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Resumen

Los sistemas de aprendizaje colaborativo maleables son muy valorados por la comunidad
CSCL (Computer Supported Collaborative Learning — Aprendizaje Colaborativo Apoyado por
Ordenador) por la posibilidad que ofrecen a sus usuarios de modificar el conjunto de
herramientas integradas por el sistema para prestar apoyo a una situacion de aprendizaje
colaborativo dada. Desafortunadamente, los sistemas de este tipo que es posible encontrar en la
literatura presentan dos limitaciones importantes. Por un lado, los sistemas maleables actuales
no permiten la integracion de herramientas que hacen uso de capacidades de supercomputacion
o de recursos de hardware especificos a pesar de que este tipo de herramientas es necesario para
apoyar la realizacion de numerosas situaciones. Por otro, dichos sistemas no permiten la
realizacion de situaciones de aprendizaje colaborativo de manera guiada aun cuando el guiado

de actividades puede contribuir al aumento de la efectividad del aprendizaje colaborativo.

En esta tesis se propone un nuevo sistema de aprendizaje colaborativo maleable,
denominado Gridcole (Grid-based Collaborative Learning FEnvironment — Entorno de
Aprendizaje Colaborativo basado en el Grid), que supera dichas limitaciones. Gridcole permite
a los educadores definir el conjunto de herramientas basadas en servicios grid que debe integrar
el sistema para apoyar la realizacion de situaciones de aprendizaje colaborativo descritas
mediante el lenguaje de modelado educativo IMS-LD. Estas son herramientas compartidas por
distintas organizaciones administrativas en el contexto de un grid computacional que, en caso de
necesitarlo, pueden hacer uso de capacidades de supercomputacion o de recursos de hardware
especificos. Ademas, Gridcole es capaz de interpretar las descripciones de las situaciones de
aprendizaje colaborativo con el objetivo de guiar a los participantes durante la realizacion de las

mismas.

La evaluacion de Gridcole se hace a partir de tres situaciones de aprendizaje colaborativo
distintas que responden a las necesidades pedagogicas de diferentes contextos educativos reales
y para cuyo apoyo es necesario disponer de un sistema maleable que no presente las
limitaciones antes mencionadas. Dicha evaluacion incluye la comprobacion de que el sistema
propuesto puede ser empleado para apoyar la realizacion de las tres situaciones. También
incluye el analisis de las valoraciones hechas por los participantes de dos experiencias reales en
las que el prototipo de Gridcole fue empleado para realizar una de las tres situaciones. Los
resultados de este proceso de evaluacion muestran que Gridcole es un sistema que ofrece las
posibilidades de integracion de herramientas y de guiado que se le suponen, asi como que puede

facilitar la realizacion de un amplio rango de situaciones de aprendizaje colaborativo.






Abstract

Tailorable collaborative learning systems are highly appreciated by CSCL (Computer
Supported Collaborative Learning) practitioners since they enable users to modify the set of
tools integrated by the system in order to support the realization of a given collaborative
learning situation. Unfortunately, two important drawbacks may be found in the systems of this
kind that have been proposed in the literature. First, current tailorable systems do not enable the
integration of tools that employ supercomputing capabilities or specific hardware resources.
However, this type of tools is required in order to support the realization of many situations.
Second, these systems do not provide guidance to users during the realization of collaborative
learning situations. Nevertheless, activity guidance may well increase the effectiveness of

collaborative learning.

This work proposes a new tailorable collaborative learning system called Gridcole (Grid-
based Collaborative Learning Environment) that overcomes these drawbacks. Gridcole allows
educators to define the set of grid service based tools that must be integrated by the system in
order to support the realization of collaborative learning situations described with the IMS-LD
educational modelling language. Those tools are shared by different organizations within the
context of a computational grid so that, should it be needed, tools can use supercomputing
capabilities or specific hardware resources. Furthermore, Gridcole can interpret the descriptions
of the collaborative learning situations in order to provide guidance to participants during the

realization of the situation.

Gridcole evaluation is based on three different collaborative learning situations that have
been designed to fulfil the pedagogical needs of three different real educational contexts.
Significantly, these situations can only be supported by tailorable systems that do not show the
aforementioned limitations. The evaluation includes the verification that the proposed system
can be employed in order to support the realization of the three situations. It also includes the
analysis of the judgements made by the participants of two experiments with real users in which
the prototype of the system was employed to realize one of the three situations. The results of
this evaluation process show that Gridcole does provide the desired properties concerning tool
integration and activity guidance. They also show that the proposed system can be helpful for

the realization of a wide range of collaborative learning situations.
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Capitulo 1

Introduccion

El aprendizaje colaborativo [Dil99a] es un proceso en el que la adquisicion de
conocimientos y habilidades se lleva a cabo mediante la interaccion entre los participantes del
mismo. Este tipo de aprendizaje tiene lugar en el seno de un grupo cuyos miembros comparten
sus ideas con los demas a la vez que reflexionan y discuten sobre las ideas propias y del resto de
compafieros. De acuerdo con autores como [Joh94] [Sol01], la realizacién de actividades
colaborativas es de gran utilidad tanto para motivar como para aumentar la efectividad del

aprendizaje.

El Aprendizaje Colaborativo Apoyado por Ordenador (CSCL — Computer Supported
Collaborative Learning) [Kos96a] es uno de los principales campos de estudio dedicado a la
investigacion de tecnologia educativa que se centra en el uso de las tecnologias de informacion
y comunicaciones (TIC) como herramientas de mediacion para facilitar el aprendizaje
colaborativo. El CSCL es un area de investigacion y practica interdisciplinar en la que
participan activamente, entre otros, educadores, psicologos, pedagogos y tecnologos. Fruto de la
intensa actividad investigadora llevada a cabo en dicho dominio durante los Ultimos afios, son
numerosos los sistemas de aprendizaje colaborativo apoyado por ordenador (de aqui en adelante
simplemente llamados sistemas de aprendizaje colaborativo o sistemas CSCL) desarrollados

hasta el momento.

Un sistema de aprendizaje colaborativo es una aplicacién que integra un conjunto de
herramientas software de apoyo para la realizacion de situaciones de aprendizaje colaborativo.
Una situacion de aprendizaje colaborativo se define como un escenario creado con la intencion
de que los alumnos construyan conocimiento a través de la realizacion de una serie de
actividades de aprendizaje colaborativo y de aprendizaje individual [Osu99]. De esta manera, es
importante reparar en el hecho que los sistemas CSCL no so6lo integran herramientas
colaborativas, sino también herramientas no colaborativas que son imprescindibles para el

apoyo tanto de las actividades de aprendizaje individual incluidas en una situacion como de las
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tareas individuales que a menudo forman parte de las mismas actividades de aprendizaje

colaborativo [Dil02].

Algunas de las herramientas integradas en los sistemas de aprendizaje colaborativo son
habitualmente herramientas especificas que ofrecen una utilidad determinada a la vez que
persiguen un objetivo pedagdgico concreto [Bet03b]. Este es el caso de las herramientas de
comunicacion estructurada [Del03] que pretenden fomentar la argumentacion en las discusiones
entre participantes de una actividad. Otro claro ejemplo son las herramientas de generacion de
mapas conceptuales [Gou04] cuyo objetivo es facilitar la adquisicion de nuevos conocimientos

relacionados con los conceptos ya conocidos por los aprendices.

Muchos sistemas de aprendizaje colaborativo también ofrecen herramientas especificas
que proporcionan una funcionalidad relacionada con el dominio de conocimiento en el que se
enmarca la situacion de aprendizaje colaborativo desarrollada. Un buen ejemplo de este caso es
C-CHENE [Bak96], el cual es un sistema de aprendizaje colaborativo cuyo objetivo es facilitar
el aprendizaje de conceptos relacionados con la energia en fisica. Para ello este sistema
proporciona una serie de herramientas adecuadas entre las que se incluyen un editor
colaborativo de cadenas de energia. COVIS [Ram95] es otro sistema CSCL, en este caso para el
estudio de fenomenos climatologicos, que incluye, entre otras, una herramienta para la

visualizacién del efecto invernadero.

Los sistemas de aprendizaje colaborativo también suelen incluir herramientas genéricas.
Las herramientas genéricas son aquellas cuya funcionalidad no esta directamente relacionada
con ningun objetivo pedagodgico ni con ningun dominio de conocimiento en concreto. Este tipo
de herramientas suele ser Util en muchos escenarios de aprendizaje colaborativo diferentes, por
lo que son incluidas en numerosos sistemas CSCL [Bet03b]. Entre ellas es posible mencionar

ejemplos como los editores de texto, los foros de discusion, o los chats.

Una de las caracteristicas mas deseadas en los sistemas de aprendizaje en general, y en los
de aprendizaje colaborativo en particular, es la versatilidad entendida como la posibilidad de
utilizar un mismo sistema para facilitar la realizacion de un abanico de escenarios de
aprendizaje tan amplio como sea posible [Dim04b]. Asi, para que un sistema CSCL pueda ser
considerado versatil, éste debe permitir modificar el conjunto de herramientas genéricas y
especificas ofrecido por el sistema para apoyar una situacion de aprendizaje colaborativo dada.
Los sistemas que ofrecen esta posibilidad son denominados sistemas de aprendizaje
colaborativo maleables [Bou0O] [Bet03b]. Algunos ejemplos de este tipo de sistemas que es
posible encontrar en la literatura son DARE [Bou0O] [Bou01], Symba [Bet03a] [Bet03b] y
CURE [Haa03].
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Desafortunadamente, la versatilidad de los sistemas maleables antes mencionados se ve
limitada en la medida en que ninguno de ellos contempla la posibilidad de integrar
herramientas que hagan uso de capacidades de supercomputacion o de recursos de
hardware especificos. Por este motivo, dichos sistemas no pueden ser empleados para la
realizacion de actividades de aprendizaje colaborativo en las que este tipo de herramientas es

necesario.

Las herramientas que hacen uso de capacidades de supercomputacion son imprescindibles
para el apoyo de actividades en numerosos escenarios de aprendizaje colaborativo [Rou97]
[Jen03] [Ard04b] [All04] [BotO4c] [Bar05], y especialmente en areas como las ciencias
naturales, la ingenieria o la medicina [Ram95] [Wes02] [Pan03]. Tipicamente estas
herramientas implementan algoritmos que procesan grandes volumenes de datos que deben ser
ejecutados de forma paralela de manera que sea posible ofrecer resultados al usuario en un
periodo razonable de tiempo. Para ello es imprescindible disponer de un numero elevado de
maquinas con las que poder soportar la carga computacional generada por este tipo de

herramientas.

Este tipo de capacidades seria necesario, por ejemplo, en una herramienta que permitiera a
los estudiantes de cirugia aprender a operar de forma colaborativa. Esta herramienta se
encargaria de hacer los calculos necesarios para conseguir representaciones graficas de alta
calidad de un modelo complejo de cuerpo humano que los estudiantes podrian manipular de

forma colaborativa en tiempo real.

Un ejemplo real de uso de supercomputacion en una herramienta CSCL es COVASE
[Jen03]. La utilizacion de recursos de supercomputacion permite a esta herramienta crear un
entorno de realidad virtual en el que los alumnos, representados por avatares, pueden
interaccionar de forma colaborativa con complejos modelos tridimensionales relacionados con
el analisis de elementos finitos o la dindmica de fluidos. Asimismo, el sistema CSCL antes
mencionado, COVIS, permite a los estudiantes la visualizacion de mapas de predicciones

climatologicas generados utilizando recursos de supercomputacion.

También son muchos los escenarios de aprendizaje colaborativo [Ram95] [Des99] [Mar02]
[Bag03] [Bal04] [All04] [BotO4e] [BarO5] para cuyo apoyo son necesarias herramientas que
hacen uso de recursos de hardware especificos. Estos recursos pueden ser, por ejemplo,
ordenadores con caracteristicas muy concretas, sensores, dispositivos electronicos, instrumentos
cientificos o dispositivos de visualizacion. En muchas ocasiones se trata de recursos de los que
no es posible disponer de forma local ya sea por razones econdmicas, logisticas, de seguridad o

de cualquier otra naturaleza.
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El uso de herramientas de este tipo seria necesario, por ejemplo, en un escenario como el
de un curso de arquitectura de ordenadores en el que los estudiantes deben colaborar para
decidir cual es la mejor maquina para las necesidades expresadas por un cliente dado. Para
apoyar de forma efectiva este escenario mediante un sistema CSCL, éste podria contar no s6lo
con herramientas colaborativas que fomentaran el debate y la discusion, sino también con una
herramienta de benchmarking (comparacion de rendimiento) que permitiera evaluar el
rendimiento de distintos ordenadores. Esta herramienta necesitaria disponer de hardware
especifico que consistiria en un conjunto de maquinas reales con distintas caracteristicas

(arquitectura, procesador, memoria, etc.) que los alumnos tendrian que estudiar.

En la literatura también es posible encontrar ejemplos reales como el laboratorio de
electronica de PEARL [Mar02], que permite a los alumnos la realizacion de experimentos
empleando la instrumentaciéon de un laboratorio remoto dentro de un contexto de aprendizaje
colaborativo. En este caso, el hardware especifico utilizado incluye, entre otros elementos, un
generador de sefiales, un osciloscopio y un microcontrolador. Del mismo modo, Roboteach
[Des99] es un sistema que pretende facilitar el aprendizaje de conceptos relacionados con la
robotica aplicando técnicas colaborativas. Este sistema incluye una herramienta que permite a

sus usuarios controlar micro-robots.

Para abordar el problema de la integracion en sistemas CSCL de herramientas que hagan
uso de capacidades de supercomputacion o de hardware especifico es posible recurrir a la
computacion grid o computacion en malla [Fos98c] [Ber03] [Fos04b]. El grid computacional es
una infraestructura distribuida de gran escala que permite compartir todo tipo de recursos de

hardware y software entre multiples organizaciones administrativas [Bot04a].

Entre los usos mas habituales del grid se encuentra, precisamente, la supercomputacion
[Fos98a]. El grid permite a las aplicaciones disponer de los recursos necesarios para utilizarlos
de forma conjunta con el objetivo de reducir el tiempo de finalizacion de cualquier tarea
computacional. Otro de los usos caracteristicos del grid es la computacion bajo demanda
[Fos98a]. En este caso, el grid también permite a las aplicaciones acceder de forma transparente
a aquellos recursos de los que no pueden disponer localmente y que son compartidos en el grid.
Estos pueden ser recursos muy variados que pueden comprender desde aplicaciones hardware o
conjuntos de datos hasta cualquier tipo de dispositivo hardware, incluyendo ordenadores e
instrumentacion cientifica. De este modo, es inmediato pensar en la posibilidad de que las
herramientas ofrecidas por los sistemas de aprendizaje colaborativo maleables también puedan
utilizar el grid para hacer uso de capacidades de supercomputacion o de hardware especifico

siempre que sea necesario.
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Hasta el momento el grid ha sido empleado tipicamente en ambitos cientificos. Sin
embargo, diversos autores [Fox03] [Sma04] [Fer05] consideran que la educacion es un dominio
de aplicacion que serd muy importante para el grid en un futuro cercano. En este sentido, son ya
varios los trabajos que es posible encontrar en la literatura [Wes02] [Bag03] [Pan03] [Rek03]
[Ard04b] [Bar05] que proponen el uso del grid computacional en el contexto de diferentes
sistemas de aprendizaje para acceder a capacidades de supercomputacion o recursos de
hardware especificos. Aunque dichos sistemas no son maleables y, en su mayor parte, no
permiten la realizacion de actividades de aprendizaje colaborativo, la existencia de estas
propuestas también sugiere la adecuacion del uso del grid para abordar el problema de los

sistemas maleables aqui planteado.

Otro inconveniente importante de los sistemas CSCL maleables antes mencionados es que
éstos no ofrecen la posibilidad de realizar situaciones de aprendizaje colaborativo de
forma guiada. De acuerdo con [Dil02], la colaboracién libre no da lugar al aprendizaje de
manera sistematica, por lo que es posible aumentar la efectividad del aprendizaje colaborativo
mediante el guiado de los alumnos a través de la secuencia de actividades adecuada para que

éstos alcancen unos objetivos de aprendizaje determinados.

El proceso de guiado de una situacién de aprendizaje colaborativo en un sistema CSCL
debe hacerse de acuerdo con un guidn (script) colaborativo bien definido. Un guion
colaborativo es un conjunto de instrucciones que prescribe, entre otras cosas, la secuencia de
actividades que deben realizar los alumnos, los grupos que deben formarse para cada actividad,
como debe llevarse a cabo la colaboracion y cual debe ser la temporizacion [Dil02] para lograr
los objetivos de aprendizaje deseados en el contexto de una situacion de aprendizaje
colaborativo. La interpretacion de un guion colaborativo por parte de un sistema CSCL implica
que éste debe hacerse cargo de gestionar la secuencia de actividades que deben realizar los
participantes de un escenario colaborativo, asi como de proporcionar al alumno el conjunto de
herramientas adecuado para la realizacion de cada actividad. Universanté [BerO1] es un ejemplo
de sistema CSCL para el apoyo de un escenario de aprendizaje colaborativo estructurado de
acuerdo con un guidn colaborativo utilizado para la ensefianza de estrategias que es posible

seguir para abordar algunos problemas de salud habituales.

La aproximaciéon mas sencilla a la hora de incluir la posibilidad de guiado en un sistema
CSCL es, como en el caso de Universanté, hacer que el sistema interprete exclusivamente un
solo guion colaborativo. Pero para que un sistema de aprendizaje colaborativo guiado sea lo mas
versatil posible, éste debe permitir la interpretacion de multiples guiones definidos por sus
usuarios. Ofrecer esta facilidad en un sistema CSCL maleable supone, por tanto, combinar la
flexibilidad de que el usuario pueda definir sus propios guiones colaborativos con la posibilidad

de integrar las herramientas adecuadas para apoyar las actividades definidas en dicho guion.
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Para abordar el problema del guiado de situaciones de aprendizaje colaborativo es
necesario disponer de un lenguaje de especificacion formal que permita, por una parte, al
usuario definir los guiones colaborativos, y por otra, al sistema interpretarlos. Con este
proposito cabe la posibilidad de recurrir a la especificacion de IMS-LD (IMS Learning Design —
Disefio de Aprendizaje IMS) [IMS03a], que proporciona un lenguaje de modelado educativo
con el que es posible la descripcion formal de procesos de ensefianza y aprendizaje incluyendo
el aprendizaje colaborativo [Cae03] [Her04]. En estas descripciones, IMS-LD permite definir la
secuencia de actividades que debe hacer, de forma individual o en grupo, un conjunto de
alumnos, asi como los recursos (ej. documentos y herramientas) que deben emplear para su
realizacion. Posteriormente, es posible emplear un motor de flujo (workflow engine) [Van03a]
para la interpretacion de dicha secuencia de actividades. Estos hechos apoyan la idea de que
IMS-LD puede ser un lenguaje de especificacion formal adecuado tanto para la descripcion de

guiones colaborativos como para su interpretacion en un sistema CSCL maleable.

1.1 Objetivos de la tesis y contribuciones

En la seccion anterior se han descrito dos problemas importantes de los sistemas de
aprendizaje colaborativo maleables. De acuerdo con ello, en este trabajo se persigue el siguiente

objetivo:

La propuesta y evaluacion de un nuevo sistema de aprendizaje colaborativo maleable
que permita, por un lado, la integracion de herramientas que hacen uso de capacidades de
supercomputacion y de recursos de hardware especificos, y por otro, la realizacion de

situaciones de aprendizaje colaborativo de manera guiada.

Para lograr este proposito es posible plantear una serie de objetivos parciales que llevan a
su consecucion. Dichos objetivos parciales, asi como las contribuciones originales de esta tesis
derivadas de los mismos, los cuales aparecen recogidos de manera esquematica en la Figura 1.1,

se describen a continuacion:

o FEstudiar la posibilidad de utilizar el grid computacional para permitir el uso de
capacidades de supercomputacion y de recursos de hardware especificos en herramientas

integrables en un sistema de aprendizaje colaborativo maleable.

Para alcanzar este objetivo se estudiara el grid computacional desde dos puntos de vista. Por
una parte, se revisara cuales son las caracteristicas mas importantes del grid de acuerdo con
la literatura. Esto permitira establecer la posibilidad de que el grid computacional sea
utilizado para acceder a capacidades de supercomputacion o a recursos de hardware
especificos por parte de herramientas que, a su vez, pueden ser empleadas para apoyar

determinadas situaciones de aprendizaje colaborativo. Por otra parte, se examinard el
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modelo de Computacion Orientada a Servicios (SOC — Service Oriented Computing)

[Pap03a] en el que se basa la tecnologia con la que en la actualidad se desarrollan

habitualmente las aplicaciones en un contexto grid. De esta manera, serd posible determinar

la posibilidad de integrar aplicaciones que hacen uso de los recursos del grid en el contexto

de un sistema de aprendizaje colaborativo maleable.

CONTEXTO

Sistemas de aprendizaje colaborativo maleables actuales
- No permiten integrar herramientas que hacen uso de capacidades de supercomputacion
- No permiten integrar herramientas que hacen uso de recursos hardware especificos
- No permiten la realizacion de situaciones de aprendizaje colaborativo de manera guiada

Grid computacional
- Permite el acceso a capacidades de supercomputacion
- Permite el acceso a recursos hardware especificos
- Perspectivas de uso en nuevos dominios de aplicacion

Modelado educativo basado en IMS-LD
- Permite la descripcion formal de escenarios de aprendizaje
- Posibilidad de uso en escenarios de aprendizaje colaborativo
- Lenguaje interpretable por motores de flujo

OBJETIVOS

4

Estudiar la posibilidad de usar las capacidades del grid en
herramientas integrables en un sistema de aprendizaje
colaborativo maleable

Estudiar la posibilidad de utilizar IMS-LD para la
formalizacién de guiones colaborativos

Proponer y evaluar un sistema de aprendizaje colaborativo
maleable que supere estas limitaciones

CONTRI BUCg{NES

Andlisis de la adecuacion del grid
Definicion del - para la integracion de

concepto de grid herramientas en un sistema de

aprendizaje colaborativo maleable

Andlisis de la adecuacion de IMS-LD para
la formalizacion de guiones colaborativos

Gridcole

EVALUACION /

Validacion de las caracteristicas del sistema con tres

situaciones de aprendizaje colaborativo distintas que

respondan a las necesidades de diferentes contextos
educativos reales

.

