durante la actividad de revision,
cada estudiante debe revisar y criticar primero el informe de uno de sus compafieros y luego
el del otro (secuencia que continuaria si participaran n-estudiantes). Es importante darse
cuenta de que durante la misma actividad de revision, y por cada estudiante, el par de
herramientas visor-editor debe invocarse en secuencia, lo cual es el principal propdsito a
ilustrar en esta situacion de aprendizaje. Por ultimo, en la actividad de reflexién, cada
informe, junto con las dos criticas de sus comparfieros de grupo, regresa al autor original, en
donde cada estudiante agrega sus conclusiones finales del caso, a través de converger sus
propias ideas con las ideas de sus compafieros de grupo.

4.5.1 Especificacion de la estructura de aprendizaje colaborativo

Documento del Flujo de Aprendizaje

En la Figura 4.3 se muestra el disefio de la estructura del flujo de aprendizaje creado por
el disefiador instruccional correspondiente a la técnica de convergencia del conocimiento.
Aqui, el flujo de actividades se compone de la secuencia de las actividades de edicion (Al),
revision (A2) y reflexion (A3), asociadas respectivamente a los roles editor, revisor y de
reflexion. El documento del flujo de aprendizaje correspondiente a este disefio se puede
consultar en el apéndice C.
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Figura 4.3: Disefio del flujo de aprendizaje correspondiente a la técnica de aprendizaje
colaborativo basada en la convergencia del conocimiento.

Documento del Flujo de Datos

La Figura 4.4 muestra el disefio de la estructura del flujo de datos creado por el
disefiador instruccional para ésta técnica de aprendizaje colaborativo. Primero, la secuencia
de herramientas inicia con la invocacion simultdnea de dos herramientas asociadas a la
actividad de edicion. La primera herramienta (H1), se trata de un visor de documentos usado
por los estudiantes participantes para leer el caso asignado (D1); y la segunda herramienta
(H2), consiste en un editor de texto usado por los estudiantes para escribir su informe inicial
sobre el caso (D2). Segundo, la secuencia de herramientas continta con dos herramientas
simultaneas asociadas a la actividad de revision. La primera herramienta, igual que en la
actividad anterior, se trata de un visor de documentos (H3) usado para leer el caso asignhado;
y la segunda herramienta (H4), se trata de un editor que tiene un doble proposito: acceder al
informe inicial sobre el caso (D2) y escribir las criticas sobre dicho informe (D2). Por Gltimo,
la secuencia de herramientas termina con la invocacién de dos herramientas simultaneas
asociadas a la actividad de reflexion. La primera herramienta (H5), se trata nuevamente de
un visor de descripcion de casos; y la segunda herramienta (H6), se trata de un editor usado
para acceder al artefacto D2 que contiene el reporte inicial del caso, junto con sus criticas,
pero que también se usa para escribir la reflexion final sobre el caso.

La relacion entre datos y herramientas del disefio de la Figura 4.4 se puede interpretar de
la siguiente manera. El artefacto (D1) representa el documento que describe el caso, el cual es
leido por los distintos visores de documentos en las tres actividades de aprendizaje (por tanto,
D1 es una entrada de las herramientas H1, H3 y H5). El artefacto D2 representa el informe
inicial del caso (salida de H2), pero que también se usa para incluir la critica sobre el informe
del caso (salida de H4), asi como para incluir las conclusiones finales del caso (salida de H6).
En la Tabla 4.6 se resumen los artefactos y herramientas abstractas usados en el disefio de la
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Figura 4.4, mientras que el documento del flujo de datos de esta situacion de aprendizaje se
puede consultar en el apéndice C.1

Editor Revisor Reflexion

Caso
(D1

WVizor de Docs. Editor W
(Hl) (I'E) N |
Y S

| AR .

Vior de Docs, iig:r b
(H3) A
S

| ™, A

Wizor de Docs. Editor
(H5) (HA)

¢
3

Figura 4.4: Disefio de la estructura del flujo de datos correspondiente a la técnica de aprendizaje
colaborativo basada en la convergencia del conocimiento.

ID Descripcion ID Descripcion

D1 | Descripcion del caso D2 Informe sobre el caso + criticas + reflexion
final

H1 | Visor del caso durante la edicién del reporte H2 Editor del informe del caso

H3 | Visor del caso durante la critica del reporte H4 Editor de criticas sobre el informe del caso

H5 | Visor del caso durante la reflexion final H6 Editor de la reflexion final

Tabla 4.6: Descripcion de artefactos (datos) y herramientas abstractas referidas en el disefio del
flujo de datos correspondiente a la técnica de aprendizaje colaborativo de convergencia del
conocimiento.

Documento de la Coordinacién de Flujos

La Figura 4.5 muestra la relacion estructural entre el flujo de aprendizaje y el flujo de
datos correspondiente a la técnica de convergencia del conocimiento. La especificacion de
parte de este documento se muestra en la Figura 4.6. Como se puede ver, se especifican tres
transiciones maestras: de Al a H1, de A2 a H3 y de A3 a H5, las cuales son usadas para
especificar el inicio del flujo de datos. Similarmente, se especifican tres transiciones esclavas:
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de H2 a Al, de H4 a A2 y de H6 a A3, las cuales son usadas para especificar la terminacion
del flujo de datos en cada una de las actividades de aprendizaje.

Es importante darse cuenta de que no es en esta estructura del flujo de datos donde se
ilustra la secuenciacion de herramientas en una misma actividad de aprendizaje, ya que como
es claro en el disefio de la Figura 4.6, a ninguna actividad de aprendizaje esta asociada una
secuencia de herramientas (mas de una herramienta en secuencia), ya que en todos los casos
se trata de invocaciones concurrentes de herramientas. La secuenciacion de herramientas, es
ilustrada més adelante, cuando se definen instancias de la estructura del flujo de datos.

Editor Revisor Reflexién Editor Revisor Reflexion

QD s

Figura 4.5: Disefio de la coordinacién entre el flujo de aprendizaje y el flujo de datos
correspondiente a la estructura de aprendizaje colaborativo basada en la convergencia del
conocimiento.

4.5.2 Especificacion de la instanciacion de la estructura

Documento de Instanciacién de Grupos

Para especificar la situacién de aprendizaje 2.1 se requiere que el disefiador instruccional
reflexione sobre las interacciones colaborativas que ocurren en el flujo de datos. Por tanto, a
partir de la estructura del flujo de datos descrita en la Figura 4.4 y tomando en cuenta que
interaccionan colaborativamente tres participantes en el grupo, donde a cada participante se le
asigna un diferente caso, el disefiador instruccional define tres instancias tanto del artefacto
que representa el documento del caso a estudiar (D1) como del artefacto que representa el
informe, la critica y la reflexion final sobre el caso (D2), como se refleja en la instancia de la
estructura del flujo de datos mostrada en la Figura 4.7.
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<activities>
<learning-activity id="Al1" />
<learning-activity id="a2"/>
<learning-activity id="A3"/>
</activities>

<tools>

<tool id="H1" />

<tool id="H2" />

<tool id="H3" />

<tool id="H4" />

<tool id="H5" />

<tool id="He6" />

</tools>

<transitions>
<master-transition>

<from activity-ref="Al" />
<to tool-ref="H1" />
</master-transition>
<master-transition>

<from activity-ref="A2" />
<to tool-ref="H3" />
</master-transition>
<master-transition>

<from activity-ref="A3" />
<to tool-ref="H5" />
</master-transition>
<slave-transition>

<from tool-ref="H2" />

<to activity-ref="Al1" />
</slave-transition>
<slave-transition>

<from tool-ref="H4" />

<to activity-ref="a2" />
</slave-transition>
<slave-transition>

<from tool-ref="H6" />

<to activity-ref="A3" />
</slave-transition>
</transitions>

Figura 4.6: Parte del documento de coordinacidn de flujos que especifica la coordinacion entre
el flujo de aprendizaje y el flujo de datos, correspondiente a la técnica de aprendizaje colaborativo
basada en la convergencia del conocimiento.

Es importante hacer notar también las tres instancias definidas tanto de la herramienta de
edicion (H3) usada para escribir el informe del caso, como de la herramienta de edicion (H6)
usada en la reflexion final. Ademas, puesto que en cada grupo colaboran tres participantes
cada uno con casos diferentes, cada participante debe criticar los informes de sus otros dos
comparieros, por lo que se requiere de dos instancias de la herramienta de edicion (H4) para
la critica de cada participante y dos instancias del visor de casos (H3). Es decir, en total se
requieren de 6 instancias de H3 y H4, 2 por cada participante. Esto Ultimo es importante, ya
que se refleja en el disefio como una secuenciacion de herramientas durante la actividad de
revision y que aparece encerrado en 6valos en la Figura 4.7. En la Tabla 4.7 y en la Tabla 4.8
se presenta un resumen de las instancias de datos y herramientas mostradas en la Figura 4.7.
El documento de instanciacion de grupos de la situacion de aprendizaje 2.1 se puede
consultar en el apéndice C.1.
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Reflexion

Editor
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Revisor

|
f@ qmq
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Figura 4.7: Instancia de la estructura del flujo de datos correspondiente a la situacién de aprendizaje 2.1.Encerrado en ¢valos se ilustra la
secuenciacion de herramientas de la actividad de revision, lo cual es el principal propdsito a ilustrar en esta situacion de aprendizaje.
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Dato Instancias
1D Cant. 1D Descripcion Id Descripcion
D1 3 D1-1 | Descripcion del caso 1 D1-2 | Descripcion del caso 2
D1-3 | Descripcion del caso 3
D2 3 D2-1 | Informe del participante 1 + critica | D2-2 | Informe del participante 2 +
del participante 3 + critica del critica del participante 1 +
participante 2 + reflexion final del critica del participante 3 +
participante 1 reflexion final del participante 1
D2-3 | Informe del participante 3 + critica
del participante 2 + critica del
participante 1 + reflexién final del
participante 3
Tabla 4.7: Descripcidn de instancias de datos definidas en el documento de instanciacion de
grupos de la situacion de aprendizaje 2.1.
Hta Instancias
ID | Cant ID Descripcion ID Descripcién
H1 3 H1-1 | Visor del caso 1 por el participante 1 H1-2 | Visor del caso 2 por el
participante 1
H1-3 | Visor del caso 3 por el participante 3
H2 3 H2-1 | Editor del reporte del caso 1 por el | H2-2 | Editor del reporte del caso 2 por
participante 1 el participante 2
H2-3 | Editor del reporte del caso 3 por el
participante 3
H3 6 H3-1 | Visor del caso 2 por el participante 1 H3-2 | Visor del caso 3 por el
participante 2
H3-3 | Visor del caso 1 por el participante 3 H3-4 | Visor del caso 3 por el
participante 1
H3-5 | Visor del caso 1 por el participante 2 H3-6 | Visor del caso 2 por el
participante 3
H4 6 H4-1 | Editor de la critica del participante 1 al | H4-2 | Editor de la critica del
participante 2 participante 2 al participante 3
H4-3 | Editor de la critica del participante 3 al | H4-4 | Editor de la critica del
participante 1 participante 1 al participante 3
H4-5 | Editor de la critica del participante 2 al | H4-6 | Editor de la critica del
participante 1 participante 3 al participante 2
H5 3 H5-1 | Visor del caso 1 por el participante 1 H5-2 | Visor del caso 2 por el
participante 2
H5-3 | Visor del caso 3 por el participante 3
H6 3 H6-1 | Editor de la reflexion final del | H6-2 | Editor de la reflexion final del
participante 1 participante 2
H6-3 | Editor de la reflexion final del
participante 3

Tabla 4.8: Descripcién de instancias de herramientas definidas en el documento de instanciacién
de grupos de la situacion de aprendizaje 2.1.

Documento de Poblacién de Grupos

Como se muestra en la Tabla 4.9, la situacion de aprendizaje 2.1 requiere que todos los
participantes se desempefien en los tres roles, lo que significa que todos ellos intervienen en
las actividades de edicion, revision y reflexion. Asi también, en la Tabla 4.10 se muestra la
forma en que el educador asigna los participantes a las instancias de herramientas. El
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documento de poblacién de grupos de la situacion de aprendizaje 2.1 se puede consultar en el
apéndice C.

Situacién Roles del
Flujo de Aprendizaje
Editor Revisor Reflexion
2.1 pl,p2,p3 pl,p2,p3 pl,p2,p3

Tabla 4.9: Asignacion de participantes a roles de aprendizaje correspondiente a la situacion de
aprendizaje 2.1.

Instancia de Participantes Instancia de Participantes Instancia de Participantes
Herramienta Herramienta Herramienta

H1-1 pl H1-2 p2 H1-3 p3

H2-1 pl H2-2 p2 H2-3 p3

H3-1 pl H3-2 p2 H3-3 p3

H3-4 pl H3-5 p2 H3-6 p3

H4-1 pl H4-2 p2 H4-3 p3

H4-4 pl H4-5 p2 H4-6 p3

H5-1 pl H5-2 p2 H5-3 p3

H6-1 pl H6-2 p2 H6-3 p3

Tabla 4.10: Asignacién de participantes a las instancias de herramientas de la situacion de
aprendizaje 2.1.

4.5.3 Puesta en marcha de la situacion de aprendizaje

El Flujo de Aprendizaje

La Figura 4.8 muestra una vista general del flujo de aprendizaje que el sistema presenta
a cada uno de los tres participantes de la situacion de aprendizaje 2.1, y que estd compuesta
de una actividad de edicion, otra de revision y una méas de reflexion.

Automatizacion del Flujo de Datos

Esta situacion de aprendizaje fue seleccionada para ilustrar la expresividad del método
propuesto en automatizar la secuenciacion de herramientas en una misma actividad de
aprendizaje. Con este propésito, la puesta en marcha de la situacion de aprendizaje iniciara el
recorrido que sigue el informe inicial creado por uno de los tres participantes (el participante
p2) en la actividad de edicién, después seguird la secuenciacion de herramientas que tiene
lugar durante la actividad de revision (ésta es la parte de interés de la puesta en marcha de
esta situacion de aprendizaje), y hasta la creacion del informe final del participante p2 en la
actividad de reflexion.

En la Figura 4.9a se muestra el momento en que el participante p2 selecciona e inicia el
flujo de datos desde la actividad de edicion. En ese momento, el motor del flujo de
aprendizaje habilita al motor del flujo de trabajo a iniciar el flujo de datos correspondiente a
la actividad de edicion. De acuerdo a lo especificado, este inicia lanzando automaticamente
una instancia del visor de documentos (ver Figura 4.9b) necesario para leer el documento del
caso asignado, asi como una instancia del editor de texto usado por el participante p2 para
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escribir su informe inicial sobre el caso. Instancias similares de estas herramientas son
lanzadas automéaticamente por el motor de flujo de trabajo para el resto de los participantes.

€ C © localhost:8080/WebPl &= C  ® localhost:8080/W

iy Convergencia del Conocimiento i Convergencia del Conocimiento
=] Q@Play B @Play
E-&3 Acto-1v E-53 Acto-2v
Edicion iSi0
Av e v <L Revisiony
@) (b)

= C' | @ localhost:8080/WebPlayer/main

:} Convergencia del Conocimiento

E@ Flay

E-53 Acto-3

(©

Figura 4.8: Vista general del flujo de aprendizaje presentado a cada uno de los tres participantes
de la situacion 2.1: (a) actividad de edicién (b) actividad de revision (c) actividad de reflexion.

Es importante darse cuenta de que el visor de documentos en la Figura 4.9b esta
inicializado con la descripcion del caso que el participante p2 requiere para escribir su
informe inicial sobre el caso (aqui es donde se observa la automatizacion de los datos de
entrada de herramientas). Similarmente, visores de documentos correspondientes al resto de
los participantes se inicializan automéaticamente con la descripcidon de diferentes casos.

A continuacion, cada participante escribe su informe inicial sobre el caso. Esto se
muestra en la Figura 4.10 para el participante p2. Una vez que los participantes finalizan sus
herramientas de edicion, termina el flujo de datos correspondiente a la actividad de edicion.
Los informes iniciales creados son automaticamente almacenados por las herramientas y el
motor de flujo de trabajo devuelve el control al motor del flujo de aprendizaje, para de esta
forma continuar con la siguiente actividad de aprendizaje: la actividad de revision.
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Figura 4.9: Momento en que (a) el participante p2 inicia el flujo de datos desde la actividad de
edicion e (b) el motor de flujo de trabajo lanza automaticamente una instancia del visor de
documentos que ya incluye el caso asignado, asi como una instancia del editor de texto para escribir
su informe inicial sobre el caso.

L C' | O collabedit.com/mép3y

new download history invite
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% |La computacién Grid permite compartir recursos de hardware y software, a través de la virtualizacidén. Los recursos de
[hardware pueden ser especificos o de super cdmputo. Los principales objetivos de la computacidén Grid son:

5|1. La colaboracidn entre los socios

5 |2. Transparencia a través de la virtualizacién

713-. Escalabilidad

Figura 4.10: Reporte del caso realizado por el participante p2, después de leer el articulo
asignado.

Durante la actividad de revisién, cada participante critica en turnos o rondas, los
informes creados por los otros dos participantes. Por tanto, el informe inicial del participante
p2, es criticado por el participante pl y también por el participante p3. A continuacion se
muestra la puesta en marcha de la primera ronda de criticas.

La Figura 4.11a muestra el momento en que el participante pl inicia el flujo de datos
desde la actividad de revision, y como resultado, el motor del flujo de aprendizaje delega el
control al motor de flujo de trabajo. Este lanza automaticamente tanto la herramienta de
edicién inicializada con el informe inicial creado por el participante p2 (aqui es donde se
observa la invocacion automatica de herramientas y la automatizacion de los datos de entrada
y salida de herramientas), como el visor del caso del informe que se va a criticar (ver Figura
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4.11b). Similarmente, el resto de los participantes seleccionan e inician también el flujo de
datos correspondiente a la actividad de revision.

Cuando el participante p1 selecciona el
servicio de herramientas de revision, el
sistema lanza automaticamente las

herramientas que soportan la actividad Visor de Documentos PDF Editor (Collabedit)
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Figura 4.11: Momento en que (a) el participantepl selecciona su servicio de herramientas en la
actividad de revision e (b) el motor de flujo de trabajo lanza automaticamente el visor de documentos
inicializado con el caso asignado y el editor de texto inicializado con el informe inicial del
participante p2.

La Figura 4.12 muestra el artefacto que contiene el informe inicial del participante p2,
pero una vez que ha sido criticado por el participante pl. Similarmente, el participante p2
critica el informe del participante p3 y el participante p3 critica el informe del participante

pl.

Reporte original del participante p2 Critica del participante pl
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mite comparcir recursos de hardware y software, a través de la virtualizacién. Los recursos de
=pecificos o de super cimputeo. Los principales objetives de la computacidn Grid som:
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a través de la virtualizacidn
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3. Control descenl;azll:ndq

Figura 4.12: Artefacto que contiene el informe inicial del participante p2 més la critica del
participante p1.
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Una vez que los tres participantes han llevado a cabo sus primeras rondas de criticas, la
siguiente fase de la actividad de revision es realizar la segunda y Gltima ronda de criticas.
Para ello, una vez que todos los participantes terminaron sus herramientas usadas en la
primera ronda de criticas, el motor de flujo de trabajo, de acuerdo lo especificado, lanza
automaticamente las instancias de herramientas que seran usadas en la segunda ronda de
criticas (aqui es donde se observa la automatizacion de la secuenciacion de herramientas en
una misma actividad de aprendizaje, que en este caso es la actividad de revision). La Figura
4.13 muestra este escenario para el participante p3 una vez que ha realizado su critica al
informe del participante p2. Aqui se puede ver que la herramienta de edicion esta inicializada
con el artefacto que contiene el informe inicial del participante p2, mas la critica realizada
por el participante pl, y a la que se le ha agregado la critica realizada por el participante p3
(aqui es donde se observa la invocacion automatica de herramientas y la automatizacién de
los datos de entrada y salida de las herramientas). Similarmente, el resto de los participantes
realiza también su segunda rondas de criticas: el participante pl critica el reporte del
participante p3 y el participante p2 critica el reporte del participante p1.

Reporte original del participante p2 Critica del participante pl Critica del participante p3

* € @ collabedit.com/mép3y

Caso:Ddfining the grid: g sgipshot on the curzengMiewsDy Meinz Stockinger

rigl pfrmite comparcir reslrse® de nardware y software, a través de la vircualizacién. Los recurscs de
hardware pueden sby’especificos o de sffes”cémputc. Los principales cbjetivos de la computacién Grid som:

1. La colaboracidfi encre los socios

2. Tranaparengds® & través de la @iz#lalizacidn

3. Escalabijfdad

Cricica (Autor Jomé):

Te falté agregar en Lo Bbietives del Grid:
1. Seguridad

2. Integracidn

3. Control degfencarlizade

Cricica (Autor Mario):
También te falté indicar que el Grid se puede implementar usando una arquitecturza OG3A, la cual ae basa en servicios,
1a cual implementa a su vez los servicios Grid.)

Figura 4.13: Critica del participante p3 realizada al reporte inicial del participante p2.

Finalmente, una vez que los tres participantes han llevado a cabo su segunda ronda de
criticas y han finalizado todos ellos sus herramientas, hasta entonces finaliza el flujo de datos
correspondiente a la actividad de revision. En ese momento el motor del flujo de trabajo
delega el control al motor del flujo de aprendizaje, y se puede continuar con la siguiente y
Gltima actividad de aprendizaje: la actividad de reflexion.

Una vez que el participante p2 selecciona e inicia el flujo de datos desde la actividad de
reflexion, el motor del flujo de aprendizaje delega el control al motor de flujo de trabajo.
Este, de acuerdo a lo especificado, lanza automaticamente tanto la herramienta que contiene
el articulo del caso, como la herramienta de edicién inicializada con el artefacto que contiene
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el informe inicial del participante p2 y las criticas de sus pares (los participantes pl y p3). La
Figura 4.14 muestra este artefacto, al que se le han agregado las conclusiones finales del
propio participante p2. Artefactos similares son producidos también por el resto de los
participantes.

Reporte original del particip. p2 Critica del particip. pl Critica del particip. p3 Reflexion del particip. p2
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Figura 4.14: Reflexiones del participante p2 de acuerdo a su reporte inicial y a las criticas de sus
pares.

45.4 Discusion

A través de la puesta en marcha de la situacion de aprendizaje 2.1 se pudo observar la
secuenciacion automatica de invocaciones de herramientas durante la actividad de revision.
Aqui, cada uno de los tres participantes llevé a cabo sus dos rondas de criticas, por tanto
instancias de la herramienta de edicion fueron invocadas en secuencia. Los distintos
participantes no tuvieron que preocuparse de invocar un editor, y luego otro editor para
realizar sus dos rondas de criticas, sino que el motor de flujo de trabajo las invoco
automaticamente de acuerdo a lo especificado en el flujo de datos. Por tanto, de la puesta en
marcha de esta situacion de aprendizaje podemos afirmar que LeadFlow4LD permitio
automatizar la secuenciacion de invocaciones de herramientas en una misma actividad de
aprendizaje.

Durante la puesta en marcha de esta situacién de aprendizaje también se observo la
siguiente dificultad. Parece ser que los participantes pueden perder conciencia de las tareas
asociadas con las herramientas que se ejecutan en secuencia en la misma actividad de
aprendizaje. Por ejemplo, la actividad de revisiéon de la situacion 2.1 se compone de dos
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tareas: revisar y criticar el informe de un primer participante, y después, revisar y criticar el
informe de un segundo participante. Para resolver esta dificultad parcialmente, se puede
especificar la tarea a realizar por las herramientas en la descripcion de las actividades de flujo
de trabajo que representan invocaciones de herramientas (ver Figura 4.1), tarea que sin
embargo debe ser realizada por el educador en tiempo de instanciacién. Una solucidn
definitiva a este problema puede estar en la direccion de descomponer la especificacion de
una actividad de grano grueso en sub-actividades, cada una de las cuales describiendo la tarea
a realizar por una herramienta en la secuencia de invocaciones de herramientas.

Por ultimo, si bien es cierto que esta situacion de aprendizaje no fue seleccionada para
ilustrar la reutilizacion de una UoLeadFlow4LD. Sin embargo, seria interesante discutir como
reutilizar el disefio resultante para el caso de mas participantes. Un caso ocurre, por ejemplo,
con n estudiantes, donde cada uno participa en n-1 rondas de criticas durante la actividad de
revision, y por tanto n-1 instancias de herramientas de edicion (H4) y visores de casos (H3)
son invocadas en secuencia. Otro caso ocurre, por ejemplo, con 2n estudiantes, donde n
estudiantes participan en n-1 rondas de criticas, y los otros n lo hacen con el resto (n-1)
estudiantes. A nivel de disefio estructural de la técnica de convergencia del conocimiento, el
disefiador instruccional no debe de preocuparse de cuantos estudiantes participaran durante la
interaccion colaborativa del flujo de datos. Sino que, es hasta el momento de la instanciacion
de la estructura del flujo de datos (en el documento de instanciacion de grupos), donde el
disefiador instruccional debe decidir cuantas instancias de herramientas se van a crear y como
se van a secuenciar éstas, 1o que da una idea de la capacidad del método propuesto para
reutilizar la estructura de un disefio de aprendizaje para derivar nuevas situaciones de
aprendizaje similares.

4.5.5 Comparacion con otras soluciones

Una solucién alternativa para describir la situacién de aprendizaje colaborativo basada en la
técnica de convergencia del conocimiento, puede ser al igual que en el caso anterior, la
aproximacioén propuesta por Koper (2009) y Miao et al. (2005) e ilustrada en la Figura 2.22a
y en la Figura 2.22b, y que corresponden respectivamente a las situaciones de aprendizaje 1.1
y 1.3, respectivamente. Sin embargo, puesto que no es posible especificar la relacion entre
datos y herramientas, entonces tampoco seria posible especificar la secuenciacion automatica
de invocaciones de herramientas en una misma actividad de aprendizaje. Ademas, el disefio
de aprendizaje resultante describiria solamente una situacion de aprendizaje particular, en
lugar de describir una estructura de aprendizaje colaborativo que pueda ser reutilizada en
distintas situaciones de aprendizaje.

Una segunda alternativa de solucidn, podria ser descomponer la actividad de revision en
una secuencia de actividades de aprendizaje de grano fino, de forma que se elimine la
secuenciacion de herramientas en la misma actividad de aprendizaje, y dejando las
herramientas asociadas a sus propias actividades de aprendizaje. Por ejemplo, seria necesario
descomponer la actividad de revision en dos actividades para el caso de la situacion 2.1, ya
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que se deben realizar dos turnos de revision. El problema de esta solucion es que se debe
descomponer actividades de grano grueso en un flujo de actividades de grano fino, lo que
aumenta el nivel de coercién de las actividades, lo cual puede desmotivar el aprendizaje de
los estudiantes (Dillenbourg, 2002). Ademas, de que situaciones de aprendizaje similares,
donde participen 4, 5,...,n estudiantes, requeririan de un nuevo y distinto disefio de
aprendizaje, lo cual impide que un mismo disefio de aprendizaje se reutilice para distintas
situaciones de aprendizaje.

En cambio, con el método propuesto, se consiguid especificar y poner en marcha la
secuenciacion automatica de invocaciones de herramientas en una misma actividad de
aprendizaje. Por tanto, la comparacion de las bondades ofrecidas por LeadFlow4LD con
respecto a las soluciones alternativas mencionadas, contribuye toda via mas a entender el
mérito de la solucion propuesta.

4.6 Ejemplo ilustrativo: caso MOSAIC

Como se menciond en el capitulo 2 (consultar seccion 2.7.3), el caso MOSAIC es la
composicién jerarquica de tres técnicas de aprendizaje colaborativo que son bien conocidas:
pirdmide de 3 niveles, jigsaw y revision entre pares. La idea es utilizar la técnica de revision
entre pares para mejorar los resultados obtenidos durante cada uno de los tres niveles de la
pirdmide. El primer nivel de la pirdmide se compone de 3 fases. La primera fase es individual
y es donde los participantes se hacen expertos en un tema (el universo del problema es
dividido en temas o partes). Después, la segunda fase es colaborativa, y es donde
participantes expertos en un tema trabajan juntos como grupos de expertos, mejorando los
resultados individuales creados en la actividad anterior. Finalmente, en la tercera fase del
primer nivel de la piramide, participantes expertos en distintos temas trabajan juntos en
grupos de jigsaw, con el propdésito de mejorar los resultados anteriores. A continuacién, en el
segundo nivel de la piramide, grupos de jigsaw trabajan juntos para producir nuevos y
mejores resultados consensuados. Por dltimo, en el tercer nivel de la pirdmide, todos los
participantes se juntan en un solo grupo para discutir y presentar sus conclusiones finales. A
continuacion se describe una situacion de aprendizaje concreta derivada de esta jerarquia de
técnicas de aprendizaje colaborativo.

La situacion de aprendizaje seleccionada (identificada como situacion 3.1 en la Tabla
4.4) se compone de una piramide 3 niveles en la que participan 12 estudiantes, y en la que el
problema se ha dividido en 3 temas o partes. En la primera fase del primer nivel de la
piramide, cada estudiante lee individualmente uno de 3 articulos seleccionados (4 estudiantes
leen el mismo articulo) con el propdsito de producir un mapa conceptual individual, asi como
una lista de preguntas o dudas sobre el articulo analizado. En la segunda fase, todos los
estudiantes que leyeron el mismo articulo trabajan juntos como un grupo de expertos (se
forman 3 grupos de 4 expertos cada uno). Primero realizan una revision entre pares de su
trabajo previo (retroalimentacion del mapa conceptual y la lista de preguntas de estudiantes
individuales) y como consecuencia producen un nuevo mapa conceptual y una lista de
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preguntas de los grupos de expertos. En la tercera fase del primer nivel de la pirdmide, se
forman grupos de jigsaw (se forman 4 grupos de jigsaw de 3 estudiantes cada uno) quienes
primero retroalimentan a los grupos de expertos sobre sus mapas conceptuales y listas de
preguntas, y después crean su propio mapa conceptual y lista de preguntas mejorado y
consensuado. En el segundo nivel de la piramide, grupos de jigsaw trabajan juntos (se forman
2 grupos de 6 estudiantes cada uno), primero realizando una revisién entre pares del trabajo
previo y después creando un mapa conceptual y una lista de preguntas consensuadas. Por
altimo, en el tercer nivel de la pirdmide todos los estudiantes trabajan juntos para presentar el
mapa conceptual definitivo y sus conclusiones finales.

Es importante recordar que esta situacion de aprendizaje fue seleccionada con el
propésito de ilustrar, por un lado, la expresividad de LeadFlow4LD para automatizar el flujo
de datos, y por otro lado, como debe ser claro de la descripcién anterior, para ilustrar la
aplicacion del método propuesto en escenarios de aprendizaje colaborativo complejos.

4.6.1 Especificacion de la estructura de aprendizaje colaborativo

Documento del Flujo de Aprendizaje

En la Figura 4.15 se muestra el disefio de la estructura del flujo de aprendizaje
correspondiente al conjunto de técnicas de aprendizaje colaborativo que componen el
Ilamado caso MOSAIC. Aqui, el flujo de actividades inicia en el rol estudiante con la
actividad (Al) a través de la cual los participantes conocen el entorno de aprendizaje.
Después, en el rol de estudiantes expertos, el flujo de aprendizaje inicia con una actividad de
estudio individual (A2), que pretende hacerlos expertos sobre un tema o caso y que, como
resultado, produciran un mapa conceptual individual asi como una lista de preguntas o dudas
del mismo; el flujo de actividades de aprendizaje continGa con una actividad individual de
revisién entre pares (A3), en la que los estudiantes retroalimentan de forma individual a sus
comparieros expertos sobre los artefactos creados por ellos en la actividad anterior (mapa
conceptual y listado de preguntas individuales); y por Gltimo, el flujo de actividades en el rol
de estudiante experto termina con una actividad colaborativa de estudio de expertos (A4), en
la que los estudiantes trabajan juntos para crear un nuevo mapa conceptual asi como una
nueva lista de preguntas o dudas del mismo, pero ahora como grupos de expertos. A
continuacion, en el rol de jigsaw, el flujo de aprendizaje continla con una actividad de
revision entre pares (A5), en la que los estudiantes trabajan juntos para retroalimentar a sus
compafieros de jigsaw sobre los artefactos creados por ellos en la actividad anterior; después
trabajan juntos en una actividad colaborativa (A6) para crear un nuevo mapa conceptual asi
como una nueva lista de preguntas o dudas del mismo, pero ahora como grupos de jigsaw.
Despues, el flujo de actividades en el nivel 2 de la pirdmide continGa de forma similar al
anterior, primero con una actividad de revision entre pares (A7) para retroalimentar a sus
compafieros sobre los artefactos creados por ellos en la actividad anterior, y después con una
actividad colaborativa (A8) para crear un nuevo mapa conceptual asi como una nueva lista de
preguntas o dudas, pero ahora como grupos extendidos de jigsaw. Por dltimo, el flujo de
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aprendizaje termina en el nivel 3 de la piramide, con una actividad colaborativa (A9) en la
que todos los estudiantes crean en consenso un solo mapa conceptual, discuten y presentan
sus conclusiones finales.

Un resumen de la descripcidn de las actividades de aprendizaje del caso MOSAIC se
muestra en la Tabla 4.11, mientras que el documento del flujo de aprendizaje de este disefio
puede ser consultado en el apéndice C.