Evaluacion educativa del uso del sistema para realizar una
situacion de aprendizaje colaborativo con usuarios reales

Figura 1.1: Esquema general de la tesis en que recoge el contexto de la misma, los objetivos marcados, las

contribuciones originales y la evaluacion llevada a cabo.
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Las contribuciones de la tesis en este punto son las siguientes. En primer lugar, la
propuesta de una nueva definicion del concepto de grid a partir de sus caracteristicas.
Dicha propuesta ha sido publicada en [Bot03a] [Bot04a]. En segundo lugar, el analisis de la
adecuacion del grid computacional para abordar el problema de la integracion de
herramientas que hacen uso de capacidades de supercomputacion o de recursos de
hardware especificos en el contexto de los sistemas de aprendizaje colaborativo

maleables. Este analisis ha sido publicado en [Bot0O4e] [VaqO5].

Estudiar la posibilidad de utilizar IMS-LD para la especificacion formal de guiones
colaborativos ejecutables en el contexto de un sistema de aprendizaje para facilitar la

realizacion de situaciones de aprendizaje colaborativo de manera guiada.

Para abordar este punto sera necesario introducir la sintaxis de los guiones colaborativos
definida en [Dil02]. De este modo, sera posible llevar a cabo un estudio pormenorizado con
el objetivo de detectar las posibles limitaciones que IMS-LD puede presentar a la hora de
describir cada uno de los distintos elementos que conforman dicha sintaxis. Ademas, se
discutira la posibilidad de emplear motores de flujo capaces de interpretar guiones
colaborativos basados en IMS-LD para dotar a un sistema de aprendizaje colaborativo de

facilidades de guiado.

La contribucion de la tesis en este punto es el analisis de la adecuacion de IMS-LD para
la especificacion de guiones colaboratives. Dicha contribucion estd ain pendiente de

publicacion.

Proponer un nuevo sistema de aprendizaje colaborativo maleable en el que sea posible la
integracion de herramientas basadas en el grid que hagan uso de capacidades de
supercomputacion o de recursos de hardware especificos, asi como la realizacion de

situaciones de manera guiada a partir de guiones colaborativos descritos con IMS-LD.

Para lograr este objetivo, se partira de las propuestas anteriores para plantear la arquitectura
de un nuevo sistema que supere las limitaciones detectadas en los sistemas de aprendizaje
colaborativo maleables. Por una parte, se buscara que el sistema permita la integracion de
herramientas desarrolladas como servicios grid de manera que puedan hacer uso de los
recursos de un grid para prestar apoyo efectivo a todo tipo de situaciones de aprendizaje
colaborativo. Por otra parte, se perseguird que el sistema integre un motor de flujo que
permita la interpretacion de guiones basados en IMS-LD para facilitar la realizacion de

situaciones de aprendizaje colaborativo guiadas.

La principal contribucion de esta tesis es la propuesta de un nuevo sistema de aprendizaje
colaborativo maleable, denominado Gridcole (Grid-based Collaborative Learning

Environment — Entorno de Aprendizaje Colaborativo basado en Grid), que permite la
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integracion de herramientas basadas en servicios grid asi como la interpretacion de
guiones colaborativos descritos con IMS-LD. Esta propuesta ha sido publicada en
[Bot04b] [Bot04d] [Bot05].

Evaluar el sistema de aprendizaje colaborativo maleable propuesto.

Una vez formalizada la propuesta de este nuevo sistema, ésta sera evaluada desde dos
puntos de vista. En primer lugar, se intentard mostrar que el mismo cuenta realmente con las
caracteristicas que se le suponen: maleabilidad, posibilidad de integracion de herramientas
que hagan uso de capacidades de supercomputacion o de recursos de hardware especificos,
y posibilidad de ejecucion de guiones colaborativos. En segundo, se intentard obtener
evidencias de que la propuesta, como sistema de aprendizaje colaborativo que es, realmente

facilita la realizacion de situaciones de aprendizaje colaborativo.

Para ello, se plantearan tres situaciones de aprendizaje colaborativo distintas que respondan
a las necesidades de diferentes contextos educativos reales para cuyo apoyo sea
imprescindible un sistema con las caracteristicas antes mencionadas. De esta forma, para
comprobar que el sistema cuenta con las caracteristicas que se le suponen se mostrara como
éste puede ser empleado para realizar las tres situaciones planteadas. En cambio, para hacer
ver que el sistema facilita la realizacion de situaciones de aprendizaje colaborativo se
pondra en marcha un proceso de evaluacion educativa en el que usuarios reales utilizaran el

sistema para llevar a cabo una de las tres situaciones planteadas.

1.2 Metodologia de investigacion

Para la consecucion de los objetivos perseguidos por esta tesis se ha seguido la

metodologia de investigacion definida por el denominado método de ingenieria [Adr93]. Dicho

método establece que el proceso de investigacion debe seguir un total de cuatro etapas que se

describen a continuacion:

Observar las soluciones existentes. La primera etapa del método de ingenieria tiene como
objetivo detectar los problemas que se van a abordar en el trabajo de investigacion a partir
del estudio de las propuestas existentes. Por este motivo, se ha llevado a cabo una amplia
exploracion de la literatura existente relacionada con el aprendizaje colaborativo, el
aprendizaje electrénico, y el CSCL que ha permitido identificar en los sistemas maleables
de aprendizaje colaborativo los dos problemas que ya han sido descritos en la introduccion
de este capitulo: el inconveniente de no poder integrar herramientas que hagan uso de
capacidades de supercomputacion o de recursos de hardware especificos y la imposibilidad

de ejecutar guiones colaborativos.
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e Proponer una mejor solucion. En la segunda etapa del método de ingenieria se debe hacer
una propuesta de solucion que supere las limitaciones detectadas en las soluciones
existentes. Para ello, antes es necesario proponer y estudiar posibles aproximaciones que
permitan resolver dichas limitaciones. El estudio de la literatura ha permitido determinar
que tanto el grid computacional como el lenguaje de modelado educativo IMS-LD han sido
utilizados para abordar problemas semejantes a los aqui planteados pero en un contexto
distinto al de los sistemas de aprendizaje colaborativo maleables. De acuerdo con esto, se
hara un estudio de la posibilidad de emplear ambas aproximaciones para resolver las

limitaciones detectadas en el caso de los sistemas CSCL maleables.

e Desarrollar la nueva solucion. En esta etapa se debe desarrollar la solucion propuesta en la
etapa anterior. A partir del estudio llevado a cabo en la etapa anterior se planteara la
arquitectura de un nuevo sistema que pueda superar las limitaciones de las soluciones
existentes. También se desarrollara un prototipo del sistema de acuerdo con la arquitectura

planteada.

e Evaluar la nueva solucion. En la ultima etapa del método de ingenieria es necesario
mostrar que la solucidén desarrollada supera los problemas que fueron detectados en la
primera etapa de esta metodologia. Para ello se mostrara que el sistema propuesto puede ser
empleado en la realizacion de situaciones de aprendizaje para cuyo apoyo es imprescindible
un sistema maleable de aprendizaje colaborativo que no presente las limitaciones de las

soluciones existentes.

Es importante hacer notar que, de acuerdo con el método de ingenieria, esta metodologia
ha sido aplicada de manera ciclica con el objetivo de poder refinar progresivamente las

soluciones que se presentan en esta tesis.

1.3 Estructura del documento

Después de esta introduccion, el capitulo 2 se centra en el estudio de los sistemas de
aprendizaje colaborativo maleables. Para ello, tras un breve repaso de las ideas mas importantes
en las que se apoya el CSCL como area de investigacion del uso de la tecnologia para el apoyo
del aprendizaje colaborativo, se estudiara el concepto de sistema de aprendizaje colaborativo. A
continuacion, se analizara la maleabilidad como una de las caracteristicas mas deseables en
dichos sistemas y se revisaran los sistemas CSCL maleables que es posible encontrar en la
literatura. Esta revision servird para comprobar que dichos sistemas presentan las dos

limitaciones que son objeto de estudio en esta tesis.

En el capitulo 3 se estudia la posibilidad de utilizar el grid computacional para abordar el

problema de la integracion de herramientas que hacen uso de capacidades de supercomputacion
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o de recursos de hardware especificos en el contexto de un sistema de aprendizaje colaborativo
maleable. Con este objetivo, se comenzara revisando el concepto de grid computacional asi
como el modelo de arquitectura orientada a servicios que en la actualidad suele emplearse para
implementar dicha infraestructura. Este estudio permitira analizar la adecuacion del grid como
infraestructura para que las herramientas susceptibles de ser integradas en un sistema CSCL
maleable puedan acceder a capacidades de supercomputacion y a recursos de hardware
especificos. Finalmente, se revisaran los trabajos que es posible encontrar en la literatura
relacionados con el uso del grid y de los servicios en el contexto de los sistemas de apoyo al

aprendizaje.

En el capitulo 4 se investiga la posibilidad de utilizar IMS-LD para abordar el problema
del guiado en los sistemas de aprendizaje colaborativo maleables. Para ello se estudiara la
especificacion IMS-LD como lenguaje para la formalizacion de situaciones de aprendizaje. Esto
hara posible llevar a cabo un analisis detallado de la adecuacion de IMS-LD para la
formalizacion de guiones colaborativos en el que se identificardn algunas limitaciones y se
discutiran posibles soluciones a las mismas. Ademas, se introducira el uso de motores de flujo
para la interpretacion de situaciones de aprendizaje descritas con IMS-LD y se discutira la
posibilidad de emplear un motor de flujo para dotar a un sistema de aprendizaje colaborativo de
facilidades de guiado. También se revisaran algunos ejemplos de sistemas que es posible
encontrar en la literatura en los cuales se utilizan motores de flujo para guiar a los participantes

de una situacion de aprendizaje.

El capitulo 5 propone un nuevo sistema de aprendizaje colaborativo maleable en el que se
combinan las ideas desarrolladas en los capitulos anteriores para superar las limitaciones
detectadas en los sistemas actuales. De esta manera, se comenzara dando una vision general del
sistema en la que se presentan las funcionalidades basicas del mismo, se muestra su
funcionamiento y se discuten sus principales caracteristicas. A continuacion, se estudiara con
detalle la arquitectura del mismo y se mostrara como el funcionamiento de los elementos que
forman parte de dicha arquitectura permiten ofrecer las distintas funcionalidades basicas.
También se introducird el modelo al que deben ajustarse las herramientas susceptibles de ser
integradas en el sistema, asi como la informacion de la que dicho sistema necesita disponer para
que esto sea posible. Por tltimo, se discutira la implementacion del sistema y se presentara el

prototipo del mismo que ha sido desarrollado.

En el capitulo 6 se lleva a cabo la evaluacion del sistema propuesto. Para ello se
presentaran tres situaciones de aprendizaje colaborativo distintas que responden a las
necesidades pedagogicas de diferentes contextos educativos reales. Estas son situaciones que
solo pueden ser realizadas en un sistema de aprendizaje colaborativo maleable si éste permite,

por un lado, la integracion de herramientas que hacen uso de capacidades de supercomputacion
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o de hardware especifico y, por otro, la interpretacion de guiones colaborativos con el objetivo
de guiar a los participantes de las situaciones. Asi pues, se comprobara que el sistema propuesto
puede ser utilizado para apoyar la realizacion de las tres situaciones de aprendizaje colaborativo
para mostrar que el sistema cuenta con las caracteristicas de maleabilidad, posibilidad de
integracion y guiado que se le suponen. También se presentaran los resultados del proceso de
evaluacion educativa que se ha llevado a cabo para verificar que el sistema puede facilitar la

realizacion de situaciones de aprendizaje colaborativo.

Finalmente, el capitulo 7 presenta las principales conclusiones extraidas de la tesis,
haciendo un breve repaso de las aportaciones de la misma, junto con una discusion de las

posibles lineas de trabajo futuro.



Capitulo 2

Sistemas de aprendizaje colaborativo

maleables

El proposito de este capitulo es definir el marco tedrico sobre el que se desarrolla el trabajo de
investigacion de la tesis. De este modo, la seccion 2.2 comienza definiendo los conceptos mas
importantes del aprendizaje colaborativo. A continuacién, en la seccidén 2.3, se presenta el CSCL
como paradigma dedicado a la investigacion del uso de la tecnologia para el apoyo del aprendizaje
colaborativo. Por este motivo, la comunidad CSCL dedica importantes esfuerzos a la concepcion,
diseflo y desarrollo tanto de herramientas como de sistemas de aprendizaje colaborativo, los cuales
son introducidos en las secciones 2.4 y 2.5 respectivamente. La seccion 2.6 estudia la maleabilidad
como una de las caracteristicas mas deseables en dichos sistemas. Finalmente, en la seccion 2.7 se
identifican las dos limitaciones de los sistemas de aprendizaje colaborativo maleables encontrados en
la literatura que seran abordadas en esta tesis doctoral.

2.1 Introduccion

La introduccién de la informatica y la telematica en el ambito de la educacion ha dado
lugar a la aparicion del término e-aprendizaje (e-learning, aprendizaje electronico) [Ade(02] para
hacer referencia en general a aquellas aproximaciones educativas en las que se usa la tecnologia
con el objetivo de permitir y mejorar el aprendizaje. Sin embargo, de acuerdo con [Kos96b], es

posible distinguir cuatro grandes paradigmas dentro del e-aprendizaje.

En el primero de ellos, la instruccion asistida por ordenador (Computer-Assisted
Instruction — CAl), el aprendizaje se concibe como un proceso pasivo de absorcion de
informacion en el que el papel del educador se reduce a adquirir ¢l mismo el conocimiento que
posteriormente debe transmitir, encontrar métodos eficientes de compartir dicho conocimiento
con sus alumnos, y asegurarse de que éstos han aprendido. De acuerdo con esto, las aplicaciones
CALI asisten de forma individualizada al alumno en la realizaciéon de secuencias de tareas que

conducen a éste a la consecucion de determinados objetivos de aprendizaje.

El paradigma de los sistemas de tutores inteligentes (/ntelligent Tutoring Systems — ITS),
en cambio, se basa en la idea de que la educacién del alumno puede ser mejorada si se le

proporciona un tutor personal. Por ello propugna el desarrollo de sistemas basados en
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inteligencia artificial que puedan desempefiar dicho papel de tutor personal. En este sentido, el
uso de la tecnologia en el paradigma ITS no difiere demasiado de la aproximacion seguida en la
CAI: en ambos casos las aplicaciones apoyan el aprendizaje proponiendo problemas y
ofreciendo realimentacion. La principal diferencia radica en el hecho de que las aplicaciones
ITS intentan hacer esto de una forma mas interactiva procurando fomentar un conjunto de

habilidades mas amplio.

El paradigma de logo-como-latin (logo-as-latin) considera que el alumno adquiere el
nuevo conocimiento relacionandolo con el que ya posee a través de un proceso de asimilacion y
de acomodacion del mismo. De acuerdo con esto, el logo-como-latin postula que los estudiantes
pueden construir nuevo conocimiento, aparte del relacionado con el lenguaje utilizado, mediante
la programacion de aplicaciones que posteriormente puedan ejecutar ellos mismos. Asi, en este
paradigma se concede a la tecnologia un papel distinto que en los casos del CAl y el ITS: la

tecnologia pasa de hacer las veces de tutor del alumno a ser el “discipulo” del alumno.

Finalmente, en el aprendizaje colaborativo apoyado por ordenador (Computer Supported
Collaborative Learning — CSCL), que es el paradigma en el que se enmarca esta tesis doctoral,
se considera que la adquisicion de conocimientos y habilidades se produce también a través de
las interacciones que se dan en los procesos de colaboracion durante el aprendizaje. Por ello, las
aplicaciones CSCL usan la tecnologia principalmente con el objetivo de apoyar el aprendizaje

colaborativo.

2.2 Aprendizaje colaborativo

El aprendizaje es un proceso a través del cual una persona puede adquirir nuevos
conocimientos y habilidades [Cab93]. De acuerdo con [Joh88], es posible distinguir tres tipos de
aprendizaje: el individual, el competitivo y el colaborativo'. El aprendizaje individual es aquel
en el que los estudiantes trabajan independientemente de cara a conseguir un objetivo especifico
sin que la posibilidad de alcanzarlo dependa de lo que hagan otros estudiantes. En el aprendizaje
competitivo los estudiantes tienen que rivalizar con otros para la consecucion de un objetivo de
forma que, el hecho de que unos lo alcancen significa que otros no lo haran. En cambio, en el
aprendizaje colaborativo los estudiantes comparten un objetivo comun que puede ser alcanzado

por todos a través del trabajo en grupo.

" El término “cooperative” que aparece originalmente en el trabajo referenciado ha sido traducido aqui
como “colaborativo” y no como “cooperativo” por los motivos que se dan a conocer en la siguiente

subseccion.
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A pesar de que en las aulas se emplean principalmente técnicas de aprendizaje individual y
competitivo [Joh88], el aprendizaje colaborativo presenta ventajas importantes respecto a estos
dos tipos de aprendizaje [Joh94]. En el aprendizaje colaborativo, los esfuerzos realizados por los
estudiantes en el proceso de aprendizaje son mas efectivos, especialmente en el razonamiento de
alto nivel, la generacion de nuevas ideas y soluciones, y la transferencia de conocimiento.
Igualmente, es posible observar que este tipo de aprendizaje sirve para mejorar las relaciones
entre los alumnos salvando diferencias de capacidad intelectual, género o clase social. Ademas,
el aprendizaje colaborativo produce niveles de autoestima mayores que el aprendizaje individual

o el competitivo.

2.2.1 Definicion de aprendizaje colaborativo

El concepto de aprendizaje colaborativo puede ser definido en un sentido amplio como una
situacion en la que dos o mds personas aprenden o intentan aprender algo juntos [Dil99b]. De
acuerdo con el autor de esta definicion, cada uno de los términos destacados en cursiva puede
ser interpretado de distintas formas. “Dos 0 mas” puede significar desde una pareja, un grupo
pequefio de 3 a 5 componentes o una clase de 20 a 30 alumnos, hasta una comunidad formada
por varios cientos de miembros o una sociedad con varios miles de personas. “Aprender algo”
puede ser interpretado como seguir un curso, estudiar el material de una asignatura, realizar
actividades de aprendizaje como la resolucion de problemas, etc. Finalmente, por “juntos” se
pueden entender distintas formas de interaccion, sea cara a cara o a través del ordenador, de
manera sincrona o asincrona, realizando un esfuerzo conjunto o dividiendo el trabajo de forma

sistematica.

Conviene mencionar que en esta definicién no se tiene en cuenta la distincion que algunos
autores [Ros95] [Pan97] hacen de los términos “colaborativo” y “cooperativo”, segun los cuales
en la colaboracion todos los miembros del grupo realizan conjuntamente todas las tareas,
mientras que en la cooperacion los participantes se reparten las distintas tareas que deben ser
llevadas a cabo. Sin embargo, esta distincion no es tan clara para otros autores [Jer99] [GeoOl1]
[Bet03a] que, para evitar cualquier tipo de ambigiiedad, prefieren utilizar la expresion
“aprendizaje colectivo” para referirse al aprendizaje colaborativo en el sentido mas general. No
obstante, y de acuerdo con la definicion antes expuesta, en este trabajo se utilizara a partir de

ahora el término “aprendizaje colaborativo” en el sentido amplio del mismo.

2.2.2 Mecanismos del aprendizaje colaborativo

La adquisicion de nuevos conocimientos mediante la colaboracion no se produce de forma

casual, sino a través de una serie de mecanismos que se activan como consecuencia de las
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interacciones entre los miembros de un grupo. Estos mecanismos se describen a continuacion

[Dil95]:

e El desacuerdo. El aprendizaje colaborativo busca generar situaciones de desacuerdo entre
los participantes de forma que éstos se ven obligados a buscar una solucion. Esto da lugar a

discusiones entre los alumnos que facilitan el aprendizaje.

e La propuesta de alternativas. Las personas tienden a buscar argumentos para apoyar las
hipotesis que defienden y no argumentos que puedan contradecirlas y, por lo tanto, que
obliguen al individuo a buscar una hipoétesis distinta que sea valida. Cuando se colabora, los
argumentos en contra de la hipdtesis de un individuo son tipicamente sugeridos por el resto

de miembros del grupo. De este modo, se fomenta la propuesta de nuevas hipdtesis.

e La (auto)explicacion. Cuando un alumno entiende una serie de conceptos y se los explica a
otro que aun no los comprende, dicha explicacion no s6lo sirve para aprender al estudiante
que recibe la ayuda. También sirve para que el que la proporciona ordene sus ideas
haciendo explicito su conocimiento. En el aprendizaje colaborativo, las explicaciones entre

miembros de un grupo se dan habitualmente de forma espontanea.

e La interiorizacion. En la colaboracion suele darse un proceso de transmision de conceptos
por parte de las personas con mayores conocimientos. Dichos conceptos son
progresivamente integrados en la estructura de conocimientos de la persona que los recibe.
Una vez integrados (interiorizados), ¢stos pueden emplearlos para sus propios

razonamientos.

e La apropiacién. La apropiaciéon es un mecanismo de realimentacion que se da en la
colaboracion: si dos personas A y B interaccionan, cuando A realiza la primera accion y B
la segunda, la accion de B indica a A cémo su primera accion fue interpretada por B. En
otras palabras, la accion de B proporciona a A informacion acerca de como B entiende la
accion de A. Esta informacion permite a A a su vez reinterpretar su propia accion y, por

tanto, aprender.

e La carga cognitiva compartida. En el aprendizaje colaborativo los miembros de un mismo
grupo distribuyen la carga cognitiva que supone la realizacion de la tarea considerada. Esta
division no se refiere al reparto de subtareas que pueden ser realizadas de forma
independiente, sino mas bien al reparto de los distintos niveles conceptuales desde los
cuales es posible considerar una misma tarea. Un ejemplo sencillo de este caso seria el de
dos personas que colaboran para evitar el problema de la deforestacion y, mientras uno se
centra en los arboles (nivel bajo), otro lo hace en los bosques (nivel alto). Esta division de

carga supone un aumento de la eficiencia en el aprendizaje.
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La regulaciéon mutua. Los miembros de un grupo se ven a menudo en la necesidad de
justificar por qué estan actuando de una determinada manera. Dicha justificacion sirve para
hacer explicito el conocimiento acerca de las estrategias seguidas por los participantes
durante el proceso de realizacion de las distintas tareas consideradas. Esto ocasiona un
efecto de regulacion mutua entre los miembros que da lugar a la elaboracion de un plan de

actuacion comun a todo el grupo.

El afianzamiento social. El afianzamiento social es el mecanismo por el cual el individuo
vigila que sus compaiieros entiendan sus ideas al menos en un grado suficiente como para
que sea posible colaborar de forma efectiva en la realizacion de una tarea determinada. En
caso de que se produzca algun tipo de malentendido, dicho individuo intentara resolverlo. A
través de este mecanismo, el grupo de colaboradores construye un conocimiento compartido

del problema.

2.2.3 Elementos necesarios para que tenga lugar el aprendizaje colaborativo

Desafortunadamente, estos mecanismos de aprendizaje no siempre se activan en la

colaboracion. De acuerdo con [Joh94], existen cinco elementos imprescindibles que se deben

dar en la colaboracion para que el aprendizaje tenga lugar de manera efectiva. Estos son los

siguientes:

Interdependencia positiva. Todos los miembros del grupo deben sentirse vinculados con
los demas hasta el punto de crer que no pueden lograr sus objetivos sin los otros, y
viceversa, de forma que todos deban coordinar sus esfuerzos para lograr el objetivo

perseguido.

Responsabilidad personal. Cada participante debe sentirse comprometido con la

realizacion de su parte del trabajo sin obstaculizar el trabajo de los demas.

Interacciones estimulantes. Cada uno de los participantes debe estimular y facilitar el

esfuerzo de los demas de cara a la consecucion del objetivo comun.

Uso adecuado de las habilidades sociales. Para poder coordinar sus esfuerzos hacia el
objetivo perseguido, los estudiantes deben conocerse y confiar unos en otros, comunicarse
de forma precisa y sin ambigiiedades, aceptarse y apoyarse entre ellos, y resolver los

conflictos de forma constructiva.

Reflexion de grupo. Los participantes deben reflexionar conjuntamente y de forma
periddica asi como planificar el modo de mejorar su proceso de trabajo. Este proceso de
trabajo debe ser entendido como la secuencia de acciones que deben llevarse a cabo para

lograr los objetivos definidos.
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2.2.4 Situaciones de aprendizaje colaborativo

Para lograr que los alumnos se beneficien de las bondades del aprendizaje colaborativo
antes es necesario disefiar cuidadosamente una situacion de aprendizaje colaborativo. Una
situacion de aprendizaje colaborativo es un escenario creado con la intencion de que los
alumnos construyan conocimiento a través de la realizaciéon de una serie de actividades de
aprendizaje colaborativo y de aprendizaje individual [Osu99]. En esta definicion se hace alusion

a dos ideas importantes que merece la pena resaltar.

Por una parte, se determina la existencia de una distincion clara de los conceptos de
situaciéon y actividad de aprendizaje. De acuerdo con [Osu99], una actividad presenta una
mayor granularidad porque busca un Unico objetivo educativo, mientras que la situacion busca
un objetivo global que puede ser alcanzado a través de la realizacion del conjunto de actividades
de aprendizaje que ésta incluye. Por otra parte, se establece la importancia de las actividades
de aprendizaje individual en el aprendizaje colaborativo. Segin [Osu99] [Dil02], para la
consecucion de los objetivos globales de aprendizaje colaborativo es necesario alternar las

actividades de aprendizaje colaborativas con las individuales.

En el proceso de disefio y puesta en marcha de una situacion de aprendizaje colaborativo, es

posible distinguir una serie de roles diferentes. Dichos roles se describen a continuacion:

¢ El diseiiador es el responsable de la concepciéon y disefio de la situacion de aprendizaje

colaborativo de acuerdo con los objetivos pedagogicos perseguidos.

e El alumno es quien debe realizar las actividades definidas en la situacion para alcanzar

dichos objetivos.

e El profesor debe encargarse de hacer las veces de mediador entre los alumnos asi como de
estimular a los mismos durante la realizacién de las distintas actividades de aprendizaje

colaborativo.

e El evaluador es el responsable de estudiar el desarrollo de la situacion asi como de evaluar

su efectividad para lograr que los alumnos alcancen los objetivos deseados.

2.2.5 Propiedades de las situaciones de aprendizaje

Para disefiar una situacion de aprendizaje colaborativo efectiva no basta con determinar una
secuencia de actividades para que éstas sean realizadas sin mas por los alumnos. En cambio,
durante el proceso de disefio es necesario tener en cuenta las siguientes propiedades de las

situaciones de aprendizaje [Osu99]:
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e Propiedades en relacion con la configuraciéon social. Son aquellas propiedades
relacionadas con la naturaleza social de la situacion de aprendizaje. De esta manera, aqui se
incluye la descripcion de los miembros que integran la situacion, como el alumno, profesor,
grupo, personas externas al proceso, etc. La configuracion social debe tener en cuenta la
igualdad de los miembros, en el sentido de que debe minimizar las jerarquias con el

objetivo de lograr la unidad social del grupo.

e Propiedades en relaciéon con los objetivos. Los objetivos marcan la estructura de la
situacion de aprendizaje asi como la secuencia de actividades que deben ser realizadas.
Concretamente, es posible pensar en dos tipos de objetivos bien diferenciados: el objetivo
del grupo como unidad funcional y los objetivos personales que corresponden a cada uno de

los miembros del grupo.

e Propiedades en relacion con la estructura de la situacion. La situacion puede ser
dividida en multiples partes, donde cada parte puede tener su objetivo propio. Sin embargo,
esta division no debe implicar desintegracion. Para ello es necesario asegurar la conexion

adecuada de las distintas partes.

e Propiedades en relacion con el espacio fisico. Estas propiedades definen las condiciones
que se deben dar en el contexto en relacion con la significatividad que tienen las distintas
actividades para el estudiante. De este modo, el espacio fisico debe asegurar la

participacion activa del alumno para lograr los factores de atencion y retencion adecuados.

e Propiedades en relacion con la forma de interaccién. La forma de interaccion engloba
aquellas propiedades relacionadas con el lenguaje utilizado por el alumno para expresar su
idea en el momento de interactuar con otros compaiieros. De esta manera, es posible incluir
elementos que faciliten el didlogo entre los miembros del grupo y que mantengan una

relacion con los objetivos de aprendizaje de la situacion.

2.2.6 Estructuras para la creacion de situaciones de aprendizaje colaborativo

El disefio de situaciones de aprendizaje colaborativo es una tarea dificil que requiere de
cierta experiencia, especialmente si el disefio se hace partiendo de cero. Una posibilidad mas
sencilla es aplicar una estructura de aprendizaje colaborativo. Las estructuras son situaciones de
aprendizaje colaborativo genéricas facilmente adaptables a las necesidades de multiples
entornos, disciplinas y contenidos. Por este motivo, algunos autores [Her04] emplean el término
patron de flujo de aprendizaje colaborativo (CLFP — Collaborative Learning Flow Pattern) para
referirse a las estructuras de aprendizaje colaborativo. En [Nat97] [Osu99] es posible encontrar

la descripcidon de numerosas estructuras. Algunas de ellas son las siguientes:
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Resolucion de problemas en voz alta por parejas (TAPPS — Think Aloud Pair Problem
Solving). Esta estructura tiene como objetivo fomentar la habilidad del alumno para resolver
problemas mediante la verbalizacion de sus pensamientos durante el proceso de solucion del
mismo. Para ponerla en marcha, los estudiantes deben agruparse en parejas a las que se
asigna una serie de problemas. Durante la realizacion de esta actividad, los miembros de
cada grupo deben turnarse a la hora de encargarse de resolver un problema o de escuchar al
que lo esta haciendo. El alumno que resuelve un problema debe leerlo en voz alta y
describir a su compafiero la secuencia de razonamientos que conducen a la solucion del
mismo. El alumno que escucha, en cambio, debe seguir dicha secuencia y hacer preguntas a

su pareja en caso de que no se explique con claridad.

Rompecabezas (jigsaw). El profesor divide la clase en varios grupos que deben resolver un
mismo problema. A continuacidn, se asigna a cada alumno dentro del grupo la tarea de
estudiar la informacion relativa a una porcion de dicho problema. De este modo, los
miembros de un mismo grupo se convierten en “expertos” de las distintas partes del
problema. Seguidamente, se forman “grupos de expertos” en los que los alumnos discuten y
profundizan en el subproblema del que son especialistas. Finalmente, los alumnos vuelven a
sus grupos originales para poner en comun sus conocimientos y encontrar una solucion al
problema global. Esta técnica requiere una fuerte implicacion por parte de los participantes
pero, sin embargo, fomenta el intercambio comunicativo y la interdependencia positiva

[Aro97].

Piramide (pyramid). El profesor plantea un problema comin a toda la clase que los
alumnos resuelven de manera individual. A continuacion, cada estudiante se junta con un
compaiiero para discutir las soluciones que propusieron individualmente antes de plantear
una soluciéon comun. Una vez hecho esto, cada pareja de alumnos forma grupo con otra
pareja y repiten el proceso anterior. Y asi sucesivamente hasta que se forman dos grandes
grupos en la clase que se unen para discutir las soluciones planteadas en cada uno de ellos
con el objetivo de proponer una solucion final. La correcta realizacion de la estructura de
piramide facilita la generacion de multiples ideas para la solucion del problema que ha sido

planteado.

Mesa redonda (round table) o lluvia de ideas (brainstorming). La estructura de mesa
redonda es muy util para generar una gran cantidad de ideas en un corto periodo de tiempo.
Las explicaciones, las evaluaciones y las preguntas no estan permitidas mientras dure el
proceso de generacion de ideas. Para comenzar, el profesor debe plantear una o varias
preguntas que tengan un gran nimero de respuestas posibles. Cada grupo dispone de una

hoja de papel que va circulando entre los miembros del grupo para que éstos anoten sus
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respuestas a la vez que las dicen en voz alta. Este proceso se repite hasta que los alumnos
hayan agotado todas sus ideas. A continuacion, los grupos disponen del tiempo suficiente
para revisar y clarificar sus ideas. En caso de que sea necesario, los grupos pueden presentar

en voz alta las ideas que han generado al resto de la clase.

e Piensa, discute, comparte (think-pair-share). Esta es una estructura relativamente sencilla
adecuada tanto para profesores como para alumnos que son nuevos en el aprendizaje
colaborativo. El profesor propone una cuestion abierta y da a los alumnos un minuto para
que reflexionen individualmente acerca de la misma. Seguidamente, los estudiantes se
emparejan para discutir sus ideas con un compafiero durante varios minutos. De este modo,
todos los alumnos tienen la oportunidad de discutir sus ideas. Esto es muy importante dado
que les permite comenzar a construir su conocimiento asi como averiguar qué es lo que
saben y qué es lo que no. Después de varios minutos, el profesor puede preguntar a los
estudiantes. Estos estaran mas dispuestos a responder tras haber tenido la oportunidad de
discutir sus ideas con un compafiero porque, si la respuesta es incorrecta, el apuro es en
cierto modo compartido. Ademas, las respuestas recibidas son habitualmente mas concisas

dado que los alumnos han podido reflexionar previamente sobre sus ideas.

o Controversias académicas (academic controversies). Para comenzar el profesor debe
presentar a los alumnos un topico con dos puntos de vista claramente diferenciados (ej. “la
energia nuclear deberia utilizarse mas o menos”). En ese momento, los estudiantes se
agrupan por parejas. Cada miembro de una misma pareja adopta una postura diferente y, en
funcion del tiempo disponible, estudia la documentaciéon al respecto. Si el educador lo
considera oportuno, los estudiantes de distintos grupos que comparten una misma postura
pueden discutir sus ideas. Cada alumno debe resaltar los principales argumentos que
defienden su postura y recogerlos en una pequefia presentacion. A continuacion, cada
estudiante presenta a su compafero dichos argumentos mientras este ultimo toma notas sin
plantear ningin tipo de cuestiones o debatir. Tras una breve discusion los alumnos
intercambian la postura defendida y deben preparar y hacer una nueva presentacion.
Finalmente, los alumnos abandonan su rol y generan conjuntamente un informe en el que se
aborda la cuestion planteada inicialmente utilizando las ideas generadas durante las fases

anteriores.

2.2.7 Guiones colaborativos para la formalizacion de situaciones

Las situaciones de aprendizaje colaborativo pueden ser formalizadas a través de la
generacion de guiones colaborativos. Un guion colaborativo (collaboration scripf) es un

conjunto de instrucciones que prescribe, entre otras cosas, la secuencia de actividades que han
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de realizar los alumnos, los grupos que deben formarse para cada actividad, como tiene que
llevarse a cabo la colaboracion y cudl ha de ser la temporizacion [Dil02] para lograr los

objetivos de aprendizaje deseados.

Los guiones colaborativos son una especie de contrato detallado y explicito al que deben
adherirse tanto el grupo de alumnos como el profesor. De este modo se logra que la
colaboracion tenga lugar de forma estructurada y no libremente. De acuerdo con Dillenbourg
[Dil02], la colaboracion libre no produce aprendizaje sistematicamente. En cambio, la

estructuracion mejora la efectividad del aprendizaje colaborativo.

La realizacion de una situacion de aprendizaje colaborativo de acuerdo con las
instrucciones de un guion supone, por tanto, un cierto nivel de coercion sobre los participantes
[Dil02]. Dicho grado de coercion depende de como la situacion de aprendizaje se ha descrito
formalmente en el guioén colaborativo. La coercion es necesaria en el aprendizaje por motivos de
eficiencia, pero si ésta se da en exceso el resultado puede ser la pérdida de motivacion [Dil02].
Por ello, es importante elegir el nivel de coercion apropiado para cada situacién a la hora de

describir un guién.

Un guion colaborativo describe una secuencia de fases. Aunque no tenga por qué serlo, se
recomienda que dicha secuencia sea lineal de forma que el guion resulte lo mas sencillo posible.
Cada una de las fases del guidn, a su vez, debe ser definida por los siguientes cinco atributos

[Dil02]:

e Definicion de tarea. Este atributo describe qué es lo que los estudiantes deben hacer en la
fase correspondiente. Dicha asignacion de tarea se define a través de tres elementos:
entrada, actividad y salida. La entrada hace referencia al material que es necesario
proporcionar a los alumnos para la realizacion de la tarea (ej. un texto con un conjunto de
conceptos). El elemento actividad proporciona la descripcion de la tarea que debe ser
realizada (ej. discutir las definiciones de un conjunto de conceptos). Las actividades de un
guion pueden ser tanto colaborativas como individuales. Ademas, una fase puede incluir
multiples actividades pero, para lograr que los guiones resulten mas sencillos, cada fase
deberia estar claramente asociada con una actividad principal. La salida se corresponde con
el producto que debe haberse generado al final de la actividad (ej. definiciones de
conceptos). Es necesario tener en cuenta que en muchas ocasiones la salida de una fase se

convierte en la entrada de la siguiente.

e Definicion de grupo. Este atributo indica el nimero de componentes con los que deben
contar los grupos a la hora de abordar una tarea. Conviene hacer notar el hecho de que el

tamafno de los grupos puede variar entre fases. Ademas, los guiones deben incluir los
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criterios para la formacion de los grupos, es decir, como los miembros de un grupo son
elegidos. La formacion de grupos se puede hacer de acuerdo con criterios tanto extrinsecos
como intrinsecos al guion. Estos criterios no s6lo determinan el parecido entre los miembros
de un mismo grupo, sino también la diferencia entre los grupos. Los criterios extrinsecos se
refieren a la formacion de grupos de acuerdo con caracteristicas de los alumnos que existen
de forma previa a la situacion de aprendizaje colaborativo (ej. el nivel de conocimientos).
En este caso, el guidn debe tener en cuenta el perfil de los miembros del grupo (ej. alumno
de nivel alto de conocimientos con alumno de nivel bajo). Los criterios intrinsecos son los
que distribuyen a los alumnos en grupos de acuerdo con su comportamiento o con los

productos de salida de las fases anteriores (ej. alumnos que han leido el capitulo 1).

e Distribucién. La distribucion del proceso global que representa una situacion de
aprendizaje colaborativo es la esencia del guion. Concretamente, el guiéon debe especificar
qué es lo que se distribuye. De este modo, el guion debe definir si lo que se distribuyen son
los elementos de entrada de la actividad o las actividades. En la estructura de jigsaw vista
en la seccion anterior, por ejemplo, se hace una distribucion de los elementos de entrada, ya
que a cada miembro del grupo se le da distinta informacion. En la estructura de resolucion
de problemas en voz alta por parejas, en cambio, se hace una distribucion de actividades de
forma que un alumno se encarga de solucionar el problema mientras el compafiero lo
supervisa. Ambos tipos de distribucion estan muy relacionados dado que la distribucion de
elementos de entrada también puede inducir una distribucidon de actividades y viceversa. Por
otra parte, el guion debe especificar si la distribucion se hace de forma intragrupal o
intergrupal. En los dos ejemplos anteriores la distribucion se hacia entre los miembros de
un mismo grupo. En la distribuciéon intergrupal, en cambio, el reparto se hace entre los
distintos grupos. Es necesario mencionar el hecho de que es habitual que un mismo guion

colaborativo incluya distintos tipos de reparto.

e Modo de interaccion. Las distintas fases de un guidn se distinguen también en el modo de
interaccion que se da en las actividades incluidas. Aunque existe un nimero muy elevado de
modos de interaccidn, es posible diferenciar las actividades de interaccion sincrona y las de
interaccion asincrona. Un ejemplo de interaccidon sincrona es la discusion entre los
miembros de un grupo de jigsaw. En cambio, la interaccion asincrona tiene lugar, por
ejemplo, cuando un grupo genera un problema para que otro grupo lo resuelva al dia
siguiente. También se puede distinguir entra actividades de interaccion intragrupal y
actividades de interaccion intergrupal. La interaccion entre miembros de un mismo grupo
se da también en el ejemplo de la discusion de miembros de un grupo de jigsaw. La

interaccion intergrupal, en cambio, tiene lugar cuando se produce la reunion de expertos de
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la estructura de jigsaw. De este modo, un guidén colaborativo debe permitir especificar el

tipo de interaccion que se debe dar en cada actividad.

e Temporizacion. Los guiones son secuencias en las que una fase termina antes de que la
siguiente fase comience. La temporizacion de una fase se puede describir por su duracion
(ej. 10 minutos), como una fecha limite (ej. antes del 30 de junio de 2005), como una
condicion que debe cumplirse para que una actividad se considere finalizada (ej. responder
a todas las preguntas), o como una combinacién de una condicion con un limite temporal o
una duracion (ej. responder a todas las preguntas en 10 minutos). Esta temporizacion

también debe poder especificarse en el guion colaborativo.

2.3 CSCL

Tal y como se indicaba en la definicion expuesta anteriormente, el aprendizaje
colaborativo puede ser apoyado mediante el uso del ordenador. Es precisamente este aspecto en

el que se centra la investigacion que se desarrolla dentro del domino del CSCL.

2.3.1 E1 CSCL como paradigma de investigacion

El origen del CSCL como area de investigacion es relativamente reciente. Segln
Koschmann éste se situa en 1989 [Kos96b], afio en el que por primera vez se celebr6 en Italia
un seminario con el nombre de “Computer Supported Collaborative Learning” bajo el auspicio
del programa especial de tecnologia educativa avanzada de la OTAN. A este evento le
sucedieron dos talleres de investigacion sobre CSCL que en 1991 y 1992 tuvieron lugar en
EEUU. El proceso de crecimiento y maduracion de esta area dio lugar a la aparicion en 1995 de
la primera conferencia internacional con caracter bianual [Sch95] [Hal97] [Hoa99] [Sta02]
[Was03] [Kos05]. En el afio 2001 también se celebrd una conferencia sobre CSCL de ambito

europeo [Dil01].

Formalmente, es posible definir el CSCL como un campo de estudio dedicado a Ia
investigaciéon de tecnologia educativa que se centra en el uso de las tecnologias de la
informacién y comunicaciones (TIC) como herramientas de mediacion para la aplicacion de
técnicas colaborativas de aprendizaje similares a las descritas anteriormente [Was98]. E1 CSCL
se encuentra en la interseccion de aspectos de la practica educativa, cuestiones psicologicas
referidas a la naturaleza del aprendizaje y las facilidades que ofrecen las TIC [Osu99]. Por ello,
éste es un campo complejo, con muchas perspectivas posibles y claramente interdisciplinar del
que forman parte miembros de comunidades muy diversas incluyendo tecnologos, educadores,

alumnos, psicélogos y pedagogos.
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2.3.2 Relacion entre el CSCL y el CSCW

Es necesario mencionar la estrecha relacion existente entre el CSCL y el Trabajo
Cooperativo Apoyado por Ordenador (CSCW — Computer Supported Cooperative Work)
[ELI91] [Gru92]. Al ser este ultimo un campo mejor establecido, el CSCL ha sido considerado
desde su surgimiento como el “hermano menor” del CSCW [Lip02]. A pesar de que estos dos
dominios de investigacion tienen mucho en comun, también son importantes las diferencias
existentes entre ambos, tanto en el objetivo perseguido por cada uno de ellos, como en los

métodos empleados para alcanzar dichos objetivos.

De este modo, ambos campos investigan el soporte a la colaboracion de grupos de
usuarios. Sin embargo, mientras el CSCW tiene como objetivo aumentar la productividad del
trabajo en grupo a través de la colaboracion, el CSCL busca incrementar la efectividad del
aprendizaje en grupo también a través de la colaboracion. Para lograr dichos objetivos, en el
primero se intenta reducir el esfuerzo mental de los participantes, cuando en el segundo se

persigue aumentarlo.

En cualquier lugar, son muchos los problemas compartidos entre ambas disciplinas,
destacando el caracter multidisciplinar del trabajo y la complejidad del desarrollo de sistemas
distribuidos para la colaboracion. A estas dificultades el CSCL afade las derivadas de trabajar

en un contexto tan particular como es el educativo.