Estudiante Experto Jigsaw Piramide Nivel 2 Piramide Nivel 3

Conocer el Extorro
(A1)

Be troalimentaciin Indiidual
(A3)
Estudio de Expertos
(A4

Retroalime ntacvin Jigeaw
(A5
Estudio Jigsaw
(£)]

Retrodiment. Jigsaw Hivel 2
(47

Estudio Jigsaw Nzl 2
(A8)

Conchsiones
(45)

Figura 4.15: Disefio del flujo de aprendizaje correspondiente a la técnica de aprendizaje
colaborativo basada en el caso MOSAIC.

Documento del Flujo de Datos

La Figura 4.16 muestra el disefio de la estructura del flujo de datos correspondiente a la
técnica de aprendizaje colaborativo basada en el caso MOSAIC. Aqui se describe la
secuencia de invocaciones de herramientas, asi como la relacion entre datos y herramientas.
En la secuencia de herramientas de la Figura 4.16 se muestran primero las tres herramientas
simultaneas asociadas a la actividad de crear el mapa conceptual individual: el visor de
documentos (H1) usado para acceder al caso asignado (D1); la pizarra individual (H2) usada
para crear el mapa conceptual individual (D2); y el editor de texto individual (H3) usado para
escribir las preguntas o dudas individuales (D3). A continuacion en la secuencia, estan las
tres herramientas simultneas asociadas a la actividad de retroalimentacion individual: el
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visor de documentos (H4) usado para visualizar el caso asignado; la pizarra individual (H5)
usada para retroalimentar el mapa conceptual realizado por los estudiantes en la actividad
anterior; y el editor de texto individual (H6) usado para responder las dudas o preguntas
realizadas por los estudiantes en la actividad anterior. Después en la secuencia, estan las 5
herramientas simultaneas asociadas a la actividad de crear un mapa conceptual de expertos: el
visor de documentos (H7), las pizarras colaborativas (H8 y H10) y el editor de texto
colaborativo (H9 y H11). Las herramientas H10 y H11 son usadas para crear los mapas
conceptuales (D4) y preguntas o dudas de los expertos (D5), mientras que las herramientas
H8 y H9 son usadas solamente para consultar los mapas conceptuales y las dudas creadas por
los estudiantes expertos en la actividad anterior.

Activ. Nombre Tipo Descripcion

1D

Al Conociendo el | Indiv. | Vista general del proceso, manejo de interfaz, recursos, etc.
entorno

A2 Estudio Indiv. | Estudiantes crean un mapa conceptual del caso asignado y una lista de
individual preguntas o dudas

A3 Revision Indiv. | Estudiantes retroalimentan a expertos del mismo caso sobre su mapa
individual conceptual y lista de preguntas de la actividad anterior

A4 Estudio de | Colab. | Expertos analizan retroalimentacion recibida de otros expertos y
expertos juntos crean un mapa conceptual del caso asignado y una lista de

preguntas o dudas
A5 Revision jisaw Colab. | Grupos jigsaw retroalimentan a grupos de expertos sobre su mapa

conceptual y lista de preguntas de la actividad anterior

A6 Estudio jigsaw Colab. | Grupos de jigsaw analizan retroalimentacion recibida de otros grupos
jigsaw y juntos crean un mapa conceptual del caso asignado y una
lista de preguntas o dudas

A7 Revision jigsaw | Colab. | Grupos extendidos de jigsaw retroalimentan a grupos jigsaw sobre su

nivel 2 mapa conceptual y lista de preguntas de la actividad anterior
A8 Estudio  jigsaw | Colab. | Grupos extendidos de jigsaw analizan retroalimentacion recibida de
nivel 2 otros grupos extendidos jigsaw y juntos crean un mapa conceptual del
caso asignado y una lista de preguntas o dudas
A9 Conclusiones Colab. | Todos los estudiantes analizan la retroalimentacion recibida por

grupos extendidos jigsaw y juntos crean un mapa conceptual
consensuado y las conclusiones finales

Tabla 4.11: Resumen de las actividades de aprendizaje correspondientes a la técnica de
aprendizaje colaborativo basada en el caso MOSAIC.

A continuacién, ya en el rol de jigsaw, la secuencia de herramientas continta con 3
herramientas simultaneas asociadas a la actividad de retroalimentacion de jigsaw: el visor de
documentos (H12), la pizarra colaborativa (H13), y el editor de texto colaborativo (H14). Las
herramientas H13 y H14 son usadas para retroalimentar a los expertos sobre sus mapas
conceptuales (D4) y sobre el listado de dudas o preguntas creados por ellos en la actividad
anterior (D5). En la Tabla 4.12 se resume la descripcion de artefactos abstractos que aparecen
en el disefio de la Figura 4.16, mientras que en la Tabla 4.13 y en la Tabla 4.14 se resume la
descripcion de herramientas abstractas del disefio de la Figura 4.16. EI documento del flujo
de datos de esta situacion de aprendizaje puede ser consultado en el apéndice C.
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Figura 4.16: Disefio del flujo de datos correspondiente a la técnica de aprendizaje colaborativo basada en el caso MOSAIC.
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Actividad Dato Descripcion del Artefacto
Al. Conociendo el D1 | Articulos
entorno
A2. Mapa Conceptual D2 | Mapa conceptual individual de expertos + retroalimentacién individual
Individual de expertos de expertos
D3 | Preguntas individuales de expertos + retroalimentacion individual de
expertos
A4. Mapa conceptual D4 | Mapa conceptual colaborativo de expertos + retroalimentacion del grupo
colaborativo del grupo de jigsaw
expertos D5 | Preguntas colaborativas de expertos + retroalimentacion del grupo
jigsaw
A6. Mapa conceptual D6 | Mapa conceptual colaborativo del grupo jigsaw + retroalimentacion del
colaborativo del grupo grupo de nivel 2 de la piramide
jigsaw D7 | Preguntas colaborativas del grupo jigsaw + retroalimentacion del grupo
de nivel 2 de la piramide
A8. Mapa conceptual D8 | Mapa conceptual colaborativo del grupo de nivel 2 de la piramide +
colaborativo del nivel 2 de retroalimentacion del grupo de nivel 3 de la pirdmide (toda la clase)
la pirdmide D9 | Preguntas colaborativas del grupo de nivel 2 de la pirdmide +
retroalimentacion del grupo de nivel 3 de la pirdmide (toda la clase.)
AQ9. Conclusiones D10 | Mapa conceptual colaborativo consensual de toda la clase
D11 | Conclusiones finales
Tabla 4.12: Descripcion de los artefactos abstractos referidos en el disefio del flujo de datos del
caso MOSAIC.
Actividad Hta. Descripcion de la Herramienta Tipo de Herramienta
A2. Mapa Conceptual H1 | Visor de documentos Navegador
Individual de expertos H2 | Editor de mapas conceptuales Pizarra individual
H3 | Editor de texto Editor individual
A3. Retroalimentacion H4 | Visor de documentos Navegador
individual del grupo de H5 | Editor de mapas conceptuales Pizarra individual
expertos H6 | Editor de texto Editor individual
A4. Mapa conceptual H7 | Visor de documentos Navegador
colaborativo del grupo de H8 | Editor de mapas conceptuales Pizarra colaborativa
expertos H9 | Editor de texto Editor colaborativo
H10 | Editor de mapas conceptuales Pizarra colaborativa
H11 | Editor de texto Editor colaborativo
Ab. Retroalimentacion H12 | Visor de documentos Navegador
individual del grupo jigsaw H13 | Editor de mapas conceptuales Pizarra colaborativa
H14 | Editor de texto Editor colaborativo

Tabla 4.13: Descripcion de herramientas abstractas referidas en el disefio del flujo de datos del

caso MOSAIC.

Documento de la Coordinacion de Flujos

La Tabla 4.15 describe la relacion entre el flujo de aprendizaje y el flujo de datos
correspondiente al conjunto de técnicas de aprendizaje colaborativo que caracterizan el caso
MOSAIC. La especificacion de este documento se puede consultar en el apéndice C.
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Actividad Hta. Descripcion de la Herramienta Tipo de Herramienta
AB6. Mapa conceptual H15 | Visor de documentos Navegador
colaborativo del grupo jigsaw H16 | Editor de mapas conceptuales Pizarra colaborativa
H17 | Editor de texto Editor colaborativo
H18 | Editor de mapas conceptuales Pizarra colaborativa
H19 | Editor de texto Editor colaborativo
A7. Retroalimentacion H20 | Visor de documentos Navegador
colaborativa del nivel 2 de la H21 | Editor de mapas conceptuales Pizarra colaborativa
piramide H22 | Editor de texto Editor colaborativo
A8. Retroalimentacion H23 | Visor de documentos Navegador
colaborativa del nivel 2 de la H24 | Editor de mapas conceptuales Pizarra colaborativa
piramide H25 | Editor de texto Editor colaborativo
H26 | Editor de mapas conceptuales Pizarra colaborativa
A9. Conclusiones H28 | Visor de documentos Navegador
H29 | Editor de mapas conceptuales Pizarra colaborativa
H30 | Editor de texto Editor colaborativo
H31 | Editor de mapas conceptuales Pizarra colaborativa
H32 | Editor de texto Editor colaborativo

Tabla 4.14: Descripcion de herramientas abstractas referidas en el disefio del flujo de datos del
caso MOSAIC (continuacion).

Transiciones Maestras Transiciones Esclavas
De De A
Actividad de Actividad de Flujo de Actividad de Flujo de Actividad de
Aprendizaje Maestra Trabajo Esclava Trabajo Esclava Aprendizaje Maestra
A2 H1, H2, H3 H1, H2, H3 A2
A3 H4, H5, H6 H4, H5, H6 A3
A4 H7, H8, H9, H10, H11 H7, H8, H9, H10, H11 A4
A5 H12, H13, H14 H12, H13, H14 A5
A6 H15, H16, H17, H18, H15, H16, H17, H18, A6
H19 H19
A7 H20, H21, H22 H20, H21, H22 A7
A8 H23, H24, H25, H26, H23, H24, H25, H26, A8
H27 H27
A9 H28, H29, H30, H31, H28, H29, H30, H31, A9
H32 H32

Tabla 4.15: Coordinacion entre el flujo de aprendizaje y flujo de datos correspondiente a la
técnica de aprendizaje colaborativo basada en el caso MOSAIC.

4.6.2 Especificacion de la instanciacion de la estructura

Documento de Instanciacion de Grupos

Para especificar la situacion de aprendizaje 3.1 se requiere que el disefiador instruccional
reflexione primero sobre la interaccion colaborativa que tiene lugar en el flujo de datos. La
Tabla 4.16 muestra la distribucién de grupos en las distintas actividades de aprendizaje de
acuerdo a los 12 estudiantes participantes y a la division del problema en 3 temas o partes.
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Actividad Id | NUmero | Tamafio
de del
Grupos Grupo
Conociendo el entorno Al 12 1
Estudio individual A2 12 1
Retroalimentacion individual A3 12 1
Estudio de expertos A4 3 4
Retroalimentacidn Jigsaw A5 4 3
Estudio de Jigsaw A6 4 3
Retroalimentacidn nivel 2 de la piramide A7 2 6
Estudio nivel 2 de la pirdmide A8 2 6
Conclusiones finales A9 1 12

Tabla 4.16: NUamero y tamafio de grupos participantes en la situacion de aprendizaje 3.1.

Por tanto, a partir de la estructura del flujo de datos de la Figura 4.16, el disefiador instruccional
define las instancias de datos y herramientas que se muestran en la Tabla 4.17 y en la Tabla 4.18. Por
ejemplo, como se muestra en la Tabla 4.17, el disefiador instruccional define tres instancias del
artefacto que representa los casos o articulos de los expertos (D1); doce instancias del mapa conceptual
individual (D2); tres instancias del mapa conceptual colaborativo creado por el grupo de expertos
(D4); cuatro instancias del mapa conceptual colaborativo del grupo de jigsaw, etc. Similarmente, en la
Tabla 4.18, el disefiador instruccional define doce instancias del editor del mapa conceptual individual
(H2); tres instancias del editor colaborativo del mapa conceptual de expertos (H10), ya que se crean 3
grupos de expertos; cuatro instancias del editor colaborativo del mapa conceptual de jigsaw (H18), ya
que se crea igual nimero de grupos de jigsaw, etc. Ademas, es importante darse cuenta de que también
se requieren definir 48 instancias de la herramienta de edicion del mapa conceptual individual (H5), ya
que durante la actividad de retroalimentacion individual cada participante debe revisar y retroalimentar
individualmente a cada uno de sus tres compafieros expertos, ademas de poder acceder a su propio
mapa conceptual. En resumen, para esta situacién de aprendizaje colaborativo, el disefiador
instruccional o el educador requieren definir un total de 47 instancias de datos y 300 instancias de
herramientas, ademas de especificar la relacion que guardan éstas entre si, lo que da una idea de la
complejidad de la situacion de aprendizaje y la necesidad de su representacion computacional. Mas
adelante se discute esta dificultad de especificar un gran nimero de instancias, por parte del disefiador
instruccional y/o el educador.

Hasta aqui se han definido el nimero de instancias de datos y herramientas, pero aun
falta definir la relacion entre éstas, la cual se puede consultar en el apéndice C.2. Un ejemplo
de los datos de entrada y salida de la herramienta individual H2 (mapa conceptual) se muestra
en la Tabla 4.19. Aqui, la instancia de la herramienta H2-1 corresponde al editor del mapa
conceptual individual del participante pl, por lo que la salida de esta herramienta es el
artefacto D1-1. Sin embargo, en el documento de instanciacion de grupos solo se especifica
la relaciéon entre instancias de datos y herramientas, mientras que la asignacion de
participantes a instancias de herramientas tiene lugar més adelante en el documento de
poblacion de grupos. ElI documento de instanciacion de grupos de esta situacion de
aprendizaje puede ser consultado en el apéndice C.
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Dato Instancias
ID | Cant. Id Descripcion
D1 3 D1-1 | Articulo del grupo experto 1
D1-2 | Articulo del grupo experto 2
D1-3 | Articulo del grupo experto 3
D2 12 D2-1 | Mapa concep. del participante 1 + retroalimentacién de los participantes 4, 7 y 10
D2-2 | Mapa concep. del participante 2 + retroalimentacion de los participantes 5, 8 y 11
D2-3 | Mapa concep. del participante 3 + retroalimentacion de los participantes 6, 9y 12
D2-4 | Mapa concep. del participante 4 + retroalimentacién de los participantes 1, 7 y 10
D2-5 | Mapa concep. del participante 5 + retroalimentacién de los participantes 2, 8 y 11
D2-6 | Mapa concep. del participante 6 + retroalimentacion de los participantes 3, 9y 12
D2-7 | Mapa concep. del participante 7 + retroalimentacion de los participantes 1, 4 y 10
D2-8 | Mapa concep. del participante 8 + retroalimentacion de los participantes 2, 5y 11
D2-9 | Mapa concep. del participante 9 + retroalimentacién de los participantes 3, 6 y 12
D2-10 | Mapa concep. del participante 10 + retroalimentacion de los participantes 1, 4y 7
D2-11 | Mapa concep. del participante 11 + retroalimentacion de los participantes 2,5y 8
D2-12 | Mapa concep. del participante 12 + retroalimentacién de los participantes 3,6 y 9
D3 12 D3-1 | Preguntas del participante 1 + retroalimentacion de los participantes 4, 7'y 10
D3-2 | Preguntas del participante 2 + retroalimentacion de los participantes 5, 8 y 11
D3-3 | Preguntas del participante 3 + retroalimentacion de los participantes 6, 9 y 12
D3-4 | Preguntas del participante 4 + retroalimentacion de los participantes 1, 7y 10
D3-5 | Preguntas del participante 5 + retroalimentacion de los participantes 2, 8 y 11
D3-6 | Preguntas del participante 6 + retroalimentacion de los participantes 3,9y 12
D3-7 | Preguntas del participante 7 + retroalimentacion de los participantes 1, 4 y 10
D3-8 | Preguntas del participante 8 + retroalimentacion de los participantes 2, 5y 11
D3-9 | Preguntas del participante 9 + retroalimentacion de los participantes 3,6 y 12
D3-10 | Preguntas del participante 10 + retroalimentacion de los participantes 1, 4y 7
D3-11 | Preguntas del participante 11 + retroalimentacion de los participantes 2, 5y 8
D3-12 | Preguntas del participante 12 + retroalimentacion de los participantes 3, 6 y 9
D4 3 D4-1 | Mapa concep. colab. del grupo de expertos 1 + retro. de los grupos de jigsaw 1 a 4
D4-2 | Mapa concep. colab. del grupo de expertos 2 + retro. de los grupos de jigsaw 1 a 4
D4-3 | Mapa concep. colab. del grupo de expertos 3 + retro. de los grupos de jigsaw 1 a 4
D5 3 D5-1 | Preguntas colab. del grupo de expertos 1 + retro. de los grupos de jigsaw 1 a 4
D5-2 | Preguntas colab. del grupo de expertos 2 + retro. de los grupos de jigsaw 1 a 4
D5-3 | Preguntas colab. del grupo de expertos 3 + retro. de los grupos de jigsaw 1 a 4
D6 4 D6-1 | Mapa concep. colab. del gpo. jigsaw 1 + retro. del gpo. 1 del nivel 2 de la pirdmide
D6-2 | Mapa concep. colab. del gpo. jigsaw 2 + retro. del gpo. 1 del nivel 2 de la pirdmide
D6-3 | Mapa concep. colab. del gpo. jigsaw 3 + retro. del gpo. 2 del nivel 2 de la pirdmide
D6-4 | Mapa concep. colab. del gpo. jigsaw 4 + retro. del gpo. 2 del nivel 2 de la pirdmide
D7 4 D7-1 | Preguntas colab. del grupo de jigsaw 1 + retro. del grupo 1 del nivel 2 de la piramide
D7-2 | Preguntas colab. del grupo de jigsaw 2 + retro. del grupo 1 del nivel 2 de la pirdmide
D7-3 | Preguntas colab. del grupo de jigsaw 3 + retro. del grupo 2 del nivel 2 de la pirdmide
D7-4 | Preguntas colab. del grupo de jigsaw 4 + retro. del grupo 2 del nivel 2 de la piramide
D8 2 D8-1 | Mapa conceptual colaborativo del grupo 1 del nivel 2 de la piramide
D8-2 | Mapa conceptual colaborativo del grupo 2 del nivel 2 de la pirdmide
D9 2 D9-1 | Preguntas colaborativas del grupo 1 del nivel 2 de la pirdmide
D9-2 | Preguntas colaborativas del grupo 2 del nivel 2 de la pirdmide
D10 1 D10-1 | Mapa conceptual colaborativo consensual de toda la clase
D11 1 D11-1 | Conclusiones consensuadas de toda la clase

Tabla 4.17: Resumen de instancias de artefactos definidas en la situacion de aprendizaje 3.1.
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Hta. | Inst. Descripcion Hta. Inst. Descripcion
Cant. Cant.
H1 12 Visor de articulos individual H17 12 Editor colaborativo de preguntas de
expertos por grupo de jigsaw (3 x 4)
H2 12 Editor individual de mapa | H18 4 Editor colaborativo de mapa conceptual
conceptual de grupos de jigsaw
H3 12 Editor individual de preguntas H19 4 Editor colaborativo de preguntas de
grupos de jigsaw
H4 12 Visor de articulos individual H20 6 Visor de articulos por grupo del nivel 2
de la piramide (3 x 2)
H5 48 Editor individual de mapa | H21 4 Editor colaborativo de mapa conceptual
conceptual de expertos (12 x 4) de grupos de jigsaw por grupo del nivel
2 de la piramide (2 x 2)
H6 48 Editor individual de preguntas de | H22 4 Editor colaborativo de preguntas de
expertos (12 x 4) grupos de jigsaw por grupo del nivel 2
de la piramide (2 x 2)
H7 3 Visor de articulos por grupo de | H23 6 Visor de articulos por grupo del nivel 2
expertos de la piramide (3 x 2)
H8 12 Editor colaborativo de mapa | H24 4 Editor colaborativo de mapa conceptual
conceptual de expertos por grupo de grupos de jigsaw por grupo del nivel
de expertos (4 x 3) 2 de la pirdmide (2 x 2)
H9 12 Editor colaborativo de preguntas | H25 4 Editor colaborativo de preguntas de
de expertos por grupo de expertos grupos de jigsaw por grupo del nivel 2
(4x3) de la piramide (2 x 2)
H10 3 Editor colaborativo de mapa | H26 2 Editor colaborativo de mapa conceptual
conceptual por grupo de expertos por grupo del nivel 2 de la pirdmide
H11 3 Editor colaborativo de preguntas | H27 2 Editor colaborativo de preguntas por
por grupo de expertos grupo del nivel 2 de la pirAmide
H12 12 | Visor de articulos por grupo de | H28 3 Visor de articulos para toda la clase
jigsaw (3 x 4) (3x1)
H13 12 Editor colaborativo de mapa | H29 2 Editor colaborativo de mapa conceptual
conceptual de expertos por grupo por grupo del nivel 2 de la piramide
de jigsaw (3 x 4)
H14 12 Editor colaborativo de preguntas | H30 2 Editor colaborativo de preguntas por
de expertos por grupo de jigsaw (3 grupo del nivel 2 de la pirdmide
x 4)
H15 12 | Visor de articulos por grupo de | H31 1 Editor colaborativo de mapa conceptual
jigsaw (3 x 4) para toda la clase
H16 12 Editor colaborativo de mapa | H32 1 Editor colaborativo de preguntas para
conceptual de expertos por grupo toda la clase
de jigsaw (3 x 4)

Tabla 4.18: Resumen de instancias de herramientas definidas en la situacién de aprendizaje 3.1.
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Hta. | Inst. Id Entrada | Salida Descripcion
Cant.

H2 12 H2-1 - D2-1 Editor del mapa conceptual del participante 1
H2-2 - D2-2 Editor del mapa conceptual del participante 2
H2-3 - D2-3 Editor del mapa conceptual del participante 3
H2-4 - D2-4 Editor del mapa conceptual del participante 4
H2-5 - D2-5 Editor del mapa conceptual del participante 5
H2-6 - D2-6 Editor del mapa conceptual del participante 6
H2-7 - D2-7 Editor del mapa conceptual del participante 7
H2-8 - D2-8 Editor del mapa conceptual del participante 8
H2-9 - D2-9 Editor del mapa conceptual del participante 9
H2-10 - D2-10 | Editor del mapa conceptual del participante 10
H2-11 - D2-11 | Editor del mapa conceptual del participante 11
H2-12 - D2-12 | Editor del mapa conceptual del participante 12

Tabla 4.19: Instancias y argumentos de la herramientas H2 (editor de mapa conceptual) de la
situacion de aprendizaje 3.1.

Documento de Poblacién de Grupos

La asignacion de participantes a las actividades de aprendizaje de la situacion de
aprendizaje 3.1 se muestra en la Tabla 4.20, mientras que la asignacion de participantes a las
instancias de herramientas se puede consultar en el apéndice C. Un ejemplo de tal asignacion
se muestra en la Tabla 4.21, donde se muestra la asignacién de cada uno de los tres grupos de
expertos a las tres instancias de la pizarra colaborativa (H10) usadas para crear los mapas
conceptuales durante la actividad del estudio de expertos. EI documento de poblacién de
grupos de esta situacion de aprendizaje se puede consultar en el apéndice C.

Situacion Roles del Flujo de Aprendizaje
1D Estudiante Experto Jigsaw Pirdmide Pirdmide
Nivel 2 Nivel 3
3.1 p1,p2,p3,p4, p1,p2,p3,p4, p1,p2,p3,p4, pl,p2,p3,p4, pl,p2,p3,p4,
PS,p6,p7,p8, PS,p6,p7,p8, pS,p6,p7,p8, PS,p6,p7,p8, P5,p6,p7,p8,
p9,p10,p11,p12 | p9,p10,p11,p12 | p9,p10,p11,p12 | p9,p10,p11,p12 | p9,p10,p11,p12

Tabla 4.20: Asignacion de participantes a roles de aprendizaje correspondiente a la situacion de
aprendizaje 3.1.

Hta. | Id Participantes
H10 | H10-1 | p1,p4,p7,p10
H10-2 | p2,p5,p8,p11
H10-3 | p3,p6,p9,p12

Tabla 4.21: Asignacion de participantes a las instancias de herramientas H10 de la situacion de
aprendizaje 3.1.

4.6.3 Puesta en marcha de la situacién de aprendizaje
El Flujo de Aprendizaje

La Figura 4.17 muestra una vista general del flujo de aprendizaje que el motor del flujo
de aprendizaje entrega a cada uno de los doce participantes de la situacion de aprendizaje. En
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la Figura 4.17 no se muestra el acto 1 que incluye la actividad de conocimiento del entorno.
Los actos 2, 3, y 4 se componen de estructuras de actividad, las cuales a su vez se componen
de una secuencia de actividades de aprendizaje, mientras que el acto 5 estd formado
solamente por la actividad de conclusiones.
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Figura 4.17: Vista general del flujo de aprendizaje presentado a cada uno de los doce
participantes de la situacion 3.1: (a) actividades de expertos (b) actividades de los grupos de jigsaw
(c) actividades de grupos del nivel 2 de la pirdmide e (d) conclusiones finales.

Automatizacion del Flujo de Datos

La automatizacion del flujo de datos de esta situacion de aprendizaje, la ilustraremos en
dos momentos de la puesta en marcha de la actividad de retroalimentacion de los grupos de
jigsaw (primera actividad del acto 3). En el primer momento ilustraremos la invocacion
automatica de herramientas, asi como la automatizacion de los datos de entrada y salida de
las herramientas. Mientras que en el segundo momento ilustraremos la secuenciacion de
invocaciones de herramientas que ocurre en esta actividad de aprendizaje. Recordemos que
en esta actividad, cada uno de los 4 grupos de jigsaw: {p1,p2,p3}, {p4,p5.p6}, {p7.p8,p9},
{p10,p11,p12} deben revisar y retroalimentar cada uno de los 3 mapas conceptuales, asi
como a las listas de preguntas/dudas creados por los 4 grupos de expertos en la actividad

anterior: {p1,p4,p7,p10}, {p2,p5,p8,p11}, {p3,p6,p9,p12}, {p3,p6,p9,p12}.

El primer momento de la automatizacion del flujo de datos se ilustra en la Figura 4.18.
Cuando el participante pl inicia el flujo de datos desde la actividad de retroalimentacion
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jigsaw. En ese momento, el motor de flujo de trabajo lanza automéaticamente una instancia
del visor de documentos, una instancia de la pizarra colaborativa y una instancia del editor
colaborativo (ver Figura 4.18b). Instancias similares de estas herramientas son lanzadas
automaticamente por el motor de flujo de trabajo, después de que cualquiera de los
integrantes del resto de los grupos de jigsaw inician su correspondiente flujo de datos.

Cuando el participante pl selecciona el flujo Visor de Documentos Pizarra Colaborativa Editor Colaborativo
de datos. el sistemalanza automaticamente las (Browsen) (Dabbleboard) (CollabEdit)
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Figura 4.18: Captura del momento en que (a) el participante selecciona el flujo de datos (b) el
sistema lanza autométicamente una instancia de un visor de documentos PDF, una instancia de una
pizarra colaborativa, y una instancia de un editor colaborativo.

Es importante darse cuenta de que el visor de documentos en la Figura 4.18b, esta
inicializado con el articulo que el grupo de jigsaw {p1,p2,p3} requiere consultar para mejorar
su retroalimentacion del mapa conceptual creado por el grupo de expertos {p1,p4,p7,p10} en
la actividad anterior. De modo similar, instancias de visores de documentos de otros
participantes pertenecientes a otros grupos de jigsaw son inicializados automaticamente con
otros articulos (en esta situacion de aprendizaje son 3 articulos distintos, uno para cada grupo
de expertos).

La Figura 4.19 ilustra el momento en que el participante pl expande su pizarra
colaborativa y advierte que ya esta inicializada con el mapa conceptual que el grupo de
jigsaw requiere para llevar a cabo la retroalimentacion colaborativa. Similarmente, las
pizarras de otros grupos de jigsaw son inicializadas automaticamente con los mapas
conceptuales pertenecientes a otros grupos de expertos.

La Figura 4.20 ilustra el momento en que el participante pl expande su editor
colaborativo y advierte que ya esta inicializado con la lista de preguntas/dudas que el grupo
de jigsaw requiere para llevar a cabo la retroalimentacion. Similarmente, los editores
colaborativos de otros grupos de jigsaw se inicializan automaticamente con las
preguntas/dudas correspondientes a otros grupos de expertos. Debe entenderse que esta
inicializacion de los editores ha sido especificada por los educadores en el documento de
instanciacion de grupos. Fue entonces que el disefiador instruccional y/o el educador
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especificaron los artefactos de entrada y salida de cada una de las instancias de herramientas.
Maés adelante se discutira el esfuerzo requerido para llevar a cabo tal especificacion, por parte
del disefiador instruccional y/o del educador.

A traveés de este chat integrado ala pizarra colaborativa, se pueden

Mapa conceptual creado por el comunicar entre si los integrantes del grupo de jigsaw: {pl.p2.p3},
grupo de expertos: {pl.pd.p7.pl0} con €] proposito de comentar el mapa conceptual creado por el grupo
en la actividad anterior. de expertos en la actividad anterior.
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Figura 4.19: Captura de pantalla que muestra la pizarra colaborativa del grupo jigsaw
{p1,p2,p3} automaticamente inicializada con el mapa conceptual del grupo de expertos

{p1,p4,p7,p10}.
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Figura 4.20: Captura de pantalla que muestra el editor colaborativo del grupo jigsaw {p1,p2,p3}
autométicamente inicializado con la lista de preguntas/dudas del grupo de expertos {p1,p4,p7,p10}.
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El segundo momento usado para ilustrar la automatizacion del flujo de datos se produce
cuando cada uno de los grupos de jigsaw debe retroalimentar, por turnos, a cada uno de los
tres grupos de expertos. En el primer turno, el grupo jigsaw {p1,p2,p3} retroalimenta primero
al grupo de expertos {pl,p4,p7,p10}, después, en un segundo turno, al grupo de expertos
{p2,p5,p8,p11} y finalmente, en un tercer turno, al grupo de expertos {p3,p6,p9,p12}. Al
mismo tiempo y de forma similar, el grupo jigsaw {p4,p5,p6} retroalimenta primero al
agrupo de expertos {p1,p4,p7,p10}, después al grupo {p2,p5,p8,p11} y por Gltimo al grupo
{p3,p6,p9,p12}. Similarmente, el grupo jigsaw {p1,p2,p3} retroalimenta primero al agrupo
de expertos {pl,p4,p7,p10}, después al grupo {p2,p5,p8,p11} y por ultimo al grupo
{p3,p6,p9,p12}.

Con este proposito, y de acuerdo con lo especificado, el motor de flujo de trabajo lanza
automaticamente, y también por turnos, instancias de herramientas para cada uno de los
cuatro grupos de jigsaw. Asi, mientras unos grupos ya terminaron de revisar y retroalimentar
a sus 3 grupos de expertos, otros quizas aln no terminan de hacerlo con el primero. Sin
embargo, ninguno de los 12 participantes en la actividad de retroalimentacion de jigsaw
puede continuar con la siguiente actividad de aprendizaje (el estudio de jigsaw) hasta que los
cuatro grupos de jigsaw hayan terminado todos y cada uno de ellos sus herramientas.

4.6.4 Discusion

A través de la puesta en marcha del caso MOSAIC se pudo observar, por un lado, que el
motor de flujo de trabajo se encargd de automatizar la invocacion de herramientas, asi como
los datos de entrada y salida de las herramientas, incluso en esta situacion de aprendizaje
compleja en donde intervienen una diversidad de técnicas de aprendizaje colaborativo, una
cantidad masiva de instancias de datos y herramientas, asi como una compleja relacion entre
éstas. Por otro lado, se pudo observar también la automatizacion de la secuenciacion de
invocaciones de herramientas en una misma actividad de aprendizaje. Por tanto, de la puesta
en marcha del caso MOSAIC es razonable afirmar que el método propuesto (LeadFlow4LD)
es suficientemente expresivo para especificar la automatizacion del flujo de datos incluso en
un escenario de aprendizaje colaborativo complejo, como este caso.

Por otra parte, la puesta en marcha del caso MOSAIC también puso en evidencia la
enorme carga de trabajo que deben realizar el disefiador instruccional y/o el educador, para
especificar los documentos de instanciacion y de poblacion de grupos. El disefiador
instruccional o el educador deben especificar, en funcién del nimero de grupos, el nimero de
instancias de datos y herramientas, los datos de entrada y salida de cada una de las instancias
de herramientas, la asignacion de participantes a las actividades de aprendizaje y a cada una
de las instancias de herramientas. De acuerdo con esto, es altamente improbable que en un
escenario MOSAIC auténtico (con estudiantes y educadores reales), y tomando en cuenta el
estado actual de LeadFlow4LD, el educador esté dispuesto a llevar a cabo tal especificacion
masiva de datos de instanciacion. Sin embargo, una solucién a este problema puede ser su
especificacion automatica o semiautomatica, a través del soporte de herramientas de autoria.



180
4. Evaluacion de LeadFlow4LD

Un educador podria utilizar una herramienta de autoria para, a partir de la estructura del
flujo de datos, el nimero de grupos y patrones (predefinidos) de intercambio entre instancias
de datos y herramientas, especificar de manera abstracta, una instancia de dicha estructura.
Similarmente, se podrian definir y utilizar patrones de asignacion de participantes a roles y a
instancias de herramientas. Por ejemplo, WebCollage (Villasclaras-Fernandez, Hernandez-
Leo, Asensio-Pérez & Dimitriadis, 2013) es un ejemplo de una herramienta de autoria que
lleva a cabo esta asignacién automatica de participantes para el flujo de aprendizaje, pero no
para el flujo de datos. Por tanto, la implementacion en herramientas de autoria de las
estrategias mencionadas, permitirian especificar automéaticamente los documentos de
instanciacion y poblacidon de grupos, con minima intervencion del educador. En cualquier
caso, esta dificultad encontrada en la instanciacion, no debe afectar la evaluacion de principal
objetivo de esta tesis: la automatizacion del flujo de datos de un disefio de aprendizaje en
escenarios de aprendizaje colaborativos. La tarea de especificar automaticamente los
documentos de instanciacion y poblacion de grupos, se deja como un trabajo futuro de
investigacion de esta tesis.

Otro aspecto a discutir después de la puesta en marcha del caso MOSAIC, es la
reutilizacién del disefio resultante. Parece ser que cuanto mas compleja es una estructura de
aprendizaje colaborativo, méas dificil podria ser derivar nuevas situaciones de aprendizaje.
¢Qué tanto se podria reutilizar la estructura MOSAIC para poner en marcha otras situaciones
de aprendizaje similares? Para responder a esta pregunta, la Tabla 4.22 resume otras dos
posibles situaciones de aprendizaje basadas o derivadas de la estructura descrita por el caso
MOSAIC. Por un lado, en la situacion de aprendizaje 3.2 participan 18 estudiantes, el
universo del problema se divide en 3 temas o partes, y se forman igual nimero de grupos de
expertos, esto es, 3 grupos de expertos de 6 estudiantes cada uno. Por otro lado, en la
situacion de aprendizaje 3.3 participan 6 estudiantes, el universo del problema se divide so6lo
en 2 partes, y se forman 2 grupos de expertos de 3 estudiantes cada uno. Por tanto, es
razonable afirmar que incluso estructuras de aprendizaje colaborativo complejas, como es el
caso MOSAIC, se pueden reutilizar para derivar nuevas situaciones de aprendizaje similares,
como las mostradas en las mostradas en la Tabla 4.22.

Situacion 3.2 Situacion 3.3
Rol #Grupos | Tamafo Total #Grupos Tamario Total
Grupo | Estudiantes Grupo Estudiantes
Pirdmide Nivel 3 1 18 18 1 6 6
Pirdmide Nivel 2 2 9 18 2 3 6
Jigsaw 6 3 18 3 2 6
Experto 3 6 18 2 3 6
Estudiante 18 1 18 6 1 6

Tabla 4.22: Caracteristicas de otras situaciones de aprendizaje que podrian ser derivadas de la
técnica basada en el caso MOSAIC.

Mas aun, si analizamos con més detalle las tres situaciones de aprendizaje colaborativo
derivados de la estructura MOSAIC (situaciones 3.1 a 3.3), se pueden identificar y discutir
aspectos interesantes. Existe al parecer una relacion entre el nimero de partes en que se
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divide el universo del problema del caso MOSAIC, el nimero y tamafio de los grupos de
expertos, el niUmero y tamafo de los grupos de jigsaw, etc. Por ejemplo, en la situacién de
aprendizaje 3.1, el universo del problema se divide en 3 partes, hay 3 grupos de expertos de 4
integrantes cada uno, 4 grupos de jigsaw de 3 integrantes cada uno, 2 grupos de jigsaw en el
segundo nivel de la pirdmide de 6 integrantes cada uno, y al final un solo grupo de 12
integrantes. En la situacion de aprendizaje 3.2, el universo del problema se divide en 3 partes,
hay 3 grupos de expertos de 6 integrantes cada uno, 6 grupos de jigsaw de 3 integrantes cada
uno, 2 grupos de jigsaw en el segundo nivel de la pirdmide de 9 integrantes cada uno, y al
final un solo grupo de 18 integrantes. Mientras que en la situacion de aprendizaje 3.3 el
universo del problema se divide en 2 partes, hay 2 grupos de expertos de 3 integrantes cada
uno, 3 grupos de jigsaw de 2 integrantes cada uno, 2 grupos de jigsaw en el segundo nivel de
la pirdmide de 3 integrantes cada uno, y al final un solo grupo de 6 integrantes.

Estas relaciones entre partes, nimero y tamafio de grupos, resultan interesantes por dos
motivos. Primero, porque se ve claramente que es posible derivar situaciones de aprendizaje
similares para una misma estructura de aprendizaje colaborativo compleja, como es la
estructura que caracteriza al caso MOSAIC. Segundo, porque al parecer es posible definir de
forma abstracta una situacion de aprendizaje, con tan solo definir el nimero de partes en que
se divide el universo del problema, el nimero y tamafio de los grupos de expertos, el nimero
y tamafio de los grupos de jigsaw, etc. Esto aliviaria la necesidad de que todo el detalle de
especificar la instanciacion del flujo de datos recayera directamente en el disefiador
instruccional o en el educador. Ademas, es importante hacer notar que es posible trasladar el
disefio general MOSAIC a otras situaciones que comparten similares objetivos de
aprendizaje. Esto es, la misma composicién de técnicas bien conocidas de aprendizaje
colaborativo, pueden ser reutilizadas para aprender sobre distintos temas o contextos, tales
como el grid, la nube, economia, legislacion laboral, etc.

Por tanto, aunque el caso MOSAIC no fue seleccionado para ilustrar la reutilizacion de
una UoLeadFlow4LD. De la discusion anterior, es razonable afirmar que el segundo principal
objetivo de esta tesis, esto es, la reutilizacién del disefio de aprendizaje resultante, también es
posible de alcanzar con el método propuesto.

4.6.5 Comparacidn con otras soluciones

Se discuten a continuacion dos alternativas de solucion del caso MOSAIC, respecto del
método propuesto. La primera es, de hecho, la usada en el caso de estudio real (ver seccion
2.7.3). La segunda, esta basada en la aproximacion propuesta por Koper (2009) y Miao et al.
(2005), la cual ha sido usada también como alternativa de solucion en los dos ejemplos
ilustrativos anteriores.

Por un lado, la descripcion del flujo de datos del caso de estudio MOSAIC (estudio real)
se llevd a cabo directamente en la descripcion textual de las actividades, a través de instruir a
los estudiantes sobre la gestion manual del flujo de datos. Sin embargo, con ésta
aproximacion, no solo no se alcanz6 la automatizacion del flujo de datos a nivel de
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herramientas (el primer objetivo de esta tesis), sino que emergieron algunos problemas, tales
como un exceso de carga cognitiva, asi como situaciones propensas a error en los estudiantes
y profesores (Palomino-Ramirez, 2008). Ademas, el analisis del caso de estudio identifico
también que el disefio de aprendizaje resultante incluia informacion de instancias, lo cual
impide la reutilizacion del disefio (el segundo objetivo de esta tesis). Por tanto, con esta
aproximacion de describir el flujo de datos directamente en la descripcion textual de la
actividad, no es posible alcanzar ninguno de los dos de tres objetivos de esta tesis:
automatizacion del flujo de datos y reusabilidad del disefio resultante.

Por otro lado, esté la posibilidad de utilizar la aproximacion propuesta por Koper (2009)
y Miao et al. (2005). Sin embargo, con el objetivo de especificar la interaccion colaborativa
entre grupos, esto es, la interaccion entre datos y actividades, seria necesario modificar el
disefio de forma que se especifiquen actividades y roles, de acuerdo al nimero de grupos
indicados en la Tabla 4.16. Por ejemplo, seria necesario especificar 12 actividades de
conocimiento del entorno (Al) asociadas a 12 roles de estudiantes individuales; 12
actividades de estudio individual (A2), 12 actividades de retroalimentacion individual (A3) y
3 actividades de estudio de expertos (A4) asociadas todas ellas a sus respectivos nimeros de
roles de experto; 4 actividades de retroalimentacion jigsaw (A5) y 4 actividades de estudio
jigsaw (A6) asociadas a 4 roles de jigsaw; 2 actividades de retroalimentacién (A7) y dos
actividades de estudio (A8), amabas correspondientes al nivel 2 de la piramide, y asociadas al
mismo ndmero de roles: Pirdmide Nivel 2. Como debe ser claro de este analisis, ésta
aproximacién no solo no permite alcanzar la automatizacion del flujo de datos a nivel de
herramientas (el primer objetivo de esta tesis), sino que el disefio resultante no se podria
reutilizar para distintas situaciones de aprendizaje en el que intervengan un diferente nimero
de grupos (otro de los objetivo de esta tesis).

En cambio, con el método propuesto, se consiguié especificar una situacion de
aprendizaje colaborativo compleja, que involucra una jerarquia de técnicas de aprendizaje
colaborativo. Durante la puesta en marcha del disefio de aprendizaje del caso MOSAIC, se
pudo observar la automatizacién del flujo de datos, que incluye la invocacion automatica de
herramientas, la automatizacién de los datos de entrada y salida de las herramientas, asi como
la secuenciacion de invocaciones de herramientas en una misma actividad de aprendizaje.
Ademas, de la discusion realizada anteriormente, se puede afirmar que el método propuesto
puede ser reutilizado para derivar situaciones de aprendizaje similares, a partir de la misma
estructura de aprendizaje colaborativo, incluso si esta es compleja. Por tanto, la comparacién
de las bondades ofrecidas por LeadFlow4LD con respecto a las soluciones alternativas
mencionadas, contribuye a entender mejor el mérito de la solucién propuesta.

4.7 Discusion global

En esta seccion se discute el alcance de la solucién propuesta con respecto a los objetivos de
automatizacion del flujo de datos, la reusabilidad del disefio de aprendizaje y la
interoperabilidad con sistemas y herramientas que sean conformes a estandares actuales.
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Automatizacion del Flujo de Datos

De la puesta en marcha de las distintas situaciones de aprendizaje, correspondientes a
distintas técnicas de aprendizaje colaborativo y de distintos niveles de complejidad, se puede
afirmar que LeadFlow4LD permite especificar la automatizacién del flujo de datos. Es decir,
permite especificar la invocacion automatica de herramientas, la automatizacion de los datos
de entrada y salida de las herramientas, y la automatizacién de la secuenciacién de la
invocacion de herramientas en una misma actividad de aprendizaje. Pero, ¢es suficientemente
expresivo LeadFlow4LD?, ;se puede especificar cualquier flujo de herramientas?, ¢se puede
especificar cualquier relacién entre datos y herramientas?, ¢cuél es el limite para especificar
el flujo de datos con LeadFlow4LD? A continuacion se busca responder a estas preguntas.

Como se afirmé en la seccién 3.4.2, el flujo de datos se especifica en un lenguaje
estandar de flujo de trabajo: XPDL. XPDL es un lenguaje de definicion de procesos de flujo
de trabajo (workflow) basado en actividad. La actividad de flujo de trabajo es el bloque
fundamental que define la ldgica de un proceso de flujo de trabajo. Esta l6gica, muchas veces
llamada ldgica de negocio, puede ser secuencial, paralela, selectiva o iterativa. Tomando en
cuenta que invocaciones de herramientas en un contexto educativo son modeladas como
actividades de flujo de trabajo en el contexto workflow, entonces es razonable afirmar que
con el método propuesto es posible especificar una l6gica de invocaciones de herramientas
que sea, de igual manera, secuencial, paralela, selectiva o iterativa, lo cual debe dar una clara
idea de la capacidad expresiva de LeadFlow4LD para especificar el flujo de datos en un
contexto educativo.

Por otra parte, esta la expresividad de LeadFlow4LD para describir la relacion entre
artefactos y herramientas, esto es, la expresividad para especificar los datos de entrada y
salida de las herramientas. Como se afirmé en la seccion 3.4.2, los datos se especifican en
XPDL como variables de flujo de trabajo <DataFields>, las herramientas como aplicaciones
(<Application>), mientras que la relacion entre datos y herramientas se especifica
relacionando los datos con los pardmetros reales (<ActualParameter>) y formales
(<FormalParameters>) de las aplicaciones que representan las herramientas. Entonces,
puesto que una herramienta puede definirse en términos de cero 0 mas parametros formales
de entrada y/o de salida, y un artefacto puede ser usado como referencia de cualquier
parametro real (actual parameter) de una herramienta, ya sea de entrada y/o de salida,
entonces es razonable afirmar que con el método propuesto es posible especificar cualquier
relacion entre artefactos y herramientas, lo cual da una idea clara de la capacidad expresiva
de LeadFlow4LD para especificar la relacion entre datos y herramientas en un contexto
educativo. Por tanto, del razonamiento anterior, podemos concluir que LeadFlow4LD es lo
suficientemente expresivo para describir el flujo de datos en escenarios de aprendizaje
colaborativo.
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Reutilizacion del Disefio de Aprendizaje Resultante

La puesta en marcha de las situaciones de aprendizaje 1.3 y 1.4, asi como la discusion
llevada a cabo en el resto de las situaciones de aprendizaje, ilustraron la capacidad del
método propuesto para reutilizar, a distintos niveles, el disefio de aprendizaje especificado
conforme a LeadFlow4LD. Primero, una UoLeadFlow4LD puede ser reutilizada a nivel
estructural, a partir de crear distintas instancias de la estructura del flujo de datos. En tal caso,
ninguno de los tres documentos estructurales requiere ser modificado. Segundo, una
UoLeadFlow4LD puede ser reutilizada a un nivel situacional, a partir de la forma en que se
distribuyen los participantes en las actividades de aprendizaje y en las instancias de
herramientas. En tal caso, s6lo el documento de poblacion de grupos requiere ser modificado.
Tercero, una UoLeadFlow4LD puede ser reutilizada, incluso a un segundo nivel situacional,
simplemente con cambiar los estudiantes participantes. En tal caso, el documento de
poblacion de grupos es modificado reemplazando Unicamente los nombres de los
participantes, pero ni el nimero de participantes, ni la distribucién de participantes, como en
el caso anterior. Y por ultimo, una UoLeadFlow4LD también puede ser reutilizada a nivel
contextual, donde la misma UoLeadFlow4LD puede ser reutilizada en distintos contextos
educativos: economia, tecnologia, legislacion laboral, etc. Por tanto, del razonamiento
anterior, podemos concluir que un disefio de aprendizaje especificado con LeadFlow4LD se
caracteriza por contar con distintos niveles de reutilizacion: estructural, dos niveles
situacionales y contextual.

Interoperabilidad del Disefio de Aprendizaje Resultante con Sistemas y Herramientas

Uno de los objetivos de la solucion propuesta, LeadFlow4LD, es mantener la mayor
interoperabilidad posible con estandares actuales. Si bien es cierto que no se consigue el
100% de interoperabilidad con el método propuesto, si se consiguen distintos niveles:
interoperabilidad a nivel del flujo de aprendizaje, a nivel del flujo de datos, y a nivel de
unidades de aprendizaje.

Por una parte, esta la interoperabilidad de LeadFlow4LD a nivel del flujo de aprendizaje,
la cual permite que el documento del flujo de aprendizaje de una UoLeadFlow4LD, pueda ser
editado por herramientas de autoria, y ejecutado por motores y sistemas que sean conformes
con el estandar IMS LD. Por otra parte, esta la interoperabilidad de LeadFlow4LD a nivel del
flujo de datos, la cual permite que los documentos del flujo de datos y de instanciacién de
grupos (instanciacion del flujo de datos) puedan ser editados por herramientas de autoria, y
ejecutados por motores y sistemas que sean conformes con el estandar de flujo de trabajo
XPDL. El valor de estos dos niveles de interoperabilidad estd en el hecho de que
LeadFlow4LD estd principalmente basado en los estandares IMS LD y XPDL, lo cual
permite, por un lado, una reduccion significativa en el esfuerzo de desarrollo de herramientas
de autoria (ya que las herramientas pueden ser reutilizadas), y por otro lado, una reduccion de
la curva de aprendizaje mientras se usan herramientas basadas en dichos estandares. Por
altimo, esté la interoperabilidad de LeadFlow4LD a nivel de unidades de aprendizaje, la cual
permite que el contenido de una UoLeadFLow4LD pueda ser editado por herramientas de
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autoria que sean conformes al estdndar IMS CP. El valor de este nivel de interoperabilidad
estd en el hecho de que el empaquetamiento de contenidos de una UoLeadFlow4LD se basa
en el estdndar de empaquetamiento de contenidos educativos de e-learning IMS CP, lo cual
permite que unidades de aprendizaje pueden ser distribuidas de manera efectiva, e
intercambiadas entre disefiadores instruccionales y educadores.

Desafortunadamente, dos de los documentos que conforman una UoLeadFlow4LD no
siguen una especificacion estandar, como es el caso del documento de coordinacion de flujos
y el documento de poblacién de grupos. Sin embargo, en el primer caso, una especificacion
propietaria es necesaria para describir la interaccion entre flujos, los cuales se especifican en
lenguajes distintos, mientras que en el segundo caso, la especificacion de la instanciacion de
procesos basados en el paradigma de flujo de trabajo (requisito para la poblacién de grupos)
es un problema abierto en LD (Caeiro-Rodriguez, 2008), incluso en el campo de flujo de
trabajo (Decker & Mendling, 2008).

Por ultimo, recordar que la puesta en marcha de las distintas situaciones de aprendizaje
ha sido realizada a través del sistema prototipo, el cual tiene algunas limitaciones respecto del
sistema “ideal” propuesto en el capitulo anterior y que no se ha implementado por cuestion de
tiempo (ver secciones 3.6.1 y 3.6.5). Es importante hacer notar que el principal objetivo del
sistema prototipo es el de ilustrar la factibilidad de poner en marcha un disefio de aprendizaje
especificado conforme a LeadFlow4LD, mientras que detalles, tales como la usabilidad de la
interfaz de usuario, o la complejidad para generar los documentos del flujo de aprendizaje y
flujo de trabajo sincronizados, no deben ser tomados en cuenta, ya que con una
implementacion a la medida, esto no sucederia.

4.7.1 Efectos colaterales

A continuacién, y como consecuencia de alcanzar los objetivos de automatizacién y
reutilizacién, se presentan y discuten los siguientes efectos colaterales que fueron
identificados durante la puesta en marcha de las distintas situaciones de aprendizaje.

Flexibilidad del Uso de Herramientas

El primer efecto colateral identificado esta relacionado con lo que podria ser una
imposicion de las herramientas. Al estar especificadas las herramientas en el flujo de datos,
los participantes no pueden elegir usar sus propias herramientas en una actividad de
aprendizaje, ya que el motor de flujo de trabajo les entrega automaticamente las herramientas
que soportan la actividad. Esta problematica se podria abordar de distintas maneras. La
primera, permitiendo que cada participante seleccione su herramienta antes de la puesta en
marcha de la situacion de aprendizaje. En lugar de que sea el disefiador instruccional quien
seleccione la herramienta durante la preparacion de la puesta en marcha del disefio de
aprendizaje, sea cada participante quien lleva a cabo dicha seleccion. La segunda,
especificando distintas opciones de herramientas en el flujo de datos. En lugar de especificar
una Unica herramienta, se podrian especificar distintas herramientas en paralelo, donde el
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usuario podria elegir (en tiempo de ejecucion) la méas adecuada. Y la tercera, permitiendo que
cada participante utilice sus propias herramientas, las cuales no estarian especificadas en el
flujo de datos. Sin embargo, seria necesario especificar servicios para incorporar al entorno
de flujo de trabajo los artefactos producidos por las herramientas externas al flujo de trabajo y
que fueron usadas por los usuarios.

Consciencia de Autoria de los Artefactos

El segundo efecto colateral identificado esté relacionado con lo que podria ser una falta
de conciencia de los participantes sobre el origen o propiedad de los artefactos inicializados
automaticamente por las herramientas. Por ejemplo, en la Figura 4.2 la herramienta
presentada al participante no dice nada sobre quién es el propietario del mapa conceptual.
Esto puede ser un problema, si el educador considera que la retroalimentacién mejora si el
estudiante conoce de antemano el propietario de un artefacto. Esta problemética se podria
abordar de dos maneras. La primera, a través de revisar el contrato entre los motores de flujo
de trabajo y las herramientas que invocan. Si la autoria de los artefactos es importante para el
educador, se podria prever esto en el contrato, aunque aqui surgiria la problemética de como
imponer requisitos a herramientas de terceros, como se discute en (Alario-Hoyos, 2012). Y la
segunda, a través de solicitar directamente a los participantes que indiquen explicitamente la
autoria del artefacto, como se ilustra en la Figura 4.21 (sefialado arriba a la izquierda).
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Figura 4.21: Pizarra colaborativa entregada automaticamente por el sistema a la pareja {p1,p2}
e inicializada con el mapa conceptual de la pareja {p3,p4}. Note que en el mismo contenido se indica
la autoria del mapa conceptual.

4.8 Conclusiones

En el capitulo 2 se introdujo el problema de especificar el flujo de datos en disefio de
aprendizaje, a través de estudiar situaciones de aprendizaje basadas en tres técnicas de
aprendizaje colaborativo: revision entre pares, convergencia del conocimiento y el caso
MOSAIC. Después, en el capitulo 3 se propuso un método basado en la composicion del
flujo de aprendizaje especificado en el lenguaje estandar de disefio de aprendizaje (IMS LD)
y el flujo de datos, especificado en un lenguaje estandar de flujo de trabajo (XPDL). En este
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capitulo, con el objetivo de evaluar la expresividad del método propuesto y la reutilizacion de
los disefios de aprendizaje asi creados, se seleccionaron, especificaron y se pusieron en
marcha distintas situaciones de aprendizaje colaborativo derivadas de las técnicas antes
mencionadas.

Los resultados de la puesta en marcha de las distintas situaciones de aprendizaje
seleccionadas muestran que es factible poner en marcha un disefio de aprendizaje
especificado conforme al método propuesto (LeadFlow4LD). En primer lugar, se puede
afirmar que LeadFlow4LD es suficientemente expresivo para especificar la automatizacion
del flujo de datos, en particular la invocacién automatica de herramientas, la automatizacion
de los datos de entrada y salida de herramientas, asi como la secuenciacion de invocaciones
de herramientas en una misma actividad de aprendizaje. Por tanto, se esperaria que los
participantes en un escenario de aprendizaje colaborativo no tengan que preocuparse por
localizar y recuperar los artefactos y las herramientas que requieren utilizar en la actividad,
ya que el motor de flujo de trabajo se los entregaria automaticamente. En segundo lugar, se
puede afirmar que una UoLeadFlow4LD puede ser reutilizada en distintas situaciones y
contextos de aprendizaje colaborativo, ya que s6lo los documentos de instanciacién y/o de
poblacién de grupos necesitarian ser modificados. Y en tercer lugar, se puede afirmar, que si
bien LeadFlow4LD no es 100% interoperable con estandares actuales, si que mantiene
distintos niveles de interoperabilidad con IMS CP, IMS LD y XPDL, tales como a nivel de
intercambio de UoLeadFlow4LDs, a nivel de edicion y puesta en marcha del flujo de
aprendizaje, y a nivel de edicion y puesta en marcha del flujo de datos.

Se puede concluir que el método propuesto (LeadFlow4LD) se caracteriza, respecto de
otras aproximaciones existentes, por las siguientes:

Ventajas:

1. Automatizacion de la invocacion de herramientas. Se esperaria que los
participantes de una actividad de aprendizaje no tengan que preocuparse de localizar
y recuperar las herramientas a utilizar en una actividad de aprendizaje, ya que el
sistema se encargaria de entregarlas automaticamente.

2. Automatizacion de los artefactos de entrada y salida de herramientas. Se
esperaria que los participantes de una actividad de aprendizaje no tengan que
preocuparse de localizar, recuperar y almacenar los artefactos que requieren las
herramientas en una actividad de aprendizaje, ya que el sistema se encargaria de
entregarlos automaticamente a las herramientas, asi como de almacenarlos
automaticamente cuando termine la utilizacion de éstas.

3. Reduccion de la carga cognitiva de los participantes en las actividades de
aprendizaje. Se esperaria que la automatizacion del flujo de datos contribuya a
reducir la carga cognitiva de los participantes de la actividad, permitiendo que éstos
se centren en realizar las actividades de aprendizaje.

4. Reduccion de situaciones propensas de error. Se esperaria que la automatizacion
del flujo de datos elimine la posibilidad de errores por parte de los participantes al
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tratar de recuperar los artefactos y las herramientas que requieren utilizar en una
actividad de aprendizaje.

5. Reutilizaciéon de la UoLeadFlow4LD. Se esperaria que un disefio de aprendizaje
especificado conforme a LeadFlow4LD pueda ser reutilizado para distintas
situaciones y contextos de aprendizaje derivadas de la misma estructura de
aprendizaje colaborativo.

Desventajas:

1. Rigidez en la eleccion de herramientas. La automatizacion de la invocacion de
herramientas en una actividad de aprendizaje, no facilitaria a los participantes la
eleccion de sus propias herramientas.

2. Pérdida de conciencia sobre la propiedad de los artefactos. La automatizacién de
los datos de entrada y salida de las herramientas no facilitaria a los participantes
identificar el autor de los artefactos con los que son inicializadas las herramientas.

3. Pérdida de conciencia de las tareas asociadas a las herramientas en una
secuencia de herramientas en actividades de grano grueso. Automatizar la
secuenciacion de herramientas en una misma actividad de aprendizaje puede
provocar gue los participantes pierdan conciencia sobre la tarea a realizar con alguna
una herramienta de la secuencia. Las tareas de una actividad de aprendizaje de grano
grueso son descritas textualmente en la descripcion de actividad, por lo que no
pueden ser interpretadas computacionalmente.

4. Imposibilidad para modificar la situacion de aprendizaje en tiempo de
gjecucion. Con el método propuesto no se pueden hacer cambios al disefio de
aprendizaje, una vez que se ha puesto en marcha una UoLeadFlow4LD.






5 Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo se recogen las principales conclusiones extraidas de la tesis a la vez que se
repasan las contribuciones mas importantes de la misma. Estas cuestiones y contribuciones son
tratadas en la seccion 5.1, mientras que en la seccion 5.2 se identifican las lineas de trabajo futuro
que es posible abordar a partir de esta tesis.

5.1 Conclusiones

El campo de Disefio de Aprendizaje (campo LD) tiene su verdadero impulso a partir del
surgimiento de EML usados para representar computacionalmente procesos de aprendizaje en
e-learning, y no solamente contenidos educativos (Kopper, 2001). Por este tiempo, el campo
LD se relacionaba directamente con IMS LD, el cual es considerado su verdadero impulsor.
Sin embargo, en la blsqueda de una visién mas amplia del campo LD (maés alla de IMS LD),
algunos investigadores se han alejado de sus origenes en IMS LD (McLean & Scot, 2007), lo
que ha generado que el rapido crecimiento técnico y practico supere el desarrollo tedrico del
campo (Goodyear & Dimitriadis, 2013). Ejemplo de ello es la falta de claridad que existe
actualmente: el propio campo LD es llamado disefio de aprendizaje, disefio instruccional,
disefio curricular, disefio educativo, disefio para aprendizaje y aprendizaje basado en disefio
(Mor & Brock, 2012). En esta busqueda de un nuevo campo LD, se ha llegado al punto en
que es necesario definir su marco y sus fundamentos (Mor & Brock, 2012) (Dalziel, 2012)
(Cameron, 2009), ya que de lo contrario se corre el riesgo de construir conocimiento sobre
bases débiles (Goodyear & Dimitriadis, 2013).

Por tanto, era necesario definir el marco en el que se llevaria a cabo esta investigacion, la
cual podria ser o bien dentro de un marco existente, o bien proponer un nuevo marco. En este
contexto, nos referimos a las aproximaciones de Disefio de Aprendizaje (aproximaciones LD)
como los marcos que buscan implementar los objetivos del campo. Ejemplos de estas
aproximaciones son la aproximacién LD basada en flujo de trabajo aplicado al dominio
educativo, que es de hecho el marco de IMS LD; la aproximacién LD basada en un marco
ontoldgico (Rius, Conesa, Garcia-Barriocanal & Sicilia, 2014); la aproximacion LD basada
en un método de planeacion de Red Jerarquica de Tareas (HTN) (Challco, Gerosa,
Bittencourt & Isotani, 2014); la aproximacion LD basada en Redes de Petri (Vidal, Lama,
Sanchez & Bugarin, 2008), etc. Entonces, en esta tesis no se propone una nueva
aproximacion para el campo LD, sino que se busca resolver un problema en un marco
existente: la aproximacion de LD basada en flujo de trabajo aplicado al dominio educativo.

De esta forma, tomando en cuenta la madurez del campo de Flujo de Trabajo, de sus
fundamentos bien establecidos; tomando en cuenta la existencia de un EML estandar de facto
(IMS LD), que soporta una variedad de aproximaciones pedagogicas, incluyendo el
aprendizaje colaborativo; tomando en cuenta la existencia de una variedad de sistemas y
herramientas que dan soporte a toda una comunidad de practica (la comunidad LD); y
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tomando en cuenta que incluso otras aproximaciones LD buscan establecer puentes de
interoperabilidad con IMS LD (lo que muestra su importancia y vigencia). Por todo lo
anterior, en esta Tesis Doctoral se decidid realizar una investigacion en el marco de una
aproximacién LD basada en flujo de trabajo aplicado al dominio educativo (llamada marco
LD o simplemente LD), en lugar de investigar en la direccién de proponer una nueva
aproximacion para el campo.

En este contexto, en esta Tesis Doctoral se ha estudiado el problema de especificar el
flujo de datos dentro del marco LD. Se comprobd que no es posible especificar en LD el flujo
de datos a nivel de herramientas, ni en estructuras ni en situaciones de aprendizaje
colaborativo. Esto incluye especificar la relaciéon entre datos y herramientas abstractas, entre
instancias de datos e instancias de herramientas, asi como la secuenciacién de invocaciones
de herramientas en una misma actividad de aprendizaje. Este andlisis de la expresividad de
LD para especificar el flujo de datos a nivel de herramientas es una contribucion de esta tesis
y puede ser encontrada en (Palomino-Ramirez, Bote-Lorenzo, Asensio-Pérez, Dimitriadis &
de la Fuente-Valentin, 2008). El alcance de esta contribucion puede impactar en la
comunidad investigadora en tener un mejor entendimiento del problema.

En esta Tesis Doctoral, se buscé que la solucion al problema cumpla con tres
importantes objetivos de un proceso basado en flujo de trabajo: automatizacion del proceso,
reutilizacion de la definicién del proceso, e interoperabilidad con sistemas y herramientas.
Por un lado, la automatizacion del flujo de datos a nivel de herramientas de un disefio de
aprendizaje es importante, ya que sistemas soportados por ordenador pueden guiar a los
participantes en la secuencia de invocaciones de herramientas, asi como para gestionar
automaticamente el intercambio de datos entre herramientas. Esto permite que los distintos
participantes de una actividad de aprendizaje no tengan que preocuparse de localizar y
recuperar los distintos artefactos y herramientas que requieren utilizar en una actividad de
aprendizaje, ya que el sistema se encargara de entregarselos automaticamente. Por otro lado,
una solucion que permita la reutilizacion de un disefio de aprendizaje es importante, ya que
disefiadores instruccionales y/o educadores puedan reutilizar la estructura del flujo de
aprendizaje y/o del flujo de datos para derivar nuevas situaciones de aprendizaje, de forma
que facilite al educador su reutilizacion en distintas situaciones y contextos. Por ltimo, una
solucion interoperable con estandares actuales es importante, ya que permite conseguir
interoperabilidad con la comunidad de préctica, esto es, permite que disefios de aprendizaje
puedan ser editados e intercambios entre educadores (con el apoyo de herramientas de
autoria), o ejecutados por sistemas de puesta en marcha que sean conformes con dichos
estandares.

Se propuso entonces LeadFlow4LD, el cual es un método para representar
computacionalmente procesos de aprendizaje colaborativo a través de guiones colaborativos
soportados por ordenador llamados disefios de aprendizaje. Un disefio de aprendizaje
especificado conforme a LeadFlow4LD describe tanto la estructura como una situacion de
aprendizaje colaborativo. LeadFlow4LD empaqueta un disefio de aprendizaje junto con todos
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los recursos educativos en una unidad de aprendizaje llamada UoLeadFlow4LD. Una
UoLeadFlow4LD se compone de cinco documentos: los primeros tres describen distintos
aspectos de la estructura de aprendizaje colaborativo (documentos del flujo de aprendizaje, de
flujo de datos y de coordinacion entre flujos) y los otros dos describen una situacion de
aprendizaje particular (documentos de instanciacion y de poblacion de grupos).

LeadFlow4LD es la principal contribucion de esta tesis y puede ser encontrada en
(Palomino-Ramirez, Bote-Lorenzo, Asensio-Pérez, Vignollet & Dimitriadis, 2013). El
alcance de esta contribucion podria ser la de influir en la comunidad LD en futuras revisiones
del estandar IMS LD. Por ejemplo, en extender la expresividad de IMS LD para especificar el
flujo de datos a nivel de herramientas (actualmente IMS LD solo soporta expresividad a nivel
de actividades). O bien, extender la expresividad de IMS LD para especificar la instanciacion
de un disefio de aprendizaje, a través de especificar la asignacién de participantes a las
actividades de aprendizaje (actualmente esta asignacion se lleva a cabo a través de
especificaciones propietarias de las herramientas). LeadFlow4LD podria influir también en el
campo de Flujo de Trabajo. Por ejemplo, en extender la definicion de un proceso de flujo de
trabajo para que incluya no sélo la definicion de la estructura del proceso (como ocurre
actualmente), sino que defina también instancias de dicha estructura, incluyendo la definicién
de la asignacién de recursos concretos a las actividades de flujo de trabajo (actualmente esta
asignacion de recursos se lleva a cabo a través de especificaciones propietarias de las
herramientas).