2.4 Herramientas de aprendizaje colaborativo

Un aspecto del CSCL al que se le dedican importantes esfuerzos de investigacion es la
concepcion, disefio y desarrollo de herramientas de aprendizaje colaborativo. Las herramientas
de aprendizaje colaborativo son aquellas que proporcionan apoyo adecuado a los participantes
durante la realizacion de una actividad de aprendizaje colaborativo. Para ello, es necesario que
estas herramientas ofrezcan a sus usuarios una serie de funciones de alto nivel durante el
proceso de colaboracion. De acuerdo con [Dim03a], dichas funciones son las que se describen a

continuacion:

e En primer lugar, la herramienta debe proporcionar los medios apropiados para que el
didlogo y la acciéon puedan tener lugar, siendo ésta una condicion esencial para que el

aprendizaje colaborativo pueda ocurrir.

e También es imprescindible que la herramienta mantenga una serie de mecanismos de
conciencia de grupo (awareness) de forma que todos los participantes puedan ser
conscientes de las acciones que el resto de sus compaifieros realizan dentro del entorno

compartido.
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e Otra funcionalidad importante se refieren a la asistencia al educador, cuyo papel en el
aprendizaje colaborativo es especialmente importante en la educacidon primaria y

secundaria.

e Finalmente, aquellas herramientas que requieren la utilizacion de cualquier tipo de material

de apoyo, deben proporcionar la funcionalidad adecuada para la gestion del mismo.

2.4.1 Relacion con el groupware

El término groupware (sofiware de grupo) [El91] se utiliza para designar aquellas
aplicaciones informaticas que proporcionan asistencia adecuada a un grupo de usuarios durante
la realizacion de un proyecto o tarea comun, y que proporcionan una interfaz a un entorno
compartido. De acuerdo con esta definicion, las herramientas de aprendizaje colaborativo
pueden ser incluidas dentro del concepto de groupware. Sin embargo, las herramientas de
aprendizaje colaborativo no deben ser confundidas con las herramientas simplemente
colaborativas, las cuales son también consideradas como groupware. Segun [Dim03a], las

herramientas de aprendizaje colaborativo cuentan con dos caracteristicas claramente distintivas:

e Promueven el aprendizaje. El proposito de las herramientas no es simplemente permitir la
ejecucion de una tarea, sino fomentar el aprendizaje durante la realizacion de la misma. Para
ello se busca la activacion de los mecanismos de aprendizaje colaborativo expuestos

anteriormente.

e Apoyan la colaboraciéon. Las herramientas no s6lo permiten la colaboracion entre
participantes durante la realizacion de una actividad especifica, sino que ademaés la facilitan.
La colaboraciéon no es entendida como el simple intercambio de informacién o materiales

que concierne a la comunicacion.

En otras palabras, las herramientas colaborativas son aquellas que simplemente permiten la
colaboracion pero que no han sido construidas con el propdsito inicial de facilitar la adquisicion
de conocimientos y habilidades. Sin embargo, esto no quiere decir que no puedan ser utilizadas
en una situacion de aprendizaje colaborativo. Es mas, las herramientas colaborativas son
habitualmente empleadas en el apoyo de situaciones de aprendizaje colaborativo [Osu99]
[Lip02] [Dim03a] [Bet03b]. Algunos ejemplos tipicos de herramientas colaborativas son las
pizarras electronicas, los sistemas de audioconferencia y de multiconferencia, los grupos de
noticias, los chats, los servicios de mensajeria, los editores de texto colaborativo, los sistemas

de reparto de tareas colaborativos, etc.
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2.4.2 Clasificacion y dificultades de desarrollo

Las herramientas de aprendizaje colaborativo pueden ser clasificadas en funcion de muchas
otras variables. Asi, por ejemplo, atendiendo al momento en que se produce la colaboracion, se
distinguen herramientas sincronas o asincronas [ElI91]. De acuerdo con el numero de
participantes esperado en la colaboracion se puede hablar de herramientas para una pareja, para
grupos pequefios, para grupos grandes (veinte a cuarenta personas), o para comunidades
(mimero indeterminado de personas) [MarO3a]. En funcion del tipo de tarea de aprendizaje
colaborativo que permiten realizar, se pueden diferenciar de herramientas orientadas a la accion,

a la produccion de texto o a la argumentacion [Dim03a].

El proceso de concepcion, disefio y desarrollo de herramientas de aprendizaje colaborativo
es realmente complejo. Parte de esta complejidad se debe a las dificultades técnicas inherentes a
este tipo de herramientas ya sean derivadas del caracter distribuido de las mismas, referidas a la
interaccion hombre-maquina o a la interaccion hombre-hombre a través de las maquinas, o
relacionadas con la gestion de la coordinacion entre los participantes de una actividad
colaborativa y el mantenimiento de mecanismos de conciencia de grupo de los mismos.
Ademas, a esto hay que afadirle los problemas derivados del mencionado caracter
interdisciplinar del CSCL, que implica la participacion en dicho proceso y el entendimiento
mutuo de los miembros procedentes de las distintas comunidades que forman parte del dominio.
Para abordar esta ultima cuestion es posible recurrir a los métodos de andlisis y disefio
participativo [Mul93] [Chi97], segin los cuales todos los actores implicados en el proceso
deben trabajar juntos durante un periodo extenso de tiempo durante el cual intercambian ideas e

identifican los requisitos reales de la herramienta.

2.4.3 Ejemplos de herramientas de aprendizaje colaborativo

Knowledge Forum (Foro de Conocimiento) [Sca94] es un ejemplo de herramienta de
aprendizaje colaborativo que sirve para la creacion de “comunidades de construccion de
conocimiento”. Concretamente, se trata de una herramienta de colaboracion asincrona que
permite a cada comunidad de usuarios crear su propio espacio en el que almacenar ideas,
conectarlas, reorganizarlas o destacar unas sobre otras. Las ideas pueden ser introducidas en
forma de nota de texto o de imagen. Para facilitar a los usuarios el seguimiento de los cambios
que se dan en la comunidad, la propia herramienta se encarga de notificar cualquier
modificacion que se produzca. Ademas, tal y como se muestra en la Figura 2.1, Knowledge
Forum también permite a los usuarios acceder a distintas representaciones visuales de la

comunidad de conocimiento a la que pertenecen.
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Figura 2.1: Interfaz de la herramienta de aprendizaje colaborativo Knowledge-Forum. Figura tomada de

[Dim03a].

Otro ejemplo interesante de herramienta de aprendizaje colaborativo es Belvedere [Sut97],
la cual proporciona un entorno compartido para la construccion de “diagramas de investigacion”
en los que el alumno debe relacionar datos e hipdtesis utilizando evidencias probatorias. Para
lograr este objetivo, el entorno ofrece un conjunto de tipos de figuras y componentes que

9% <c

representan elementos de argumentos (“principio”, “teoria”, “hipotesis”, etc.) que son enlazados
a través de relaciones que representan operaciones entre argumentos (“apoya”, “justifica”,
“explica”, etc.). Ademas, la herramienta incluye dos agentes inteligentes. El primer agente
ofrece a los alumnos consejos generales acerca de la estructura de los diagramas de
investigacion desde el punto de vista de la argumentacion cientifica. El segundo agente hace
comparaciones entre los diagramas generados por los estudiantes y un diagrama proporcionado
por un experto en la materia. De este modo, el agente puede proporcionar realimentacion a los
estudiantes acerca de la correccion de sus diagramas o aportar nueva informacion a los alumnos
que les sirva como reto para seguir avanzando. En la Figura 2.2 se puede apreciar un ejemplo de

diagrama de investigacion construido con Belvedere asi como un consejo proporcionado por los

agentes.



2.5 Sistemas de aprendizaje colaborativo 29

[l Belvedere Inquiry Diagram - What caused mass eatinchions?
Fle Edt Fitez Toolz Prefersnces Help

R e v O = W

Problem Staterment | Wikat caused mass edinctions? Group I H.Periadf

GLOEAL CLUMATE GLOBAL CHAMGES COULD
CGHAMGES HAYVE CALISED THE MASE
)}, ERXTIMNCTIONS BECALUSE

THE ORGARNISMS [—
WEREMT LISED TO THE
CHANGE IM THE WEATHER

clirnate change could
fiawe Killed all or

the plants because
the weathar change

METCORITE IMPACT

CALISED MASS

EXTINGTION CRATERSWERE FOLINMD

TC BE AS QLD ASYWIHEM
THE MASS EXTIRCTION
| WAS AROLIND

Eg_s Here's an [dea

CRATERS ARE FOUND
ALL OWER THE WORLD

Youve done a nice jok orfinding data thatis
caonsistent with this hypothesis.

18+ me
eatth d
meson
dinosa
abunds

Howexer, I SClence v must considerwhether there 15
any evidence Fagainst™ aur hypathesis as well as
evidernce for it. Otherwise we risk fooling ourselwes

intn bieliring a false tpothesis.

.

E—

| Bives youideas on how toimprove your amumen 13 hars any evidanca againatthis hypothesis?

Figura 2.2: Interfaz de la herramienta de aprendizaje colaborativo Belvedere. Figura tomada de [Dim03a].

2.5 Sistemas de aprendizaje colaborativo

Otra de las prioridades de investigacion de la comunidad CSCL son los sistemas de
aprendizaje colaborativo. Un sistema de aprendizaje colaborativo es aquel que ofrece apoyo
adecuado a los participantes de una situacion de aprendizaje colaborativo. Para ello, los sistemas
deben integrar las herramientas apropiadas para el apoyo la realizacion de las actividades de
aprendizaje definidas dentro de una situacion dada. De acuerdo con esto, entre los sistemas y las
herramientas se establece una relacion de granularidad paralela a la existente entre situaciones y

actividades.

Teniendo en cuenta que las actividades incluidas en una situacion pueden ser de naturaleza
tanto colaborativa como individual, los sistemas de aprendizaje colaborativo integran no sélo
herramientas de aprendizaje colaborativo o simplemente colaborativas. También integran
herramientas no colaborativas para el apoyo de las actividades que los alumnos deben realizar
de forma individual. Ademas, como ya se vio en el capitulo anterior, las herramientas integradas
pueden ser de tipo especifico, es decir, herramientas que proporcionan una utilidad determinada
a la vez que persiguen un objetivo pedagodgico concreto o una funcionalidad relacionada con el
dominio de conocimiento en el que se sitia la actividad de aprendizaje colaborativo

desarrollada, o de tipo genérico en caso contrario.
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2.5.1 Caracteristicas deseables de los sistemas de aprendizaje colaborativo

Los sistemas de aprendizaje colaborativo son utilizados en un contexto con caracteristicas
muy particulares como es el caso de la educacion. De este hecho se derivan las siguientes

caracteristicas que es deseable que presenten dichos sistemas:

e Versatilidad. Los educadores requieren sistemas versatiles que puedan ser personalizados y
adaptados para proporcionar un apoyo adecuado en el mayor niumero posible de situaciones
de aprendizaje colaborativo [Dim02] [Dim04b]. Sin embargo, la mayor parte de los
sistemas desarrollados hasta el momento son sistemas monoliticos que incluyen unas pocas
herramientas con las que es posible apoyar un abanico generalmente muy reducido de
situaciones. Idealmente, los educadores deberian poder afiadir nuevas herramientas a los
sistemas de aprendizaje colaborativo para asi poder prestar apoyo a nuevas situaciones de

aprendizaje.

e Fomento de la reutilizacion de herramientas. El desarrollo de herramientas para el apoyo
de actividades de aprendizaje es un proceso muy laborioso y especialmente, como ya se ha
expuesto, en el caso de las herramientas de aprendizaje colaborativo dado el papel del
analisis y disefio participativo que implica que las herramientas deben soportar la
funcionalidad requerida por una importante diversidad de actores (profesores, estudiantes,
pedagogos, psicologos, etc.) [Mar03a]. Asi pues, el esfuerzo invertido en su desarrollo s6lo
se justifica si dichas herramientas se pueden emplear en un nimero suficientemente grande
de situaciones de aprendizaje. Es por ello que los sistemas de aprendizaje colaborativo

deben fomentar la reutilizacion de las herramientas.

e Arquitectura abierta. Las herramientas de aprendizaje suelen ser aplicaciones
dependientes de tecnologias particulares e incompatibles entre si, por lo que los profesores
encuentran grandes dificultades para integrar varias de ellas en sus clases con el objetivo de
poder dispone del apoyo adecuado para una situacion de aprendizaje colaborativo concreta
[Dim02]. Ante esta realidad, los sistemas de aprendizaje colaborativo deberian adoptar
arquitecturas abiertas que faciliten el desarrollo y la integracion de nuevas herramientas de

aprendizaje.

Estas tres caracteristicas estin claramente relacionadas entre si. En este sentido, la
versatilidad s6lo es posible si existen herramientas reutilizables para dar apoyo en distintos
escenarios de aprendizaje colaborativo. Ademas, la versatilidad de un sistema se ve claramente
favorecida por la posibilidad de emplear arquitecturas abiertas que faciliten la integracion de

herramientas reutilizables.
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2.5.2 Necesidad de supercomputacion y recursos de hardware especificos

El apoyo efectivo de determinadas situaciones de aprendizaje colaborativo implica la
necesidad de que los sistemas integren algunas herramientas tanto colaborativas como no
colaborativas para cuyo funcionamiento es imprescindible el uso de recursos no convencionales.

Concretamente, estas herramientas suelen ser de dos tipos:

e Herramientas que requieren el uso de capacidades de supercomputacién. En algunas
situaciones de aprendizaje, como las consideradas en [Ram95] [Rou97] [Wes02] [Jen03]
[Pan03] [Ard04b] [AlI04] [BotO4c] [Bar05], son necesarias herramientas que requieren una
gran capacidad de computacion. Esto implica habitualmente la necesidad de disponer de un
numero elevado de maquinas dedicadas exclusivamente a soportar la carga computacional

generada por este tipo de algoritmos.

e Herramientas que requieren acceso a recursos de hardware especificos. En otras
situaciones de aprendizaje, como las que se consideran en [Ram95] [Des99] [Mar02]
[Bag03] [Bal04] [All104] [BotO4e] [Bar05], es necesario utilizar herramientas que hacen uso
de dispositivos u ordenadores con caracteristicas muy concretas. En numerosas ocasiones
éstos son recursos de hardware de los que, por razones economicas, logisticas, de seguridad

o de cualquier otra indole, no es posible disponer de forma local.

El caracter extraordinario de los recursos empleados por estas herramientas supone una gran
dificultad para la integracion de las mismas en los sistemas de aprendizaje colaborativo.
Principalmente, esta dificultad se deriva del hecho de que dichos recursos poco convencionales
no se encuentran disponibles habitualmente en el contexto de ejecucion de las herramientas

integradas por los sistemas.

2.5.3 Aumento de la efectividad mediante interpretacion de guiones colaborativos

La efectividad del apoyo proporcionado por un sistema de aprendizaje colaborativo no s6lo
depende de las herramientas que éste integra. El propio sistema puede contribuir a aumentar
dicha efectividad facilitando a los alumnos el seguimiento de las instrucciones incluidas en el

guidn colaborativo que describe la situacion de aprendizaje considerada.

En este sentido, algunos sistemas [BerO1] [Bet03a] proporcionan a los usuarios dichas
instrucciones de forma explicita presentandola a través de su interfaz de manera mas o menos
estructurada. Tal y como se vio anteriormente, los guiones colaborativos no so6lo incluyen
informacion acerca de qué debe hacerse en cada una de las actividades de aprendizaje, sino
también numerosas instrucciones acerca de qué grupos se deben formar, como se deben formar,

como se deben distribuir los elementos de entrada y las actividades, la temporizacion de las
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actividades, etc. Exceptuando el caso de los guiones colaborativos extremadamente simples, es
habitual que dichas instrucciones sean mal entendidas, aplicadas incorrectamente, olvidadas o

completamente ignoradas [Dil02].

Para intentar evitar este problema, es posible hacer que los sistemas de aprendizaje
interpreten los guiones colaborativos para que de este modo se encarguen de guiar a los alumnos
a través de la secuencia de actividades que deben realizar para alcanzar los objetivos de
aprendizaje deseados [Van0O3a] [Bot0O4e]. Concretamente, y de acuerdo con la informacion
contenida en los guiones colaborativos, este proceso de guiado puede incluir la realizacion de

las siguientes tareas por parte del sistema de aprendizaje colaborativo:

e Gestion de fases. El sistema debe conocer en todo momento la fase en la que se encuentra
la situacion de aprendizaje, comprobar el cumplimiento de las condiciones de finalizacion

de cada fase, asi como determinar la secuencia de fases que deben seguir los participantes.

o Gestion de grupos. Ademads, el sistema debe ser capaz de determinar el grupo al que

pertenece cada participante en cada fase de la situacion de aprendizaje.

e Gestion de roles. Igualmente, el sistema debe poder establecer el rol que corresponde a

cada usuario en cada una de las fases.

e Gestion de actividades. Para cada fase, y en funcion del grupo al que pertenezca y el rol
que desempefie, el sistema debe determinar la actividad o secuencia de actividades que debe

ser realizada por cada participante.

e Gestion de herramientas. El sistema debe proporcionar a cada participante las
herramientas adecuadas para el apoyo de la actividad de aprendizaje que esté realizando en

cada momento.

e Gestion de entradas/salidas. El sistema también debe encargarse de proporcionar a cada
participante el material necesario para la realizacion de la actividad que le corresponde

hacer en cada momento asi como recoger el material que sea generado durante la misma.

2.5.4 Ejemplos de sistemas de aprendizaje colaborativo

C-CHENE [Bak96] es un ejemplo de sistema de aprendizaje colaborativo muy simple. Este
tiene como objetivo facilitar la resolucion de problemas y el aprendizaje de conceptos
relacionados con la energia en fisica. Para ello, el sistema permite a parejas de estudiantes
(tipicamente alumnos de 16 6 17 afios) construir juntos cadenas de energia empleando una
herramienta de edicion grafica colaborativa. También ofrece una herramienta de chat con la que
los alumnos pueden comunicarse utilizandolo de la forma habitual o empleando alguna de las

frases e inicios de frase proporcionados por dicha herramienta con el objetivo de aumentar la
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eficiencia de la comunicacion. Estas frases son del tipo “jpor qué?”, “;qué deberiamos hacer
ahora?”, mientras que algunos de los inicios de frase propuestos son “propongo que...”, “creo

que...”. Las interfaces correspondientes a ambas herramientas se observan en la Figura 2.3.
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Figura 2.3: Interfaz del sistema de aprendizaje colaborativo C-CHENE. En la parte superior se aprecia el
editor colaborativo de cadenas de energia, mientras que en la inferior se puede ver el chat estructurado.

Figura tomada de [Bak96].

Un ejemplo de sistema de aprendizaje colaborativo que hace uso de capacidades de
supercomputacion es CoVis [Ram95]. Se trata de un sistema que explora cuestiones de
escalabilidad en situaciones en las que alumnos de instituto trabajan en colaboracién con
grandes comunidades remotas de estudiantes, profesores y cientificos a través de la realizacion
de actividades de investigacion para el estudio de fendémenos climatoldgicos. Con este objetivo,
CoVis proporciona un amplio abanico de herramientas de colaboraciéon y comunicacion entre
las que se incluyen herramientas de videoconferencia, herramientas de acceso a recursos en
Internet, herramientas cientificas de visualizacion y un cuaderno cientifico colaborativo

multimedia.

El cuaderno cientifico colaborativo es el elemento central del sistema CoVis. Este

cuaderno ofrece a los alumnos un entorno compartido para introducir sus actividades, planes,
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observaciones, preguntas, comentarios ¢ hipotesis a medida que trabajan en un proyecto. Estos
elementos estan organizados en paginas enlazadas convenientemente con el objetivo de
estructurar el proceso de investigacion de los alumnos. Por ejemplo, una pagina con registros de
una serie de actividades de visualizacion puede estar enlazada con una pagina que contiene las
cuestiones que han surgido durante la realizacion de dichas actividades. La pagina de
cuestiones, a su vez, puede estar enlazada con otra pagina en la que se encuentran las hipotesis

hechas acerca de dichas cuestiones.

Entre las herramientas de visualizacion se encuentra una que permite a los alumnos
examinar las condiciones meteorologicas del momento a lo largo y ancho de todo Estados
Unidos. Para ello la herramienta les proporciona imagenes de satélite tanto en el espectro visible
como en el de infrarrojos, mapas meteorologicos personalizados mostrando hasta 14 variables
distintas en 5 alturas diferentes para cualquier region de Estados Unidos y con distintos factores
de zoom, etc. Asimismo, esta herramienta permite la visualizacion de mapas reales de
prediccion climatologica recibidos del Servicio Nacional Meteorologico de los EEUU, donde
éstos son obtenidos utilizando recursos de supercomputacion. En este caso los recursos de
supercomputacion son empleados de forma indirecta, puesto que la herramienta no permite
controlar la simulacion, sino simplemente obtener los resultados de la misma. La Figura 2.4

muestra distintas capturas de pantalla de esta herramienta.

The Weather Visnalizer

Netscape: Surface Observations - Weather Visualizer (UIUC)

o= G %W | 2|5 @

Reload | Images | Open | Frint | Find

&

Stap

Hore:

Go

Back

Forward

Losation: [rttp 7 #5torm atmos uiuc edu :80/ sovis2 frisualizer /sur face html |

[t#hats w7 | [hat's Goot? | [ pestinations | [ et search | [ Feopte | [ software |

Surface Observations

Meed help with selecting a feature for your wisualization, or accessing helper pages
about thess featurss? See our page About the Weather Visualizer

D Select the surface observation parameters to plot:

Common Tarishles Heat Index Weather Symbol 5 ¥ satellite [
Cloud Cover Sea Level Fressure Tind Barbs " N Imagery b
Dew Point Temperaturs | | Temperaturs Wind Chill A vig

I Select overlay options:

Infrared Satellite Ischars
Tisible Satellite Isotherms
Lscdrosoth

Mite Background

--» Clickand hold onthe reetangilar boxes below 10 see the
option. For example, click and hold on the box for “region 1o
all the regions avallable

ISelect the region to view:

Figura 2.4: Capturas de pantalla de la herramienta de visualizacion del clima proporcionada por Covis.
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El laboratorio remoto de PEARL (Practical Experimentation by Accesible Remote
Learning — Experimentacion Practica mediante Aprendizaje Remoto Accesible) [Mar02] es un
buen ejemplo de sistema de aprendizaje colaborativo que hace uso de recursos de hardware
especificos. Este es un sistema diseflado para el apoyo de situaciones de aprendizaje
colaborativo relacionadas con la electronica. Con este objetivo, el sistema ofrece herramientas
que permiten controlar recursos de hardware especificos tales como un osciloscopio y un
generador de sefales. Ademas, el sistema incluye una herramienta de videoconferencia y un
chat para facilitar la realizacion de experimentos de forma colaborativa. En la Figura 2.5 se

muestra la herramienta de control del osciloscopio ofrecida por el laboratorio electronico de

PEARL.
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Figura 2.5: Interfaz de la herramienta de control del osciloscopio en el laboratorio remoto de PEARL.