LeadFlow4LD es un método basado en la composicién del flujo de aprendizaje,
especificado en el EML estandar de facto de LD (IMS LD), y el flujo de datos a nivel de
herramientas, especificado en un lenguaje estandar de flujo de trabajo (XPDL). EIl primer
objetivo de automatizacion del flujo de datos a nivel de herramientas, se consiguid a través de
la propuesta de usar un lenguaje estandar de flujo de trabajo (XPDL). A través de especificar
con XPDL, tanto la estructura del flujo de datos como instancias de dicha estructura, se
consiguié automatizar la secuencia de invocaciones de herramientas, asi como automatizar
los datos de entrada y salida de dichas herramientas. El segundo objetivo de reutilizacion del
disefio de aprendizaje se consiguié a través de separar los aspectos que describen una
estructura de aprendizaje colaborativo, de los aspectos que describen una situacion de
aprendizaje particular. Con esta aproximacion es posible alcanzar distintos niveles de
reutilizacion para un disefio de aprendizaje. Primero esta la reutilizacion a nivel estructural, la
cual se consigue al separar la estructura del flujo de datos de una instancia de dicha
estructura, lo que permite crear situaciones de aprendizaje estructuralmente similares, pero
que son distintas entre si. Después esta la reutilizacion a nivel situacional, en la que distintas
situaciones de aprendizaje comparten la misma estructura del flujo de aprendizaje y del flujo
de datos, pero los participantes se distribuyen de distinta manera en las actividades de
aprendizaje y/o en las instancias de herramientas. Y por Gltimo, esta la reutilizacion a nivel
contextual, ya sea porque intervienen nuevos participantes (manteniéndose la misma
estructura y la misma distribucion de participantes), o simplemente porque se trata de
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distintos contextos (quimica en lugar de biologia), lo cual facilita la reutilizacion de
situaciones de aprendizaje en contextos distintos.

Por Ultimo, si bien es cierto que LeadFlow4LD no consigue alcanzar interoperabilidad
completa con sistemas y herramientas, sin embargo si se consiguen distintos niveles de
interoperabilidad. En un primer nivel, esta la interoperabilidad a nivel del flujo de
aprendizaje, la cual se consiguié a través de la propuesta de especificar el flujo de aprendizaje
en el lenguaje estdndar de LD (IMS LD). Asi, la estructura del flujo de aprendizaje de un
disefio de aprendizaje puede ser intercambiada entre educadores, editada y ejecutada por
herramientas y sistemas de puesta en marcha que sean conformes con el estandar IMS LD.
En un segundo nivel, esta la interoperabilidad a nivel del flujo de datos. La estructura del
flujo de datos, e instancias de dicha estructura, pueden ser intercambiadas entre educadores,
editadas y ejecutadas por herramientas y sistemas de puesta en marcha que sean conformes
con el estandar XPDL. Finalmente, en un tercer nivel, estd la interoperabilidad de
intercambio de unidades de aprendizaje que son conformes a LeadFlow4LD (llamadas
UoLeadFlow4LD). Disefios de aprendizaje especificados conforme al método propuesto y
empaguetados en una UolLeadFlow4LD pueden ser intercambiados entre educadores y
editados por herramientas que sean conformes con el estandar IMS CP. Desafortunadamente
LeadFlow4LD no consigue interoperabilidad a nivel de instanciacion del disefio de
aprendizaje. Esto se debe al hecho de que la instanciacion de procesos de flujo de trabajo en
realidad no se especifica en absoluto, ni en el campo LD ni en el campo de Flujo de Trabajo,
por tanto la asignacién de participantes tanto a las actividades de aprendizaje, como a las
instancias de herramientas de un disefio de aprendizaje, se lleva a cabo a través de
especificaciones propietarias.

La evaluacién del método propuesto se realizé a través de una metodologia basada en
ejemplos, que es reconocida como una buena practica en el campo de la ingenieria de
software . La evaluacidn se realizé con respecto a los objetivos de automatizacion del flujo de
datos, reusabilidad del disefio de aprendizaje, e interoperabilidad con estdndares actuales.
Distintas situaciones de aprendizaje pertenecientes a diferentes patrones de procesos de
aprendizaje colaborativo fueron seleccionadas, y especificadas desde el punto de vista del
disefiador instruccional y el educador. Las primeras cuatro situaciones de aprendizaje
seleccionadas son simples pero representativas, y estan basadas en la técnica de aprendizaje
colaborativo de revision entre pares (peer-review). Su prop6sito fue la de ilustrar la
expresividad del método propuesto para automatizar el flujo de datos, la reutilizacion del
disefio de aprendizaje, asi como de facilitar el entendimiento de la propuesta. La siguiente
situacién de aprendizaje seleccionada esta basada en la técnica de convergencia del
conocimiento, la cual es en realidad una generalizacion de la técnica de revision entre pares.
Su propésito fue la de ilustrar la expresividad del método propuesto para automatizar el flujo
de datos, en particular la automatizacion de la invocacién de una secuencia de herramientas
en una misma actividad de aprendizaje. Finalmente, la dltima situacion de aprendizaje
seleccionada corresponde al caso MOSAIC, la cual es una situacién de aprendizaje
compuesta por una jerarquia de tres técnicas de aprendizaje colaborativo bien conocidas:



194
5. Conclusiones y trabajo futuro

piramide de 3 niveles, jigsaw y revision entre pares. Su proposito fue la de ilustrar la
expresividad del método propuesto para automatizar el flujo de datos, pero también para
mostrar que LeadFlow4LD no esta limitado a situaciones triviales (toy examples), sino a
situaciones de aprendizaje complejas compuestas quizas por distintas técnicas de aprendizaje
colaborativo, asi como de numerosas y complejas interacciones del flujo de datos.

Con el objetivo de poner en marcha estas situaciones de aprendizaje, se propuso e
implementd un sistema prototipo que se usé como prueba de concepto para ilustrar que la
puesta en marcha de una UoLeadFlow4LD es posible. La puesta en marcha de las distintas
situaciones de aprendizaje se llevo a cabo en un entorno controlado con participantes ficticios
(simulados), mientras que su puesta en marcha en escenarios auténticos con participantes
reales, se deja como un trabajo futuro. Los resultados observados mostraron, por un lado, que
artefactos y herramientas fueron entregados automaticamente a los participantes (ficticios)
cuando realizaban las actividades de aprendizaje, lo cual ilustra la expresividad de
LeadFlow4LD para automatizar el flujo de datos. Por otro lado, a través de la puesta en
marcha de distintas situaciones de aprendizaje, se mostré también que con sélo modificar
parte de los documentos de la UoLeadFlow4LD, se consigui6 la reutilizacion del disefio de
aprendizaje, lo cual ilustré los distintos niveles de reutilizacién de una UoLeadFlow4LD.
Finalmente, la capacidad del flujo de aprendizaje para ser editado y ejecutado por
herramientas y sistemas de puesta en marcha conformes al estandar IMS LD; la capacidad del
flujo de datos para ser editado y ejecutado por herramientas y sistemas de puesta en marcha
conformes al estandar XPDL; y la capacidad de una UoLeadFlow4LD para ser interpretada
por herramientas de autoria conformes al estandar IMS CP, ilustraron los distintos niveles de
interoperabilidad del método propuesto.

Sin embargo, distintas limitaciones también fueron identificadas durante la puesta en
marcha de las distintas situaciones de aprendizaje seleccionadas. La primera limitacion, es
gue los participantes pueden perder conciencia de las tareas asociadas a una secuencia de
invocaciones de herramientas en una actividad de aprendizaje, ya que las tareas no son
especificadas en actividades de aprendizaje de grano grueso (actividades que se componen de
varias tareas). Una solucion a este problema puede ser la especificacion de las tareas
directamente en el flujo de datos, por ejemplo, en la descripcion de las actividades de flujo de
trabajo que invocan las herramientas. La segunda limitacion tiene que ver con la gran
cantidad de instancias de datos y herramientas, relaciones entre instancias de datos y
herramientas, asi como la asignacion de participantes a las actividades de aprendizaje y a las
instancias de herramientas, que se deben especificar. Esto es de hecho un problema para el
disefiador instruccional o el educador en escenarios de aprendizaje colaborativo complejos.
Este problema se puede resolver con el uso de herramientas de autoria que ayuden a la
automatizacion de la instanciacion del disefio de aprendizaje. Una tercera limitacion es la
necesidad de especificar los documentos de coordinacion de flujos y de poblacién de grupos,
ya que al tratarse de especificaciones propietarias, no existen por ahora herramientas de
autoria para este propésito. Sin embargo, se tiene la ventaja de que estos documentos no
tienen que ser interpretados por motores de LD o de flujo de trabajo. Ademas, el hecho de
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que LeadFlow4LD esté principalmente basado en los estandares IMS LD y XPDL, permite,
por un lado, una reduccion significativa en el esfuerzo de desarrollo de herramientas de
autoria (ya que las herramientas pueden ser reutilizadas), y por el otro, una reduccion de la
curva de aprendizaje mientras se usan herramientas basadas en dichos estandares.

Entre los efectos colaterales identificados durante la puesta en marcha de las distintas
situaciones de aprendizaje, esta la inflexibilidad para que los participantes puedan elegir sus
propias herramientas, ya que con el método propuesto el sistema entrega automaticamente a
los participantes las herramientas que deben de usar en las actividades de aprendizaje, en
lugar de que ellos puedan usar sus propias herramientas. Una solucion a este problema puede
ser permitir a los participantes la asignacion de sus propias herramientas en tiempo de
instanciacion. Otro efecto colateral identificado es la falta de conciencia de los participantes
sobre el origen o propiedad de los artefactos que son inicializados automaticamente por las
herramientas. Una solucién a este problema podria ser la imposicion de requisitos a
herramientas de terceros (Alario-Hoyos, 2012), de tal forma que la herramienta incluya la
informacién de autoria en los artefactos. En cualquier caso, ninguno de estos efectos
colaterales identificados afecta a alguno de los tres objetivos de evaluacion considerados.

Es notable que LeadFlow4LD pueda contribuir al campo LD no solo como una forma de
especificar disefios de aprendizaje dentro del marco LD, sino que pueda ser empleado dentro
de la propuesta realizada por otros investigadores con el fin de habilitar el despliegue de
disefios de aprendizaje basados en IMS LD dentro de VLE (Alario-Hoyos, Bote-Lorenzo,
Gbmez-Sanchez, Asensio-Pérez, Vega-Gorgojo & Ruiz-Calleja, 2013). De esta forma,
LeadFlow4LD pudiera ser usado para mejorar el soporte proporcionado para la realizacion de
escenarios colaborativos tanto en productos abiertos como Moodle o LAMS, como también
en productos comerciales tales como Blackboard. Estas contribuciones serian consideradas
para una revision futura de la especificacion IMS LD, pero también por otros EML.

Otra forma de medir la contribucién global del presente trabajo de tesis, es a través de
las citas que otros investigadores han realizado a los distintos articulos publicados y que estan
relacionados directamente con esta tesis: Palomino-Ramirez et al. (2007), Palomino-Ramirez
et al. (2008), Palomino-Ramirez et al. (2008B) y Palomino-Ramirez et al. (2013). Ejemplos
de 9 citas conocidas hasta el momento, realizadas por investigadores ajenos a nuestro grupo
de investigacion, son: Sobreira & Tchounikine (2015), Sobreira (2014), Magnisalis &
Demetriadis (2014), Magnisalis & Demetriadis (2012), Mulholland et al. (2012), Sharples et
al. (2011), Caeiro-Rodriguez et al. (2010), Vidal et al. (2009) y Vidal et al. (2008).
Adicionalmente, un total de 11 citas han sido realizadas hasta el momento por investigadores
cercanos a nuestro grupo de investigacion.
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Por altimo, si bien algunos autores centran actualmente sus esfuerzos de investigacion
en el nuevo campo LD, investigando nuevas aproximaciones LD (mas alla de IMS LD) e
intentando establecer los fundamentos del nuevo campo. Sin embargo, un Gltimo punto a
favor en esta tesis es la de contribuir a ampliar la expresividad de LD sin necesidad de crear
una nueva aproximacion del campo, ya que lo que se ha conseguido es extender LD dentro
del mismo campo de Flujo de Trabajo. Por tanto, por un lado, el hecho de que nuevas
aproximaciones LD busquen establecer puentes de interoperabilidad con IMS LD, nos
muestra la importancia y vigencia del actual marco LD. Por otro lado, la enorme complejidad
de poner de acuerdo a toda una comunidad de practica para definir un Gnico marco para el
nuevo campo LD, nos lleva a pensar que LD, y con ello IMS LD, pueden mantenerse vigente
por mucho tiempo mas.

5.2 Trabajo futuro

A partir del trabajo presentado en esta tesis es posible identificar varias tareas que merece la
pena abordar en el futuro, tanto mejoras a la propuesta como nuevas lineas de investigacion
gue surgen de la propuesta.

Mejoras a la Propuesta

o Disefio de aprendizaje. Mejoras en la especificacion del disefio de aprendizaje con el
método propuesto pueden realizarse como, por ejemplo, la flexibilidad para que los
participantes elijan sus propias herramientas, en lugar de que estas sean elegidas por
el educador y sean las mismas para todos los participantes; conocer a los propietarios
de artefactos creados por las herramientas; y conocer las tareas asociadas a una
secuencia de herramientas en actividades de grano grueso. Por un lado, actualmente
con el método propuesto los participantes no pueden elegir usar sus propias
herramientas en una actividad de aprendizaje, ya que el sistema se las entrega
automaticamente. LeadFlow4LD podria mejorar la flexibilidad en la selecciéon de
herramientas a los participantes permitiendo su asignacion en tiempo de
instanciacién, o bien, a través de learning buckets, usados para la flexibilidad en el
manejo de artefactos (Mufioz-Cristébal, 2005). Por otro lado, actualmente con el
método propuesto los participantes desconocen la autoria de los artefactos creados
por las herramientas. LeadFlow4LD podria mejorar la conciencia de los participantes
sobre los propietarios de artefactos a través de imponer requisitos a herramientas de
terceros, como se discute en (Alario-Hoyos, 2012). Por ultimo, actualmente con el
método propuesto los participantes pueden perder conciencia sobre las tareas a
realizar por las herramientas (en una secuencia de herramientas) en actividades de
grano grueso (cuando una actividad se componen de mdaltiples tareas). En el
prototipo actual, esto se resolvié parcialmente especificando la tarea a realizar por la
herramienta en la descripcion de las actividades de flujo de trabajo que representan
invocaciones de herramientas, tarea que sin embargo debe ser realizada por el
educador en tiempo de instanciacién. Una solucion definitiva a este problema puede
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estar en la direccion de descomponer la especificacion de una actividad de grano
grueso en sub-actividades, cada una de las cuales describiendo la tarea a realizar por
una herramienta en la secuencia de invocaciones de herramientas.

e Infraestructura de preparacion de puesta en marcha. Se requiere facilitar al
disefiador instruccional y al educador la especificacién de tres de los cinco
documentos que componen una UoLeadFlow4LD. Se requiere invertir en el
desarrollo de herramientas de autoria para especificar los documentos del flujo de
datos, de coordinacion de flujos, y de instanciacion y poblacién de grupos. Por
ejemplo, en la misma direccion que iCollage (Herndndez-Gonzalo,Villasclaras-
Fernandez, Hernandez-Leo, Asencio-Pérez & Diminitriadis, 2008), la cual es una
herramienta de autoria usada para especificar la instanciacion de grupos, en el
contexto del flujo de aprendizaje, pero no para el flujo de datos. Adicionalmente, se
requiere de una forma automatica de gestionar instancias de herramientas (creacion,
modificacion, y eliminacién de instancias de herramientas). En el sistema prototipo
actual, esta tarea es realizada manualmente por el administrador del sistema, e
implica un incremento significativo en la carga de especificacion, cuando se trate de
un namero considerablemente grande de instancias de herramientas. Actualmente se
estd planeando enriquecer esta infraestructura de puesta en marcha de LeadFlow4LD
con el sistema de integracion Glue! (Alario-Hoyos, Bote-Lorenzo, Gomez-Sanchez,
Asensio-Pérez, Vega-Gorgojo & Ruiz-Callejas, 2013), de forma que sea factible la
gestion automatica de instancias de herramientas de terceros.

¢ Sistema de puesta en marcha. Es necesario mejorar la implementacion del sistema
prototipo de puesta en marcha de una UoLeadFlow4LD de acuerdo a la arquitectura
propuesta en la Figura 3.25 (ver seccién 3.6.1). Para ello, se requiere implementar el
componente analizador LeadFlow4LD, el cual es el responsable de crear
automaticamente los documentos del flujo de aprendizaje y flujo de trabajo
sincronizados, necesarios para la coordinacion entre flujos. En el sistema prototipo
actual esta tarea es realizada manualmente por el desarrollador, por lo que para el
uso en produccion del método propuesto, es imperativo la implementacién de dicho
componente de acuerdo al procedimiento descrito en la seccién 3.6.4.
Adicionalmente, se requiere mejorar también la capa de presentacion del sistema, de
forma que los participantes interactlen con el sistema a través de una Gnica interfaz,
en lugar de usar distintas interfaces (a motores de LD y flujo de trabajo), como
ocurre actualmente en el sistema prototipo.

e Evaluacién de LeadFlow4LD. La evaluacion del método propuesto debe ser
ampliada para tomar en cuenta la puesta en marcha de escenarios de aprendizaje
colaborativo en el que intervengan participantes reales. De esta forma, se podria
demostrar que los participantes no sufren una carga cognitiva adicional ni
situaciones propensas de error cuando el sistema se encarga de gestionar el flujo de
datos. Esto permitiria identificar otras ventajas y desventajas del método propuesto.
Ademas, seria interesante también poner en marcha otras estructuras y situaciones de
aprendizaje colaborativo que involucren distinto nimero de participantes.
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Incorporar LeadFlow4LD en VLE y en procesos de e-learning. Se planea trabajar
en el uso LeadFlow4LD para soportar el aprendizaje colaborativo (especificacion del
flujo de aprendizaje y el flujo de datos) en VLE, por ejemplo la plataforma Moodle.
Ademaés, LeadFlow4LD podria ser util en la especificacion del flujo de datos en
procesos de evaluacién educativa (assessment), asi como también en la
especificacion del flujo de resultados de aprendizaje en procesos de e-Portfolio.

Nuevas Lineas de Investigacion

Modificacion del disefio de aprendizaje en tiempo de ejecucion. La puesta en
marcha de una UoLeadFlow4LD con el método propuesto no permite modificar la
UoLeadFlow4LD una vez que esta se ha puesto en marcha. Deberia permitirse una
cierta flexibilidad de modificar una UoLeadFlow4LD en tiempo de ejecucion. Sin
embargo, este no es un problema exclusivo de LeadFlow4LD, ni de LD, sino del
paradigma de flujo de trabajo en general, por lo que su solucion debe estar en la
misma direccion que la flexibilidad de procesos de flujo de trabajo (Heinl, Horn,
Jablonski, Neeb, Stein & Teschke, 1999).

Extensién de IMS LD. Como una nueva linea de investigacion podria ser la
propuesta de una extension a IMS LD para especificar el flujo de aprendizaje y el
flujo de datos en estructuras y situaciones de aprendizaje colaborativo. Esto es, se
buscaria mapear las distintas ideas de LeadFlow4LD en una propuesta de extension
de IMS LD. Esto permitiria que en una futura revision del lenguaje las ideas del
método propuesto pueden ser mas facilmente tomadas en cuenta.

Mapeo de ideas de LeadFlow4LD al campo de Flujo de Trabajo. Una linea de
investigacion futura podria ser estudiar como mapear las ideas propuestas en
LeadFlow4LD en el campo de Flujo de Trabajo. Por un lado, identificar en el campo
de Flujo de Trabajo, si realmente existe la necesidad de especificar juntos (en un
mismo proceso) la estructura del flujo de datos de una instancia de dicha estructura,
como es imperativo en escenarios de aprendizaje colaborativo en el campo LD. Por
otro lado, para especificar situaciones de aprendizaje colaborativo, esta la necesidad
en LeadFlow4LD de especificar la instanciacion de la asignacion de participantes a
las actividades de aprendizaje y a las instancias de herramientas. Seria interesante
investigar en el campo de Flujo de Trabajo en qué casos seria necesario especificar
la instanciacion del proceso, o responder por qué no es necesaria especificar dicha
instanciacion.

Especificacion de la instanciacion de un disefio de aprendizaje. Para conseguir
interoperabilidad a nivel de instanciacion, con el método propuesto, se requiere la
estandarizacion de la especificacion de la instanciacion de un disefio de aprendizaje.
Para ello, se requiere convencer a la comunidad LD de la importancia que tiene
especificar la instanciacion del proceso en la puesta en marcha de un disefio de
aprendizaje. Esto se puede conseguir a través de divulgar la especificacion, con el
método propuesto, de nuevos y mas diversos escenarios de aprendizaje colaborativo,
donde se muestre la importancia que tiene la especificacion de la asignacion de
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participantes tanto a las actividades de aprendizaje, como a las instancias de
herramientas. En este sentido, los esquemas XML propuestos en este documento de
tesis pueden ser un punto de partida.



Apeéndice A Caso de estudio MOSAIC

En este apéndice se presentan los resultados obtenidos del caso de estudio MOSAIC, incluyendo
también los cuestionarios aplicados a los estudiantes, al administrador y al disefiador
instruccional.

A.1 Resultados

En este apéndice se presenta un resumen de los resultados del caso de estudio MOSAIC, los
cuales fueron usados en esta tesis para soportar el analisis del problema. Ademas, se
presentan también parte de los cuestionarios aplicados a los distintos actores del escenario de
aprendizaje: estudiantes, administrador y disefiador instruccional. Por cuestion de espacio, la
totalidad de cuestionarios y sus respuestas, son incluidos en el disco anexo y se pueden
consultar en las rutas: .\problema\Mosaic\cuestionarios y .\problema\Mosaic\resultados,
respectivamente.

Las Tabla A.1 resume las distintas fuentes de datos utilizadas en el analisis del caso de
estudio MOSAIC.

Fuente de Datos Identificador de la Fuente Momento de la Coleccion de Datos
E-mail [e-mail] Durante la realizacion de la experiencia
Anélisis de UoL [uol] Después de realizada la experiencia
Cuestionario final general [fgq] Después de realizada la experiencia
Cuestionario final especifico [fsq] Después de realizada la experiencia

Tabla A.1: Fuentes de datos utilizadas en el analisis del caso de estudio MOSAIC.

De la Tabla A.2 a la Tabla A.5 se resumen los resultados obtenidos de cada una de estas
fuentes. La Tabla A.2 resume los resultados obtenidos al analizar la fuente de datos [e-mail];
la Tabla A.3 resume los resultados obtenidos al analizar la UoL del caso de estudio
MOSAIC; la Tabla A4 y la Tabla A5 resumen los resultados obtenidos al analizar las
respuestas de los estudiantes a los cuestionarios finales especificos. En la Figura A.1 se
muestra parte del cuestionario final general aplicado a los estudiantes participantes en el caso
de estudio; en la Figura A.2 se muestra parte del cuestionario final especifico aplicado a estos
mismos estudiantes; en la Figura A.3 se muestra parte del cuestionario final especifico
aplicado al disefiador instruccional; y por Gltimo, en la Figura A.4 se muestra parte del
cuestionario final especifico aplicado al administrador del curso.
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Source Issue Description Relation with the IMS-LD Data Flow Problem
Tdentifi
[eml-uve-dl Al iniciar la primera actividad, el usuario rectdngulo amarillo hace la siguiente | El problema es importante, va que si el usnario no advierte esta
pregunta al tutor del curso sobra la incompatibilidad en la asignacion de incompatibilidad. v lee por error el paper que no le corresponde.
papers: entonces los objetivos de aprendizaje no se cumpliran.
“Me surge ahora otra duda: Yo soy "rectangulo amarillo”, por lo que acorde
con el documento resumen de la experiencia, pensaba que tenia que leer el
articulo de "Grid v Servicios". Sin embargo, en la actividad se me indica que
tengo que leer el articulo " Arquitectura Grid"
eml-t1-dl Esta es la respuesta del tutor (que también es el autor) al usuario rectangulo El tutor/autor del curso hace referencia a un error suyo enla
amarillo sobre la incompatibilidad en la asignacion de papers: especificacion del flujo de artefactos. El tutor también se refiere a
“Primero pedir disculpas por el error acerca de la asignacion de los Papers. la necesidad de mantener compatibilidad entre el flujo de
Se me escapo el detalle... He actualizado el recurso. de modo que la artefactos especificado v el documento que resume el flujo de
asignacion es ahora la misma en el documento Word y en la actividad ™ artefactos. Sin este documento, el usuario no habria advertido del
error del autor en la especificacion.
eml-al-dl Esta es la respuesta del autor del curso, cuando se le pregunta sobre la cansa | Es un indicio de que la aproximacion usada en la especificacion
del error en la asignacidon de papers del flujo de datos es propensa de errores para el autor.
“Site refieres a la confusion en la asignacion de papers. se tratd de un error
de dedo. Se me escapod el corta-pega una linea mas arriba de lo que debia.
Eso es todo.”
eml-al-d2 A continuacion, la respuesta del autor al preguntarle sobre la especificacién Es un indicio de que la experiencia del autor afecta directamente a
en la asignacién de artefactos: la aproximacion usada para especificar el flujo de artefactos. El
“He creado un tnico recurso (puedes acceder a €l en el file storage: autor confirma ademas que el exceso de carga cognitiva ocasiond
actol/estudiante/individual_study xml) v he puesto varios <div class="_."> el error al especificar el flujo de artefactos.
para mostrar u ocultar dependiendo de las propiedades.
En vez de usar grupos, he utilizado propiedades para los términos "figura’ v
"color”. Eluso de grupos esta definido demasiado difusamente en IMS-LD.
Me equivoqué, como bien dices, por exceso de carga cognitiva.”
Tabla A.2: Resultados obtenidos de la fuente: [e-mail].
Source Issue Description Relation with the IMS-LD Data Flow Problem
Identificator

[uol-d1

distintos grupos, tales como “vellow™, “green”, “red” v blue; asi
como valores de propiedades que representan expertos como:
“triangle”, “rectangle”, v ~

especificacion que tiene lugar a nivel declarativo.

Al disectar la UoL se identificd que existe especificacion a nivel de
instancia en el manifiesto. Valores de propiedades que representan

“cruz”, no es congruente con el resto de la

Aproximacion para especificar el flujo de datos
colaborativo, requiere especificacion a nivel de
instancia que afecta la reusabilidad de la UoL.

[uol-dl1

artefactos, el autor requiere mantener compatibilidad entre dos

manifiesto, v en la propia descripcion de actividad.

Al disectar la UoL se identificé que en la especificacién del flujo de

partes distintas de la UoL: en expresiones condicionales dentro del

Aproximacion para especificar el flujo de datos
colaborativo que es propensa a errores por patte del
profesor.

Tabla A.3: Resultados obtenidos de la fuente: [uol].
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Data Source Issue Description Relation with the IMS-LD Data Flow Problem
Identificator
fog-u-de7-1 Opinion de los usuarios sobre la utilidad del repositorio de Indicativo de la relevancia del flujo de artefactos en
ficheros. Average: 4,57. 5td. Dev.:1,99 aprendizaje colaborativo.
Rango: 0-Nada util ... 6-Muy 1til
[fsg-u-de-7-4 Opinién de los usuarios sobre la frecuencia de uso del Indicativo de la relevancia del flujo de artefactos en
repositorio de ficheros. Average: 4,43 Std. Dev: 1,99 aprendizaje colaborativo.
[fzg-ugt-de7-2 Comentario del usuario triangnlo-verde sobre la utilidad del Indicativo de la relevancia del flujo de artefactos en
repositorio de ficheros: experiencias de aprendizaje colaborativo.
“Es indispensable intercambiar ficheros en una experiencia como
esta”
[fzq-ugr-de7-2 Comentarios de rectangulo-verde sobre la utilidad del Indicativo de la relevancia del flujo de artefactos en
repositorio de ficheros: experiencias de aprendizaje colaborativo.
“Necesario para cargar v descargar los artefactos producidos a
través del curso”
[fzgq-urt-de7-2 Comentarios de triangulo-rojo sobre la utiidad del repositorio de | Indicativo de la relevancia del flujo de artefactos en
ficheros: experiencias de aprendizaje colaborativo.
“Lo ocupé mucho para buscar los archivos del resto™
fsg-ubc-de7-5 Comentario del usuario “cruz-azul” sobre el uso de la Indicativo de problemas en la aproximacion usada
herramienta para gestionar el repositorio de ficheros para gestionar ficheros
“Problemas en manejo de rutas v tipos de ficheros™

Tabla A.4: Algunos resultados del analisis de cuestionarios aplicados a los estudiantes obtenidos
de la fuente: [fgq]. Descripcion del identificador de la fuente de datos: [fgg-u-de7-1]: cuestionario
final general, datos de todos los participantes, seccion 7, subseccion 1; [fgg-u-de7-4]: cuestionario

final general, datos de todos los participantes, seccion 7, subseccion 1; [fgg-ugt-de7-2]: cuestionario
final general, datos de los participantes del grupo triangulo verde; seccién 7, subseccién 2; [fgg-ugr-
de7-2]: cuestionario final general, datos de los participantes del grupo rectangulo verde; seccion 7,
subseccion 2; [fgg-urt-de7-2]: cuestionario final general, datos de los participantes del grupo
triangulo rojo; seccién 7, subseccion 2; [fgg-urt-de7-5]: cuestionario final general, datos de los
participantes del grupo cruz azul; seccion 7, subseccion 5.

Selected Answers
Data Source Issue Description Relation with the IMS-LD Data Flow Problem
Identificator
Generales
[fdg-u-ds Opinion de los usuarios sobre sila gestion de artefactos es Indicativo de que el usuario es propenso a cometer
propensa a errores. Average: 3.88. Std. Dev.:1,26 errores cuando gestiona el flujo de datos
Rango: 0-poco ... 6-mucho
[fdg-u-dé Opinidn de los usnarios sobre la carga cognitiva adicional Indicativo de la existencia de una carga cognitiva en
requerida para gestionar los artefactos. Average: 3,66 Std. Dev: | el usuario para gestionar el flujo de artefactos.
1.73
Rango: 0-nada ... 6-mucha
[fdg-u-d7 Opinion de los usnarios sobre la necesidad de automatizar la Indicativo de la relevancia del problema de
gestion de artefactos en actividades colaborativas. Average: 4,66 | automatizar la gestion de artefactos en actividades
Std. Dev: 1,22 colaborativas.
Rango: 0-poco ... 6-mucho
[fdg-u-d8 Opinidn de los usuarios sobre la aproximacion usada para Indicativo de que la aproximacion usada funciona.
gestionar el flujo de artefactos. Average: 3.77 Std. Dev: 1,20
Rango: 0-pobre ... 6-buena

Tabla A.5: Algunos resultados del analisis de cuestionarios finales especificos aplicados a los
estudiantes obtenidos de la fuente [fsq]. Descripcion del identificador de la fuente: [fdg-u-de5]:
cuestionario final especifico, datos de todos los usuarios, seccién 5; [fdg-u-de6]: cuestionario final
especifico, datos de todos los participantes, seccion 6; [fdg-u-de7]: cuestionario final especifico,
datos de todos los participantes, seccion 7; [fdg-u-de8]: cuestionario final especifico, datos de todos

los participantes, seccion 8.
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A. Identificacién

[T A.1. Introduce tu nombre v apellidos

B. Experiencia previa ¥ opinién

[T] B.1. ;Has encontrado diferencias en la forma de trabajar en grupo en esta actividad en relacién a otras asignaturas/cursos en los que hayas participado?
[7] B.2. ;Qué beneficios crees que tiene el aprendizaje colaborativo (la realizacién de actividades como ésta) en la formacion académica de grado o de doctorado?
C. Sobre la experiencia...

[] C.1. Valora cuanto has colaborado con tus comparieros durante la realizacion de las tareas propuestas a lo largo del curso sobre Grid Computing

[7] €.2. Valora la dificultad de la realizacion de las tareas propuestas a lo largo del curso sobre Grid Computing

[[] €.3. ;Qué aspecto del curso sobre Grid Computing ha sido el mas complicado?

[T] €.4. ;Cémo de adecuada a los objetivos del curso fue la estructuracion de las tareas propuestas?

[[] C.5. ;Alguna de las actividades del curso ha sido especialmente util?

[T] €.6. ;jAlgma de las actividades del curso ha sido especialmente poco 1til?

[[] €.7. A tu juicio, /la duracién del curso ha sido adecnada?

[7] C.8. ;La colaboracion con tus compafieros ha sido positiva?
D. Sobre el sistema de "guiado"

[[1 D.1. ,Cémo de 1til consideras el hecho de que el sistema te indicara paso a paso qué debias hacer v qué herramientas debias utilizar?

[[] D.2. ;Cémo valoras la forma en que las herramientas se proporcionaban en las diferentes actividades?

[7] D.3. Aqui puedes explicar la respuesta a la pregunta anterior

Figura A.1: Parte del cuestionario final general aplicado a los estudiantes participantes en el
caso de estudio MOSAIC.

3. (Tuvistes alguna vez problemas para localizar los ficheros de alguno de tus
compaifieros durante una actividad peer-review?

Respuesta [Si, No|:

Comentarios:

4. Contesta a esta pregunta si has contestado “5i” a la pregunta anterior. 8i en una
actividad peer-review, el fichero de tu compafiero no se encontraba en la carpeta
correspondiente, ;eras consciente de que posiblemente tu compariero lo hubiera subido a
otra carpeta o lo hubiera salvado con otro nombre?

Respuesta [Si, No|:

Comentarios:

5. ;Crees que esta aproximacion para almacenar y acceder a los ficheros es propensa de
errores por parte de los usuarios?, jen qué medida?

Respuesta 1 [Si, No]:

Respuesta 2 [0-poco ... 6-mucho]:

Comentarios:

6. ;Crees que te producia una carga cognitiva adicional el tener que seguir las
instrucciones de la actividad para saber donde almacenar tu fichero y con qué nombre, o
donde acceder a los ficheros de tus compaiieros y con qué nombres?, ;en qué medida?,
Respuesta 1 [Si, No]:

Respuesta 2 [0-nada ... 6-mucha]:

Comentarios:

Figura A.2:Parte del cuestionario final especifico aplicado a los estudiantes participantes en el
caso de estudio MOSAIC.
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Como autor del disefio de la UoL del caso Mosaic:

1. ;Cual era tu experiencia previa en el disefio de UoL’s con IMS-LD al momento de
realizar este disefio?
Respuesta [0-nada ...6-mucha]:

2. ;Qué problema(s) tuviste, si hubo alguno, al momento de especificar el flujo de
artefactos?
Respuesta Abierta:.

3. ;Crees que la aproximacion que usaste para especificar el flujo de artefactos es
propensa de errores para el autor del disefio? Explica.
Respuesta Abierta:

Figura A.3:Parte del cuestionario final especifico aplicado al disefiador instruccional del caso de
estudio MOSAIC.

Como tutor y-o administrador del caso Mosaic:

1. ;En qué grado los usuarios cumplian las instrucciones de la actividad para almacenar
sus ficheros? Explica

Respuesta [0-no cumplian ...6-cumplian]:

Respuesta Abierta:

2, ;Podias distinguir entre un usuario que no subia su fichero del que lo subia a otra
carpeta o con otro nombre? Explica.
Respuesta Abierta:

3. ;Crees que esta aproximacion usada para gestionar ficheros es propensa de errores por
parte del usuario? Explica.
Respuesta Abierta:

Figura A.4: Parte del cuestionario final especifico aplicado al tutor/administrador del curso.






Apeéndice B Esquemas XML Propuestos

En este apéndice se presenta en la seccién B.1 los esquemas XML propuestos para especificar los
documentos de coordinacion de flujos y de poblacién de grupos. En la seccion B.2 se describe la
instancia de la estructura del flujo de datos del caso MOSAIC. En la seccién B.3 se resumen los
documentos que especifican las distintas estructuras y situaciones de aprendizaje colaborativo que
han sido utilizados en el proceso de evaluacion del método propuesto.

B.1 Esquema del documento de coordinacion entre flujos

La Figura B.1muestra el esquema XML propuesto usado para representar la coordinacion
entre el flujo de aprendizaje y el flujo de datos: la coordinacion entre flujos.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xsd:schema elementFormDefault="qualified"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<xsd:element name="flows-coordination-manifest"
type="FlowsCoordinationManifestType">
</xsd:element>
<xsd:complexType name="FlowsCoordinationManifestType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="uoLeadFlow4LD-info"
type="UoLeadFlow4LDInfoType" maxOccurs="1" minOccurs="1">
</xsd:element>
<xsd:element name="activities" type="ActivitiesType" maxOccurs="1"
minOccurs="1"></xsd:element>
<xsd:element name="transitions" type="TransitionsType
minOccurs="1"></xsd:element>
<xsd:element name="tools" type="ToolsType" maxOccurs="1"
minOccurs="1"></xsd:element>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="id" type="xsd:string"></xsd:attribute>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="UoLeadFlow4LDInfoType">
<xsd:attribute name="id" type="xsd:string"></xsd:attribute>
<xsd:attribute name="learning-flow-uri" type="xsd:string"></xsd:attribute>
<xsd:attribute name="data-flow-uri" type="xsd:string"></xsd:attribute>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="TransitionsType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="master-transition"
type="MasterTransitionType" maxOccurs="unbounded"

maxOccurs="1"

minOccurs="1">
</xsd:element>
<xsd:element name="slave-transition"
type="SlaveTransitionType" maxOccurs="unbounded" minOccurs="1">
</xsd:element>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="ToolsType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="tool" type="ToolType" maxOccurs="unbounded"
minOccurs="1"></xsd:element>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="ActivitiesType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="learning-activity"
type="LearningActivityType" maxOccurs="unbounded"
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minOccurs="1">
</xsd:element>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="LearningActivityType">
<xsd:attribute name="id" type="xsd:string"></xsd:attribute>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="MasterTransitionType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="from" type="ActivityRefType"></xsd:element>
<xsd:element name="to" type="ToolRefType"></xsd:element>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="SlaveTransitionType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="from" type="ToolRefType"></xsd:element>
<xsd:element name="to" type="ActivityRefType"></xsd:element>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="ActivityRefType">
<xsd:attribute name="activity-ref" type="xsd:string"></xsd:attribute>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="ToolRefType">
<xsd:attribute name="tool-ref" type="xsd:string"></xsd:attribute>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="ToolType">
<xsd:attribute name="id" type="xsd:string"></xsd:attribute>
</xsd:complexType>
</xsd:schema>

Figura B.1:Esquema XML propuesto para especificar la coordinacion de flujos.
B.2 Esquema del documento de poblacion de grupos

La Figura B.2 muestra el esquema XML propuesto usado para representar la asignacién
de usuarios a las actividades de aprendizaje y a las instancias de herramientas.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xsd:schema elementFormDefault="qualified"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<xsd:attribute name="NewAttribute" type="xsd:string"></xsd:attribute>
<xsd:element name="iLeadFlow4LD-manifest"
type="ILeadFlow4LDManifestType">
</xsd:element>
<xsd:complexType name="ILeadFlow4LDManifestType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="uoLeadFlow4LD-info"
type="UoLeadFlow4LDInfoType" maxOccurs="1" minOccurs="1">
</xsd:element>
<xsd:element name="role-root" type="RoleRootType" maxOccurs="1"
minOccurs="1"></xsd:element>
<xsd:element name="tool-instances"
type="ToolInstancesType" maxOccurs="1" minOccurs="1">
</xsd:element>
<xsd:element name="data-instances"
type="DataInstancesType" maxOccurs="1" minOccurs="1">
</xsd:element>
<xsd:element name="group-population"
type="GroupPopulationType" maxOccurs="1" minOccurs="1">
</xsd:element>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="id" type="xsd:string"></xsd:attribute>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="RoleRootType">
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<xsd:sequence>
<xsd:element name="role" type="RoleType" maxOccurs="unbounded"
minOccurs="1"></xsd:element>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="ToolInstancesType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="tool-instance" type="ToolInstanceType"
maxOccurs="unbounded" minOccurs="1"></xsd:element>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="GroupPopulationType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="user" type="UserType" maxOccurs="unbounded"
minOccurs="1"></xsd:element>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="UoLeadFlow4LDInfoType">
<xsd:attribute name="id" type="xsd:string"></xsd:attribute>

<xsd:attribute name="data-flow-instance-uri"
type="xsd:string"></xsd:attribute>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="RoleType">
<xsd:attribute name="id" type="xsd:string"></xsd:attribute>
<xsd:attribute name="occurrence" type="xsd:string"></xsd:attribute>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="ToolInstanceType">
<xsd:attribute name="id" type="xsd:string"></xsd:attribute>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="UserType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="role-occurrence-ref"
type="RoleOccurrenceRefType" maxOccurs="unbounded"
minOccurs="1">
</xsd:element>
<xsd:element name="role-active-occurrence-ref"
type="RoleActiveOccurrenceRefType" maxOccurs="1"
minOccurs="1">
</xsd:element>
<xsd:element name="tool-instance-id-ref"
type="ToolInstanceOccurrenceRefType" maxOccurs="unbounded"
minOccurs="1">
</xsd:element>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="id" type="xsd:string"></xsd:attribute>
<xsd:attribute name="name" type="xsd:string"></xsd:attribute>
<xsd:attribute name="email" type="xsd:string"></xsd:attribute>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="RoleOccurrenceRefType">
<xsd:attribute name="ref" type="xsd:string"></xsd:attribute>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="RoleActiveOccurrenceRefType">
<xsd:attribute name="ref" type="xsd:string"></xsd:attribute>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="ToolInstanceOccurrenceRefType">
<xsd:attribute name="ref" type="xsd:string"></xsd:attribute>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="DatalInstancesType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="data-instance" type="DatalnstanceType"
maxOccurs="unbounded" minOccurs="1"></xsd:element>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="DatalnstanceType">
<xsd:attribute name="id" type="xsd:string"></xsd:attribute>
<xsd:attribute name="url" type="xsd:string"></xsd:attribute>
</xsd:complexType>

<xsd:attribute name="learning-flow-uri" type="xsd:string"></xsd:attribute>
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| </xsd:schema>

Figura B.2: Esquema XML del documento de poblacion de grupos.



Apeéndice C Especificacion de situaciones
de aprendizaje de los ejemplos

En este apéndice, en la seccion C.1 se resumen los documentos que especifican las distintas
estructuras y situaciones de aprendizaje colaborativo que han sido utilizados en el proceso de
evaluacion del método propuesto. En la seccién C.2 se describe la instancia de la estructura del
flujo de datos del caso MOSAIC.

C.1 Instancia de la Estructura del Flujo de Datos del Caso
MOSAIC

La relacion entre instancias de datos y herramientas de la situacion de aprendizaje derivada
del caso MOSAIC se resume de la Tabla C.2 a la Tabla C.4. La asignacion de participantes a
las actividades de aprendizaje se muestra en la Tabla C.5, mientras que la asignacion de
participantes a las instancias de herramientas se muestra de la Tabla C.6 a la Tabla C.17.

Hta. | Inst. Id Entrada | Salida Descripcion
Cant.

H1 12 H1-1 D1-1 - Visor del articulo 1 por el
participante 1

H1-2 D1-2 - Visor del articulo 2 por el
participante 2

H1-3 D1-3 - Visor del articulo 3 por el
participante 3

H1-4 D1-1 - Visor del articulo 1 por el
participante 4

H1-5 D1-2 - Visor del articulo 2 por el
participante 5

H1-6 D1-3 - Visor del articulo 3 por el
participante 6

H1-7 D1-1 - Visor del articulo 1 por el
participante 7

H1-8 D1-2 - Visor del articulo 2 por el
participante 8

H1-9 D1-3 - Visor del articulo 3 por el
participante 9

H1-10 D1-1 - Visor del articulo 1 por el
participante 10

H1-11 D1-2 - Visor del articulo 2 por el
participante 11

H1-12 D1-3 - Visor del articulo 3 por el
participante12

Tabla C.2: Instancias y argumentos de la herramientas H1 (visor de documentos) de la situacion
de aprendizaje 3.1.

Hta. | Inst. Id Entrada | Salida Descripcion
Cant.
H2 12 H2-1 - D2-1 Editor del mapa conceptual del
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participante 1

H2-2 - D2-2 Editor del mapa conceptual del
participante 2

H2-3 - D2-3 Editor del mapa conceptual del
participante 3

H2-4 - D2-4 Editor del mapa conceptual del
participante 4

H2-5 - D2-5 Editor del mapa conceptual del
participante 5

H2-6 - D2-6 Editor del mapa conceptual del
participante 6

H2-7 - D2-7 Editor del mapa conceptual del
participante 7

H2-8 - D2-8 Editor del mapa conceptual del
participante 8

H2-9 - D2-9 Editor del mapa conceptual del
participante 9

H2-10 - D2-10 | Editor del mapa conceptual del
participante 10

H2-11 - D2-11 | Editor del mapa conceptual del
participante 11

H2-12 - D2-12 | Editor del mapa conceptual del
participante 12

Tabla C.3: Instancias y argumentos de la herramientas H2 (editor de mapa conceptual) de la
situacion de aprendizaje 3.1.

Hta. | Inst. Id Entrada | Salida Descripcion
Cant.

H3 12 H3-1 - D3-1 Editor de preguntas del
participante 1

H3-2 - D3-2 Editor de preguntas del
participante 2

H3-3 - D3-3 Editor de preguntas del
participante 3

H3-4 - D3-4 Editor de preguntas del
participante 4

H3-5 - D3-5 Editor de preguntas del
participante 5

H3-6 - D3-6 Editor de preguntas del
participante 6

H3-7 - D3-7 Editor de preguntas del
participante 7

H3-8 - D3-8 Editor de preguntas del
participante 8

H3-9 - D3-9 Editor de preguntas del
participante 9

H3- - D3-10 | Editor de preguntas  del
10 participante 10

H3- - D3-11 | Editor de preguntas  del
11 participante 11

H3- - D3-12 | Editor de preguntas  del
12 participante 12

Tabla C.4: Instancias y argumentos de la herramientas H3 (editor de preguntas) de la situacion
de aprendizaje 3.1.

[ Hta. [ Inst. |

Id

| Entrada | Salida |

Descripcion
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Cant.

H4 12 H4-1 D1-1 Visor del articulo 1 por el
participante 1

H4-2 D1-2 Visor del articulo 2 por el
participante 2

H4-3 D1-3 Visor del articulo 3 por el
participante 3

H4-4 D1-1 Visor del articulo 1 por el
participante 4

H4-5 D1-2 Visor del articulo 2 por el
participante 5

H4-6 D1-3 Visor del articulo 3 por el
participante 6

H4-7 D1-1 Visor del articulo 1 por el
participante 7

H4-8 D1-2 Visor del articulo 2 por el
participante 8

H4-9 D1-3 Visor del articulo 3 por el
participante 9

H4- D1-1 Visor del articulo 1 por el
10 participante 10

H4- D1-2 Visor del articulo 2 por el
11 participante 11

H4- D1-3 Visor del articulo 3 por el
12 participante 12

Tabla C.5: Instancias y argumentos de la herramienta H4 (visor de documentos) de la situacion
de aprendizaje 3.1.

Hta. | Inst. Id Entrada | Salida Descripcion
Cant.

H5 48 H5-1 D2-1 D2-1 Editor del mapa conceptual del participante 1 por el
participante 1

H5-2 D2-4 D2-4 Editor del mapa conceptual del participante 4 por el
participante 1

H5-3 D2-7 D2-7 Editor del mapa conceptual del participante 7 por el
participante 1

H5-4 D2-10 D2-10 | Editor del mapa conceptual del participante 10 por el
participante 1

H5-5 D2-2 D2-2 Editor del mapa conceptual del participante 2 por el
participante 2

H5-6 D2-5 D2-5 Editor del mapa conceptual del participante 5 por el
participante 2

H5-7 D2-8 D2-8 Editor del mapa conceptual del participante 8 por el
participante 2

H5-8 D2-11 D2-11 | Editor del mapa conceptual del participante 11 por el
participante 2

H5-9 D2-3 D2-3 Editor del mapa conceptual del participante 3 por el
participante 3

H5-10 D2-6 D2-6 Editor del mapa conceptual del participante 6 por el
participante 3

H5-11 D2-9 D2-9 Editor del mapa conceptual del participante 9 por el
participante 3

H5-12 D2-12 D2-12 | Editor del mapa conceptual del participante 12 por el
participante 3

H5-13 D2-1 D2-1 Editor del mapa conceptual del participante 1 por el
participante 4

H5-14 D2-4 D2-4 Editor del mapa conceptual del participante 4 por el
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participante 4

H5-15 D2-7 D2-7 Editor del mapa conceptual del participante 7 por el
participante 4

H5-16 D2-10 D2-10 | Editor del mapa conceptual del participante 10 por el
participante 4

H5-17 D2-2 D2-2 Editor del mapa conceptual del participante 2 por el
participante 5

H5-18 D2-5 D2-5 Editor del mapa conceptual del participante 5 por el
participante 5

H5-19 D2-8 D2-8 Editor del mapa conceptual del participante 8 por el
participante 5

H5-20 D2-11 D2-11 | Editor del mapa conceptual del participante 11 por el
participante 5

H5-21 D2-3 D2-3 Editor del mapa conceptual del participante 3 por el
participante 6

H5-22 D2-6 D2-6 Editor del mapa conceptual del participante 6 por el
participante 6

H5-23 D2-9 D2-9 Editor del mapa conceptual del participante 9 por el
participante 6

H5-24 D2-12 D2-12 | Editor del mapa conceptual del participante 12 por el
participante 6

Tabla C.6: Instancias de la 1 a la 24 y argumentos de la herramienta H5 (editor de mapa
conceptual) de la situacion de aprendizaje 3.1.

Hta. | Inst. Id Entrada | Salida Descripcion
Cant.

H5 48 H5-25 D2-1 D2-1 Editor del mapa conceptual del participante 1 por el
participante 7

H5-26 D2-4 D2-4 Editor del mapa conceptual del participante 4 por el
participante 7

H5-27 D2-7 D2-7 Editor del mapa conceptual del participante 7 por el
participante 7

H5-28 D2-10 D2-10 | Editor del mapa conceptual del participante 10 por el
participante 7

H5-29 D2-2 D2-2 Editor del mapa conceptual del participante 2 por el
participante 8

H5-30 D2-5 D2-5 Editor del mapa conceptual del participante 5 por el
participante 8

H5-31 D2-8 D2-8 Editor del mapa conceptual del participante 8 por el
participante 8

H5-32 D2-11 D2-11 | Editor del mapa conceptual del participante 11 por el
participante 8

H5-33 D2-3 D2-3 Editor del mapa conceptual del participante 3 por el
participante 9

H5-34 D2-6 D2-6 Editor del mapa conceptual del participante 6 por el
participante 9

H5-35 D2-9 D2-9 Editor del mapa conceptual del participante 9 por el
participante 9

H5-36 D2-12 D2-12 | Editor del mapa conceptual del participante 12 por el
participante 9

H5-37 D2-1 D2-1 Editor del mapa conceptual del participante 1 por el
participante 10

H5-38 D2-4 D2-4 Editor del mapa conceptual del participante 4 por el
participante 10

H5-39 D2-7 D2-7 Editor del mapa conceptual del participante 7 por el
participante 10

H5-40 D2-10 D2-10 | Editor del mapa conceptual del participante 10 por el
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participante 10

H5-41 D2-2 D2-2 Editor del mapa conceptual del participante 2 por el
participante 11

H5-42 D2-5 D2-5 Editor del mapa conceptual del participante 5 por el
participante 11

H5-43 D2-8 D2-8 Editor del mapa conceptual del participante 8 por el

participante 11
H5-44 D2-11 D2-11 | Editor del mapa conceptual del participante 11 por el
participante 11

H5-45 D2-3 D2-3 Editor del mapa conceptual del participante 3 por el
participante 12

H5-46 D2-6 D2-6 Editor del mapa conceptual del participante 6 por el
participante 12

H5-47 D2-9 D2-9 Editor del mapa conceptual del participante 9 por el

participante 12
H5-48 D2-12 D2-12 | Editor del mapa conceptual del participante 12 por el
participante 12

Tabla C.7: Instancias de la 25 a la 48 y argumentos de la herramienta H5 (editor de mapa
conceptual) de la situacion de aprendizaje 3.1.

Hta. | Inst. Id Entrada | Salida Descripcion
Cant.
H6 48 H6-1 D3-1 D3-1 | Editor de preguntas del participante 1 por el participante 1
H6-2 D3-4 D3-4 | Editor de preguntas del participante 4 por el participante 1
H6-3 D3-7 D3-7 | Editor de preguntas del participante 7 por el participante 1
H6-4 D3-10 | D3-10 | Editor de preguntas del participante 10 por el participante 1
H6-5 D3-2 D3-2 | Editor de preguntas del participante 2 por el participante 2
H6-6 D3-5 D3-5 | Editor de preguntas del participante 5 por el participante 2
H6-7 D3-8 D3-8 | Editor de preguntas del participante 8 por el participante 2
H6-8 D3-11 | D3-11 | Editor de preguntas del participante 11 por el participante 2
H6-9 D3-3 D3-3 | Editor de preguntas del participante 3 por el participante 3
H6-10 D3-6 D3-6 | Editor de preguntas del participante 6 por el participante 3
H6-11 D3-9 D3-9 | Editor de preguntas del participante 9 por el participante 3
H6-12 | D3-12 D3-12 | Editor de preguntas del participante 12 por el participante 3
H6-13 D3-1 D3-1 | Editor de preguntas del participante 1 por el participante 4
H6-14 D3-4 D3-4 | Editor de preguntas del participante 4 por el participante 4
H6-15 D3-7 D3-7 | Editor de preguntas del participante 7 por el participante 4
H6-16 | D3-10 D3-10 | Editor de preguntas del participante 10 por el participante 4
H6-17 D3-2 D3-2 | Editor de preguntas del participante 2 por el participante 5
H6-18 D3-5 D3-5 | Editor de preguntas del participante 5 por el participante 5
H6-19 D3-8 D3-8 | Editor de preguntas del participante 8 por el participante 5
H6-20 | D3-11 D3-11 | Editor de preguntas del participante 11 por el participante 5
H6-21 D3-3 D3-3 | Editor de preguntas del participante 3 por el participante 6
H6-22 D3-6 D3-6 | Editor de preguntas del participante 6 por el participante 6
H6-23 D3-9 D3-9 | Editor de preguntas del participante 9 por el participante 6
H6-24 | D3-12 D3-12 | Editor de preguntas del participante 12 por el participante 6

Tabla C.8: Instancias de la 1 a la 24 y argumentos de la herramienta H6 (editor de preguntas) de
la situacion de aprendizaje 3.1.

Hta. | Inst. Id Entrada | Salida Descripcion
Cant.
H6 48 H6-25 D3-1 D3-1 Editor de preguntas del participante 1 por el participante 7
H6-26 D3-4 D3-4 | Editor de preguntas del participante 4 por el participante 7
H6-27 D3-7 D3-7 Editor de preguntas del participante 7 por el participante 7
H6-28 D3-10 D3-10 | Editor de preguntas del participante 10 por el participante 7
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H6-29 D3-2 D3-2 Editor de preguntas del participante 2 por el participante 8
H6-30 D3-5 D3-5 | Editor de preguntas del participante 5 por el participante 8
H6-31 D3-8 D3-8 | Editor de preguntas del participante 8 por el participante 8
H6-32 D3-11 D3-11 | Editor de preguntas del participante 11 por el participante 8
H6-33 D3-3 D3-3 | Editor de preguntas del participante 3 por el participante 9
H6-34 D3-6 D3-6 | Editor de preguntas del participante 6 por el participante 9
H6-35 D3-9 D3-9 Editor de preguntas del participante 9 por el participante 9
H6-36 D3-12 D3-12 | Editor de preguntas del participante 12 por el participante 9
H6-37 D3-1 D3-1 Editor de preguntas del participante 1 por el participante 10
H6-38 D3-4 D3-4 | Editor de preguntas del participante 4 por el participante 10
H6-39 D3-7 D3-7 Editor de preguntas del participante 7 por el participante 10
H6-40 D3-10 D3-10 | Editor de preguntas del participante 10 por el
participante10
H6-41 D3-2 D3-2 Editor de preguntas del participante 2 por el participante 11
H6-42 D3-5 D3-5 | Editor de preguntas del participante 5 por el participante 11
H6-43 D3-8 D3-8 | Editor de preguntas del participante 8 por el participante 11
H6-44 D3-11 D3-11 | Editor de preguntas del participante 11 por el participante
11
H6-45 D3-3 D3-3 Editor de preguntas del participante 3 por el participante 12
H6-46 D3-6 D3-6 | Editor de preguntas del participante 6 por el participante 12
H6-47 D3-9 D3-9 | Editor de preguntas del participante 9 por el participante 12
H6-48 D3-12 D3-12 | Editor de preguntas del participante 12 por el participante
12

Tabla C.9:Instancias de la 25 a la 48 y argumentos de la herramienta H6 (editor de preguntas)
de la situacion de aprendizaje 3.1.

Hta. | Inst. Id Entrada | Salida Descripcion
Cant.
H7 3 H7-1 D1-1 Visor del articulo 1 por el grupo de expertos 1

H7-2 D1-2

Visor del articulo 2 por el grupo de expertos 2

H7-3 D1-3

Visor del articulo 3 por el grupo de expertos 3

Tabla C.10: Instancias y argumentos de la herramienta H7 (visor de documentos) de la situacion
de aprendizaje 3.1.

Hta. | Inst. Id Entrada | Salida Descripcion
Cant.
H8 12 H8-1 D2-1 - Editor del mapa conceptual del participante 1 por el grupo
de expertos 1
H8-2 D2-2 - Editor del mapa conceptual del participante 2 por el grupo
de expertos 2
H8-3 D2-3 - Editor del mapa conceptual del participante 3 por el grupo
de expertos 3
H8-4 D2-4 - Editor del mapa conceptual del participante 4 por el grupo
de expertos 1
H8-5 D2-5 - Editor del mapa conceptual del participante 5 por el grupo
de expertos 2
H8-6 D2-6 - Editor del mapa conceptual del participante 6 por el grupo
de expertos 3
H8-7 D2-7 - Editor del mapa conceptual del participante 7 por el grupo
de expertos 1
H8-8 D2-8 - Editor del mapa conceptual del participante 8 por el grupo
de expertos 2
H8-9 D2-9 - Editor del mapa conceptual del participante 9 por el grupo
de expertos 3
H8-10 D2-10 - Editor del mapa conceptual del participante 10 por el grupo
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de expertos 1

H8-11 D2-11 - Editor del mapa conceptual del participante 11 por el grupo
de expertos 2
H8-12 D2-12 - Editor del mapa conceptual del participante 12 por el grupo

de expertos 3

Tabla C.11: Instancias y argumentos de la herramienta H8 (editor de mapa conceptual) de la

situacion de aprendizaje 3.1.
Hta. Inst. Id Entrada | Salida Descripcion
Cant.
H9 12 H9-1 D3-1 - Editor de preguntas del participante 1 por el grupo de
expertos 1
H9-2 D3-2 - Editor de preguntas del participante 2 por el grupo de
expertos 2
H9-3 D3-3 - Editor de preguntas del participante 3 por el grupo de
expertos 3
H9-4 D3-4 - Editor de preguntas del participante 4 por el grupo de
expertos 1
H9-5 D3-5 - Editor de preguntas del participante 5 por el grupo de
expertos 2
H9-6 D3-6 - Editor de preguntas del participante 6 por el grupo de
expertos 3
H9-7 D3-7 - Editor de preguntas del participante 7 por el grupo de
expertos 1
H9-8 D3-8 - Editor de preguntas del participante 8 por el grupo de
expertos 2
H9-9 D3-9 - Editor de preguntas del participante 9 por el grupo de
expertos 3
H9-10 D3-10 - Editor de preguntas del participante 10 por el grupo de
expertos 1
H9-11 D3-11 - Editor de preguntas del participante 11 por el grupo de
expertos 2
H9-12 D3-12 - Editor de preguntas del participante 12 por el grupo de
expertos 3

Tabla C.12: Instancias y argumentos de la herramienta H9 (editor de preguntas) de la situacion
de aprendizaje 3.1.

Hta. | Inst. Id Entrada | Salida Descripcion
Cant.
H10 3 H10-1 - D4-1 Editor colaborativo de mapa conceptual del grupo de
expertos 1
H10-2 - D4-2 Editor colaborativo de mapa conceptual del grupo de
expertos 2
H10-3 - D4-3 Editor colaborativo de mapa conceptual del grupo de
expertos 3
Tabla C.13: Instancias y argumentos de la herramienta H10 (editor colaborativo del mapa
conceptual) de la situacion de aprendizaje 3.1.
Hta. | Inst. Id Entrada | Salida Descripcion
Cant.
H11l 3 H11-1 - D5-1 Editor colaborativo de preguntas del grupo de expertos 1
H11-2 - D5-2 Editor colaborativo de preguntas del grupo de expertos 2
H11-3 - D5-3 Editor colaborativo de preguntas del grupo de expertos 3
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Tabla C.14: Instancias y argumentos de la herramienta H11 (editor colaborativo de preguntas)
de la situacion de aprendizaje 3.1.

Hta. | Inst. Id Entrada | Salida Descripcion
Cant.

H12 12 H12-1 D1-1 - Visor del articulo 1 del grupo de jigsaw 1
H12-2 D1-1 - Visor del articulo 1 del grupo de jigsaw 2
H12-3 D1-1 - Visor del articulo 1 del grupo de jigsaw 3
H12-4 D1-1 - Visor del articulo 1 del grupo de jigsaw 4
H12-5 D1-2 - Visor del articulo 2 del grupo de jigsaw 1
H12-6 D1-2 - Visor del articulo 2 del grupo de jigsaw 2
H12-7 D1-2 - Visor del articulo 2 del grupo de jigsaw 3
H12-8 D1-2 - Visor del articulo 2 del grupo de jigsaw 4
H12-9 D1-3 - Visor del articulo 3 del grupo de jigsaw 1
H12-10 D1-3 - Visor del articulo 3 del grupo de jigsaw 2
H12-11 D1-3 - Visor del articulo 3 del grupo de jigsaw 3
H12-12 D1-3 - Visor del articulo 3 del grupo de jigsaw 4

Tabla C.15: Instancias y argumentos de la herramienta H12 (visor de documentos) de la
situacion de aprendizaje 3.1.

Hta. | Inst. Id Entrada | Salida Descripcion
Cant.
H13 12 H13-1 D4-1 D4-1 Editor colaborativo del mapa conceptual del
grupo de expertos 1 por el grupo de jigsaw 1
H13-2 D4-1 D4-1 Editor colaborativo del mapa conceptual del
grupo de expertos 1 por el grupo de jigsaw 2
H13-3 D4-1 D4-1 Editor colaborativo del mapa conceptual del
grupo de expertos 1 por el grupo de jigsaw 3
H13-4 D4-1 D4-1 Editor colaborativo del mapa conceptual del
grupo de expertos 1 por el grupo de jigsaw 4
H13-5 D4-2 D4-2 Editor colaborativo del mapa conceptual del
grupo de expertos 2 por el grupo de jigsaw 1
H13-6 D4-2 D4-2 Editor colaborativo del mapa conceptual del
grupo de expertos 2 por el grupo de jigsaw 2
H13-7 D4-2 D4-2 Editor colaborativo del mapa conceptual del
grupo de expertos 2 por el grupo de jigsaw 3
H13-8 D4-2 D4-2 Editor colaborativo del mapa conceptual del
grupo de expertos 2 por el grupo de jigsaw 4
H13-9 D4-3 D4-3 Editor colaborativo del mapa conceptual del
grupo de expertos 3 por el grupo de jigsaw 1
H13-10 D4-3 D4-3 Editor colaborativo del mapa conceptual del
grupo de expertos 3 por el grupo de jigsaw 2
H13-11 D4-3 D4-3 Editor colaborativo del mapa conceptual del
grupo de expertos 3 por el grupo de jigsaw 3
H13-12 D4-3 D4-3 Editor colaborativo del mapa conceptual del
grupo de expertos 3 por el grupo de jigsaw 4

Tabla C.16: Instancias y argumentos de la herramienta H13 (editor colaborativo de mapa
conceptual) de la situacion de aprendizaje 3.1.

Hta. | Inst. Id Entrada | Salida Descripcion
Cant.
H14 12 H14-1 D5-1 D5-1 Editor colaborativo de preguntas del grupo de
expertos 1 por el grupo de jigsaw 1
H14-2 D5-1 D5-1 Editor colaborativo de preguntas del grupo de
expertos 1 por el grupo de jigsaw 2
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H14-3 D5-1 D5-1 Editor colaborativo de preguntas del grupo de
expertos 1 por el grupo de jigsaw 3

H14-4 D5-1 D5-1 Editor colaborativo de preguntas del grupo de
expertos 1 por el grupo de jigsaw 4

H14-5 D5-2 D5-2 Editor colaborativo de preguntas del grupo de
expertos 2 por el grupo de jigsaw 1

H14-6 D5-2 D5-2 Editor colaborativo de preguntas del grupo de
expertos 2 por el grupo de jigsaw 2

H14-7 D5-2 D5-2 Editor colaborativo de preguntas del grupo de
expertos 2 por el grupo de jigsaw 3

H14-8 D5-2 D5-2 Editor colaborativo de preguntas del grupo de
expertos 2 por el grupo de jigsaw 4

H14-9 D5-3 D5-3 Editor colaborativo de preguntas del grupo de
expertos 3 por el grupo de jigsaw 1

H14-10 D5-3 D5-3 Editor colaborativo de preguntas del grupo de
expertos 3 por el grupo de jigsaw 2

H14-11 D5-3 D5-3 Editor colaborativo de preguntas del grupo de
expertos 3 por el grupo de jigsaw 3

H14-12 D5-3 D5-3 Editor colaborativo de preguntas del grupo de
expertos 3 por el grupo de jigsaw 4

Tabla C.17: Instancias y argumentos de la herramienta H14 (editor colaborativo de preguntas)
de la situacion de aprendizaje 3.1.

Hta. | Inst. Id Entrada | Salida Descripcion
Cant.

H15 12 H15-1 D1-1 - Visor del articulo 1 del grupo de jigsaw 1
H15-2 D1-1 - Visor del articulo 1 del grupo de jigsaw 2
H15-3 D1-1 - Visor del articulo 1 del grupo de jigsaw 3
H15-4 D1-1 - Visor del articulo 1 del grupo de jigsaw 4
H15-5 D1-2 - Visor del articulo 2 del grupo de jigsaw 1
H15-6 D1-2 - Visor del articulo 2 del grupo de jigsaw 2
H15-7 D1-2 - Visor del articulo 2 del grupo de jigsaw 3
H15-8 D1-2 - Visor del articulo 2 del grupo de jigsaw 4
H15-9 D1-3 - Visor del articulo 3 del grupo de jigsaw 1
H15-10 D1-3 - Visor del articulo 3 del grupo de jigsaw 2
H15-11 D1-3 - Visor del articulo 3 del grupo de jigsaw 3
H15-12 D1-3 - Visor del articulo 3 del grupo de jigsaw 4

Tabla C.18: Instancias y argumentos de la herramienta H15 (visor de documentos) de la

situacion de aprendizaje 3.1.