Figura tomada de [Mar02].

Finalmente, Arguegraph [Dil02] es un ejemplo de sistema de aprendizaje colaborativo
muy sencillo que guia a los alumnos en una situacion simple. Con dicha situacion se pretende
lograr que los alumnos relacionen las decisiones tomadas en el disefio de software educativo
con las distintas tecnologias que se pueden utilizar para su implementaciéon. La situacion se
realiza de acuerdo con un guién de 5 fases apoyadas por algunas herramientas basicas como un
chat y una herramienta de respuesta de cuestionarios. La Figura 2.6 muestra una imagen de la

interfaz del sistema Arguegraph.
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Figura 2.6: Interfaz del sistema de aprendizaje colaborativo Arguegraph. Figura tomada de [Chak03]

2.6 La maleabilidad en los sistemas de aprendizaje colaborativo

Todos los ejemplos de sistemas vistos en la seccidon anterior tienen una limitacion en
comun: no permiten la integracion de nuevas herramientas para asi poder utilizar el mismo
sistema para apoyar nuevas situaciones de aprendizaje colaborativo. Los sistemas de aprendizaje
colaborativo que ofrecen esta posibilidad son denominados maleables. Sin embargo, la
maleabilidad no es una propiedad aplicable unicamente a los sistemas de aprendizaje

colaborativo, sino a cualquier aplicacion informatica.

2.6.1 Definicion de maleabilidad

La maleabilidad® (failorability) es un concepto con caracteristicas particulares [Bou00]. No
se corresponde exactamente con la posibilidad de desarrollar una aplicacion ni de utilizarla, sino
que es una mezcla de las dos cosas: una aplicacion maleable es a la vez utilizable y modificable

por sus propios usuarios.

Formalmente, la maleabilidad se define como la posibilidad de adaptar una aplicacion
informatica a las necesidades y practicas del usuario en el contexto de su uso, y no en el

contexto de su desarrollo [Mor00]. Las aplicaciones maleables son, por tanto, aquellas que

2 El término inglés “failorability” no tiene traduccion directa al espafiol. Sin embargo, ya ha sido
trasladado al francés como “malléabilité” en algunos trabajos como [Bou00] [Bet03b]. Dado que este
término se traduce al espafiol como “maleabilidad”, se ha decidido utilizar este ultimo vocablo para

referirse al término original.
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proporcionan a los usuarios los medios adecuados para que puedan modificar tanto la apariencia
como la funcionalidad de la misma de acuerdo con sus necesidades [Mor95]. De este modo, los
sistemas de aprendizaje colaborativo que permiten a sus usuarios, sean €stos profesores o
alumnos, la modificacion del conjunto de herramientas ofrecidas para apoyar una situacion de

aprendizaje, son considerados sistemas maleables [Bou01] [Bet03a] [Haa03].

La maleabilidad no debe ser confundida con otros conceptos cercanos como son la
adaptabilidad, la adaptatividad y la flexibilidad [Bet03b]. La adaptabilidad se refiere a la
posibilidad de que el usuario modifique la interfaz de una aplicacion de acuerdo con sus
necesidades, mientras que la adaptatividad alude a la capacidad de que la interfaz sea
modificada sin intervencion explicita por parte del usuario. La flexibilidad, en cambio, designa
los medios ofrecidos al usuario para personalizar su interfaz teniendo en cuenta sus estrategias
de trabajo. La maleabilidad va mas alla de la posibilidad de cambiar la interfaz de la aplicacion

permitiendo, ademas, modificar la funcionalidad de la misma.

El hecho de que una aplicacion sea maleable no implica necesariamente la posibilidad de
redefinir su funcionalidad durante la ejecucion de la misma [BouOO]. En algunas ocasiones es
necesario reinicializar la aplicacion o incluso recompilar partes de ésta para que las
modificaciones tengan efecto. Sin embargo, podria considerarse que la maleabilidad “en
caliente” es una propiedad deseable en cualquier aplicacion informatica, incluyendo los sistemas

de aprendizaje colaborativo.

2.6.2 Tipos de maleabilidad

Las modificaciones en la funcionalidad de un sistema maleable se pueden hacer de
diferentes formas. De acuerdo con [Mor95], existen tres tipos diferentes de maleabilidad, los

cuales se describen a continuacion:

e La personalizaciéon. Esta es la forma mas sencilla de maleabilidad que habitualmente se
encuentra en las aplicaciones. La personalizacion permite al usuario modificar la apariencia
de la interfaz de la aplicacion o configurar las funcionalidades que ésta ofrece. Sin embargo,
no permite afiadir nuevas funcionalidades a la aplicacion. Por este motivo, la
personalizacion no requiere la adicion de nuevo codigo a la aplicacion, sino que basta con
ofrecer al usuario “formularios de personalizacién” donde éste puede indicar los cambios
deseados. Un ejemplo de aplicacion personalizable puede ser un gestor de correo en el que
el usuario indica parametros como el tipo de fuente con el que quiere que se muestre el texto
de los correos, la direccion de su servidor de correo, o la frecuencia con la que el gestor

debe comprobar la llegada de correo nuevo.
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La integracién. A diferencia de la personalizacion, la integracion permite afiadir nueva
funcionalidad a una aplicacion mediante el enlazado de componentes ya existentes. Los
componentes® son piezas de codigo modulares con una funcionalidad bien definida que
pueden implementar desde comandos de bajo nivel hasta herramientas de alto nivel. En la
maleabilidad por integracion tampoco es necesario que el usuario programe. De esta
manera, en la denominada infegracion dura el componente se incrusta en la aplicacion,
tipicamente mediante una operacion de “copiado y pegado” avanzada, de forma que el
primero se ejecuta en el contexto de la segunda. Un ejemplo de integracion dura son los
navegadores que permiten la descarga de plug-ins para ampliar su funcionalidad. En
cambio, en la integracion blanda el componente se enlaza con la aplicacion, generalmente a
través de una macro o un script (guion), de forma que dicho componente se ejecute fuera de
la propia aplicacion. El sistema DARE [Bou0O], el cual permite afiadir nuevas
funcionalidades mediante el enlazado de applets, es un buen ejemplo de maleabilidad por

integracion blanda.

La extension. En la extensién de una aplicacion se afiaden nuevas funcionalidades a la
misma a través de la modificacion de su implementacion. El interés de esta forma de
maleabilidad se debe al hecho de que permite la realizaciéon de cambios radicales en la
aplicacion que no fueron previstos por sus disefiadores. Ademas de tener en cuenta que las
posibilidades de extension de una aplicaciéon dependen mucho del lenguaje escogido para su
programacion, es necesario hacer notar que la maleabilidad por extension requiere que los
usuarios tengan los suficientes conocimientos de programacion como para poder afiadir
nuevo cédigo a la aplicacién de forma que ésta responda a sus necesidades. Este es un

requisito que dificilmente puede ser asumido en muchos dominios de aplicacion.

2.6.3 El esfuerzo de comprension en la maleabilidad

Los diferentes tipos de maleabilidad suponen distintos niveles de esfuerzo y dificultad

tanto para el usuario de la aplicacion como para el disefiador de la misma [Mor95]. Para

expresar esto, Morch hace referencia al esfuerzo de comprension que es necesario realizar para

comprender el disefio de una aplicacion. En las aplicaciones no maleables, el usuario no tiene

ninguna necesidad de entender dicho disefio, puesto que se limitara a utilizar las funciones que

la aplicacion le ofrece. De este modo, todo el esfuerzo de comprension es realizado por el

3 Notese que en esta subseccion el término “componente” se utiliza en un sentido genérico para denotar

una pieza de codigo sin hacer referencia al paradigma que se pueda seguir en la implementacion de dicho

codigo (objetos, componentes, servicios, etc.)
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disefiador de la aplicacion durante el proceso de concepcion de la misma. En las aplicaciones
maleables, en cambio, el usuario se ve obligado a comprender total o parcialmente el disefio de
la aplicacion para poder adaptarla a sus necesidades. De este modo, tanto el usuario como el
disefiador se veran obligados a realizar parte del esfuerzo de comprension. La relacion entre el

esfuerzo que realiza cada uno de ellos en funcion del tipo de maleabilidad se muestra en la

Figura 2.7.
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Figura 2.7: Relacion entre el esfuerzo realizado por el usuario y el disefiador para salvar la distancia de

disefio en los tres tipos de maleabilidad. Figura tomada y adaptada de [Mor95].

La personalizacion es el mecanismo de maleabilidad mas simple dado que se limita a la
especificacion de algunas de las propiedades de la aplicacion considerada. El esfuerzo que debe
realizar el usuario, por tanto, se limita a la comprension de dichas propiedades. De este modo, el
disefiador debe hacer la mayor parte del esfuerzo para tener en cuenta las necesidades que pueda

tener el usuario cuando utilice la aplicacion.

La integracion, en cambio, requiere un mayor esfuerzo por parte del usuario puesto que no
solamente debe comprender la funcionalidad del componente que quiere anadir, sino también
como va a interactuar ese componente con el resto de la aplicacion. Ademas, el usuario debe
tener los conocimientos suficientes como para hacer la integracion, ya sea de tipo duro o blando.
Asi, en la maleabilidad por integracion el usuario y el disefiador comparten el esfuerzo de

comprension.

Sin duda alguna, la mayor dificultad para el usuario se da en la maleabilidad por extension.
En este caso, el usuario debe comprender totalmente el disefio de la aplicacion para asi poder
afnadir nuevo codigo de acuerdo con sus necesidades. De este modo, debe ser ¢l quien realice la

mayor parte del esfuerzo de comprension.
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2.6.4 Tipos de maleabilidad adecuados para los sistemas de aprendizaje

colaborativo

No todos los tipos de maleabilidad son adecuados para satisfacer la necesidad de
versatilidad de los sistemas de aprendizaje colaborativo. Por ello, es necesario hacer un analisis
teniendo cuenta dos aspectos de las distintas clases de maleabilidad que han sido expuestos en
las subsecciones anteriores: la posibilidad de afadir nuevas herramientas y la dificultad que esta
operacion puede entrafiar para el usuario de un sistema de aprendizaje colaborativo. La Tabla

2.1 resume estas caracteristicas para cada uno de los tipos de maleabilidad.

Personalizacion Integracion Extension
Posibilidad de afiadir herramientas No Si Si
Dificultad para el usuario Baja Media Alta

Tabla 2.1: Resumen de caracteristicas de los distintos tipos de maleabilidad.

En el caso de la personalizacion solo es posible modificar la apariencia del sistema o
configurar funcionalidades ya existentes. Este tipo de maleabilidad, por tanto, no permite afiadir
nuevas herramientas en un sistema de aprendizaje colaborativo. De este modo, la

personalizacion debe ser desechada como opcidn a la hora de crear un sistema versatil.

En cambio, si que es posible extender un sistema para afiadir las funcionalidades
correspondientes a nuevas herramientas. No obstante, este proceso requiere por parte del
usuario, como ya se ha visto, un importante esfuerzo de comprension del disefio de la aplicacion
asi como conocimientos avanzados de programacion. Dado que los usuarios de los sistemas de
aprendizaje colaborativo son principalmente profesores y alumnos de los que no es posible
esperar que dispongan de la formacion técnica suficiente como para abordar la tarea de
modificar el codigo de un sistema, el uso de la maleabilidad por extension debe ser también

descartado.

La maleabilidad por integracion también permite afiadir al sistema nuevas herramientas.
Sin embargo, en este caso no es necesario que el usuario programe las herramientas, sino que
éstas son proporcionadas por terceros como componentes. Lo que si debe hacer el usuario es
enlazar estos componentes con el resto del sistema. Para poder asegurar que un profesor o un
alumno puede realizar esta tarea, es necesario que el propio sistema la facilite en la mayor
medida posible. Para lograr esto en el caso de la integracion dura se podria utilizar, por ejemplo,
un sistema de “copiado y pegado” avanzado en el que el usuario se limitara a indicar al sistema
la localizacion del fichero con el codigo de la nueva herramienta. En la integracion blanda seria
posible pensar en la utilizacion de scripts cuyo lenguaje fuera lo suficientemente sencillo como

para que pudiera editarlo un usuario directamente. La integracion de herramientas es, por tanto,
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una opcion viable para conseguir sistemas de aprendizaje colaborativo versatiles siempre y
cuando dicha operacion no entrafie un grado de dificultad tan alto como para que no pueda ser

realizada por los propios usuarios del sistema.

A partir de este momento el término maleable se empleara para referirse a sistemas de
aprendizaje colaborativo que permiten a sus usuarios la integracion de herramientas. Este hecho
no obsta para que dichos sistemas permitan, adicionalmente, la maleabilidad por

personalizacion.

2.7 Limitaciones de los sistemas de aprendizaje colaborativo maleables

No son muchos los ejemplos de sistemas de aprendizaje colaborativo maleables que es
posible encontrar en la literatura. Sin embargo, y a pesar de la ventaja que supone el hecho de
que hagan posible la maleabilidad por integracion, estos pocos sistemas tienen en comun

algunas limitaciones importantes.

2.7.1 Sistemas de aprendizaje colaborativo maleables en la literatura

DARE (Distributed Activities in a Reflexive Environment — Actividades Distribuidas en un
Entorno Reflexivo) [Bou0O] [BouOl] es un sistema de aprendizaje colaborativo maleable
basado en la Teoria de la Actividad [Nar96]. DARE permite la creacion de entornos para el
apoyo de actividades de aprendizaje colaborativo. Dicho entorno se ofrece a través de una
interfaz como la mostrada en la Figura 2.8, la cual incluye informacion acerca del nombre y el
rol propios asi como del resto de compaiieros que colaboran en la actividad, el estado de los
miembros del grupo (conectado o desconectado) y la lista de herramientas que es posible utilizar

para la realizacion de la actividad.

El sistema DARE permite a los usuarios que estan autorizados para ello incluir nuevas
herramientas en los entornos de soporte de actividad. Con este proposito, DARE ha sido
construido como un sistema abierto que hace posible la integracién de herramientas externas
que se ofrezcan en la forma de un applet de Java. La integracién puede hacerse de forma
“gruesa” o “fina”. En la integracion “gruesa” el usuario debe simplemente proporcionar la URL
(Universal Resource Locator — Localizador de Recurso Universal) del applet correspondiente
para que a continuacién el sistema establezca automaticamente un enlace con la nueva
herramienta. La integracion “fina” utiliza los mecanismos de introspeccion de los applets para
obtener la lista de métodos ofrecidos por la herramienta. A partir de esa lista, el usuario puede
crear nuevas funcionalidades de la herramienta definidas como secuencias de invocaciones de
dichos métodos. Sin embargo, tal y como se reconoce en [BouOl1], la integracion “fina” reviste

una complejidad tal que no puede ser realizada por educadores o estudiantes.
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Figura 2.8: Interfaz correspondiente a un entorno de soporte de actividad en DARE. Figura tomada de

[Bou01].

Symba [Bet03a] [Bet03b] es otro ejemplo de sistema de aprendizaje colaborativo maleable
también basado en la Teoria de la Actividad. Symba permite a los propios alumnos describir un
plan para cada actividad (denominadas “etapas” en este sistema) de una situacion de aprendizaje
colaborativo dada por el profesor. Dicho plan se define como la secuencia de tareas que los
mismos alumnos realizaran mas tarde en la actividad correspondiente. Para cada una de esas
tareas, los estudiantes pueden especificar aspectos como su objetivo, la naturaleza individual o
colaborativa de la misma, las fechas de inicio y final de tarea, las personas involucradas, las
herramientas que se utilizaran como apoyo o los documentos que se deben utilizar y generar. La
Figura 2.9 muestra un ejemplo de definicion de una tarea en el sistema Symba. Una vez
terminado el proceso de especificacion de todas las tareas, los alumnos deben realizar las

distintas actividades de aprendizaje de acuerdo con su propia planificacion.

Durante la fase de especificacion de un plan, los estudiantes solo pueden elegir entre las
herramientas disponibles en el sistema para apoyar una tarea. De este modo, es posible afirmar
que Symba permite la maleabilidad por personalizacion. Adicionalmente, también es posible
anadir nuevas herramientas al sistema. Sin embargo, para ello es imprescindible generar el
codigo necesario para que el sistema pueda ofrecer la nueva herramienta a sus usuarios. Esto
hace que, en principio, dicha operacion quede fuera del alcance de los propios usuarios del

sistema.
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Figura 2.9: Definicion de la tarea "Elaboracion de un documento de critica" en el sistema Symba. Figura

tomada de [Bet03b].

Otro ejemplo de sistema de aprendizaje colaborativo que es posible encontrar en la
literatura es CURE (Collaborative Universal Remote Education — Educacion Colaborativa
Remota Universal) [Haa03] [Haa04]. CURE es un sistema que permite a los alumnos navegar
por una estructura de paginas web (denominadas “habitaciones”) de forma que en cada una de
ellas pueden encontrar enlaces que apuntan a las herramientas que apoyan una actividad asi
como los documentos de contenido necesarios para la realizacion de la misma. De este modo,
seria posible asignar una habitacion para cada una de las actividades que comprende una
situacion de aprendizaje colaborativo. En la Figura 2.10 se muestra un ejemplo de la vista de

una habitacion para un usuario en el sistema CURE.

Las herramientas que pueden utilizar los usuarios de CURE son de dos tipos. Por un lado,
herramientas que incluye el sistema para facilitar la comunicacién entre los usuarios que se
encuentran en el contexto de una misma habitacion (ej. correo electronico, chat). Por otro,
herramientas afiadidas por el educador de manera que estén disponibles para los usuarios en una
habitacion determinada. Para ello basta con que el educador cargue en el sistema el ejecutable
correspondiente a la herramienta en cuestion de manera que, posteriormente, los usuarios
pueden descargarlo para lanzarlo en su propia maquina. Esto hace que la tarea de afiadir nuevas
herramientas al sistema sea tan sencilla como subir el fichero correspondiente. Sin embargo,
esto también impone limitaciones al tipo de herramientas que los usuarios pueden emplear en

CURE.
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Figura 2.10: Vista de una de las habitaciones de CURE para un usuario del sistema. Figura tomada de

[Haa04].

2.7.2 Limitaciones de los sistemas encontrados en la literatura

Los sistemas de aprendizaje colaborativo maleables descritos en la subseccion anterior

tienen dos limitaciones importantes en comun:

e No permiten la integracion de herramientas que requieran el uso de capacidades de
supercomputacion o el acceso a recursos de hardware especificos. Ninguno de los
sistemas define un contexto apropiado para la integracion y ejecucion de herramientas que
necesiten utilizar cualquier tipo de recursos de caracter extraordinario para su
funcionamiento. De este modo, y a pesar de su condicion de maleables, dichos sistemas no
pueden ser utilizados facilmente a la hora de apoyar situaciones de aprendizaje colaborativo

en las que sea necesario emplear este tipo de herramientas.

e No ofrecen la posibilidad de guiado de los alumnos a través de las actividades que
comprende una situacion de aprendizaje colaborativo. Ninguno de los sistemas permite
la interpretacion de guiones colaborativos. Este hecho supone renunciar al importante
beneficio que, en términos de aumento de eficiencia del aprendizaje colaborativo, puede
suponer el guiado de los participantes a través de la secuencia de actividades que deben

realizar para alcanzar los objetivos definidos en una situacion determinada.
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2.8 Conclusiones

El aprendizaje colaborativo es un proceso en el que se produce la construccion de
conocimiento nuevo a través de la interaccion entre los miembros de un grupo. En muchas
situaciones, esta aproximacion pedagogica resulta mas efectiva que otros tipos de aprendizaje
como el individual o el competitivo. Sin embargo, también es cierto que su puesta en practica

puede resultar mas complicada.

Antes de dicha puesta en practica, es necesario disefiar cuidadosamente una situacion de
aprendizaje colaborativo. Una situacion consiste en una secuencia de actividades de aprendizaje
de naturaleza tanto individual como colaborativa cuya realizacion conduce a la consecucion de
determinados objetivos pedagogicos bien definidos. Las situaciones pueden ser descritas
formalmente en un guion de aprendizaje colaborativo. En dicha descripcion es necesario incluir
informacién acerca de, entre otras cosas, cudles son las fases de las que consta la situacion, qué
grupos deben formar los alumnos en cada fase, qué actividades deben hacer los miembros de

cada grupo y cual es la temporizacion tanto de las fases como de las actividades.

Los guiones colaborativos pueden emplearse como un medio para estructurar la
colaboracion y, de este modo, aumentar la eficiencia del aprendizaje colaborativo. Con este
objetivo, los guiones proporcionan un contrato detallado y explicito al que han de adherirse
tanto el grupo de alumnos como el profesor. El uso de guiones introduce, por tanto, un cierto
nivel de coercion en la realizacion de situaciones de aprendizaje. Ejercer un cierto grado de
coercion sobre los alumnos es imprescindible por razones de eficiencia. Sin embargo, es
necesario asegurarse de que dicha coercion no es excesiva para evitar posibles problemas como
la desmotivacion del alumno. Por ello, es importante disefiar los guiones de aprendizaje

colaborativo con el grado de coercion adecuado para cada situacion.

La comunidad CSCL dedica importantes esfuerzos a la investigacion de herramientas y
sistemas de aprendizaje colaborativo. Entre estos dos tipos de aplicaciones existe una diferencia
importante que tiene que ver con la granularidad de los procesos de colaboracion que apoyan
cada una de ellas. Asi, mientras las herramientas tienen como objetivo apoyar la realizacion de
una actividad de aprendizaje colaborativo concreta, los sistemas pretenden prestar apoyo en la
realizacion de situaciones de aprendizaje colaborativo. Para lograr dicho objetivo, los sistemas
integran herramientas de tipo tanto colaborativo como no colaborativo para el apoyo de
actividades aprendizaje incluidas en las situaciones. Habitualmente éstas son herramientas para
cuya ejecucion se utilizan recursos convencionales. Sin embargo, existen numerosas situaciones
de aprendizaje que solamente pueden ser apoyadas de manera efectiva mediante herramientas

que necesitan recursos extraordinarios para su funcionamiento. Tipicamente, se trata de
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herramientas que hacen uso de capacidades de supercomputacion o de recursos de hardware

especificos.

El apoyo prestado por un sistema de aprendizaje colaborativo no debe reducirse a integrar
las herramientas adecuadas para una situacion dada. Ademas, el sistema debe facilitar a los
alumnos el proceso de seguimiento de las instrucciones incluidas en el guién que describe dicha
situacion. Con este proposito, algunos sistemas proporcionan a los usuarios dichas instrucciones
de forma explicita a través de la interfaz. Sin embargo, esta aproximacion lleva en muchas
ocasiones a que las instrucciones sean malinterpretadas o simplemente ignoradas por los
alumnos. Una aproximacion mas eficiente consiste en que sea el propio sistema el encargado de
guiar a los participantes de una situacion a través de la secuencia de actividades que conduce a
los objetivos pedagdgicos deseados. Esta posibilidad de guiado automatico implica que el
sistema debe poder interpretar el guion colaborativo correspondiente para, de este modo,
encargarse de tareas como la gestion de fases, grupos, roles, actividades y herramientas que

involucra la realizacion de una situacion.

Una caracteristica muy deseable en los sistemas de aprendizaje colaborativo es la
maleabilidad. Los sistemas maleables son aquellos que permiten a sus usuarios afiadir nuevas
herramientas de forma que sea posible utilizar el mismo sistema para prestar apoyo a nuevas
situaciones de aprendizaje colaborativo. Para que esta operacion pueda ser realizada por
educadores y estudiantes es necesario evitar en la medida de lo posible que dicho proceso
requiera conocimientos o habilidades técnicas elevadas. De acuerdo con esto, la maleabilidad en
los sistemas de aprendizaje colaborativo debe llevarse a cabo por integracion. La maleabilidad
por integracion permite a los usuarios enlazar el sistema con herramientas ya programadas por

terceros.

Desafortunadamente, no son muchos los sistemas de aprendizaje colaborativo maleables
que se pueden encontrar en la literatura. Ademas, en éstos es posible distinguir dos limitaciones
importantes. Por un lado, no permiten la integracion de herramientas que hagan uso de
capacidades de supercomputacion o accedan a recursos de hardware especificos. Por otro, no
ofrecen la posibilidad de guiar a los alumnos a través de las secuencias de actividades incluidas

en un guion. Ambas limitaciones son abordadas en profundidad en los capitulos siguientes.



Capitulo 3

El grid para la integracion de
herramientas en un sistema de

aprendizaje colaborativo

Uno de los problemas de los sistemas de aprendizaje colaborativo maleables que fue detectado en el
capitulo 2 se refiere al hecho de que éstos no permiten la integracion de herramientas que hagan uso
de capacidades de supercomputacion o de recursos de hardware especificos. En este capitulo se
estudia la posibilidad de abordar dicha limitacion empleando para ello el grid computacional basado
en servicios. De este modo, en la seccion 3.2 se define el concepto de grid computacional teniendo en
cuenta la importante evolucién que el mismo ha sufrido durante la Gltima década. La seccion 3.3
introduce la comparticiéon de recursos como problema principal abordado por la computacion grid.
Esta comparaticion es posible gracias a la arquitectura de capas del grid, la cual se presenta en la
seccion 3.4. En la actualidad, dicha arquitectura suele ser implementada utilizando el modelo de
arquitectura orientada a servicios. Por este motivo, en la secciéon 3.5 se presentan los conceptos
basicos del mismo mientras que en la seccion 3.6 se introduce su aplicacion en el contexto del grid
computacional. La seccion 3.7, en cambio, propone y discute el uso del grid basado en servicios para
la integracion de herramientas de apoyo al aprendizaje en el contexto de un sistema de aprendizaje
colaborativo maleable sin que dicho apoyo se vea limitado por las eventuales necesidades de uso de
capacidades de supercomputacion o de acceso a recursos de hardware especificos. Finalmente, la
seccion 3.8 discute algunos de los trabajos mas relevantes relacionados con esta propuesta que es
posible encontrar en la literatura.

El estudio del concepto de grid, junto con la propuesta de una nueva definicion del mismo, es una
contribucion original de esta tesis que ha sido publicada en [Bot03a] [Bot0O4a]. También lo es la
propuesta y discusion del uso del grid basado en servicios para la integracion de herramientas en un
sistema de aprendizaje colaborativo maleable, recogidos en [BotO4e] [Vaq05].

3.1 Introduccion

Tal y como se ha visto en el capitulo anterior, el apoyo efectivo de determinadas
situaciones de aprendizaje colaborativo implica en algunas ocasiones la necesidad de utilizar
herramientas que emplean recursos no convencionales de los que no se dispone habitualmente
en el contexto de ejecucion de un sistema de aprendizaje. Este es el caso de las herramientas que
hacen uso de capacidades de supercomputacion o que acceden a recursos de hardware

especificos.

Precisamente este problema de acceso a recursos no convencionales es una de las

principales cuestiones abordadas por la computacion grid (grid computing — computacion en
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malla) [Fos98c] [Ber03] [Fos04b]. La computacion grid es un paradigma computacional que
promueve la comparticion de todo tipo de recursos de software y hardware entre multiples
organizaciones administrativas [Fos01]. El entorno que proporciona la infraestructura adecuada
para que se produzca dicha comparticion de recursos de acuerdo con este paradigma se

denomina grid computacional (computational grid — malla computacional).

Las aplicaciones que se ejecutan en un entorno de computacion grid, ademas de poder
utilizar los recursos de la organizacion a la que pertenecen, pueden hacer uso de los recursos
ofrecidos por el resto de organizaciones. Dichos recursos pueden ser utilizados por las
aplicaciones con cualquier propodsito. De esta manera, las aplicaciones pueden utilizar los
ordenadores compartidos por varias organizaciones para agregar la capacidad computacional de
los mismos con el objetivo de abordar cualquier problema que necesite el uso de capacidades de
supercomputacion. Igualmente, las aplicaciones pueden acceder a recursos de hardware
especificos pertenecientes a otras organizaciones. Estas ideas sugieren el hecho de que el grid
computacional puede ser un entorno de ejecucion adecuado para herramientas que van a ser
utilizadas en el contexto de un sistema de aprendizaje colaborativo. De este modo, las
herramientas no se verian limitadas en cuanto al uso de recursos no convencionales en aquellas

ocasiones en que €stos son necesarios.

3.2 El concepto de grid

La computacion grid es un paradigma que se halla en constante evolucion desde su
nacimiento. Asi, el grid fue inicialmente concebido como una infraestructura que permitiria el
uso agregado de recursos computacionales con el objetivo de poder abordar grandes problemas
de supercomputacion. Sin embargo, en la actualidad el grid es una infraestructura que tiene
como objetivo facilitar la posibilidad de que multiples organizaciones administrativas puedan
compartir todo tipo de recursos de software y hardware [FosO1]. De esta manera, el uso de
capacidades de supercomputacion ahora representa s6lo uno de los multiples usos que es posible

dar a los recursos que el grid pone a disposicion de las aplicaciones [DeR03].

3.2.1 La evolucion del grid

El origen del grid computacional puede situarse a principios de la década de los 90
[DeR03], momento en el que diversos proyectos de investigacion desplegaron bancos de
pruebas (testbeds) como CASA [Lys92] que interconectaban supercomputadores
geograficamente distribuidos. Estos bancos de pruebas eran sistemas homogéneos que contenian
un solo tipo de recurso (supercomputadores) compartidos por distintas organizaciones con el

objetivo de facilitar el tratamiento de grandes problemas cientificos y de ingenieria cuya
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demanda computacional no podia ser cubierta empleando supercomputadores de forma

individual.

Curiosamente, el término grid no existia en aquella época. En su lugar se utilizaban otros
términos como metasistema y metaordenador para hacer referencia a los “recursos
computacionales disponibles de manera transparente para el usuario a través de un entorno de
red” [Sma92] con los que contaban los bancos de pruebas. El término grid no empezd a
utilizarse hasta 1997 para resaltar la analogia existente entre el grid computacional y la red de
distribucion eléctrica [Ste97]: al igual que un usuario de la red eléctrica consume electricidad
sin que éste sepa ni donde ni como se genera, el grid pretendia proporcionar a sus usuarios la
posibilidad de uso de recursos computacionales sin que éstos debieran preocuparse acerca de

donde se encuentran o como acceder a ellos.

La evolucion del concepto de grid computacional pronto dejo atras esta idea de
homogeneidad de los recursos albergados por el grid. De este modo, el grid pasé a ser una
infraestructura heterogénea formada no sélo por supercomputadores, sino por todo tipo de
recursos de hardware y software que pueden ser desde sensores, instrumentos cientificos,
dispositivos de visualizacion, agendas digitales, ordenadores y supercomputadores hasta datos,
ficheros y componentes software [Fos97]. Ademas, el grid comenz6 a utilizarse para dar soporte
no s6lo a las aplicaciones de supercomputacion para las cuales fue concebido originalmente,
sino también para aplicaciones de computacion de alto rendimiento, aplicaciones de
computacion bajo demanda, aplicaciones de computacion intensiva de datos, y aplicaciones de
computacion colaborativa [Fos98a]. Desafortunadamente, las carencias de la tecnologia
disponibles a finales de los 90 para la construccion de infraestructuras grid impedian el
aprovechamiento real en otro tipo de aplicaciones de los recursos, en especial los de caracter no

computacional, compartidos por las distintas organizaciones [Fos04a].

El proceso de evolucion del grid en la actualidad se centra precisamente en este ultimo
aspecto. Concretamente, se estan haciendo importantes esfuerzos en el desarrollo de nuevas
tecnologias para la construccion de infraestructuras grid basadas en la aplicacion del modelo de
computacion orientada a servicios [Fos02a]. De esta manera se pretende, entre otras cosas,
reducir la dificultad que entrafia la busqueda de recursos compartidos en un grid asi como
facilitar la integracion de todo tipo de recursos de forma que las aplicaciones puedan aprovechar
al maximo la naturaleza heterogénea del grid [FosO4c]. La comunidad investigadora del grid
prevé que estos nuevos avances supondran un fuerte impulso que sacara el uso del grid del
ambito estrictamente cientifico para extenderlo a otros campos como el empresarial [Fos02a] o

el educativo [Fox03] [Sma04].
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3.2.2 Evolucion del concepto de grid

El proceso de maduracion de la computacion grid descrito en la subseccion anterior se ha
visto reflejado, logicamente, en la evolucion de las distintas definiciones que se han dado del
concepto de grid computacional a lo largo de los afios. Este hecho puede apreciarse claramente
en la Tabla 3.1. En ella se muestra un total de diez definiciones del grid computacional tomadas
de algunas de las fuentes mas importantes de la literatura que abarcan las distintas etapas del
proceso de maduracion del mismo. Ademas, se identifican un total de diez caracteristicas del
grid computacional que aparecen de forma explicita o implicita en dos o mas de las definiciones

consideradas.

En dicha tabla es posible comprobar como, a medida que ha evolucionado el concepto de
grid, las definiciones han tendido a incluir un mayor numero de caracteristicas. Tanto es asi, que
las tres definiciones mas recientes recogen, en conjunto, todas las caracteristicas. Dichas

caracteristicas se describen a continuacion:

e Gran escala: un grid debe ser capaz de manejar desde s6lo unos pocos recursos hasta varios

millones.

e Distribucion geografica: los recursos de un grid pueden encontrarse en lugares muy

distantes entre si.

e Heterogeneidad: un grid alberga tanto recursos de software como hardware que pueden ser
muy variados y comprender desde datos, archivos, componentes software o programas, a
sensores, instrumentos cientificos, dispositivos de visualizacion, ordenadores,

superordenadores y redes.

e Comparticion de recursos: los recursos de un grid pueden pertenecer a muchas

organizaciones que permiten a los usuarios de otras organizaciones utilizarlos.

e Miuiltiples administraciones: cada organizaciéon puede establecer distintas politicas de
seguridad y administracion de acuerdo con las cuales es posible acceder a sus recursos y

utilizarlos.

e Coordinacion de recursos: los recursos de un grid deben poder coordinarse para ofrecer

funcionalidades agregadas.

e Acceso transparente: el usuario debe poder acceder a los recursos sin que éste tenga

necesidad de conocer detalles acerca de su ubicacion, implantacion o implementacion.

e Acceso de calidad: la provision de servicios en un grid debe llevarse a cabo de acuerdo con

ciertos requisitos de calidad de servicio.
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"The computing resources transparently available to the user via this networked E

environment have been called a metacomputer" [Sma92]

"A metasystem is a system composed of heterogeneous hosts (both parallel
processors and conventional architectures), possibly controlled by separate
organizational entities, and connected by an irregular interconnection network"
[Gri94]

"Metasystem is a wide-area environment in which users operate transparently,
consisting in workstations, PCs, graphics-rendering engines, supercomputers and E|I E
nontraditional computing devices such as televisions" [Gri97]

"Networked virtual supercomputers, or metacomputers, are execution
environments in which high-speed networks are used to connect supercomputers,
databases, scientific instruments, and advanced display devices, perhaps located at
geographically distributed sites" [Fos97]

"The National Computational Science Alliance calls its prototype infrastructure the National Technology
Grid, a name derived from the notion of the electrical power grid that transformed the U.S., and indeed the
world, during the past century" [Ste97]

"Computational grids are large-scale high-performance distributed computing
environments that provide dependable, consistent, and pervasive access to high-end | E E|E|E
computational resources" [Fos98b]

"A computational grid is a hardware and software infrastructure that provides
dependable, consistent, pervasive, and inexpensive access to high-end E|E|E
computational capabilities" [Ber98]

"The real and specific problem that underlies the Grid concept is coordinated
resource sharing and problem solving in dynamic, multi-institutional virtual E E E
organizations" [Fos01]

"A distributed network computing (NC) system is a virtual computer formed by a
networked set of heterogeneous machines that agree to share their local resources
with each other. A Grid is a very large scale, generalized distributed NC system |E | I |E |E |E I
that can scale to Internet-size environments with machines distributed across
multiple organizations and administrative domains" [Kra02]

"Grid technologies and infrastructures support the sharing and coordinated use of
diverse resources in dynamic, distributed virtual organizations - that is, the
creation, from geographically distributed components operated by distinct E|E|E|E|E|I|E E
organizations with differing policies, of virtual computing systems that are
sufficiently integrated to deliver the desired QoS" [Fos02a]

"A Grid is a system that coordinates resources that are not subject to a centralized
control using standard, open, general-purpose protocols and interfaces to deliver E|E E|E
nontrivial qualities of service" [Gri02]

Tabla 3.1: Revision de las caracteristicas mas importantes de la computacion grid encontradas de forma
explicita (E) o implicita (I) en diez definiciones extraidas de algunas de las fuentes mas importantes de la
literatura grid. Las definiciones se muestran por orden cronolégico. La definiciéon que acuii6 el término de

grid se muestra destacada en negrita.
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e Acceso consistente: un grid debe ser construido con servicios, protocolos e interfaces
estandares para, de este modo, ocultar la heterogeneidad de los recursos a la vez que

permitir la escalabilidad del grid.

e Acceso garantizado: un grid computacional debe garantizar el acceso a los recursos
disponibles. Esto no significa que los recursos deban estar disponibles siempre y en todas
partes, sino que el grid debe ser capaz de adaptarse a un entorno en el cual los fallos no
seran la excepcion, sino la regla, con el objetivo de obtener el maximo rendimiento de los

recursos disponibles.

3.2.3 Definicion de grid

Una de las consecuencias derivadas del proceso de evolucion de la computacion grid es
que la comunidad investigadora no ha logrado acordar una definicion Unica que permita
establecer de manera precisa qué es un grid computacional. Este problema, que ya ha sido
detectado en la literatura [Fos01] [Fos02b] [Gri02] [NemO03] [BotO4a], podria ser abordado
empleando la lista de caracteristicas antes descritas. En este sentido, y teniendo en cuenta que
todas estas caracteristicas se encuentran recogidas en las definiciones mas recientes, parece
adecuado construir una definicion que incluya la totalidad de las mismas. De esta manera, es

posible obtener la siguiente nueva definicion del concepto de grid [Bot04a]:

El grid es una infraestructura de hardware y software de gran escala y geogradficamente
distribuida compuesta por recursos heterogéneos interconectados que son compartidos por
multiples  organizaciones administrativas 'y coordinados para proporcionar soporte

transparente, de calidad, consistente y garantizado a un amplio abanico de aplicaciones.

3.3 El grid para la comparticion de recursos

El problema real y especifico que aborda la computacion grid no es otro que la
comparticion de recursos entre multiples organizaciones de manera que éstos puedan ser
empleados de forma coordinada con cualquier propoésito [FosO1]. Esta comparticion se lleva a
cabo en un entorno controlado en el que los proveedores definen claramente qué es lo que se
comparte, con quién se comparte y bajo qué condiciones se comparte. Al conjunto de
organizaciones y/o usuarios que comparten recursos entre ellos de acuerdo con determinadas
normas preestablecidas y bien definidas se le denomina organizacion virtual (virtual
organization) [Fos04a]. El entorno controlado en el que se da dicha comparticion es el grid

computacional.

De este modo, es posible afirmar que el grid es una infraestructura concebida para hacer

posible dicha comparticion de recursos asi como el uso de los mismos por parte de las



3.3 El grid para la comparticion de recursos 53

aplicaciones. Las caracteristicas del grid vistas en la seccion anterior asi lo confirman. En este
sentido, es posible apreciar como la gran escala de la infraestructura y su amplia distribucion
geografica combinadas con la naturaleza heterogénea permite a las aplicaciones de diferentes
dominios disponer de una amplia variedad de recursos de hardware y software que pueden ser
utilizados para abordar todo tipo de problemas. El hecho de que sea posible acceder a estos
recursos de manera transparente y de acuerdo a ciertos niveles de calidad junto con la garantia
de disponibilidad de dichos recursos facilita el uso integrado de los mismos por parte de las

aplicaciones.

3.3.1 Comparticion de recursos de computacion

El grid es una infraestructura que tradicionalmente ha sido empleada para permitir la
comparticion de recursos computacionales. Dada su gran escala, el grid facilita a las
aplicaciones la posibilidad de disponer de un elevado numero de recursos computacionales que
pueden ser empleados de manera agregada para abordar problemas de supercomputacion
[Fos98a]. Para ello, las aplicaciones descomponen el trabajo que debe ser realizado en un gran
numero de pequefias tareas independientes o ligeramente desacopladas. Estas tareas son
procesadas en paralelo en los recursos computacionales del grid consiguiendo asi reducir

significativamente el tiempo de finalizacion del trabajo global.

En la literatura es posible encontrar numerosos ejemplos [Mes98] [DeF98] [Lev04] en los
que las aplicaciones emplean los recursos computacionales compartidos en el grid para abordar
problemas de supercomputacion. Uno de ellos es e-Diamond [Bra03], un proyecto que tiene
como principal objetivo mejorar la fiabilidad de los diagndsticos basados en mamografias. Este
proyecto ha puesto en marcha un grid en el que varios centros médicos britanicos comparten,
principalmente, recursos de almacenamiento y de computacion. Los recursos de
almacenamiento son empleados para disponer de una amplia base de datos de mamografias. Los
recursos computacionales, en cambio, se emplean para comparar la mamografia sometida a
estudio con un nimero muy elevado de mamografias que presenten patrones similares. De esta
manera, los centros médicos pueden disponer de diagnosticos contrastados de las mamografias

en un corto plazo de tiempo.

3.3.2 Comparticion de recursos de hardware especificos

En el grid también es posible compartir recursos de hardware especificos, siendo éstos
dispositivos u ordenadores con caracteristicas muy concretas. De este modo, las aplicaciones
pueden emplear el grid para acceder a este tipo de recursos en aquellas ocasiones en las que no
pueden disponer de ellos de forma local por motivos logisticos, economicos, de peligrosidad, o

de cualquier otra indole.
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Al igual que en el caso de la supercomputacion, también es posible encontrar en la
literatura ejemplos [Joh98] [Man03] en los que las aplicaciones usan el grid para acceder a
recursos de hardware de los que no disponen localmente. Uno de los mas representativos es el
que se da en el contexto de NEES (Network for Earthquake Engineering Simulation — Red para
la Simulacion de la Ingenieria Sismica) [Kes04]. NEES es un proyecto de investigacion que
tiene como meta principal avanzar en el estudio de la ingenieria sismica asi como encontrar
métodos que permitan reducir el riesgo que los terremotos representan para la vida y la
propiedad. Para lograr estos objetivos es imprescindible utilizar una serie de equipos hardware
de simulacion sismica muy especificos. El precio y el volumen de estos equipos hacen que no
todos los investigadores tengan acceso a ellos de forma local. Por este motivo, el proyecto
NEES ha creado un grid que permite el acceso a distintos equipos hardware de simulacion

sismica compartidos.

3.3.3 Comparticion de aplicaciones

Ademas de recursos computacionales y recursos de hardware especificos, las
organizaciones también pueden utilizar el grid para compartir aplicaciones [GGF04]. De esta
manera, las funcionalidades ofrecidas por estas aplicaciones pueden ser aprovechadas tanto por

usuarios como por otras aplicaciones en el contexto del grid computacional.

El empleo del grid para la comparticion de aplicaciones no esta tan extendido como en el
caso de los recursos de computacion o los recursos de hardware especificos. Sin embargo,
también es posible encontrar ejemplos de este uso del grid en la literatura. Este es el caso de la
plataforma GRASP (Grid-based Application Service Provisioning — Aprovisionamiento de
Servicios de Aplicacion basado en el Grid) [Dim03b], concebida para facilitar el acceso de los
usuarios a todo tipo de aplicaciones desarrolladas y compartidas por terceros en un contexto en
el que se concede especial importancia a aspectos como la seguridad, la calidad de servicio y la

coordinacion entre aplicaciones [Dim0O4a].

3.3.4 La computacion grid en relacion con la computacion p2p

La computacion p2p (peer-to-peer — de igual a igual) [Ora0l] es otro paradigma que, al
igual que la computacion grid, promueve la comparticion de recursos. Sin embargo, existen

algunas diferencias importantes entre ambas aproximaciones:

e La comparticion en entornos p2p se lleva a cabo con un grado de descentralizacion mayor
que en el caso del grid computacional [Crow04]. Esto permite una mayor escalabilidad en el

caso de los entornos p2p.

e Los entornos p2p suelen emplearse para la comparticion de recursos homogéneos [Crow(04].