Hta. | Inst. Id Entrada | Salida Descripcion
Cant.
H16 12 H16-1 D4-1 - Editor colaborativo del mapa conceptual del grupo
de expertos 1 por el grupo de jigsaw 1
H16-2 D4-1 - Editor colaborativo del mapa conceptual del grupo
de expertos 1 por el grupo de jigsaw 2
H16-3 D4-1 - Editor colaborativo del mapa conceptual del grupo
de expertos 1 por el grupo de jigsaw 3
H16-4 D4-1 - Editor colaborativo del mapa conceptual del grupo
de expertos 1 por el grupo de jigsaw 4
H16-5 D4-2 - Editor colaborativo del mapa conceptual del grupo
de expertos 2 por el grupo de jigsaw 1
H16-6 D4-2 - Editor colaborativo del mapa conceptual del grupo
de expertos 2 por el grupo de jigsaw 2
H16-7 D4-2 - Editor colaborativo del mapa conceptual del grupo
de expertos 2 por el grupo de jigsaw 3
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H16-8 D4-2 - Editor colaborativo del mapa conceptual del grupo
de expertos 2 por el grupo de jigsaw 4

H16-9 D4-3 - Editor colaborativo del mapa conceptual del grupo
de expertos 3 por el grupo de jigsaw 1

H16-10 D4-3 - Editor colaborativo del mapa conceptual del grupo
de expertos 3 por el grupo de jigsaw 2

H16-11 D4-3 - Editor colaborativo del mapa conceptual del grupo
de expertos 3 por el grupo de jigsaw 3

H16-12 D4-3 - Editor colaborativo del mapa conceptual del grupo
de expertos 3 por el grupo de jigsaw 4

Tabla C.19: Instancias y argumentos de la herramienta H16 (editor colaborativo de mapa
conceptual) de la situacion de aprendizaje 3.1.

Hta. | Inst. Id Entrada | Salida Descripcion
Cant.

H17 12 H17-1 D5-1 - Editor colaborativo de preguntas del grupo de
expertos 1 por el grupo de jigsaw 1

H17-2 D5-1 - Editor colaborativo de preguntas del grupo de
expertos 1 por el grupo de jigsaw 2

H17-3 D5-1 - Editor colaborativo de preguntas del grupo de
expertos 1 por el grupo de jigsaw 3

H17-4 D5-1 - Editor colaborativo de preguntas del grupo de
expertos 1 por el grupo de jigsaw 4

H17-5 D5-2 - Editor colaborativo de preguntas del grupo de
expertos 2 por el grupo de jigsaw 1

H17-6 D5-2 - Editor colaborativo de preguntas del grupo de
expertos 2 por el grupo de jigsaw 2

H17-7 D5-2 - Editor colaborativo de preguntas del grupo de
expertos 2 por el grupo de jigsaw 3

H17-8 D5-2 - Editor colaborativo de preguntas del grupo de
expertos 2 por el grupo de jigsaw 4

H17-9 D5-3 - Editor colaborativo de preguntas del grupo de
expertos 3 por el grupo de jigsaw 1

H17-10 D5-3 - Editor colaborativo de preguntas del grupo de
expertos 3 por el grupo de jigsaw 2

H17-11 D5-3 - Editor colaborativo de preguntas del grupo de
expertos 3 por el grupo de jigsaw 3

H17-12 D5-3 - Editor colaborativo de preguntas del grupo de
expertos 3 por el grupo de jigsaw 4

Tabla C.20: Instancias y argumentos de la herramienta H17 (editor colaborativo de preguntas)
de la situacion de aprendizaje 3.1.

Hta. | Inst. Id Entra | Salida Descripcion
Cant. da

H18 4 H18-1 - D6-1 Editor colaborativo de mapa conceptual del grupo de jigsaw 1
H18-2 - D6-2 Editor colaborativo de mapa conceptual del grupo de jigsaw 2
H18-3 - D6-3 Editor colaborativo de mapa conceptual del grupo de jigsaw 3
H18-4 - D6-4 Editor colaborativo de mapa conceptual del grupo de jigsaw 4

H19 4 H19-1 - D7-1 Editor colaborativo de preguntas del grupo de jigsaw 1
H19-2 - D7-2 Editor colaborativo de preguntas del grupo de jigsaw 2
H19-3 - D7-3 Editor colaborativo de preguntas del grupo de jigsaw 3
H19-4 - D7-4 Editor colaborativo de preguntas del grupo de jigsaw 4

Tabla C.21: Instancias y argumentos de las herramientas H18 (editor colaborativo de mapa
conceptual) y H19 (editor de preguntas) de la situacion de aprendizaje 3.1.
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Hta. | Inst. Id Entra | Salida Descripcion
Cant. da
H20 6 H20-1 | D1-1 - Visor del articulo 1 por el grupo 1 del nivel 2 de la piramide
H20-2 | D1-1 - Visor del articulo 1 por el grupo 2 del nivel 2 de la piramide
H20-3 | D1-2 - Visor del articulo 2 por el grupo 1 del nivel 2 de la piramide
H20-4 | D1-2 - Visor del articulo 2 por el grupo 2 del nivel 2 de la piramide
H20-5 | D1-3 - Visor del articulo 3 por el grupo 1 del nivel 2 de la piramide
H20-6 | D1-3 - Visor del articulo 3 por el grupo 2 del nivel 2 de la piramide
H21 4 H21-1 | D6-1 D6-1 Editor colaborativo del mapa conceptual del grupo de jigsaw 1 por
el grupo 1 del nivel 2 de la pirdmide
H21-2 | D6-2 D6-2 Editor colaborativo del mapa conceptual del grupo de jigsaw 2 por
el grupo 1 del nivel 2 de la piramide
H21-3 | D6-3 D6-3 Editor colaborativo del mapa conceptual del grupo de jigsaw 3 por
el grupo 2 del nivel 2 de la pirdmide
H21-4 | D6-4 D6-4 Editor colaborativo del mapa conceptual del grupo de jigsaw 4 por
el grupo 2 del nivel 2 de la pirdmide
H22 4 H22-1 | D7-1 D7-1 Editor colaborativo de preguntas del grupo de jigsaw 1 por el
grupo 1 del nivel 2 de la pirdamide
H22-2 | D7-2 D7-2 Editor colaborativo de preguntas del grupo de jigsaw 2 por el
grupo 1 del nivel 2 de la pirdmide
H22-3 | D7-3 D7-3 Editor colaborativo de preguntas del grupo de jigsaw 3 por el
grupo 2 del nivel 2 de la pirdmide
H22-4 | D7-4 D7-4 Editor colaborativo de preguntas del grupo de jigsaw 4 por el
grupo 2 del nivel 2 de la piramide

Tabla C.22: Instancias y argumentos de las herramientas H20 (visor de documentos), H21 (editor
colaborativo de mapa conceptual) y H22 (editor colaborativo de preguntas) de la situacion de

aprendizaje 3.1.

Hta. | Inst. Id Entra | Salida Descripcion
Cant. da
H23 6 H23-1 | D1-1 - Visor del articulo 1 por el grupo 1 del nivel 2 de la pirdmide
H23-2 | D1-1 - Visor del articulo 1 por el grupo 2 del nivel 2 de la piramide
H23-3 | D1-2 - Visor del articulo 2 por el grupo 1 del nivel 2 de la piramide
H23-4 | D1-2 - Visor del articulo 2 por el grupo 2 del nivel 2 de la piramide
H23-5 | D1-3 - Visor del articulo 3 por el grupo 1 del nivel 2 de la pirdmide
H23-6 | D1-3 - Visor del articulo 3 por el grupo 2 del nivel 2 de la pirdmide
H24 4 H24-1 | D6-1 - Editor colaborativo del mapa conceptual del grupo de jigsaw 1 por
el grupo 1 del nivel 2 de la pirdmide
H24-2 | D6-2 - Editor colaborativo del mapa conceptual del grupo de jigsaw 2 por
el grupo 1 del nivel 2 de la pirdmide
H24-3 | D6-3 - Editor colaborativo del mapa conceptual del grupo de jigsaw 3 por
el grupo 2 del nivel 2 de la pirdmide
H24-4 | D6-4 - Editor colaborativo del mapa conceptual del grupo de jigsaw 4 por
el grupo 2 del nivel 2 de la pirdmide
H25 | 4 H25-1 | D7-1 - Editor colaborativo de preguntas del grupo de jigsaw 1 por el
grupo 1 del nivel 2 de la pirdmide
H25-2 | D7-2 - Editor colaborativo de preguntas del grupo de jigsaw 2 por el
grupo 1 del nivel 2 de la pirdmide
H25-3 | D7-3 - Editor colaborativo de preguntas del grupo de jigsaw 3 por el
grupo 2 del nivel 2 de la piramide
H25-4 | D7-4 - Editor colaborativo de preguntas del grupo de jigsaw 4 por el
grupo 2 del nivel 2 de la piramide
H26 | 2 H26-1 - D8-1 Editor colaborativo del mapa conceptual del grupo 1 del nivel 2 de
la pirdmide
H26-2 - D8-2 Editor colaborativo del mapa conceptual del grupo 2 del nivel 2 de
la pirdmide
H27 | 2 H27-1 - D9-1 Editor colaborativo de preguntas del grupo 1 del nivel 2 de la
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piramide

H27-2 | -

D9-2

Editor colaborativo de preguntas del grupo 2 del nivel 2 de la
piramide

Tabla C.23: Instancias y argumentos de la herramienta H23 (visor de documentos), H24 (editor
colaborativo de mapa conceptual), H25 (editor colaborativo de preguntas), H26 (editor colaborativo
de mapa conceptual) y H27 (editor colaborativo de preguntas) de la situacién de aprendizaje 3.1.

Hta. | Inst. Id Entra | Salida Descripcion
Cant. da
H28 3 H28-1 | D1-1 - Visor del articulo 1 para toda la clase
H28-2 | D1-2 - Visor del articulo 2 para toda la clase
H28-3 | D1-3 - Visor del articulo 3 para toda la clase
H29 2 H29-1 | D8-1 - Editor colaborativo del mapa conceptual del grupo 1 del nivel 2 de
la pirdmide
H29-2 | D8-2 - Editor colaborativo del mapa conceptual del grupo 2 del nivel 2 de
la pirdmide
H30 2 H30-1 | D9-1 - Editor colaborativo de preguntas del grupo 1 del nivel 2 de la
pirdmide
H30-2 | D9-2 - Editor colaborativo de preguntas del grupo 2 del nivel 2 de la
pirdmide
H31 1 H31-1 - D10-1 | Editor colaborativo del mapa conceptual de toda la clase
H32 1 H32-1 - D11-1 | Editor colaborativo de las conclusiones de toda la clase

Tabla C.24:Instancias y argumentos de la herramienta H28 (visor de documentos), H29 (editor
colaborativo de mapa conceptual), H30 (editor colaborativo de preguntas), H31 (editor colaborativo
de mapa conceptual) y H32 (editor de conclusiones) de la situacion de aprendizaje 3.1.

Situacion Roles delFlujo de Aprendizaje
1D Estudiante Experto Jigsaw Piramide Piramide
Nivel 2 Nivel 3
31 p1,p2,p3,p4, p1,p2,p3,p4, p1,p2,p3,p4, p1,p2,p3,p4, p1,p2,p3,p4,
PS,p6,p7,p8, PS,p6,p7,p8, pS,p6,p7,p8, PS,p6,p7,p8, P5,p6,p7,p8,
p9,p10,p11,p12 | p9,p10,p11,p12 | p9,p10,p11,p12 | p9,p10,p11,p12 | p9,p10,p11,p12

Tabla C.25:Asignacion de participantes a roles de aprendizaje correspondiente a la situacion de
aprendizaje 3.1.

Hta. | Id Particip. | Hta. | Id Particip. Hta. | Id Particip. Hta. Id Particip.

H1 | Hi-1 pl H2 | H2-1 pl H3 | H3-1 pl H4 | H4-1 pl
H1-2 p2 H2-2 p2 H3-2 p2 H4-2 p2
H1-3 p3 H2-3 p3 H3-3 p3 H4-3 p3
H1-4 p4 H2-4 p4 H3-4 p4 H4-4 p4
H1-5 p5 H2-5 p5 H3-5 p5 H4-5 p5
H1-6 p6 H2-6 p6 H3-6 p6 H4-6 p6
H1-7 p7 H2-7 p7 H3-7 p7 H4-7 p7
H1-8 p8 H2-8 p8 H3-8 p8 H4-8 p8
H1-9 p9 H2-9 p9 H3-9 p9 H4-9 p9
H1-10 p10 H2-10 p10 H3-10 p10 H4-10 p10
H1-11 pll H2-11 pll H3-11 pll H4-11 pll
H1-12 p12 H2-12 p12 H3-12 p12 H4-12 p12

Tabla C.26: Asignacién de participantes a las instancias de herramientas H1-H4 de la situacion
de aprendizaje 3.1.

Hta. Id Particip. Id Particip. Id Particip. Id Particip.
H5 H5-1 pl H5-13 p4 H5-25 p7 H5-37 p10
H5-2 pl H5-14 p4 H5-26 p7 H5-38 p10
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H5-3 pl H5-15 p4 H5-27 p7 H5-39 p10
H5-4 pl H5-16 p4 H5-28 p7 H5-40 p10
H5-5 p2 H5-17 p5 H5-29 p8 H5-41 pll
H5-6 p2 H5-18 p5 H5-30 p8 H5-42 pll
H5-7 p2 H5-19 p5 H5-31 ps8 H5-43 pll
H5-8 p2 H5-20 p5 H5-32 ps8 H5-44 pll
H5-9 p3 H5-21 pé H5-33 p9 H5-45 p12
H5-10 p3 H5-22 pé H5-34 p9 H5-46 p12
H5-11 p3 H5-23 pé H5-35 p9 H5-47 p12
H5-12 p3 H5-24 pé H5-36 p9 H5-48 p12

Tabla C.27: Asignacion de participantes a las instancias de la herramienta H5 de la situacion de
aprendizaje 3.1.

Hta. Id Particip. Id Particip. Id Particip. Id Particip.

H6 H6-1 pl H6-13 p4 H6-25 p7 H6-37 p10
H6-2 pl H6-14 p4 H6-26 p7 H6-38 p10
H6-3 pl H6-15 p4 H6-27 p7 H6-39 p10
H6-4 pl H6-16 p4 H6-28 p7 H6-40 p10
H6-5 p2 H6-17 p5 H6-29 p8 H6-41 pll
H6-6 p2 H6-18 p5 H6-30 p8 H6-42 pll
H6-7 p2 H6-19 p5 H6-31 p8 H6-43 pll
H6-8 p2 H6-20 p5 H6-32 p8 H6-44 pll
H6-9 p3 H6-21 p6 H6-33 p9 H6-45 pl2
H6-10 p3 H6-22 p6 H6-34 p9 H6-46 pl2
H6-11 p3 H6-23 p6 H6-35 p9 H6-47 pl2
H6-12 p3 H6-24 p6 H6-36 p9 H6-48 pl2

Tabla C.28: Asignacién de participantes a las instancias de la herramienta H6 de la situacién de
aprendizaje 3.1.

Hta. | Id Participantes
H7 H7-1 | p1,p4,p7,p10
H7-2 | p2,p5,p8,pl11
H7-3 | p3,p6,p9,pl12

Tabla C.29: Asignacién de participantes a las instancias de la herramienta H7 de la situacién de
aprendizaje 3.1.

Hta. Id Participantes | Hta. Id Participantes

H8 H8-1 | pl,p4,p7,p10 | H9 H9-1 pl,p4,p7,p10
H8-2 | p2,p5,p8,pll H9-2 p2,p5,p8,p11
H8-3 | p3,p6,p9,p12 H9-3 p3,p6,p9,p12
H8-4 | pl,p4,p7,p10 H9-4 pl,p4,p7,p10
H8-5 | p2,p5,p8,pll H9-5 p2,p5,p8,p11
H8-6 | p3,p6,p9,p12 H9-6 p3,p6,p9,p12
H8-7 | pl,p4,p7,p10 H9-7 pl,p4,p7,p10
H8-8 | p2,p5,p8,pll H9-8 p2,p5,p8,p11
H8-9 | p3,p6,p9,p12 H9-9 p3,p6,p9,p12
H8- pl,p4,p7,p10 H9-10 | pl1,p4,p7,p10
10
H8- p2,p5,p8,p11 H9-11 | p2,p5,p8,pl11
11
H8- p3,p6,p9,p12 H9-12 | p3,p6,p9,p12
12
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Tabla C.30: Asignacién de participantes a las instancias de herramientas H8 y H9 de la situacion
de aprendizaje 3.1.

Hta. Id Participantes | Hta. Id Participantes
H10 | H10- | pl,p4,p7,p10 | H11 | H11- | pl,p4,p7,p10
1 1
H10- | p2,p5,p8,p11 H11- | p2,p5,p8,p11
2 2
H10- | p3,p6,p9,p12 H11- | p3,p6,p9,p12
3 3

Tabla C.31: Asignacién de participantes a las instancias de herramientas H10 y H11 de la
situacion de aprendizaje 3.1.

Hta. Id Participantes | Hta. Id Participantes | Hta. Id Participantes
H12 | H12-1 pl,p2,p3 H13 | H13-1 p1,p2,p3 H14 | H14-1 p1,p2,p3
H12-2 p4,p5,p6 H13-2 p4,p5,p6 H14-2 p4,p5,p6
H12-3 p7,p8,p9 H13-3 p7,p8,p9 H14-3 p7,p8,p9
H12-4 p10,p11,p12 H13-4 p10,p11,p12 H14-4 p10,p11,p12
H12-5 pl,p2,p3 H13-5 p1,p2,p3 H14-5 p1,p2,p3
H12-6 p4,p5,p6 H13-6 p4,p5,p6 H14-6 p4,p5,p6
H12-7 p7,p8,p9 H13-7 p7,p8,p9 H14-7 p7,p8,p9
H12-8 p10,p11,p12 H13-8 p10,p11,p12 H14-8 p10,p11,p12
H12-9 p1,p2,p3 H13-9 p1,p2,p3 H14-9 p1,p2,p3
H12-10 p4,p5,p6 H13-10 p4,p5,p6 H14-10 p4,p5,p6
H12-11 p7,p8,p9 H13-11 p7,p8,p9 H14-11 p7,p8,p9
H12-12 | pl0,p11,p12 H13-12 | p10,p11,p12 H14-12 | p10,p11,p12
Tabla C.32: Asignacidn de participantes a las instancias de herramientas H12-H14 de la
situacion de aprendizaje 3.1.
Hta. Id Participantes | Hta. Id Participantes | Hta. Id Participantes
H15 | H15-1 p1,p2,p3 H16 | H16-1 p1,p2,p3 H17 | H17-1 pl,p2,p3
H15-2 p4,p5,p6 H16-2 p4,p5,p6 H17-2 p4,p5,p6
H15-3 p7,p8,p9 H16-3 p7,p8,p9 H17-3 p7,p8,p9
H15-4 p10,p11,p12 H16-4 | p10,p11,p12 H17-4 | pl0,pl1,pl12
H15-5 p1,p2,p3 H16-5 p1,p2,p3 H17-5 pl,p2,p3
H15-6 p4,p5,p6 H16-6 p4,p5,p6 H17-6 p4,p5,p6
H15-7 p7,p8,p9 H16-7 p7,p8,p9 H17-7 p7,p8,p9
H15-8 p10,p11,p12 H16-8 | p10,p11,p12 H17-8 p10,p11,p12
H15-9 p1,p2,p3 H16-9 p1,p2,p3 H17-9 p1,p2,p3
H15-10 | p4,p5,p6 H16-10 | p4,p5,p6 H17-10 | p4,p5,p6
H15-11 | p7,p8,p9 H16-11 | p7,p8,p9 H17-11 | p7,p8,p9
H15-12 | p10,p11,p12 H16-12 | p10,p11,p12 H17-12 | p10,p11,p12

Tabla C.33: Asignacidn de participantes a las instancias de herramientas H15-H17 de la
situacion de aprendizaje 3.1.

Hta. Id Participantes | Hta. Id Participantes

H18 | H18-1 pl,p2,p3 H19 | H19-1 pl,p2,p3
H18-2 p4,p5,p6 H19-2 p4,p5,p6
H18-3 p7,p8,p9 H19-3 p7,p8,p9
H18-4 | p10,p11,p12 H19-4 p10,p11,p12

Tabla C.34: Asignacion de participantes a las instancias de herramientas H18 y H19 de la
situacion de aprendizaje 3.1.
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Hta Id Participantes Hta Id Participantes Hta Id Participantes
H20 | H20-1 | pl,p2,p3,p4,p5,p6 | H21 | H21-1 | pl,p2,p3,p4,p5,p6 | H22 | H22-1 | pl,p2,p3,p4,p5,p6
H20-2 | p7,p8,p9,p10,p11, H21-2 | pl,p2,p3,p4,p5,p6 H22-2 | pl,p2,p3,p4,p5,p6
p12
H20-3 | p1,p2,p3,p4,p5,p6 H21-3 | p7,p8,p9,p10,p11, H22-3 | p7,p8,p9,p10,p11,
pl2 pl2
H20-4 | p7,p8,p9,p10,p11, H21-4 | p7,p8,p9,p10,p11, H22-4 | p7,p8,p9,p10,p11,
pl2 pl2 pl2
H20-5 | p1,p2,p3,p4,p5,p6
H20-6 | p7,p8,p9,p10,p11,
p12

Tabla C.35: Asignacion de participantes a las instancias de herramientas H20-H22 de la
situacion de aprendizaje 3.1.

Hta Id Participantes Hta Id Participantes Hta Id Participantes
H23 | H23-1 | pl,p2,p3,p4,p5,p6 | H24 | H24-1 | pl,p2,p3,p4,p5,p6 | H25 | H25-1 | pl,p2,p3,p4,p5,p6
H23-2 | p7,p8,p9,p10,p11, H24-2 | pl,p2,p3,p4,p5,p6 H25-2 | pl,p2,p3,p4,p5,p6
p12
H23-3 | pl,p2,p3,p4,p5,p6 H24-3 | p7,p8,p9,p10,p11, H25-3 | p7,p8,p9,p10,p11,
p12 p12
H23-4 | p7,p8,p9,p10,p11, H24-4 | p7,p8,p9,p10,p11, H25-4 | p7,p8,p9,p10,p11,
pl12 pl2 p12
H23-5 | pl,p2,p3,p4,p5,p6
H23-6 | p7,p8,p9,p10,p11,
pl2
Tabla C.36: Asignacidn de participantes a las instancias de herramientas H23-H25 de la
situacion de aprendizaje 3.1.
[ Hta. Id Participantes Hta. Id Participantes Hta. Id Participantes
H26 | H26-1 p1,p2,p3,p4,p5,p6 H27 H27-1 p1,p2,p3,p4,p5,p6 H28 H28-1 p1,p2,p3,p4,p5,p6,
p7,p8,p9,p10,p11,p12
H26-2 | p7,p8,p9,p10,p11,p12 H27-2 p7,p8,p9,p10,p11,p12

Tabla C.37: Asignacidn de participantes a las instancias de herramientas H26-H28 de la
situacion de aprendizaje 3.1.







Apéndice D Puesta en marcha de una
UoLeadFlow4LD

El componente analizador LeadFlow4LD requerido para la coordinacion entre flujos no se ha
conseguido implementar en esta Tesis. Sin embargo, en este apéndice se describe el
procedimiento “manual” que el desarrollado ha usado para conseguir poner en marcha una
UoLeadFlow4LD. Todos los documentos y ficheros relacionados con este propo6sito son incluidos
en el disco anexo en la ruta: .\prototipo\. En la seccion D.1 se lista el software utilizado para este
propdsito. En la seccion D.2 se describe el procedimiento usado por el desarrollador para preparar
la puesta en marcha de una UolLeadFlow4LD. En las secciones D.3 y D.4 se describe el
procedimiento de despliegue de los motores de flujo de aprendizaje y flujo de trabajo,
respectivamente. En las secciones D.5 y D.6 se dan detalles de los adaptadores usados para
invocar a los motores de flujo de aprendizaje y flujo de trabajo, respectivamente. En la seccion
D.7 se dan detalles del adaptador usado para invocar herramientas Web. Por Gltimo, en la seccion
D.8 se describe el procedimiento de publicacion e instanciacion del documento del flujo de
aprendizaje sincronizado.

D.1 Documentos de estructuras y situaciones

Debido a la gran cantidad de documentos que describen todas las estructuras y situaciones de
aprendizaje colaborativo, y que fueron usados para validar el método propuesto, todos estos
documentos son incluidos en el disco anexo en la ruta: .\ejemplos. Un resumen de tales
documentos es mostrado en la Tabla D.1.
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Documentos
Técnica Sit. | Flujo de | Flujo de Datos | Coordinacion Instanciacion Poblacion de | Flujo de Aprendizaje | Flujo de Datos Sincronizado
de AC Aprendizaje entre Flujos de Grupos Grupos Sincronizado
Revision 1.1 If-Peer- df-Peer- fc-Peer- idf-Peer- sit-Peer-Review- sync-If-Peer-Review- sync_df_Peer_Review_1—
entre Review.zip Review.xpdl Review.xml Review-1.xpdl 1.xml 1.zip 1.0.bar
Pares 1.2 sit-Peer-Review- sync-If-Peer-Review- sync_df_Peer_Review_1—
2.xml 2.zip 2.0.bar
1.3 idf-Peer- sit-Peer-Review- sync-If-Peer-Review- sync_df_Peer_Review_1—
Review-2.xpdl 3.xml 3.zip 3.0.bar
1.4 sit-Peer-Review- sync-If-Peer-Review- sync_df_Peer_Review_1—
4.xml 4.zip 4.0.bar
Converge | 2.1 If-Knowledge- | df-Knowledge- | fc-Knowledge- idf-Knowledge- | sit-Knowledge- sync-If-Knowledge- sync_df_Knowledge_Converg
ncia del Convergence. | Convergence.zi | Convergence.zi | Convergence- Convergence-1.zip Convergence-1.zip ence_1—1.0.bar
Conocimi zip p p 1.zip
ento
MOSAIC | 3.1 If-Mosaic.zip | df-Mosaic.xpdl fc-Mosaic.xml idf-Mosaic- sit-Mosaic-1.xpdl sync-If-Mosaic-1.zip sync_df_Mosaic_1—1.0.bar
1.xpd|

Tabla D.1: Listado de documentos usados para validar el método propuesto y localizados en el disco anexo.
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D.2 Listado de software

El software que ha sido utilizado en esta tesis para poner en marcha una UoLeadFlow4LD se
resume en la Tabla D.2, mientras que una lista de herramientas de autoria usadas para
especificar estructuras y situaciones de aprendizaje colaborativo se muestra en la Tabla D.3.
El software usado para poner en marcha una UoL, incluyendo herramientas de autoria para
especificar estructuras y situaciones de aprendizaje colaborativo es incluido en el disco anexo
en la ruta: .\prototipo\software\.

Software Nombre Version Fichero Observaciones
Compilador de | Java JDK 1.6.0 25 jdk-6p25-windows-i586.exe
Java
Servidor  de | Apache 6 apache-tomcat-6.0.32- +Instalar en C:\Tomcat6
Aplicaciones Tomcat windows-x64.zip +Usar el puerto 8086 (el
8080 es usado por
CopperCore)

+Al instalar definir el
directorio raiz del JDK
(C:\jdk1.6.0_25) en lugar

del JRE

Motor de Flujo | CopperCore 3.0 coppercore_ccrt_3.0- +Definir la variable de

de Aprendizaje Eloy.rar entorno JAVA_HOME =
C:\jdk1.6.0_25\bin

Motor de flujo | Bonita Studio | 5.8 BOS-5.8-win-setup.exe

de trabajo

Cliente del | clicc 3.0 coppercore_ccrt_3.0-

Motor Eloy.rar

CopperCore

Tabla D.2: Listado del software usado por el sistema prototipo propuesto para poner en marcha
una UoLeadFlow4LD.

Tipo Nombre Version Fichero
Editor Java Eclipse IDE Helios eclipse-SDK-3.7-win32-
x86_64.rar
Editor de Disefio | Reaload Learning Design | 2.1.3 reload-ldeditor-win-213.rar
de Aprendizaje Editor
Editor de XPDL Together Workflow Editor | 3.1.2 twe-3.1-2.x86.exe
(Jawe)
Editor XML XML Notepad Editor 2.5.2 XmlINotepad.msi

Tabla D.3: Listado de las herramientas de autoria usadas para especificar una UoLeadFlow4LD
conforme al método propuesto.

D.3 Procedimiento de preparacion de la puesta en marcha de una
UoLeadFlow4LD

La Figura D.1 describe el procedimiento propuesto para poner en marcha una
UoLeadFlow4LD que ha sido especificada conforme al método propuesto. Primero, el
disefiador instruccional y el educador son los responsables de definir una UoLeadFlow4LD
que representa la estructura y situacion de aprendizaje colaborativo. Después, el componente
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analizador LeadFlow4LD es el responsable de generar el documento del flujo de aprendizaje
sincronizado “incompleto” (mas adelante se explica por qué tal nombre), asi como el
documento del flujo de trabajo sincronizado. A continuacion, el administrador del sistema es
el responsable de preparar y desplegar los entornos de ejecucién, asi como de instanciar e
inicializar ambos procesos (lo que incluye completar el documento del flujo de aprendizaje
sincronizado). Por Gltimo, los usuarios son quienes participan durante la puesta en marcha de
la situacion de aprendizaje. A continuacion se describen con mas detalle los pasos descritos y
se ejemplifica con el caso ilustrativo de revision entre dos estudiantes.

Disenader Inst/Educador Analizador (Parser) LeadFlow4LD Administrader del Ssistema Usuaric

Definicion de una
UolLead Flow4LD

[V

Generacion de los documentos
del flujo de aprendizaje

'/I;rcparacién de los entornos dc:\‘
ejecucion de los procesos del

sincronizado "incompleto™ y del flujo de aprendizaje y flujc de
flujo de trabajo sincronizade . trabajo sincronizados J
4 ™

Instanciacion del proceso del

fluje de trabajo sincronizado

v

Instanciacion del proceso del
fluje de aprendizaje
sincronizado

A vy

A

'/Inicializacién de instancias dc\
los proceses del flujo de
aprendizaje y flujo de trabajo \1/

\_ sincronizados Y, [

situacion de aprendizaje

o

Figura D.1: Procedimiento propuesto para la puesta en marcha de una UoLeadFlow4LD.

Puesta en marcha de la j

De acuerdo a la Figura D.1, para poner en marcha una UolLeadFlow4lLD, el
administrador del sistema debe preparar los entornos de ejecucion de ambos flujos. Un
entorno de ejecucidn es un sistema que se compone de:

e Motores estdndares de flujo de aprendizaje y flujo de trabajo. Son componentes
software usados para interpretar las definiciones de procesos (flujo de aprendizaje y
flujo de trabajo sincronizados) y crear un modelo computacional (maquina de
estados) que representa a cada proceso. ElI motor del flujo de aprendizaje debe ser
conforme a IMS LD, mientras que el motor del flujo de trabajo debe ser conforme a
XPDL.
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e Herramientas de despliegue e instanciacion de procesos. Son aplicaciones software
usadas para instalar procesos en un servidor de aplicaciones, asi como para crear
instancias de los procesos desplegados.

e Herramientas de asignacion de recursos. Son aplicaciones software usadas para
mapear participantes concretos a roles abstractos en el proceso del flujo de
aprendizaje, y para mapear participantes concretos a actividades de flujo de trabajo
humanas en el proceso del flujo de trabajo.

e Herramientas de gestidn de instancias de procesos. Son aplicaciones software usadas
para monitorear instancias de procesos, asi como para gestionar su estado en tiempo
de ejecucion.

e Aplicaciones de invocacion de motores de flujo. Son aplicaciones software usadas
para comunicacion con los motores de flujo. En nuestro caso se requieren para
habilitar la coordinacion entre flujos, por ejemplo, a través de asignar en tiempo de
ejecucion, valores a variables de flujo de trabajo (o propiedades IMS LD) de
instancias de procesos.

De acuerdo a la Figura D.1, una vez preparados los entornos de ejecucion, el siguiente
paso para poner en marcha una UoLeadFlow4LD es la instanciacion de cada proceso. Sin
embargo, uno de los problemas a resolver es la cuestién de qué proceso se debe instanciar
primero: ¢el proceso del flujo de aprendizaje sincronizado o el proceso del flujo de trabajo
sincronizado? El problema radica en que las aplicaciones de invocacién de motorse usas para
la coordinacion entre instancias de procesos dan lugar a un bloqueo mutuo (deadlock).
Ambas aplicaciones referenciadas dentro de recursos en la definicion del proceso, ya sea del
flujo de aprendizaje o del flujo de trabajo sincronizados, requieren conocer la instancia del
proceso con la que se van a comunicar. Sin embargo, para poder instanciar cualquiera de los
procesos, primero deben estar definidos éstos.

Para resolver este bloqueo mutuo, se deben configurar dichos recursos en tiempo de
instanciacion. Sin embargo, puesto que los recursos de contenido no se pueden modificar una
vez que la UoL ha sido desplegada e instanciada, 1o que se propone es instanciar primero el
proceso del flujo de trabajo sincronizado. Una vez conocida la instancia de este proceso, el
administrador del sistema la utiliza para completar el documento del flujo de aprendizaje
sincronizado que se habia generado “incompleto”. A continuacion, el administrador del
sistema crea una instancia del flujo de aprendizaje sincronizado (crea una run de la UoL),
recupera el identificador de la UoL y de la run, y los utiliza para ajustar las variables globales
de flujo de trabajo que representan la comunicacion entre instancias de procesos.