En cambio, como se ha visto anteriormente, el grid facilita la comparticion de recursos
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heterogéneos. De este modo, las aplicaciones habitualmente disponen de recursos mas

variados en el caso del grid computacional.

e Los proveedores de un entorno p2p suelen compartir sus recursos de manera intermitente
mientras que en el caso del grid la comparticion se hace de manera mas continua [Crow04].
De acuerdo con esto, es posible afirmar que en general la disponibilidad de los recursos en

el grid es mayor en comparacion con los entornos p2p.

e FEl grid computacional, tal y como se vera mas adelante, incluye una serie de servicios
sofisticados que no suelen estar presentes en los entornos p2p [Hef04]. El hecho de que

estos servicios estén disponibles facilita el desarrollo de aplicaciones en el contexto grid.

e FEl grid concede una mayor importancia que p2p a las politicas de seguridad de comparticion
de recursos, con lo que el nivel de confianza que se establece entre los usuarios y los
proveedores de un grid es mayor que en el caso de p2p [Hef04]. De este modo, el grid
consigue disminuir las reticencias de los proveedores a la hora de compartir sus recursos

con otras organizaciones.

A pesar de estas diferencias, en la actualidad es posible percibir cierta convergencia en
algunos aspectos de ambos paradigmas. Asi, por ejemplo, [Crow04] afirma que mientras que los
investigadores de p2p consideran el interés de facilitar la comparticion de recursos
heterogéneos, los investigadores de grid intentan aumentar el grado de descentralizacion de

dicha infraestructura.

3.3.5 El papel del grid en la arquitectura de los sistemas computacionales

El papel del grid como infraestructura que permite el acceso a un amplio repositorio de
recursos compartidos también puede ser situado en el contexto de la arquitectura de los sistemas
computacionales de acuerdo con [Ros04]. Dicha arquitectura, mostrada en la Figura 3.1, esta

formada por el conjunto de capas que se describen a continuacion [Ros04]:

e La capa de plataforma proporciona todo el hardware empleado en el sistema de
computacion. Este hardware, de naturaleza heterogénea, puede incluir elementos como
ordenadores, asistentes personales digitales (PDA — Personal Digital Assistant), teléfonos,

sensores, equipamiento, relojes, robots, satélites, coches, etc.

e [La capa de red se encarga de conectar las multiples plataformas que pueden ofrecer

recursos en un sistema de computacion.

e La capa de grid convierte las redes de plataformas en un conjunto de repositorios de

recursos compartidos. De este modo, el grid se encarga de facilitar el acceso a los recursos
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del sistema de forma transparente e independiente de las posibles barreras geograficas y

organizacionales.

En la capa de entorno se organizan los recursos de acuerdo con distintos dominios de
interés que pueden ser expresados en diferentes términos como la disciplina en que son
usados tipicamente, su funcionalidad, etc. Para ello se modela el conocimiento referente a

los recursos disponibles en relacion con los dominios considerados.

La capa de interfaz permite el acceso a los recursos del sistema a la vez que facilita la

interaccion con los mismos.

La capa de organizacion se encarga de prestar el apoyo adecuado a los grupos de personas

que colaboran en la consecucion de un objetivo bien definido a través del sistema.

Organizacion

Interfaz

Entorno

Grid

Red

Plataforma

Figura 3.1: Arquitectura de capas de los sistemas computacionales. Figura adaptada de [Ros04].

3.4 La arquitectura del grid

La arquitectura del grid puede ser vista como un conjunto de capas apiladas sobre los

recursos compartidos por las organizaciones que facilitan el uso de los mismos a las

aplicaciones. De esta manera, cada una de las capas se apoya en las funcionalidades ofrecidas

por la capa inmediatamente inferior.

3.4.1 Capas de la arquitectura del grid

Tal y como se muestra en la Figura 3.2, en la arquitectura del grid computacional es posible

distinguir cinco capas diferentes. Estas son las siguientes:

La capa de recursos representa los recursos heterogéneos y geograficamente distribuidos
que son compartidos por las multiples organizaciones que forman parte de un grid. Estos
recursos podrian ser, por ejemplo, ordenadores, dispositivos de almacenamiento,

dispositivos electronicos o aplicaciones.
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La capa de servicios® locales se encarga de esconder la heterogeneidad de los recursos de la
capa inferior de modo que las capas superiores puedan acceder a ellos de forma
transparente. Es por este motivo que los recursos deben ser ofrecidos a través de interfaces

bien definidas que permitan acceder a ellos de manera uniforme.

La capa de servicios basicos proporciona numerosos servicios utilizados habitualmente por
una gran parte de las aplicaciones grid. Para ello, los servicios basicos hacen uso de los
servicios locales. A continuacion se muestran algunos ejemplos de estos servicios basicos

[FosO4a]:

Los servicios de informacion permiten averiguar la existencia de recursos que se ajusten

a unas caracteristicas determinadas.

- Los servicios de seguridad se encargan de verificar la identidad de los usuarios y de los

recursos.

- Los servicios de intermediacion negocian en nombre de la aplicacion el acceso a un

recurso de acuerdo con unas determinadas condiciones.

- Los servicios de monitorizacion se encargan de mantener informacion acerca del estado

de los recursos.

- Los servicios de contabilidad facilitan la posibilidad de gestionar pagos

correspondientes al uso de recursos.

La capa de servicios especificos ofrece servicios desarrollados de forma especifica para
determinados dominios de aplicacion. Los servicios especificos utilizan a su vez tanto los
servicios basicos como los servicios locales. Algunos ejemplos de este tipo de servicios son

los siguientes [Fos04a]:

- Los servicios de planificacion (scheduling services) empleados habitualmente por las
aplicaciones con necesidades de supercomputacion para determinar cual es el reparto de
carga computacional que debe hacerse entre los recursos disponibles de acuerdo con los
objetivos de la aplicacion (tipicamente minimizar el tiempo de finalizacion de los

calculos).

* Notese que el término “servicio” se utiliza en esta seccion para referirse a las funcionalidades que cada

capa de la arquitectura ofrece a las capas superiores, independientemente de la tecnologia con la que éstas

sean implementadas. De esta manera, no debera ser confundido con el uso de dicho término en esta

subseccion con el que se hara en el contexto del modelo de computacion orientada a servicios.
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- Los servicios de réplica de datos (data replication services) permiten a las aplicaciones
de tratamiento masivo de datos maximizar el rendimiento del acceso a los datos de

acuerdo a métricas como el tiempo de respuesta, la fiabilidad y el coste.

- Los servicios de colaboratorio (collaboratory services) facilitan a las aplicaciones
colaborativas la posibilidad de transmitir informacion entre multiples usuarios de

manera tanto sincrona como asincrona.

e La capa de aplicaciones hace referencia a todas aquellas aplicaciones que operan en el grid,

utilizando para ello los servicios ofrecidos por las capas inferiores.

Aplicaciones

Servicios especificos

Servicios basicos

Servicios locales

Recursos

Figura 3.2: Arquitectura del grid computacional.

3.4.2 Implementacion de la arquitectura del grid

La realizacion del concepto de computacion grid para facilitar la comparticion de recursos
entre multiples organizaciones implica la necesidad de implementar las distintas capas de la
arquitectura del grid que ha sido vista anteriormente. Durante buena parte de la década de los 90
esta tarea se llevaba a cabo partiendo de cero cada vez que se desplegaba una nueva

infraestructura grid [Fos04a].

Una vez superada la primera mitad de los 90 surgieron los primeros paquetes de
herramientas (foolkits) que incluian implementaciones de parte de dicha arquitectura de acuerdo
con la vision que se tenia del grid en el momento: la comparticion de recursos computacionales.
Con ello se lograba reducir el enorme esfuerzo que suponia hasta el momento la puesta en
marcha de un grid. Algunos ejemplos de aquellos primeros paquetes son Globus Toolkit 2

(GT2) [Fos97], Legion [Gri97] y Condor-G [FreO1].

En la actualidad existen otros paquetes con los que se facilita el despliegue de
infraestructuras grid que, de acuerdo al concepto actual, permiten la comparticion de todo tipo
de recursos de hardware y software. Este es el caso, por ejemplo, de Globus Toolkit 3 (GT3)
[GloO4a], Globus Toolkit 4 (GT4) [Glo05], IBM Grid Toolbox v3 [IBM04], OGSLNET
[Was04] y WSRFE.NET [HumO5]. Estos paquetes proporcionan una implementacion de parte de



3.5 La arquitectura orientada a servicios 59

la arquitectura grid basandose en el modelo de arquitectura orientada a servicios. Dicho modelo

se estudia a continuacion.

3.5 La arquitectura orientada a servicios

La arquitectura orientada a servicios (SOA — Service Oriented Architecture) [Pap03a]
[Pap03b] es un nuevo paradigma de disefio, desarrollo y ejecucion de aplicaciones distribuidas

que utiliza los servicios como elemento basico para la composicion de dichas aplicaciones.

3.5.1 Definicion de servicio

Un servicio es un elemento de software instalado, configurado, ejecutado y mantenido por
una organizacion proveedora que ofrece su funcionalidad a los potenciales usuarios del servicio
[Szy03]. Los servicios de distintos proveedores pueden ser facilmente utilizados de forma
integrada por otros proveedores para, a su vez, ofrecer nuevos servicios denominados servicios
compuestos. Esta posibilidad se deriva del conjunto de caracteristicas que distinguen a los

servicios:

e Descripcion propia [Pap03a]. Los servicios cuentan con una descripcion propia que puede

incluir:

- La descripcion de la funcionalidad ofrecida por el servicio, para lo cual es posible
emplear, por ejemplo, un conjunto de términos que hayan sido previamente definidos en

una taxonomia adecuada.

- La descripcion de la interfaz del servicio, en la que es posible encontrar la signatura de
las operaciones que éste ofrece, incluyendo informacion acerca de los tipos de datos de

entrada y salida de las mismas asi como de las posibles excepciones.

- La descripcion de la calidad de un servicio en funcion de multitud de pardmetros
funcionales y no funcionales relacionados con el coste, el rendimiento, la seguridad, la

disponibilidad, etc.

e Independencia de lenguaje y plataforma [Pap03a]. La descripcion de la interfaz de un
servicio es independiente tanto del lenguaje como de la plataforma empleados para su

desarrollo.

e Bajo grado de acoplamiento [Vin02b]. La funcionalidad ofrecida por un servicio

tipicamente se encuentra desacoplada de la funcionalidad de otros servicios.

¢ Granularidad gruesa [Vin02a] [Chu03]. Los servicios son elementos de software que

habitualmente ofrecen funcionalidades complejas.
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3.5.2 Tipos de servicios

De acuerdo con [OASO03], es posible distinguir los siguientes dos tipos de servicios:

Los servicios orientados a datos, cuyo uso es el mas extendido, son servicios en los que la
organizacion proveedora no ofrece la logica de presentacion del mismo. Este tipo de
servicios estd concebido principalmente para ser integrados con otros servicios y, en
ocasiones, para interaccionar de manera sencilla con el usuario. Sin embargo, para que esto
sea posible, en muchas ocasiones es necesario que sea el propio usuario o una organizacion

intermediaria la que desarrolle el cliente que permita dicha interaccion.

Los servicios orientados a presentacién son aquellos en los que el proveedor proporciona,
ademas del propio servicio, un cliente en el que se incluye la logica de presentacion del
mismo. Estos servicios, ademas de poder ser integrados con otros servicios, ya sean éstos
orientados a datos u orientados a presentacion, generalmente estan pensados para permitir

interacciones de mayor complejidad con el usuario.

3.5.3 Modelo basico de interacciones en la arquitectura orientada a servicios

Ademas del concepto de servicio, la arquitectura orientada a servicios define también un

modelo basico de interacciones que facilita al cliente la posibilidad de entrar en contacto con los

servicios que ofrecen una funcionalidad adecuada para sus necesidades. Dicho modelo, el cual

se resume de forma grafica en la Figura 3.3, define las siguientes interacciones:

Los proveedores se ponen en contacto con un servicio de directorio o registro en el que

publican la descripcion de los servicios que ofrecen.

Posteriormente, estos directorios son consultados por clientes en busca de servicios

adecuados a sus necesidades.

Una vez localizado un servicio, el cliente puede utilizar la descripcion de su interfaz para

saber como debe comunicarse con el servicio y asi poder interaccionar con él.

Directorio
2- El cliente consulta

el directorio buscando
un servicio adecuado

1- El proveedor
publica la descripcion
del servicio

< [
-« |

Cliente Servicio

3- El cliente interacciona con el servicio

Figura 3.3: Modelo basico de interacciones en la arquitectura orientada a servicios.
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3.5.4 Relacion con la ingenieria de software basada en componentes

La ingenieria de sofiware basada en componentes (CBSE — Component Based Software
Engineering) [Hei01] representa, al igual que la arquitectura orientada a servicios, un paradigma
de diseflo, desarrollo y ejecucion de aplicaciones distribuidas. En el caso la CBSE, la unidad
basica para la composicion de aplicaciones se denomina componente. Las principales

diferencias que es posible apreciar entre los servicios y los componentes son las siguientes:

e Los servicios son elementos de sofiware de granularidad mas gruesa que la de los

componentes [Vin02a] [Chu03] [Szy03].

e A (diferencia de las implementaciones existentes del modelo de servicios, las
implementaciones del modelo de componentes tienen un punto débil en la comunicacion a
través de Internet [Chu03]. Esto hace que los componentes suelan emplearse para integrar
aplicaciones distribuidas en un ambito mas reducido (ej. en la intranet de una empresa) que

en el caso de los servicios.

e La arquitectura orientada a servicios establece que debe ser el proveedor el que se encargue
de instalar, configurar y ejecutar el servicio [Szy03] [Zha04]. De esta forma se facilita la
posibilidad de que una organizacion ajena al proveedor pueda utilizar la funcionalidad de
los servicios sin tener que preocuparse de estas tareas. En el modelo de componentes, en
cambio, dichas tareas deben ser realizadas por parte de la organizacion que va a hacer uso

de los componentes

De acuerdo con esto, es posible decir que servicios y componentes no compiten
directamente en el disefio de aplicaciones distribuidas. Mas bien al contrario, ambas pueden ser
consideradas como aproximaciones complementarias. De esta manera, cabe la posibilidad de

utilizar componentes a la hora de integrar un servicio [Kri04].

3.5.5 Los servicios web

Un servicio web [Cur02] [Chu03] es una implementacion concreta, y sin lugar a dudas
también la més extendida, del concepto de servicio definido por la arquitectura orientada a
servicios. Los servicios web se caracterizan por ser identificables de forma univoca mediante un
URI (Uniform Resource Identifier — 1dentificador de Recurso Uniforme), asi como por utilizar

estandares abiertos de formatos de datos y protocolos empleados habitualmente en la Internet.

De este modo, la interaccion con los servicios web tipicamente se lleva a cabo utilizando
mensajes SOAP (Simple Object Access Protocol — Protocolo Simple de Acceso a Objetos)
[W3C03] que pueden ser transportados por protocolos tipicos de Internet como HTTP
(Hypertext Transfer Protocol — Protocolo de Transferencia de Hipertexto). Los mensajes SOAP

tienen una estructura muy simple: constan de un elemento XML (Extensible Markup Language
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— Lenguaje Extensible de Etiquetado) con dos elementos hijo, uno que contiene la cabecera y
otro que contiene el cuerpo del mensaje. Los contenidos de la cabecera y del cuerpo son
arbitrarios, aunque deben ser estructurados utilizando XML. La estructura de los mensajes

SOAP se muestra en la Figura 3.4.

<SOAP:Envelope xmlns:SOAP="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/">
<SOAP:Header>
<!-- contenido de la cabecera del mensaje -->
</SOAP:Header>
<SOAP:Body>
<!-- contenido del cuerpo del mensaje-->
</SOAP:Body>
</SOAP:Envelope>

Figura 3.4: Estructura de un mensaje SOAP.

La descripcion de servicios web se lleva a cabo utilizando WSDL (Web Service Definition
Language — Lenguaje de Definicion de Servicios Web) [W3CO01]. Dicha descripcion se hace en
dos partes: una parte abstracta en la que se define el servicio a nivel de aplicacioén, y una parte
concreta que especifica los detalles dependientes de protocolo que el cliente debe seguir para
poder acceder al servicio. Esta separacion en la descripcion del servicio facilita la reutilizacion
de la parte abstracta cuando se va a ofrecer un mismo servicio en el que los detalles del

protocolo con el que se va acceder al mismo son distintos.

En la parte abstracta de la descripcion se definen los mensajes que pueden ser
intercambiados en términos de los tipos de datos que éstos contienen. Ademas, se definen las
operaciones soportadas por el servicio especificando los tipos de mensaje de entrada y de salida
de cada una de ellas. Estas operaciones se agrupan en interfaces denominadas portTypes en la
terminologia de WSDL. La Figura 3.5 muestra un ejemplo de uso de WSDL para declarar una
interfaz que contiene una Unica operacion con la que es posible hacer la suma de dos ntimeros

enteros.

<message name="entradaSuma">

<part name="sumandol" type="xsd:int"/>
<part name="sumandol" type="xsd:int"/>
</message>

<message name="salidaSuma">
<part name="resultado" type="xsd:int"/>
</message>

<portType name="SumaServicePortType">
<operation name="Suma">
<input message="tns:entradaSuma"/>
<output message="tns:salidaSuma"/>
</operation>

</portType>

Figura 3.5: Ejemplo de uso de WSDL para la declaracion de la parte abstracta de la interfaz de un

servicio.

En la parte concreta de la descripcion se especifica qué protocolo de comunicacion se va a

usar (ej. SOAP sobre HTTP), como se van a codificar los mensajes intercambiados y cual es la
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direccion en la que se puede acceder al servicio. La Figura 3.6 muestra como es posible utilizar

WSDL para declarar la parte concreta del servicio de suma utilizado como ejemplo.

<binding name="SumaServiceSocapBinding" type="tns:SumaServicePortType">
<soap:binding transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http"/>
<operation name="Suma">
<soap: operationstyle="rpc"
soapAction="http://gsic.tel.uva.es/ejemplos/suma" />
<input>
<soap:body use="encoded"
namespace="http://gsic.tel.uva.es/ejemplos/suma"
encodingstyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"/>
</input>
<output>
<soap:body use="encoded"
namespace="http://gsic.tel.uva.es/ejemplos/suma"
encodingstyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"/>
</output>
</operation>
</binding>

<service name="sumaservice">
<port name="sumaServicePort"
binding="tns:SumaServiceSoapBinding">
<soap:address location="http://gsic.tel.uva.es/sumaservice"/>
</port>
</service>

Figura 3.6: Ejemplo de uso de WSDL para la declaracion de la parte concreta de la interfaz de un

servicio.

Otra especificacion importante en el contexto de los servicios grid es UDDI (Universal
Description, Discovery and Integration — Descripcion, Descubrimiento e Integracion
Universales) [OAS04b]. UDDI define distintos aspectos del funcionamiento de los directorios
en los que los proveedores pueden registrar los servicios web que ofrecen incluyendo una
descripcion de los mismos con el objetivo de que los clientes puedan encontrarlos en caso de
que dichos servicios se ajusten a sus necesidades. También son especificaciones habitualmente
empleadas en el contexto de los servicios web BPEL4WS (Business Process Language for Web
Services — Lenguaje de Procesos de Negocio para Servicios Web) [BEAO3] y WSFL (Web
Services Flow Language — Lenguaje de Flujo para los Servicios Web) [IBMO01]. Ambos son
lenguajes empleados para la composicion de servicios. La especificacion WSRP (Web Services
for Remote Portlets — Servicios Web para Portlets Remotos) [OAS03], en cambio, define como
los proveedores de servicios orientados a presentacion deben distribuir los clientes de sus
servicios y como dichos clientes pueden ser instalados y utilizados en el contexto de un sistema

distinto al del proveedor.

3.6 El grid basado en servicios

El modelo SOA se considera en la actualidad el mas adecuado para la implementacion de
la arquitectura grid [Fos02a]. En los grids basados en servicios, las funcionalidades

correspondientes a las capas de servicios locales, servicios basicos y servicios avanzados, deben
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ser ofrecidas como servicios de acuerdo con la definicion del modelo SOA. Una de las
principales implicaciones de este hecho es que todos los recursos compartidos por las

organizaciones que forman parte del grid deben ser expuestos como servicios.

3.6.1 Motivacion de la adopcion del modelo SOA

Actualmente se considera que SOA es el modelo mas adecuado para la implementacion de
la arquitectura grid porque simplifica diversos aspectos de la manipulacion y gestion de recursos

en un contexto grid. Concretamente, estos aspectos son los siguientes [Fos04a]:

e Virtualizacion de recursos. Los recursos de un grid expuestos como servicios ofrecen una
descripcion de interfaz independiente del mismo que permiten aislar al usuario de detalles
sobre su implementacion o localizacion independientemente de que se trate de recursos de

software o hardware.

e Descubrimiento de recursos. El modelo SOA facilita la busqueda de recursos mediante la
creacion de registros que contienen informacion acerca de los recursos disponibles, los
cuales pueden ser consultados por los usuarios con el objetivo de encontrar aquellos

recursos que sean adecuados a sus necesidades.

e Agregracion de recursos. El hecho de que los recursos dispongan de una interfaz bien
definida facilita el uso agregado de los mismos puesto que el cliente s6lo necesita conocer

cudl es la interfaz de los servicios para poder invocarla.

3.6.2 OGSA

La Arquitectura Abierta de Servicios Grid (OGSA — Open Grid Service Architecture)
[Fos02a] [Fos03] [FosO4c] es un marco conceptual desarrollado por el GGF (Global Grid
Forum — Foro Global de Grid) [GGF00] que define el uso de los servicios en el contexto del
grid computacional. Para ello, este marco introduce la nociéon de servicio grid como elemento
que permite a los proveedores ofrecer todo tipo de recursos compartidos a través de una interfaz

independiente de la implementacion de los mismos.

Un servicio grid se define como un servicio web que proporciona un conjunto de interfaces
bien definidas, y que se ajusta a unas determinadas convenciones [Tal02]. De esta manera,
OGSA establece que los servicios grid deben disponer de interfaces adecuadas para atender a las

siguientes cuestiones [Fos03]:

e Creacion dinamica de los servicios. A diferencia de los servicios web, que son servicios
persistentes, OGSA también permite la creacion y destruccion de forma dinamica de
servicios. Asi, un servicio grid puede ser considerado como un servicio potencialmente

transitorio. Para ello OGSA introduce la utilizacion del patron factoria [Mon03] en el
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contexto de los servicios grid. Una factoria es un servicio grid al que se le puede solicitar la

creacion de un nuevo ejemplar de un servicio grid transitorio dado.

e Gestion del ciclo de vida de los servicios. La introduccion del concepto de servicio
transitorio trae consigo el problema de la gestion del ciclo de vida de los servicios. De
acuerdo con OGSA, la duracién de la vida de un servicio debe ser negociada con la factoria
del servicio en el momento de su creacion. Posteriormente, el cliente puede solicitar una

extension de la duracion de vida a la propia instancia del servicio.

e Datos de servicio y descubrimiento de servicios. Los servicios grid, al contrario que los
servicios web, pueden tener estado. Dicho estado se mantiene en los denominados datos de
servicio que, a su vez, son mantenidos por la propia instancia del servicio grid. Estos datos
pueden ser incluidos en los directorios de servicios grid para facilitar el descubrimiento de

servicios en funcion de su estado.

e Notificacion. OGSA establece un mecanismo de notificaciones entre los proveedores y los
clientes de un servicio que permite la comunicacion de forma asincrona de los cambios que

se produzcan en el estado de dicho servicio.