Instanciacion del Proceso del Flujo de Trabajo Sincronizado

De acuerdo al procedimiento propuesto, el administrador del sistema debe crear primero
una instancia del proceso de flujo de trabajo sincronizado, siguiendo los siguientes pasos:

1. Asignacion de recursos
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Se refiere al mapeo de recursos concretos a las actividades de flujo de trabajo abstractas
definidas en el proceso, tales como participantes concretos, herramientas concretas,
formularios de terminacion de herramientas y recursos para delegar el control al flujo de
aprendizaje. La forma en que esto se lleva a cabo depende del entorno de ejecucion
seleccionado, en particular, de las herramientas de asignacién de recursos integradas al
entorno de ejecucion.

Por ejemplo, para el caso del ejemplo ilustrativo y el entorno de ejecucion Bonita Open
Solution (BOS), el mapeo de participantes reales a participantes abstractos definidos en el
proceso del flujo de trabajo sincronizado se lleva a cabo a través de una herramienta que
viene integrada en el sistema BOS. La Figura D.2 muestra el momento en que el
administrador del sistema realiza la asignacion del participante concreto pl a la actividad de
flujo de trabajo que invoca la instancia de la herramienta de edicion H1-1. Esta tarea debe ser
realizada por el administrador del sistema en todas las actividades de flujo de trabajo en
donde participan personas. Note que aunque esta tarea la realiza el administrador del sistema,
la informacién la recoge del documento de poblacion de grupos incluida en la
UoLeadFlow4LD, la cual ha sido definida por el disefiador instruccional y/o el educador.

Jf General X || Application A’ Appearance [& Simulation

2 H1-1

General @ Select actors dynamically Individual

Advanced pl

Userkp Choose...

Data Remove
Actor Selectors

Actors Edit...

Connectors T
4 n

Figura D.2: Configuracion en BOS de la asignacion del participante concreto pla la actividad de
flujo de trabajo H1-1, la cual invoca una instancia de la herramienta de edicién en el ejemplo
ilustrativo.

Similarmente, el mapeo de herramientas concretas a actividades de flujo de trabajo que
representan invocaciones de herramientas, se lleva a cabo en el sistema BOS, definiendo y
asignando conectores a todas las actividades de flujo de trabajo que representan invocaciones
de herramientas. Un conector es una aplicacion Java que comunica el motor de BOS (Bonita)
con otras aplicaciones. La idea es invocar un conector a la entrada de una actividad de flujo
de trabajo que representa la invocacion de herramienta. Este conector tiene el proposito de
lanzar un navegador Web inicializado en la URL del servicio que sera usado como
herramienta por el participante. La Figura D.3 muestra el momento en que el administrador
del sistema realiza la asignacion del conector Conn-H1-1 a la actividad de flujo de trabajo
H1-1, la cual representa una invocacion de una instancia de la herramienta de edicion. En la
Figura D.4a se muestra la configuracion en BOS del conector Conn-H1-1, el cual es
invocado a la entrada de la actividad de flujo de trabajo H1-1, mientras que en la Figura D.4b
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se muestra la configuracion del unico parametro del conector (el URL de la herramienta).
Amabas tareas (asignacion y configuracidn de conectores) son realizadas por el administrador

del sistema en todas las actividades de flujo de trabajo que representan invocaciones de
herramientas.

jGr:neral X | Application A Appearance ESimulation
A Hi11
General Connectars |
Advanced type filter text
Add...
UserdP Conn-Hl-1 -- On Ready
Actors Up
Connectors Down
—
] T

Figura D.3: Configuracion en BOS de la asignacion del conector Conn-H1-1 a la actividad de
flujo de trabajo que representa una invocacién a la herramienta H1-1 en el ejemplo ilustrativo.

(5 ConnLaunchBrowser | B [

Name the connector

Specify connector parameters

Mame * [conn-H1-1

{ Conn HL1 )

Description

(.5 ConnlaunchBrowser l K B x|
e ———————
© suspend
Select event * — Ostart O— ConnLaunchBrowser
enter Oresume  [finish [
K connector fais... | Raise exception - f
Named Error (IR {d1 1} ( default = hitp://www.dab... ) -
Save connector cenfiguration... ]
Test Configuration
T Frie
(@) (b)

Figura D.4: Configuracion en BOS del conector usado para invocar la instancia de la herramienta de
edicion H1-1.

Otro tipo de asignacién de recursos es la creacion y asignacién de formularios a las
actividades de flujo de trabajo que representan invocaciones de herramientas. En el caso del
sistema BOS, los formularios son recursos que comunican a los participantes con Bonita (a
través de una interfaz de usuario). La idea es que los participantes indiquen a través del
formulario el momento en que han terminado de usar una herramienta. La Figura D.5
muestra el momento en que el administrador del sistema edita el formulario de flujo de
trabajo usado en la actividad H1-1, y que le permite al participante de la actividad indicar la
terminacion de la herramienta (a través del checkbox incluido en el formulario). Ambas tareas
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(creacion y asignacion de formularios) es realizada por el administrador del sistema en todas
las actividades de flujo de trabajo que representan invocaciones de herramientas.

jGeneraI B Application X | & Appearance Esimulation | rFormHLL X
Q H11 ® ®
[
Forms | Transient Data e
Entry Pageflow
View Pageflow ©) Pageflow () Skip S Terminar Hta. v
Confirmation
type filter text @
ey
Form-H1-1 Add...
) -
Edit = Continuar
Lw || o
v

Figura D.5: Configuracion en BOS del formulario de flujo de trabajo usado para cambiar el
estado de terminacion de la instancia de herramienta e edicion H1-1.

Por ultimo, se lleva a cabo la asignacion de recursos de invocacion del flujo de
aprendizaje. En el caso del sistema BOS, este tipo de recursos son conectores asignados a las
actividades de flujo de trabajo que representan la terminacién del flujo de datos. La idea es
usar dichos conectores para comunicarse con el motor del flujo de aprendizaje y cambiar el
valor de las propiedades IMS LD que representan la terminacion de una actividad de
aprendizaje. La Figura D.6 muestra el momento en que el administrador del sistema realiza
la asignacién del conector Conn-H1-1-fin a la actividad de flujo de trabajo H1-1-fin que
representa la terminacion del flujo de datos de la actividad de edicién. En la Figura D.7 se
muestra el template usado en el sistema BOS para la configuracién de los distintos
parametros del conector. La idea es que al entrar a la actividad de flujo de trabajo que
representa el fin del flujo de datos se invoque un adaptador del motor del flujo de aprendizaje
(CopperCore), a través del punto de acceso representado por la variable Endpoint. Entonces,
se cambie el valor de la propiedad IMS LD representado por la variable Property para cada
uno los participantes de la actividad, los cuales esta representados por la variable UserList.
La instancia del proceso del flujo de aprendizaje sincronizado es representada por los
identificadores de la UoL y de la run, esto es, las variables UolID y RunID, respectivamente.
Ambas tareas (asignar y configurar el conector) son realizadas por el administrador del
sistema en todas las actividades de flujo de trabajo que representan la terminacion del flujo de
datos, mientras que la configuracion del conector (inicializacién de las variables UolID y
RunID) se realiza méas adelante en tiempo de inicializacion.
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f General X | Application A Appearance

ESimulation

8 H1-1-fin

Ceonnectors
General

Advanced |

UserxP Cenn-H1-1-fin -- On Ready
Data
Actors

Connectors

Remove

Daown

1

Figura D.6: Configuracion en BOS de la asignacion del participante concreto pla la actividad de

flujo de trabajo H1-1, la cual invocacién una instancia de la herramienta de edicién.

(3 ConnCopperCoreSetPropertyClient = =
ConnCopperCoreSetPropertyClient
Endpoint * -
UellD * -
|
RunlD * -
| |
Property * v
UserList *
‘ L
(5 Results L@é
Connector execution is successful but has no cutput
Add a row\ Remove a row

|
Set value as expression

‘ [Save connector cnnfigumian...] !

Figura D.7: Plantilla generada por Bonita Studio del conector Java usado para invocar el motor
CopperCore con el propésito de modificar el valor de propiedades IMS LD que representan el fin de

una actividad de aprendizaje.

2. Exportacion del proceso

La exportacién se refiere al empaquetamiento del proceso junto con todos sus recursos
para su distribucion, despliegue e instanciacion. La exportacién del proceso del flujo de
trabajo sincronizado la lleva a cabo el administrador del sistema desde Bonita Studio, que es
la herramienta de autoria de flujo de trabajo del sistema BOS. El fichero exportado desde
Bonita Studio es un fichero de extension .bar (Business ARchive). La Figura D.8 muestra el
momento de exportar el fichero del proceso del flujo de trabajo sincronizado desde Bonita
Studio para el caso del ejemplo ilustrativo.
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Expornt Processes and Application

Export Benita Processes and Bonita Application files from the Studio I

Runtime
Export Runtime

@ Full ©EB2 ©EB3 O REST

Processes

| type filter text |
Process (BAR) Application (WAR) i
User XP i
I Rest API

My Processes

Library Export Mode :-'@ Light () Embedded () Client War

Target folder i

D:\palomintphditesistprototipo\software\bonita-runtime Browse...

Figura D.8: Exportacién desde Bonita Studio del proceso del flujo de trabajo sincronizado.

3. Despliegue del proceso

El despliegue del proceso se refiere a la instalacion del proceso dentro del entorno de
ejecucién. Esta tarea la lleva a cabo el administrador del sistema, que para el caso de la
infraestructura tecnoldgica seleccionada la realiza desde Bonita User eXPerience (Bonita
User XP), que es una herramienta integrada al sistema BOS. Primero, el administrador del
sistema se autentica en el sistema BOS (Figura D.9) y a continuacion procede al despliegue
del proceso (Figura D.10), para el caso del ejemplo ilustrativo.

L=l
(5 Bonita login x =

€ - C |® localhost8086/bonita/console/loginjsp2redirectUri=%2Fbonita%2Fconsole%2F BonitaConsole htmi%3Fui ¥3 | & X
" h E——|

Usemame:

Password:

 ——— S |

Figura D.9: Autenticacion del administrador de sistema en el entorno de ejecucion de Bonita Open
Solution (BOS).
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¥ [ Install | | More actions ¥ Refresh Show open processes only |z| 0-00f0

Install a process

Browse your computer and select the business archive containing the process definition to install.
Note: A business archive has a .bar extension.

Seleccionar archivo | Pger Re 1.0 bar | Install

Close

¥ Install || More actions ¥ Refresh 0-00f0

Figura D.10: Despliegue del proceso sync-Peer-Reviewing-1—1.0.bar dentro del entorno de
ejecucion de flujo de trabajo (Bonita Open Solution), correspondiente al ejemplo ilustrativo de
revision entre dos estudiantes.

4. Instanciacion del proceso

La instanciacién del proceso se refiere a interpretar la definicién del proceso (por el
motor de flujo) y después crear una copia de los estados que caracterizan el proceso, de tal
forma que cada instancia del proceso mantenga su propio estado (por ejemplo, a través de un
conjunto de maquinas de estado finito). La instanciacion de un proceso es conocida como
caso (case) en terminologia de flujo de trabajo. A cada instancia del proceso de flujo de
trabajo sincronizado le corresponde un identificador (id de la instancia del proceso), el cual es
necesario conocerlo para la coordinacion entre procesos. Al igual que la tarea de despliegue,
la tarea de instanciacion del proceso del flujo de trabajo sincronizado la realiza el
administrador del sistema a través de la herramienta Bonita User XP, como se muestra en la
Figura D.11 para el caso del ejemplo ilustrativo y para la infraestructura tecnoldgica
seleccionada.

T ¥ || Labels ¥ Refresh

Stared % ¥ limbex  sync-Peer-Review-1 - #1

My cases
Al risk

Qverdue

> more

= Start a case
HelloworldBonita =

sync-Peer-Review-1 .
Start a case sync-Peer-Review-1- 1.0
* Dashboard
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Figura D.11: Despliegue del proceso sync-Peer-Reviewing-1—1.0.bar dentro del entorno de
ejecucion de flujo de trabajo (Bonita Open Solution), correspondiente al ejemplo ilustrativo de
revision entre dos estudiantes.

Instanciacion del Proceso del Flujo de Aprendizaje Sincronizado

De acuerdo al procedimiento propuesto en la Figura D.1, el administrador del sistema
debe crear a continuacion una instancia del proceso del flujo de aprendizaje sincronizado,
siguiendo los siguientes pasos:

1. Completar el documento del flujo de aprendizaje sincronizado

Completar el documento del flujo de aprendizaje sincronizado se refiere a completar los
recursos de invocacion del motor de flujo de trabajo (necesarios para la coordinacion), los
cuales se habian generado “incompletos” por el componente analizador LeadFlow4LD, ya
que en tiempo de definicion se desconocia el id de la instancia del proceso con quien se
deben comunicar. Entonces, primero se debe recuperar el id del proceso del flujo de trabajo
sincronizado para lo que se utiliza una herramienta de gestion de instancias de procesos (que
tipicamente viene integrada al entorno de ejecucion seleccionado), y con esta informacion se
completan los recursos de invocacion del motor de flujo de trabajo. La tarea de recuperar el
id de la instancia del proceso de flujo de trabajo sincronizado la realiza el administrador del
sistema utilizando una herramienta que monitorea las instancias creadas en el entorno de
ejecucion. Para el caso de la infraestructura tecnoldgica seleccionada, se utilizd una
herramienta desarrollada especialmente para éste propoésito y que es llamada “Cliente
Bonita”. La Figura D.12 muestra el momento en que “Cliente Bonita” monitorea y muestra
los ids de los procesos instanciados en el sistema BOS, que corresponden al ejemplo
ilustrativo.
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Succesfull Connection -
Endpoint: hitp:/Mocalhost8086/bonita Display
4 b
Lista de id de Procesos Lista de id de Casos del Proceso Seleccionado (estado)
HelloWorldBonita—1.0 -
sync_Peer_Review_1-1.0
] p F]

Proceso: sync_Peer_Review_1

Caso: Sin casos por seleccionar « | Actualizar

Lista de id de Variables del Caso Seleccionado (valor)

Figura D.12: Cliente Bonita: herramienta usada para monitorear instancias de procesos
desplegados en el entorno de ejecucién de Bonita Open Solution.

2. Exportacion del proceso

Una vez completado el documento del flujo de aprendizaje sincronizado, el siguiente
paso es exportarlo (empaquetarlo junto con todos los recursos asociados) para su distribucion,
publicacién (despliegue) y eventual instanciacion (creacion de una run). La exportacion del
proceso del flujo de aprendizaje sincronizado la lleva a cabo el administrador del sistema
utilizando una herramienta de autoria de disefio de aprendizaje que sea conforme con IMS
LD, como puede ser Reload LD Editor. El fichero exportado es en realidad una UoL (fichero
de extension .zip) conforme con IMS LD. La Figura D.13 muestra el momento de exportar
desde Reload LD Editor, la UoL que describe el proceso del flujo de aprendizaje
sincronizado para el caso del ejemplo ilustrativo.

LI sync-If-Peer-Review-English &2

Export and Package
+ Checklist
Check the Learning Design
= Check Resources ~ Export
These are the Resources and Files parsed for the package Export the Learning Design as a zipped package
TE cloud.pdf 1. Specify the export destination
5 edition-desc.html § - - -
F-El res-ims-Id-content-A2xml Type.. Select File:  D:\Ipalomin'\phd\tesis\prototipo\casos-estudic\peer-review|
TE' review-desc.html 2. Export the package
T@ res-ims-ld-content-Alxml
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Figura D.13: Cliente Bonita: herramienta usada para monitorear instancias de procesos
desplegados en el entorno de ejecucién de Bonita Open Solution.

3. Validacion y publicacion del proceso

Validar el proceso del flujo de aprendizaje sincronizado se refiere a verificar la validez
de la definicién de la UoL. La publicacién del proceso se refiere al despliegue o instalacion
de la UoL en el entorno de ejecucion del flujo de aprendizaje. Amabas tareas son realizadas
por el administrador del sistema, que para el caso de la infraestructura tecnoldgica
seleccionada (CopperCore Run Time Environment, CCRT), es a través de la herramienta
Publisher que viene integrada con CopperCore y que puede ser invocada desde la URL:
http://localhost:8080/Publisher/publication.html. La Figura D.14 muestra la validacion y
publicacidon de la UoL correspondiente al ejemplo ilustrativo.

Upload the IMS LD archiv: x

C | [1 localhost:8080/Publisher/publication.htm 77| = Jff € & € |© localhost8080/Publisher/Idcontroller?requestid=1000 8| A

Time Level Message
0 INFO Validation started.
0 INFO step 1 - Analysing package (C\ccrt3 0\datauploadisync-if-Peer-Review-1 zip).
8 INFO step 2 - valicating the manifest.
INFO step 3 - validating elobal content.
320 INFO step 4 - checking i alliles in package are referenced.
320 INFO Validation passed successfilly
320 INFO Start processing manifest
321 INFO Processing manifest started
500 INFO Successfully build component model
501 INFO Semantic validation was succcessfil
validation only. 647 INFO Processing manifest succeeded
Publish | | Cancel 650 INFO Storing local webresonrces in C'\ccrt3 0l joss-3 2 6iserver|defauit deployjbossweb-tomcat30 sar ROOT war 01
678 INFO Resources are stored.

AR
=
S

Select an IMS Learning Design package:
Seleccionar archivo | Ningun archivo seleccionado

Figura D.14: Validacion y publicacion de una UoL que describe el proceso del flujo de
aprendizaje sincronizado, correspondiente al ejemplo ilustrativo.

4. Instanciacion del proceso

Analogo a la instanciaciéon de procesos de flujo de trabajo, la instanciacion de proceso
del flujo de aprendizaje se refiere a interpretar la definicion de la UoL y después crear una
copia de los estados que caracterizan el proceso. La instanciacién del proceso del flujo de
aprendizaje es conocida como run en terminologia de LD. A cada UoL desplegada y a cada
run le corresponde un identificador (id), que son necesarios conocer para la coordinacion
entre procesos. Al igual que la tarea de despliegue, la tarea de instanciacion del proceso del
flujo de aprendizaje sincronizado la realiza el administrador del sistema a través de la
herramienta Command Line Interface CopperCore (Clicc), como se muestra en la Figura
D.15 para el caso del ejemplo ilustrativo y para la infraestructura tecnolégica seleccionada.
Note que se utiliza Clicc para crear una run de la UoL publicada.
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e="Estructura de Aprendizaje Colaborative de Revisi¥n entre Pares".

p: s reload.ac .uk uris/ld-665c1953-12ac—de4e—BB0aB-32971422f cBc . conten
http://localhost:8888-8-"1
t/2ed B
t/uol=B>createrun 8@

t/u0l=B>cd B
t/uol=8/vrun=8>_

Figura D.15: Instanciacion del proceso del flujo de aprendizaje sincronizado. En terminologia
LD representa la creacion de una run de la UoL identificada con el id 0 en la Figura.

5. Asignacion de participantes

Se refiere al mapeo de participantes concretos a las actividades de aprendizaje abstractas
definidas en el documento del flujo de aprendizaje sincronizado. La forma en que esto se
lleva a cabo depende del entorno de ejecucién seleccionado. Por ejemplo, para el caso del
entorno de ejecucion CopperCore, el mapeo de participantes a las actividades de aprendizaje
se puede realizar a través de la herramienta Clicc, la cual se comunica con el motor
CopperCore. Através de Clicc, el administrador del sistema crea primero a todos los
participantes (usando el comando createuser), si es que no han sido creados con anterioridad,
luego se asignan éstos a una run (addusertorun), luego se asignan a los roles abstractos
definidos en el proceso del flujo de aprendizaje sincronizado (addusertorole). Para esto, se
requiere conocer el id de cada rol (para lo que se usa el comando listroles). Finalmente se
establece el rol activo o inicial de cada participante (setactiverole). La Tabla D.4 describe la
secuencia de comandos usados en la herramienta Clicc para el ejemplo ilustrativo, mientras
que la Figura D.16 captura el momento de tal asignacién. Note que aunque esta tarea la
realiza el administrador del sistema, la informacion la recoge del documento de poblacion de
grupos incluida en la UoLeadFlow4LD, el cual ha sido definido por el disefiador
instruccional y/o el educador.

Comando Clicc Descripcion
createuser pl Crea el participante concreto pl
createuser p2 Crea el participante concreto p2
addusertorun pl Agrega el participante pl al run 0
addusertorun p2 Agrega el participante p2 al run 0
cd pl Activa al participante p1
addusertorole 1 Agrega el participante activo (p1) al rol abstracto 1 (rol Editor)
addusertorole 2 Agrega el participante activo (p1) al rol abstracto 2 (rol Revisor)
setactiverole 1 Fija el rol 1 (rol Editor) del participante activo (p1) como rol inicial
cd .. Muévete atrés
cd p2 Activa al participante p2
addusertorole 1 Agrega el participante activo (p2) al rol abstracto 1 (rol Editor)
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addusertorole 2 Agrega el participante activo (p2) al rol abstracto 2 (rol Revisor)
setactiverole 1 Fija el rol 1 (rol Editor) del participante activo (p2) como rol inicial

Tabla D.4: Lista de comandos usados en la herramienta Clicc para crear una run de la
UoLeadFlow4LD correspondiente al ejemplo ilustrativo.

Clicc v3.08 — CopperCore Management GConsole

Clicc:/>1s

Uollid=8,title="Estructura de Aprendizaje Colahorativo de Revisi¥n entre Pares".
i="http:/Auwuw_reload.ac.uk /uri/ld—665c1953-12ac—dede—BBa@-32971422fcBc" . conten
g http:-/~localhost -8080-8"1]

Clicc:/>cd B

Clicc: ucl=A>cd B

Clicc:/uol=B/run=A%addusertorun pl

User pl added to run B8

Clicc:/uol=@-/run=A%addusertorun p2

User p2 added to run B

Clicc:/uol=A run=A%cd pil

Clicc:/uol=B/run=B/user=pl>addusertorole 1

Uzer pl added to role 1

Clicc:/uol=B/run=B/user=pl*addusertorole 2

Uzer pl added to role 2

Clicc:/uol=B/run=B/user=plrcd ..

Clicec: uwol=8B-prpun=B>cd p2

Clicc:/uol=B/run=B/user=p2raddusertorole 1

Uzer p2 added to role 1

Clicc:/uol=B/run=B/user=p2raddusertorole 2

Uzer p2 added to role 2

Clicc: /uol=B/run=B/user=p2rsetactiverole 1

Active role for user p2 in run B set to role 1

Clicc:/uol=B/run=B/user=p2rcd ..

Clicc: - uol=8-run=8>cd pl

Clicc:/uol=A/run=B/user=pl *setactiverole 1

Active role for user pl in run B set to role 1

Clicc:/uol=@/run=B-/uzer=pl>_

Figura D.16: Instanciacion del proceso del flujo de aprendizaje sincronizado utilizando el cliente
Coppercore (clicc), correspondiente al ejemplo ilustrativo.

Inicializacién de la Instancia del Proceso del Flujo de Aprendizaje Sincronizado

El siguiente paso para poner en marcha una UoLeadFlow4LD es la inicializacion de la
instancia del proceso del flujo de aprendizaje sincronizado. Esta tarea también es realizada
por el administrador del sistema utilizando una herramienta del entorno de ejecucion. El
objetivo es inicializar el valor de la propiedad IMS LD local personal P-User, usada para
representar a los distintos participantes. Para el caso de la infraestructura tecnoldgica
seleccionada, se utiliz6 una herramienta desarrollada especialmente para éste prop6sito y que
es llamada “Cliente CopperCore”. Esta herramienta permite ajustar el valor de una propiedad
IMS LD de una instancia del proceso al valor deseado. Para el caso del ejemplo ilustrativo, la
Figura D.17 muestra el momento en que “Cliente CopperCore” ajusta el valor de la
propiedad IMS LD P-User correspondiente al participante p1, al valor p1l.
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r 5

|| CopperCore Client GUI = | B S

Senvice

CopperCore Version: 30

Endpoint  httpcflocalhost8080/CopperCoreSoap/senvices/CopperCoreAdmin

UoL

Uol-d: 0 Run-d: 0
Operation
L
i Select Operation: setProperty -
Properties

Property-ld:  P-user Owner-id;:  p1 Property-Value:  p1| | Clear
Complete Activity

Activiy-Id: User-d:

Invake

Response

Figura D.17: Cliente del motor CopperCore usado por el administrador del sistema para asignar
valores a propiedades de los participantes (CopperCoreClientGui.java).

Inicializacién de la Instancia del Proceso del Flujo de Trabajo Sincronizado

Similarmente, también se requiere inicializar variables de la instancia del proceso del
flujo de trabajo sincronizado. Esta tarea también es realizada por el administrador del sistema
utilizando una herramienta que monitorea las instancias creadas en el entorno de ejecucion de
flujo de trabajo. El objetivo es inicializar el valor de variables globales de flujo de trabajo que
representan a la instancia del proceso del flujo de aprendizaje sincronizado (requerida para la
coordinacion). Para el caso de la infraestructura tecnologica seleccionada, se utilizé “Cliente
Bonita”. Como se indic6 con anterioridad, esta herramienta mostrada en la Figura D.12, no
solo permite monitorear instancias de procesos de flujo de trabajo existentes en el sistema
BOS, sino que también permite modificar el valor de variables de flujo de trabajo de
cualquiera de las instancias existentes. Para el caso del ejemplo ilustrativo, la Tabla D.5
muestra el ajuste de variables de flujo de trabajo que debe llevar a cabo el administrador del
sistema.

Variable de Flujo Valor
de Trabajo
endPoint http://localhost:8080/CopperCoreSoap/services/CopperCoreAdmin
UolID 0
RunID 0

Tabla D.5: Inicializacidn de variables del proceso del flujo de trabajo sincronizado que
representan la instancia del proceso del flujo de aprendizaje con la que se van a comunicar.

Puesta en marcha



243
Apéndice D

Finalmente, el Gltimo paso es la puesta en marcha por parte de los usuarios participantes.
Aqui, los participantes utilizan una aplicacion para navegar en el flujo de aprendizaje (donde
se describen las actividades de aprendizaje, los contenidos educativos, etc.) y formularios de
flujo de trabajo para interactuar con el sistema e indicar la terminacion de herramientas. A
continuacion, se ejemplifica la puesta en marcha de una UoLeadFlow4LD para el caso del
ejemplo ilustrativo.

El Flujo de Aprendizaje

La puesta en marcha de la situacion de aprendizaje correspondiente al ejemplo
ilustrativo inicia cuando el sistema presenta automaticamente a cada uno de los dos
participantes (pl y p2) la interfaz del flujo de aprendizaje que se muestra en la Figura D.18.
Esta interfaz se compone de tres marcos o ventanas. En la parte superior izquierda se
encuentra la venta del flujo de aprendizaje, que contiene la secuencia de actividades de
aprendizaje correspondientes al rol activo. En la parte inferior izquierda se encuentra la
ventana de contexto, que contiene los recursos y servicios que dan soporte a la actividad de
aprendizaje. Tipicamente consiste de enlaces a contenidos educativos y al flujo de datos
(inicio de la secuencia de herramientas correspondiente a la actividad de aprendizaje). Por
Gltimo, esta la ventana principal que despliega el detalle del item seleccionado en cualquiera
de las dos ventanas anteriores. Por ejemplo, la ventana principal de la Figura D.18 despliega
la descripcion de la actividad de edicion que ha sido seleccionada en la ventana del flujo de
aprendizaje.

Ventana del Flujo de Ventana de Contexto Wentana Principal Rol Activo
Aprendizaje

c localmest Y Y R A
OPPErLAIre estructura ds Apréndizaje Colaborativo de Revisin antrd Pares _sueci. o ETmmmc £ |
§ Estructura de Aprendizaje Colsbordigrs ol Revisidn entne Pares Edicion
= s
3 hcte-1 Beacripnon
“Edicidn 1
Edicién de Mapa Conceptual
Actividad de Aprendizaje Individual

. En esta actividad vas a keex ol ariculo bocalizadks £ Ja ventana de eatorno del sitema. A cootiouacie, crea w mapa conceptual scl
Sacuencia de Actrvidad ventana de enions del sistema par sceeder ol servicio de ediibe. Al fnalizar ol ervicio de dicide, b mapa conceptual seri almac:

Actividades Actual apomiticamente en el repositorio del sitema
Cusndo termines pasa a Ia sigmente actvidsd

Contenido Descripcion de la
Educativo Actividad

Flujo de Datos

Figura D.18: Descripcion de la interfaz del flujo de aprendizaje presentada por el sistema a cada
uno de los participantes de la actividad de aprendizaje.

Bloqueo del Flujo de Aprendizaje
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En este momento, cuando alguno de los participantes intenta continuar a la siguiente
actividad de aprendizaje (la actividad de revisién), ninguna actividad es mostrada al
participante (ver Figura D.19), ya que el flujo de aprendizaje se encuentra bloqueado. Esto se
debe a que en la actividad de edicion existe un flujo de datos que debe ser iniciado, realizado
y terminado por ambos participantes antes de que estos puedan continuar con la siguiente
actividad de aprendizaje.

s " } -~ ) =] C) i

(5 Bonits User Experience [ CopperCore Course Select CopperCore Player Demo

oy ' N

Figura D.19: Momento en que el participante pl intenta acceder (sin éxito) a la actividad de
revision (en el rol revisor), cuando audn ninguno de los participantes han terminado el flujo de datos
de la actividad de edicion.

Invocacion Automatica de Herramientas

La Figura D.20 muestra el momento en que el participante pl da inicio el flujo de datos
de la actividad de edicion. Es en este momento, se entrega el control al flujo de trabajo, quien
lanza automaticamente una instancia de la herramienta de edicién (una pizarra individual de
mapas conceptuales) y la presenta al participante pl, como se muestra en la Figura D.21.
Similarmente, una instancia de la pizarra individual es lanzada automaticamente por el
sistema y presentada al participante p2, una vez de que éste da inicio al flujo de datos desde
la actividad de aprendizaje.
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El participante pl inicia el
flujo de datos

El participante pl selecciona el
flujo de datos

O localhost2080 Wb Player/matng. him| Juserld

! Estrisciura de Aprendizaje Calabosy

B rtay

B3 A1
<% Ediciin

Usa el seuiente para invciar el servicsd de herrameentas

¥ Envircament
=l Recursos Educatives
[E) cdoud-pat
Bl Servicsns
é‘lw &8 Herrimmrtad

Figura D.20: Momento en que el participanteplinicia el flujo de datos desde la actividad edicion,
correspondiente a la situacién de aprendizaje 1.1.

———— — x Et&w

(5 Bonita Uier rperience. <[ CopperCore Course Select = '\ [2] CopperCore Playet Dima 8,/ [ Dobblebosrd - Onbe wh x | i
&« C | ) www.dabbleboard.com/draw b « Guest 72413780 = 38 « 0069127a781cb 7ce96759061674564¢8176¢863d ¢ B \1

.

Dﬁl’b‘d‘ J Draw Tour Drawings Yo save your rawings. Login Priceg & Sioncp  Help |

hitp://vaw.dabbleboard comVdraw  Sopy Unbtied: Sun Jun 19 2011 13:44:16 PN by Guest?24137

L (&) ]| Undo || Redo | ()| WW | Frechand || = || —1[=T|eT WiWEW[sn] | (> |

add op0e Share and Chat x
{ Tavite Others | ‘
Sﬁ? . Embed tmage/Widget |
8 Name: Guest1l47536 Change ® |
Onlne acwi
: |

Last edited: OCuestllarsié

Chat

Figura D.21: Instancia de la herramienta de edicion de mapas conceptuales (pizarra individual)
lanzada automéaticamente por el sistema y presentada al participantepl inmediatamente después de
éste da inicio el flujo de datos de la actividad de edicidn.

Finalizacion del Flujo de Datos
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Una vez lanzada la herramienta de edicion de mapas conceptuales, el sistema le permite
al usuario usarla y terminarla. Cuando un participante termina una herramienta, el sistema
lanza la siguiente herramienta (si existe una secuencia de herramientas), o bien se termina el
flujo de datos de la actividad de aprendizaje. Esta funcionalidad se ilustra en el formulario de
la Figura D.22, que el sistema presenta automaticamente a cada uno de los participantes. A
través del formulario mostrado en la Figura D.22, el participante puede decidir terminar la
herramienta (seleccionando el checkbox que aparece en el formulario de la Figura D.22, y
oprimir después el botdn de continuar).

Note que para el ejemplo ilustrativo, el flujo de datos en la actividad de edicion se
compone solamente de dos instancias simultaneas de la pizarra individual (una para cada
participante) y no existen mas herramientas en la secuencia. Entonces, cuando ambos
participantes terminan sus respectivas herramientas de edicion, en ese momento termina el
flujo de datos de la actividad de edicion y el flujo de aprendizaje queda liberado para
continuar con la siguiente actividad de aprendizaje.

- Pl = | B S
(5 Bonita User Experience \ CopperCore Course Select @ CopperCore Player Demo
< C' | ® localhost:3086/bonita/console/BonitaConsole.html?ui=userélocale=en#CaseEditor/jou:sync_Peer_Revie 7§ | B A |
=4 sSouuon English 'l Preferences | About | Administratic +
Inbox « Back to Inbox | | apels ¥  Refresh
HEmE & we= sync-Peer-Review-1 - #1
My cases
6:38 PM 5/25/12 = H1-2-ini (u2,admin) E
Al risk
Cverdue 6:45 PM 5/25M12 & — H1-1 (ul,admin) LE Assign to me| v |Frior
|
» more . . e
B Start 2 case Herramienta de Edicion (H1-1)

HelloWorldBonita >
sync-Peer-Review-1 Terminar Hta. [/
BN Continuar

4 1 57

Figura D.22: Formulario usado por el sistema y entregado automaticamente a cada participante
al lanzar una herramienta. A través de este formulario, el participante puede decidir si continta
usando la herramienta, o si decide terminarla para continuar con el flujo de datos.

Bloqueo del Flujo de Datos

Un bloqueo similar al descrito para el flujo de aprendizaje ocurre también para el flujo
de datos. Una vez que ambos participantes han finalizado sus herramientas de edicidn,
entonces el flujo de datos permanece bloqueado hasta que alguno de los participantes lo
reinicie desde la siguiente actividad de aprendizaje: la actividad de revision. La Figura D.23
muestra el momento en que el participante pl intenta, sin éxito, reiniciar el flujo de datos
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desde el entorno de ejecucion del flujo de trabajo, cuando aun no ha iniciado el flujo de datos
desde la actividad de aprendizaje de revision.

it ‘ A 40 = | (B | )
/' (5 Bonita User Experience \ [#] CopperCore Course Select [#] CopperCore Player Demo N
L C' | ® localhost:8086/bonita/console/BonitaConsole. html?ui=userélocale=en#CaseEditor/jou:sync_Peer Review 1--1.0--1 WA
|
| \'J SUII.IIIIJII English ¥ | Preferences | About | Administration | Logout *‘
|
Inbax « Back to Inbox | apels ¥ Refresh
L 3 .
Starred @ e sync-Peer-Review-1 - #1
My cases
7:00 PM 5/26/12 = H2-2-ini (u2,admin)
At risk
Overdue 7:00 PM 5/25/12 = H2-1-ini (u1,admin) =4 Assign to me| ¥ |Priority ¥
» more . . .
8 start  case Iniciar Herramientas
HelloWorldBonita
sync-Peer-Review-1 |M/
* Dashboard ‘
+3 assign to me 11 Suspend 5 402 commen.. p
Comment feed

Figura D.23: Momento en que el participantepl intenta iniciar (sin éxito) el flujo de datos desde
el entorno de flujo de trabajo, sin haberlo iniciado antes desde la actividad de revision.

Automatizacion de los Datos de Entrada y Salida de las Herramientas

Una vez que los participantes inician el flujo de datos desde la actividad de revisién, el
sistema, via el motor de flujo de trabajo, lanza automaticamente las herramientas que
soportan la actividad de revision. Tal es el caso de la pizarra individual presentada al
participante pl y mostrada en la Figura D.24a, pero que ademas esta inicializada con el mapa
conceptual del participante p2 creado en la actividad anterior. Similarmente, la Figura D.24b
muestra otra instancia de la pizarra individual que el sistema entrega automaticamente al
participante p2, pero que esta inicializada con el mapa conceptual del participante pl creado
en la actividad anterior.
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Pizarra presentada al
participante pl en la
actividad de revision
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Figura D.24: Instancias de la pizarra individual entregadas automaticamente por el sistema a (a)
el participante p1, inicializada con el mapa conceptual del participante p2 e (b) el participante p2,

inicializada con el mapa conceptual del participante p1.

D.4 Despliegue del motor de ejecucion del flujo de aprendizaje

Para desplegar el motor de ejecucion de flujo de aprendizaje (CopperCore), el primer paso es
instalar el servidor de aplicaciones (Tomcat version 6) y cambiar la configuracion de los
puertos 8080 y 8009 que usa por defecto Tomcat, ya que ambos puertos seran usados por el
motor de ejecucién de flujo de aprendizaje (CooperCore). Por tanto, se debe ir al fichero
server.xml (localizado en el directorio <tomcat_home>/conf/) y modificar los puertos como
se muestra en la Tabla D.6.

#Puerto #Puerto
(valor incial) (valor modificado)
8080 8086
8009 8019

Tabla D.6: Madificacién de puertos en el fichero <tomcat_home>/conf/server.xml.

Una vez modificados los puertos de Tomcat, el siguiente paso es iniciar el servidor de
aplicaciones directamente desde el fichero: <tomcat_home>\bin\startup.bat, como se ilustra

en la Figura D.25.
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<0 EXIrr

Organizar = Incluir en biblicteca +  »
i i Mombre -
[ Favoritos
E 5| shutdown
& Descargas E )
Bl Escritorio shutdown.sh
=l Sitios recientes ) startup
| startup.sh
i @ tenative-1.dll
. Bibliotecas 1=
3 M trrneath
=| Decumentos <l e =

Figura D.25: Iniciacidn del servidor de aplicaciones Tomcat.

A continuacion se instala CopperCore en el directorio:<coppercore_home>, y se
despliega directamente desde el fichero: <coppercore_home>\coppercore.bat, como se ilustra
en la Figura D.26. Entonces, el motor de ejecucion de flujo de aprendizaje esta listo para
instanciar unidades de aprendizaje (UoLs).

T

é;;te: INIT_HWAITING_DEPLOYER

Tatch: file:/C:r/cortd. B/ jhoss—3.2. .6 /server/default/deploy/coppercore.ear_origi
na

lastDeployed: 1333155624964

lastModified: 1333155624964

mbheans :

org. jhozs . deployment .DeploymentInfol2fdeeflf { url=Ffile: C:i/ccrt3.B-jhoss-3.2. 6/
serversdefault deploy/web.xml *

deployer: null

status: null

state: INIT_WAITING_DEPLOYER

wvatch: file:/C:-/ccrtld.B/jboss—3.2.6/serversdefault deploy web.xml

lastDeployed: 1333155625812

lastModified: 1333155625812

mheans :

19:8@:25,218 INFO [HttpliProtocoll Arrancando Coyote HITPF- 1.1 en puerto http-@A.
8a8a

[ChannelSocket] JK2: ajpl3 listening on ~B.6.8_0:888%9

[JkMain]l Jk running ID=H time=8,32 config=null

[Server] JBoss (MR MicroKernel) [3.2.6 (build: CUSTag=JBoss_3
_2_6 date=280418148106>]1 Started in 24s:571ms

Figura D.26: Despliegue del motor de flujo de aprendizaje CopperCore.
D.5 Despliegue del motor de ejecucion de flujo de trabajo

Para desplegar el motor de ejecucion del de flujo de trabajo (Bonita), el primer paso es
instalar Bonita Open Solution (BOS). Desde la herramienta de autoria de flujo de trabajo:
Bonita Studio, se debe exportar el entorno de ejecucion de Bonita (Bonita runtime), de la
siguiente manera: dentro del entorno de Bonita Studio, ir a Process Advanced Export;
selecccionar “yes” a ambas preguntas; seleccionar userXP; seleccionar Export Runtime,
opcion Full, Application WAR de UserXP y Rest APl. Ademas, seleccionar exportacion
“Light”, asi como la ubicacion del directorio donde serdn guardados los ficheros exportados
(<export_folder>), como se ilustra en la Figura D.27.
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5 Export : I S=SCE =

Export Frocesses and Application

Export Bonita Processes and Bonita Application files from the Studio

Runtime

[¥] Export Runtime

@ Full (O EJB2 (EB3 () REST
Processes

type filker tesxt

Process (BAR) Application (WAR)
User XP
Rest API

My Processes

Library Export Mode :. @) Light () Embedded () Client War

Target folder i

D:\Ipalomin'phd\tesis\prototipo\software\ bonita-runtime

Figura D.27: Exportacion del entorno de ejecucion de Bonita Open Solution, desde Bonita
Studio.

La Figura D.28 muestra el directorio de exportacion (<export_folder>) del entorno de
gjecucién de Bonita, una vez que éste ha sido exportado desde Bonita Studio.

-

= | B S
| ] « tesis » prototipo » software » bonita-runtime » - Buscar bonita-runtime
) p p ftw b g )
Organizar = Incluir en biblioteca - Compartir con ~ Grabar Mueva carpeta ==~ '@'
T RS Mombre Fecha de modifica..  Tipo Tamafio
4 Descargas conf 24/03/2012 09:18 ...  Carpeta de archivos
Bl Escritorio 3 . runtime 24/03/20120%:18 ...  Carpeta de archivos
1| Sitios recientes | web 24/03/201209:18 ...  Carpeta de archivos
_ README 24/03/201203:18 ...  Documento de tex... 6 KB
4 Bibliotecas
3 Documentos
= Imagenes
Gj? Musica e | I S
' 4 elementos
kS

Figura D.28: Directorio de exportacion <export_folder> de Bonita runtime.

Una vez exportado el entorno de ejecucion de Bonita, el siguiente paso es desplegarlo.
Para este proposito, se puede consultar el procedimiento en la siguiente direccion URL:
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http://www.bonitasoft.org/wiki/doku.php?id=install_bos5.4_in_tomcat. Un resumen de dicho
procedimiento, se muestra en la Figura D.29.

Eall N

Copiar <export_folder>\web\bonita.war al directorio: <tomcat_home>\webapps
Copiar <export_folder>\web\bonita.war al directorio: <tomcat_home>\webapps
Crear el directorio: <tomcat_home>\lib\bonita
Copiar todos los ficheros *jar de: <export_folder>\web\lib\ al directorio:
<tomcat_home>\lib\bonita
Ir al directorio <export_folder>\conf y copiar los directorios bonita y external al directorio:
<tomcat_home>
Abrir el fichero: <export_folder>\runtime\war\bonita-server-rest.war y borrar todos los ficheros
* jar del subdirectorio: WEB-INF/lib. Después, copiar este fichero bonita-server-rest.war en el
directorio <tomcat_home>\webapps
Modificar el fichero <tomcat home>\conf\catalina.properties para afiadir a la propiedad
common.loader:,${catalina.home}/lib/bonita/*.jar
Para obtener:
common.loader=${catalina.base}/lib,${catalina.base}/lib/*.jar,${catalina.home}/lib,${catalina.ho
me}/lib/* jar,${catalina.home}/lib/bonita/*.jar
Crear un fichero setenv.bat (Windows) en <tomcat_home>\bin
Ejemplo de un fichero setenv.bat:
@echo on
rem Sets some variables
set BONITA_HOME="-DBONITA_HOME=%CATALINA_HOME%\bonita"
set LOG_OPTS="-Djava.util.logging.config.file=%CATALINA_HOME%\external\logging\logging.properties"
set SECURITY_OPTS="-Djava.security.auth.login.config=%CATALINA_HOME%\external\security\jaas-tomcat.cfg"
set MEMORY_OPTS="-Xshare:auto -Xms512m -Xmx1024m -XX:MaxPermSize=256m
XX:+HeapDumpOnOutOfMemoryError"
set  CATALINA_OPTS=%JAVA_OPTS% %LOG_OPTS%  %SECURITY_OPTS%  %BONITA_HOME%
%MEMORY_OPTS%

Figura D.29: Procedimiento para desplegar el entorno de ejecucion de Bonita.

Autenticacion del Administrador del Sistema

Una vez desplegando el entorno de ejecucion de Bonita, el siguiente paso es para el
administrador del sistema quien debe autenticarse (ver Figura D.30), usando la aplicacién
Web Ilamada Bonita User Xperience (XP) (ver Figura D.31). Para ello, el administrador
puede dirigirse a la URL: http://localhost:8086/bonita/, y autenticarse con la cuenta y
contrasefia creadas por defecto y que se muestran en la Tabla D.7.
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(5 Bonita login

€ C' | ® localhost:8086/bonita/console/login.jsp?redirectUrl=%2Fbonita%2Fconsole%2FBonitaConsale.html%3Fui%3Duser wa N

Welcome 1o

. 7
Bonita User Ezwmwa !
Usemame:
_ BonitaSoft introduces the Bonita User
Experience - an intuitive, powerful, and

Password: innovative way of applying BPM

k efficiently, follow your
2 d collaborate with your team
customers and partners

Figur D.30: Autenticacion del administrador del sistema en la aplicacion Web del entorno de
ejecucion de Bonita.

- “_— - 0
(5 Bonita User Experience * \D - -

C' | ® localhost:8086/bonita/console/BonitaConsole.html?uizuser&locale=en#default AR

&
(5 bonitaopen Bonita User Experience
> solution [Engien [

Last update 827240 AM. X

Inbox [[1¥ Labels¥ Refresh 0-00f0

Overdue

> more
= Start a case
No process available
' Dashboard

Figura D.31: Vista de participante de la aplicacion Web Bonita User XP.

Aplicacion Web Servidor REST
Cuenta admin Restuser
Contrasefia bpm Restbpm

Tabla D.7: Cuentas y contrasefias creadas por defecto en el entorno de ejecucion de Bonita.
D.6 Adaptador del motor de flujo de aprendizaje

De acuerdo al método propuesto, estas aplicaciones son usadas con varios propositos: para
inicializar propiedades IMS LD de los participantes y para modificar el valor de propiedades
IMS LD de terminacion de actividad. La primera es una tarea que es realizada por el
administrador del sistema en tiempo de preparacion de la puesta en marcha de una
UoLeadFlow4LD, mientras que la segunda es una tarea que debe ser realizada
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automaticamente por el componente analizador LeadFlow4LD cuando genera el documento
del de flujo de trabajo sincronizado.

En la Tabla D.8 se listan las aplicaciones de invocacion del motor del flujo de
aprendizaje (CopperCore), cuya implementacion esta incluida en el disco anexo en la ruta:
\prototipo\software\apps\. La Figura D.32 muestra el cliente (CopperCoreClientGui.java)
usado por el administrador del sistema para inicializar el valor de propiedades locales
personales IMS LD correspondientes a cada participante.

Nombre de la Aplicacién Descripcion
CopperCoreClientSetProperty.java Usada por conectores de flujo de trabajo para modificar el valor de
propiedades locales personales IMS LD (de fin de actividad) al
valor verdadero.

CopperCoreClientGui.java Usada por el administrador del sistema para asignar el valor inicial
de propiedades locales personales IMS LD al valor de cada
participante.

Tabla D.8: Adaptadores del motor de ejecucion de flujo de aprendizaje (CopperCore).

[ R
| £ CopperCore Client GUL = | B (i

Service

CopperCore Version: | Request Error: Error de transporte HTTP: java.net ConnectException: Connection refused: connect

Endpoint: hitp:iflocalhost8080/CopperCoreSoap/senices/CopperCoreAdmin
UoL
Uol-d: 0 Run-d: 0

Operation

Select Operation:  getProperty -
Complete Activity
Activty-ld: User-ld:
Invoke

Response

b

Figura D.32: Cliente del motor CopperCore usado por el administrador del sistema para asignar
valores a propiedades de los participantes (CopperCoreClientGui.java).

En la Figura D.33 se ilustra la configuracion de requerida por Eclipse para compilar la
aplicacion cliente: CopperCoreClient.java. Las librerias necesarias son incluidas en el disco
anexo en la ruta: .\prototipo\software\lib\.
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r o]
‘&) Properties for Coppel()urem R | B
type filter text Java Build Path S v ow

: Resource —— -
Builders (2 Source | 1= Projects | B Libraries |<}-'.} Order and Export‘
Java Build Path JARs and class folders on the build path:
> Java Code Style wi appserv-rtjar - D:\lpalomin\phd\tesis\prototipo\software\coppercol Add JARs..,
> Java Compiler 2ee jar - D:\Ipalomin\phditesis\prototipotsoftware\coppercore-cliel
> Java Editer jaxrpe-impl.jar - D:\lpalomin\phditesis\prototipo\software\coppercy Add External JARs...
Jav?dn: Location mail.jar - D:\lpalomin'phd\tesis\prototipo\software\coppercore-clig Add Variable,
Proj.ect Facets wq saaj-impljar - D:\lpalomin\phd\tesis\prototipo\software\coppercorg
Project References =i JRE System Library [JavaSE-16] Add Library...
Run/Debug Settings
Server Add Class Folder...
> Task Repository
Task Tags Add External Class Felder...
> Validation
WikiText Edit...
Remove
Migrate JAR File...
] I b
@) [ OK ] [ Cancel ]

Figura D.33: Configuracién del Java Build Path de Eclipse usado para compilar el cliente:
CopperCoreClient.java.

Conector Java del Cliente CopperCore

Con el objetivo delegar el control al motor del flujo de aprendizaje (CopperCore), el
componente coordinador de LeadFlow4LD agrega automaticamente conectores Java a las
actividades de fin de herramientas. Dichos conectores son recursos de invocacion del motor
CopperCore cuyo propésito es modificar el valor de propiedades IMS LD que representan la
terminacion de una actividad de aprendizaje.

La Figura D.34 muestra una vista de la plantilla generada por Bonita Studio del conector
Java usado para este proposito. La aplicacién usada como para implementar dicho conector
se llama CopperCoreSetPropertyClient.java y es incluido en el disco anexo en la ruta:
Aprototipo\software\apps\.
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- ;
(5 ConnCopperCoreSetPropertyClient = X3
ConnCopperCoreSetPropertyClient

|
Endpoint *  http://localhost:8080/CopperCoreSoap/services/CopperCoreAdmin -

UollD* 0 -
RunID* 0 -
Property * P-Al -
UserList *
ul
u2
(5 Results e

Connector execution is successful but has no cutput

[Add a row] [Remove arm

Set value as expression

[ Save connector configuration... ]

Figura D.34: Plantilla generada por Bonita Studio del conector Java usado para invocar el el
motor CopperCore con el proposito de modificar el valor de propiedades IMS LD que representan el
fin de una actividad de aprendizaje.

D.7 Adaptador del motor de flujo de trabajo

De acuerdo con el método propuesto, dicha aplicacion es usada con dos propdésitos: para
recuperar los identificadores de instancias de procesos de flujo de trabajo (casos) y para
inicializar variables de flujo de trabajo. La primera es una tarea que es realizada por el
administrador del sistema en tiempo de preparacion de la puesta en marcha de una
UoLeadFlow4LD, mientras que la segunda es una tarea que debe ser realizada
automaticamente por el componente analizador LeadFlow4LD cuando genera el documento
del flujo de aprendizaje sincronizado.

Para crear instancias de procesos de flujo de trabajo (casos) en el entorno de ejecucion
de Bonita, el administrador del sistema puede utilizar la aplicacion cliente User XP que viene
integrado con el entorno de ejecucion, como se ilustra en la Figura D.35.
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=NAEn X

(5 Bonita User Experience

« € | ® localhost:8086/bonita/console/BonitaConsole.ntml?ui=user&locale =en#default o8 )

honitaopen Bonita User Experience

S solution VN 4

Inbox

[1 ¥ | Labels ¥ Refresh 0-00f0 E‘
Starred #

My cases
At risk

Overdue

P more

= Start a case

Nao process avaiiable

* Dashboard
| -

Figura D.35: Cliente de Bonita User XP usado para monitorear instancias de procesos de flujo
de trabajo (casos).

Sin embargo, para recuperar los identificadores de instancias de procesos y para
inicializar variables de flujo de trabajo, el desarrollador del sistema utiliza la aplicacion
cliente de Bonita que el desarrollador del sistema ha creado para este propésito. La Figura
D.36 ilustra dicho cliente (BonitaClientGui.java), mientras que su implementacion esta
incluida en el disco anexo en la ruta: \prototipo\software\apps\.

oot W |

Servicio

Succesfull Connection

Endpoint  htip:/localnost8086/oonita  Display

Lista de id de Procesos Lista de id de Casos del Proceso Seleccionado (estado) Lista de id de Variables del Caso Seleccionado (valor)

HelloWorldBonita~1.0 - |HelloworldBonita~1.0-1 (STARTED) - v_H1_1ini Galse)
v_H1_1_fin (false)
v_DA1_1 Chttp:lhww. midraw?b=Cuest7241378i=
» < B =l W ] D
Proceso:  HelloWorldBonita v | Actualizar Caso:  HelloWorldBonita~1.0-1 ~ | Actualizar Variable:  v_H1_1_ini v Valor  Cambiar ~ | Aclualizar

Figura D.36: Cliente de Bonita usado para recuperar instancias de procesos (casos) y para
inicializar variables de flujo de trabajo.

Para la compilacion y ejecucion de la aplicacion, es necesario configurar lo siguiente:

e Agregar el fichero “jaas-tomcat.cfg” localizado en el
directorio:<export_folder>\conf\external\security al directorio src de Eclipse, como
se ilustra en la Figura D.37.
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{€) Java - BonitaClient/src/tesis/BonitaClientGuijava - E
File Edit Source Refactor MNavigate Search P

il B w0 -Q -  #HCG

[Z Package Explorer 2 =8
= Q':Dl £y ™
4 '_;‘J BonitaClient
a [ tesis
> S| B ientGuijava

|=| jaas-tomcat.cfg
> B JRE Systemn Library [JavaSE-1.6]
» B4 Referenced Libraries
4 ’_p‘J LaunchBrowser
a 3 sic
a [B tesis

» [J] LaunchBrowser java

+ 4] LaunchBrowserGuijava
» = JRE System Library [JavaSE-1.6]
- 1= XMLFiles

Figura D.37: Fichero jaas-tomcat.cfg agregado al directorio src de Eclipse.

o Agregar al Path de compilacion de Eclipse todas las bibliotecas (ficheros .jar)
localizadas en los directorios client y rest del runtime exportado de Bonita con la
opcion Full, como se ilustra en la Figura D.38:

o <export_folder>\runtime\lib\client
o <export_folder>\runtime\lib\rest
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:9 Properties for BonitaClient

type filter text

: Resource
Builders
Java Build Path
Java Code Style
> Java Compiler
Java Editor
Javadoc Location

Project Facets
Project References
Run/Debug Settings
Task Repository
Task Tags
> Validation

WikiText

©)

Java Build Path

[ Source | = Projects| B Libraries | & Order and Export|

JARs and class folders on the build path:

TIEIEDEED E1E 1= E1E EEENEENED

activation-1.1 jar - D:\Ipalomin'phd\tesis\prototipo\sof
asm-3.1.jar - D:\Ipalomin\phd\tesis\prototipo\software,
bonita-client-5.5.jar - D:\lpalomin'phd\tesis\prototipol,
commons-codec-1.4.jar - D\Ipalomin'phd\tesis\protol
commons-httpclient-3.1,jar - D:\Ipalomin'phditesis\pr
commons-logging-1.1.1.jar - D:\lpalominphd\tesis\pr
httpclient-4.0.jar - D:\Ipalomin'phd'tesis\prototipo’sof
httpcore-4.0.1.jar - D:\lpalomin'phd\tesis\prototipo'so’
javassist-3.8.0.GA jar - D:\lpalomintphd\tesis\prototipo’
jaxrs-api-1.2.1.GA jar - D\palomin'phd\tesis\prototipo
jcip-annotations-1.0.jar - D\lpalominphd\tesis\prototi
resteasy-jaxrs-1.2.1.GA jar - D:\Ipalomin\phd\tesis\prot
scannotation-1.0.2,jar - D\lpalomin'phd\tesis\prototip
slfdj-api-1.6.1 jar - D:\Ipalomin'phd\tesis\prototipo’sof
sifdj-jdk14-1.6.1.jar - D:\Ipalomin\phd\tesis\prototipo\s
xpp3_min-114cjar - D:\lpalominphditesis\prototipo’
xstream-1.3.1 jar - D:\Ipalomin'\phd'tesis\prototipotsof
=i IRE System Library [JavaSE-1.6]

1]

Add JARs...

Edit...

[

Remove

Migrate JAR File...

QK ] ’ Cancel

Figura D.38: Configuracién del Java Build Path de Eclipse usado para compilar el cliente:
BonitaClientGui.java.

Por ultimo, en la configuracién de ejecucion (Run configuration), en la pestafia de

seleccionada es
${workspace_loc:nombre_del_proyecto_en_Eclipse/bin}, como se ilustra en la

Figura D.39.

“Other”

con el

argumentos (Arguments), en el directorio de trabajo (Working directory), la opcion

texto:
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$ Run Configurations &J
Create. manage. and run configurations —
Run a Java application @
= —+,
T X | = 5T Name: BonitaClientGui
Jtype filter text ® Main (6= Arguments =} JRE| %; Classpath| & Source | B Environment| = Common
Eclipse Application Program arguments:

Generic Server

Generic Server(External Launch)

Java Applet

Java Application

1 BonitaClientGui
[ LaunchBrowserGui (1)

JUnit VM arguments:

JUnit Plug-in Test %
(O5Gi Framework

Task Context Plug-in Test
Task Context Test

Working directory:
1 Default: S{workspace_loc:BonitaClient}
@) Other: S{workspace_loc:BonitaClient/bin}
I Workspace... H File System... H Variables...
4 m + —
Filter matched 12 of 12 items = ——
':?:' [ Run ] I Close I

Figura D.39: Configuracién de ejecucién en Eclipse de la aplicacién BonitaClientGui.java.

Recursos de Invocacion del Motor de flujo de trabajo

Por ultimo, con el objetivo delegar automaticamente el control al motor de ejecucion de
flujo de trabajo, se utilizan recursos de invocacion que usan tecnologia REST. Dichos
recursos de invocacion son agregados como recursos imsldcontent en el documento del flujo
de aprendizaje sincronizado, el cual debe ser generado automaticamente por el componente
analizador LeadFlow4LD.

El ejemplo ilustrado en la Figura D.40, tiene como objetivo modificar la variable V-H1-
1-ini al valor verdadero, correspondiente a la instancia del proceso de flujo de trabajo
identificada como: HelloWorldBonita--1.0—1.

<html>

<header>

<title>Set Variable </title>

</header>

<body>

<h3>Iniciar Herramientas</h3>

<form name="setV1False" action="http://localhost:8086/bonita-server-
rest/API/runtimeAPI/setProcessinstanceVariable/HelloWorldBonita--1.0--1" method="post">
<input type="hidden" name="variableld" value="v_H1_1_ini" />
<input type="hidden" name="variableValue" value="true"/>

<input type="hidden" name="options" value="user:admin"/>

<input type="submit" value="Aceptar" />
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</form>
</body>
</html>

Figura D.40: Recurso de invocacion (usando tecnologia REST) de Bonita
(HelloworldBonitaRESTClient.html).

En tiempo de ejecucion, el recurso es llamado cuando el participante oprime el boton
aceptar para iniciar su servicio de herramientas, como se ilustra en la Figura D.41.

= | B ||

(5 Bonita User Experience (D) set Variable () set Variable (D) set Variable

c ® fiIe:///D:/IpaIomin/phd/tesis/prototipo/casos—estudio/helIofword/clientefrest/helloWordBonitaRes‘[.htmI* 9 3

Iniciar Herramientas

Aceptar

Figura D.41: Formulario usado para acceder al recurso de invocacion de Bonita.

Entonces, el servidor REST solicitara la primera vez una peticién de autenticacion. Por
tanto, se debe introducir una sola vez el siguiente participante y contrasefia: participante
(login): restuser y la contarsefia (password): restbpm.

D.8 Adaptador de herramientas Web

Con el objetivo de lanzar navegadores Web que sean usados como clientes de herramientas
en linea, Bonita hace uso de conectores Java (adaptadores) para este proposito. Dichos
conectores o adaptadores son agregados automaticamente por el componente analizador
LeadFlow4LD a las actividades de flujo de trabajo que representan invocaciones de
herramientas (en el documento del de flujo de trabajo sincronizado). La Figura D.42 muestra
la plantilla generada por Bonita del conector Java que se usa para lanzar un navegador Web.
La aplicacion usada como base para implementar este conector se llama LaunchBrowser.java
y es incluida en el disco anexo en la ruta: .\prototipo\software\conectores\.
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New  Open  Save Import User XP

23 HelloWorldBonita (L0) | [J] ConnlaunchBrowserjava X
1 backage tesis;

3% import java.util.List;

¢ public class ConnLaunchBrowser extends ProcessComnector {

DO NOT REMOVE NOR RENEME THIS FIELD

W11 private java.lang.String url;

@override
protected void executeConnector() throws Exception {

Auto-generated method stub

@0verride
=20 protected List<ConnectorError> validateValues() {
Zuto-generated method stub

return null;

public void setUrl(java.lang.String url) {
this.url = url;

Figura D.42: Plantilla generada por Bonita Studio para implementar el conector Java usado
para invocar herramientas en linea.

D.9 Publicacion e instanciacion del documento del flujo de
aprendizaje sincronizado

Una vez que ha sido desplegado el motor del de flujo de trabajo (CopperCore), se utiliza la
herramienta de validacion y publicacion de una UoL llamada Publisher, la cual es un servlet
gue proporciona una interfaz para la validacion y publicacion de UoLs que son conformes a
IMS LD. Se puede acceder a dicha herramienta en la siguiente direccion URL:
http://localhost:8080/Publisher/publication.html.

Una vez validada y publicada una UoL, el siguiente paso es instanciarla. Con este
proposito, se utiliza el cliente CopperCore llamado “clic”, el cual es una interfaz de linea de
comandos que permite la ejecucion de varios tipos de tareas administrativas, incluyendo la
creacion de runs de una UoL, la creacion de participantes, la asignacion de participantes a
runs, la asignacién de participantes a roles, fijar el rol activo de cada participante, etc. De
hecho, en esta tesis, se utiliza una versiéon modificada de esta herramienta, llamada “clicc2”,
y que permite editar todos los comandos dentro de un fichero de texto. En la Figura D.43, se
muestra un ejemplo de como editar este archivo. La primera linea indica que se activa la UoL
cuyo identificador es 0; a continuacién se indica que se crea una run de la UoL y se le llama
“Peer-Review-17; después se activa dicha run (cuyo identificador es cero); después se afiaden
a la run dos participantes (pl y p2); después, se activa el participante pl y se asigna a los
roles editor y revisor, identificados como roles 1 y 2, respectivamente; finalmente, se activa
el rol editor o rol 1 como el rol activo del participantepl; a continuacion se hace lo propio
para el participante p2. Para llamar la aplicacion clicc2.bat, simplemente se invoca la
aplicacion seguida del nombre del archivo de texto. La aplicacion clic modificada (clicc2.bat)
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es incluida en el disco anexo en la ruta: .\prototipo\software\motores\ dentro del fichero:

coppercore_ccrt_3.0-Eloy.zip.

Mj sit-Peer-Review-1: Bloc de notas

Archive Edicién  Formato  Ver Ayuda

cd O

createrun Peer-Review-1
cd O
addusertorun ul
addusertorun uz
cd ul
addusertorole 1
addusertorole 2z
setactiverole 1
cd ..

cd uz
addusertorole 1
addusertorole 2z
setactiverole 1

Figura D.43: Archivo de texto usado para instanciar una UoL usando clicc2.

Inicializacién de Propiedades IMS LD

El siguiente paso de la preparacion de la puesta en marcha de una UoLeadFlow4LD es la
inicializacion de propiedades IMS LD de los participantes. Esta tarea es realizada por el
administrador del sistema utilizando el cliente CopperCore ilustrado en la Figura D.32.
Basicamente el administrador del sistema debe asignar a la propiedad local personal P-user,
que representa a los participantes, el valor que le corresponde a cada participante, es decir, su

propio identificador: p1, p2, etc.






Apeéndice E Contenido del disco anexo

Toda la informacién (documentos y ficheros) relacionada a este documento de tesis es incluida en
el disco anexo. En este apéndice se proporciona un indice general de la estructura del contenido
de este disco.

E.1 Estructura del contenido

De la Tabla E.1 a la Tabla E.4 se describe la estructura de directorios del contenido del disco
anexo.

Directorio Descripcion
\ejemplos Incluye:
- UoLeadFlow4LDs de cada uno de los ejemplos (revision entre pares, convergencia del
conocimiento y caso MOSAIC).
- Version de puesta en marcha (documentos sincronizados del flujo de aprendizaje y flujo
de trabajo) de cada una de las situaciones de aprendizaje usadas en la evaluacion de
LeadFlow4LD.
\memoria Incluye el documento de memoria de tesis.
\mosaic Incluye:
- Los cuestionarios del caso de estudio MOSAIC.
- Los resultados del analisis
- La UoL
\software Incluye el software utilizado en la implementacion del sistema prototipo para poner en
marcha una UoLeadFlow4LD:
-Herramientas
-Motores
-Librerias
-Adaptadores de motores de flujo

Tabla E.1: Primer nivel de la estructura de directorios contenidos en el disco anexo.

Directorio Descripcidn

\ejemplos\prep-puesta-en.marcha Incluye los documentos sincronizados de cada una de las situaciones de
aprendizaje:
-Revision entre pares: situaciones: 1.1, 1.2, 1.3y 1.4
-Convergencia del conocimiento: situacion 2.1
-Caso MOSAIC: situacion 3.1

\ejemplos\UoLeadFlow4LD-IMS-CP Incluye las UoLeadFlow4LD de cada uno de los ejemplos (revision
entre pares, convergencia del conocimiento y caso MOSAIC)

Tabla E.2: Estructura del directorio ejemplos.

Directorio Descripcion
\problema\Mosaic\cuestionarios Incluye los cuestionarios aplicados a los estudiantes y sus respuestas
sobre el caso de estudio MOSAIC.
\problema\Mosaic\resultados Incluye los resultados del analisis del problema obtenidos del caso de
estudio MOSAIC
\problema\Mosaic\uol Incluye los resultados del andlisis de la UoL correspondiente al caso
MOSAIC.

Tabla E.3: Estructura del directorio mosaic
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Directorio Descripcién
\software\apps Incluye los adaptadores de los motores de flujo de aprendizaje y de flujo
de trabajo.
\software\conectores Incluye los conectores Java usados por Bonita Open Solution
\software\lib Incluye las bibliotecas usadas para configurar los adaptadores.
\software\motores Incluye el software para instalar los motores y clientes del flujo de

aprendizaje (CopperCore y Clicc) y de flujo de trabajo (Bonita Studio y
Bonita Open Solution)

\software\tools Incluye las herramientas usadas para especificar los distintos documentos
de LeadFlow4LD.

Tabla E.4: Estructura del directorio software
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