Ademas, OGSA dispone que los servicios grid deben ajustarse a determinadas convenciones

referidas a los siguientes dos aspectos [Fos03]:

e Nombrado de servicios. El hecho de que los servicios puedan tener estado y puedan ser
creados y destruidos dinamicamente genera la necesidad de distinguir a unas instancias de
otras. Para ello, a cada instancia de servicio grid debe asignarsele una URI tUnica que la
distinga de cualquier otra instancia que haya existido, exista o pueda existir en el futuro. A
dicho localizador se le denomina GSH (Grid Service Handle — Manejador de Servicio

Grid).

e Actualizacién de servicios. OGSA permite que los servicios grid puedan ser actualizados
durante la vida de los mismos para, por ejemplo, afiadir la posibilidad de uso de nuevos
protocolos. Por ello se define un elemento llamado GSR (Grid Service Reference —
Referencia de Servicio Grid) que mantiene, entre otras cosas, informacion de la version del
servicio y del enlazado (binding) de protocolos. De este modo, la GSR de un servicio

cambia cuando éste es actualizado, invalidando las GSRs anteriores.

3.6.3 OGSI y WSRF

OGSA es un marco conceptual que define la nocion de servicio grid, pero no es una
especificacion técnica de los servicios grid. OGSI (Open Grid Services Infrastructure —
Infraestructura Abierta de Servicios Grid) [GGF03] es la primera especificacion de este tipo, la

cual fue impulsada por el GGF. La version 1.0 de OGSI, liberada en julio de 2003, define una
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serie de interfaces con las que es posible implementar servicios grid de acuerdo con las
caracteristicas descritas en la subseccion anterior. Para que esto sea factible, OGSI utiliza una
extension de la version 1.1 de la especificacion WSDL a la que se denomina GWSDL (Grid-

WSDL).

Sin embargo, es necesario mencionar que la especificacion de OGSI ha sido duramente
criticada por los miembros tanto de la comunidad grid como de la comunidad de servicios web.

Algunos de los motivos principales de estas criticas son los siguientes [Cza05]:

e OGSI extiende el estandar de los servicios web en una sola especificacion. Dicha
especificacion tiene un tamafio considerable que dificulta su uso a aquellos que s6lo estan

interesados en una parte de la misma.

e OGSI modela los recursos con estado como un servicio web que encapsula dicho estado. Se
considera que este aspecto es propio de los modelos orientados a objeto y no de los modelos

orientados a servicios.

e OGSI utiliza posibilidades de los esquemas XML que no son soportadas por las
herramientas de servicios web. Esto supone que los desarrolladores de servicios grid se ven
privados de la posibilidad de beneficiarse de las facilidades de desarrollo que ofrecen dichas

herramientas.

Este hecho ha motivado que, en enero de 2004, se anunciara el comienzo de los trabajos
encaminados a la elaboracion de un conjunto de 6 nuevas especificaciones denominado WSRF
(Web Services Resource Framework — Marco de Recursos basado en Servicios Web) [Glo04b]
que pretende abordar los problemas detectados en OGSI. Los borradores de estas
especificaciones fueron enviados a OASIS (Organization for the Advancement of Structured
Information Standards — Organizacion para el Avance de los Estandares de Informacion
Estructurada) [OASO4a] en marzo de 2004 con el objetivo de lograr su aprobacién como

estandares por parte de dicha organizacion.

WSREF se presenta como una evolucion de OGSI que pretende mantener la compatibilidad,
en la medida de lo posible, entre los servicios grid y los servicios web. Sin embargo, es
importante subrayar que la introduccion de WSRF no supone el abandono del OGSA, sino mas
bien todo lo contrario. De este modo, el objetivo de WSRF no es otro que volver a abordar la
especificacion del concepto de servicio grid definido por OGSA aunque, esta vez, desde un

punto de vista conciliador con respecto a los estandares de servicios web.

3.6.4 Globus Toolkit 3 y Globus Toolkit 4

Globus Toolkit 3 (GT3) [GloO4a] es el paquete de herramientas considerado como el

estandar de facto para la implementacion de la arquitectura del grid orientado a servicios de
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acuerdo con la especificacion OGSI [Fos02a]. GT3 proporciona una serie de componentes que

facilita la implementacion de la capa de servicios locales del grid de acuerdo la arquitectura

detallada en la Figura 3.7. Este conjunto de componentes, al que se denomina niucleo GT3 (GT3

core) consta de los siguientes elementos [GloO4al]:

Un contenedor de servicios grid que controla el ciclo de vida de los servicios, la creacion
de nuevos ejemplares, el acceso a bases de datos, etc. Este contenedor extiende y encapsula
interfaces usadas en los motores de servicios web (web service engine) estandares, por lo
que ambos deben ser ubicados en un entorno de alojamiento (hosting environment) que
implemente las funcionalidades tipicas de un servidor web. En el contenedor es posible
alojar tanto servicios desarrollados por las organizaciones para compartir un recurso como

alguno de los servicios basicos proporcionados por GT3.

Una implementacion de referencia de las interfaces especificadas por OGSI. Esta

implementacion tiene como objetivo facilitar el desarrollo de nuevos servicios grid.

Una infraestructura de seguridad que ofrece funcionalidades como proteccion de
mensajes SOAP, autenticacion y autorizacion basadas en el uso de credenciales X.509

[Hou99].

Un conjunto de servicios de nivel de sistema que facilitan la administracion del contenedor
de servicios grid. Asi, estos servicios ofrecen funciones para monitorizar el estado y la carga

del contenedor de servicios o para desactivarlo.

GT3 también proporciona implementaciones de una serie de servicios basicos que pueden

ser extendidos para crear nuevos servicios. Algunos de estos servicios basicos son los siguientes

[GloO4a]:

El servicio de gestion de tarea (Managed Job Service) permite el envio, monitorizacion y

finalizacion de tareas realizadas en un recurso computacional remoto.

El servicio de indexacion (/ndex Service) permite a los proveedores registrar sus servicios
junto con una descripcion de los mismos con el objetivo de facilitar su descubrimiento de
por parte de los usuarios. El servicio de indexacion es, por tanto, un registro similar al
UDDI utilizado en el contexto de servicios web que ofrece algunas caracteristicas
adicionales como la posibilidad de actualizacion de la informacion de estado de los

servicios grid de manera dinamica.

El servicio de transferencia fiable de ficheros (Reliable File Transfer service) permite
hacer transferencias de ficheros de manera segura empleando un protocolo basado en FTP

que permite, por ejemplo, reanudar las transferencias interrumpidas.
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Desde abril de 2005 también esta disponible la primera version estable del paquete de
herramientas Globus Toolkit 4 (GT4). Este paquete ofrece un conjunto de componentes y
servicios basicos similares a los incluidos en GT3 que pretende ajustarse a la especificacion
WSREF. Sin embargo, es necesario mencionar que, dado que la especificacion WSRF aun no esta
completa, esta version inicial de GT4 se basa en los borradores disponibles de la misma. Este es
el motivo por el que numerosos desarrolladores continuan trabajando con GT3, el cual sigue
disfrutando del soporte prestado por la Globus Alliance, a la espera de disponer un paquete de

herramientas que se ajuste a la especificacion final de WSRF.

Grid Service Container

User-Defined Services

Base Services

System-Level Services

OGSI Spec Implementation| Security Infrastructure

Web Service Engine

Hosting Environment

Figura 3.7: Arquitectura de la implementacion de la capa de servicios locales empleando GT3. Los

elementos proporcionados por GT3 se resaltan en color gris. Figura tomada de [Glo04a].

3.7El grid para la integracion de herramientas en un sistema de

aprendizaje colaborativo

En las secciones anteriores se ha mostrado que el grid es una infraestructura que permite y
fomenta la comparticion de recursos heterogéneos entre multiples organizaciones, incluyendo
recursos computacionales, hardware especifico y aplicaciones. También se ha visto que el
modelo de servicios ha sido adoptado recientemente como referencia para la implementacion de
la arquitectura del grid computacional. De esta manera, se facilita tanto a los usuarios como a
las aplicaciones la posibilidad de acceder a dichos recursos compartidos, siempre y cuando

cuenten con los permisos adecuados, para utilizarlos con cualquier proposito.

En esta seccion se propone y se discute el uso de los recursos compartidos del grid para
apoyar la realizacion de situaciones de aprendizaje colaborativo en el contexto de un sistema
maleable sin que dicho apoyo se vea limitado por las eventuales necesidades de uso de
capacidades de supercomputacion o de acceso a recursos de hardware especificos. Esta
aproximacion sera empleada en el capitulo 5 de la tesis como base para la propuesta de un

nuevo sistema de aprendizaje colaborativo maleable.
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3.7.1 Uso del grid en un sistema de aprendizaje colaborativo maleable

En un grid computacional, distintas organizaciones proveedoras podrian ofrecer todo tipo
de herramientas potencialmente utiles a la hora de apoyar la realizacion de diferentes
actividades de aprendizaje tanto de tipo colaborativo como individual. Estas organizaciones
podrian ser, por ejemplo, instituciones educativas dispuestas a compartir sus propios recursos a
cambio de poder acceder a los de los demas. También podrian ser empresas que ofrecen
herramientas de apoyo al aprendizaje a las instituciones educativas a cambio de una

determinada compensacion econdmica.

De acuerdo con el marco conceptual definido por OGSA, dichas herramientas deberian ser
expuestas como servicios grid. Ademas, estos servicios podrian ser registrados en los directorios
habitualmente disponibles en el grid computacional. De esta manera se facilitaria su
localizacion a aquellos educadores que necesitaran encontrar nuevas herramientas para dar

apoyo a una situacion de aprendizaje colaborativo dada.

Estas herramientas deberian ser desarrolladas por los propios proveedores o, de forma
alternativa, integradas total o parcialmente a partir de servicios grid ofrecidos por otros
proveedores. En particular, las herramientas podrian hacer uso de manera agregada de los
recursos computacionales disponibles en el grid para abordar problemas de supercomputacion.
Igualmente, podrian acceder a aquellos recursos de hardware compartidos en el grid de los que
el proveedor no disponga de forma local. Esto no implica, sin embargo, que las herramientas
ofrecidas por los proveedores se reducirian a aquellas que hacen uso de recursos extraordinarios
compartidos por terceros. En cambio, esto significa que el grid ofreceria todo tipo de
herramientas de apoyo al aprendizaje que, en aquellas situaciones en que sea necesario, no se

verian limitadas en cuanto al uso de dichos recursos.

Teniendo en cuenta que la interaccion con el usuario serd, en la mayor parte de las
ocasiones, un aspecto muy importante de las herramientas de apoyo al aprendizaje, los
proveedores de dichas herramientas deberian proporcionar no sélo la implementacion de la
logica de aplicacion de las mismas de acuerdo con la especificacion OGSI, sino también el
cliente del servicio con la implementacion de la légica de presentacion del mismo. Estos
podrian ser ofrecidos por los proveedores de acuerdo con especificaciones como WSRP, ya
mencionada, o INLP (Java Network Launching Protocol — Protocolo de Lanzamiento de Java
en Red) [Sun0la]. Dichas especificaciones ya han sido utilizadas en diversas propuestas que es
posible encontrar en la literatura [Pel03] [Sin04] [Bre04] [Gae05] para la distribucion de
clientes de servicios grid asi como para su instalacion y uso en el contexto de una maquina

distinta a la del proveedor.
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De este modo, las herramientas ofrecidas como servicios grid podrian ser facilmente
empleadas en el contexto de un sistema de aprendizaje colaborativo. Para ello bastaria con que
el sistema ofreciera los distintos clientes que permiten a los usuarios utilizar las herramientas
ofrecidas por los proveedores como servicios orientados a presentacion. En el caso concreto de
los sistemas maleables, los educadores deberian poder afiadir al sistema nuevos clientes de
servicio para asi permitir el uso de nuevas herramientas en la realizacion de una situacion de

aprendizaje dada.

La Figura 3.8 ilustra de manera esquematica las ideas presentadas en esta subseccion.
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Figura 3.8: Representacion esquematica del uso del grid en el contexto de un sistema de aprendizaje

colaborativo maleable.

3.7.2 Discusion

La aproximacion para la integracion de herramientas en un sistema de aprendizaje
colaborativo planteada en la subseccion anterior propone ofrecer a los usuarios la posibilidad de
acceder en el contexto del mismo a clientes que interaccionan con servicios que son ejecutados
fuera del propio sistema. Esta aproximacion se ajusta al modelo de maleabilidad por integracion

blanda que fue introducido en el capitulo 2.

Una de las principales ventajas de dicha propuesta es que permite abordar las limitaciones
de uso de capacidades de supercomputacion y acceso a recursos de hardware especificos de los
sistemas de aprendizaje colaborativo maleables. En este sentido, el grid facilitaria a las

herramientas la posibilidad de emplear los recursos computacionales y de hardware
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compartidos por otros proveedores que sean necesarios para el apoyo de aquellas actividades de

aprendizaje que los requieran.

Ademas, dadas las caracteristicas de gran escala y distribucion geografica del grid junto
con la posibilidad de que en €l participen multiples organizaciones, el grid permitiria disponer
de una amplia y variada oferta de herramientas para dar apoyo a la realizacion de numerosas
actividades de aprendizaje diferentes. Esto, a su vez, se traduciria en la posibilidad de que los
educadores pudieran integrar dichas herramientas en un sistema maleable para dar apoyo a un

amplio abanico de situaciones de aprendizaje colaborativo.

La integracion de herramientas expuestas como servicios grid permitiria abordar una de las
principales dificultades de la integracién de sistemas de aprendizaje colaborativo. Dicha
dificultad se refiere al hecho de que la falta de interfaces estandares claramente definidos hace
incompatibles elementos desarrollados con tecnologias distintas [Bou01]. En este sentido, ya se
ha visto que OGSA, de acuerdo con el modelo SOA, promueve el uso de interfaces estandares
que permitiria ofrecer cualquier herramienta como un servicio grid independientemente de la
tecnologia con la que se haya desarrollado o de la plataforma con la que se ofrezca el servicio.
De esta manera, la maleabilidad basada en servicios grid facilitaria la integracion de
herramientas desarrolladas con distinta tecnologia en un mismo sistema de aprendizaje

colaborativo.

La tecnificacion es otro problema que sufren los sistemas de aprendizaje en general. Dicho
problema se refiere a la dificultad que educadores y estudiantes encuentran a la hora de utilizar
estas aplicaciones por no contar con una serie de conocimientos y habilidades de tipo técnico
[Spe01]. Esta dificultad se manifiesta, por ejemplo, en el momento del despliegue y puesta en
marcha de una herramienta que sera utilizada para apoyar una actividad de aprendizaje dada.
Salvo en el caso de que la herramienta a desplegar sea realmente simple, esta tarea no puede ser
realizada por un educador sin los conocimientos técnicos adecuados. De acuerdo con el modelo
SOA, las tareas de despliegue, puesta en marcha, actualizaciéon y mantenimiento de un servicio
deben ser realizadas por el proveedor del mismo. De esta manera, la integracion de herramientas
expuestas como servicios grid evitaria que el educador se viera obligado a realizar todas estas
tareas para poder utilizar una nueva herramienta de apoyo al aprendizaje en el contexto de un

sistema maleable.

La integracion de herramientas basadas en servicios grid también serviria para fomentar la
reutilizacion del software educativo. De acuerdo con [Ros99], un elemento fundamental para
lograr este objetivo es que los elementos de software empleados en la construccion de
aplicaciones educativas sean facilmente comprensibles para los educadores. En el caso

considerado en esta seccion, los elementos utilizados para la construccion de aplicaciones son
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servicios que ofrecen herramientas de apoyo al aprendizaje. De este modo, los servicios

representan conceptos de alto nivel que pueden ser entendidos por los educadores con facilidad.

Es importante destacar el hecho de que esta reutilizacion de elementos de sofiware de alto
nivel hecha por los educadores seria, ademas, compatible con la reutilizacion por parte de los
proveedores de otros elementos de bajo nivel que puedan ser integrados para formar las
herramientas que después son compartidas en el grid. Estos elementos podrian ser no sélo
servicios compartidos por otras organizaciones que ofrezcan funcionalidades de granularidad
mas fina que las herramientas, sino también componentes de software que implementen parte de
la funcionalidad de la herramienta [Bot03b] [Bot03c] [BotO4c]. Esto haria posible, por ejemplo,
la reutilizacion de los numerosos componentes de sofiware que la comunidad CSCL ha
disefiado y desarrollado con el objetivo de facilitar la integracion de nuevas herramientas de

aprendizaje colaborativo [Dim03c].

3.8 Trabajos relacionados

En la literatura es posible encontrar diversas propuestas relacionadas con el uso del grid
basado en servicios en el contexto de los sistemas de aprendizaje colaborativo, tal y como se ha

introducido en la seccion anterior. Algunas de las mas interesantes se presentan a continuacion.

3.8.1 Uso del grid en un contexto educativo

La educacioén se considera que sera una de las aplicaciones mas importantes del grid en un
futuro cercano [Fox03] [Sma04]. En este sentido, es imprescindible mencionar el importante
esfuerzo investigador que se estd llevando a cabo en EleGi (European Learning Grid
Infrastructure — Infraestructura Grid Europea para el Aprendizaje) [ELe04], el cual es un
proyecto financiado por el 6° Programa Marco de la Union Europea que tiene como objetivo
desarrollar nuevas tecnologias basadas en el grid para aumentar la efectividad del aprendizaje.
Las primeras propuestas desarrolladas en el contexto de EleGi sugieren, al igual que se hace en
este capitulo, la adecuacion del grid computacional para permitir que las aplicaciones de apoyo
al aprendizaje puedan hacer uso de capacidades de supercomputacion o el acceso a recursos de
hardware especificos. Este es el caso de los sistemas de aprendizaje Gimolus e Isilab

respectivamente.

Gimolus [Wes02] es un sistema basado en grid para la ensefanza de ciencias
medioambientales. Este sistema mantiene una amplia base de datos correspondientes a las
caracteristicas y la geometria de terrenos reales a la vez que permite a los estudiantes
seleccionar distintos modelos parametrizables de representacion del terreno para estudiar, por
ejemplo, la erosion del suelo. El calculo de la imagen correspondiente al terreno seleccionado y

los parametros definidos en este sistema es una tarea computacionalmente muy costosa. Dado
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que Gimolus es un sistema interactivo, es imprescindible que éste haga uso de capacidades de
supercomputacion con el objetivo de poder mostrar al alumno las imagenes generadas en el
menor tiempo posible. Para ello, en [Wes02] se propone como solucion el uso agregado de los

recursos computacionales de un grid.

Isilab [Bag03], en cambio, es un laboratorio remoto para la ensefianza de electronica que
incluye un generador de sefales, un osciloscopio analogico, un osciloscopio digital, y una tabla
de conexiones en la que se montan los circuitos que deben ser probados por los alumnos. Toda
esta instrumentacion se encuentra conectada a un servidor de laboratorio al que pueden acceder
de manera remota los alumnos para realizar sus practicas. En la actualidad Isilab esta
implementado utilizando protocolos e interfaces propietarias. Sin embargo, en [Bag03] se
propone una implementacion de Isilab basada en el grid en la que el sistema permitiria el acceso
a todo tipo de dispositivos electronicos compartidos en el grid como servicios expuestos a través
de una interfaz estandar. La viabilidad de esta propuesta fue comprobada en [Bag05], donde se
presenta la implementacion de un servicio grid que permite el control remoto de un

osciloscopio.

Es necesario resaltar el hecho de que estos dos sistemas, ademas de no permitir la
colaboracion, no presentan dos de las caracteristicas buscadas en esta tesis para los sistemas de
aprendizaje colaborativo. Por un lado, se trata de sistemas que no permiten al docente integrar
nuevas herramientas para el apoyo de las actividades. Por otro, no se ofrece la posibilidad de

guiado de los estudiantes a través de la interpretacion de un guion de actividades.

En el caso concreto del uso del grid en un contexto de aprendizaje colaborativo es posible
mencionar algunas de las aportaciones hechas en el seno del proyecto CRAC (Comparticion de
Recursos para Aprendizaje Colaborativo) [PCR02] en el cual se enmarca esta tesis. CRAC es un
proyecto de investigacion financiado por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia espafiol entre
cuyos objetivos se encuentra el estudio de las caracteristicas del grid que pueden ser
aprovechadas por las aplicaciones de aprendizaje colaborativo, asi como la propuesta y
desarrollo del middleware que permita el despliegue de dichas aplicaciones en una

infraestructura grid.

Una de las contribuciones mas relevantes desarrolladas en el contexto de este proyecto es
Ulabgrid [Ard04b]. Al igual que esta tesis, en dicho trabajo se considera que el grid es una
infraestructura adecuada para la ejecucion de aplicaciones de aprendizaje colaborativo que
necesitan hacer uso de capacidades de supercomputacion. Por ello, Ulabgrid propone un nuevo
marco arquitectonico con el objetivo de facilitar el disefio y despliegue de aplicaciones de
aprendizaje colaborativo en un grid de manera que los estudiantes de grado puedan hacer

practicas de laboratorio de manera remota empleando los recursos computacionales compartidos
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del grid. Esta arquitectura ha sido ya empleada para desplegar un prototipo de simulador de
vuelo colaborativo. De esta manera, se trata de un marco que no aborda la cuestion de la
integracion de herramientas en el contexto de los sistemas de aprendizaje colaborativo

maleables.

Otro buen ejemplo de sistema de aprendizaje colaborativo basado en el grid, aunque en
esta ocasion fuera del contexto del proyecto CRAC, es el laboratorio de aprendizaje QuarkNet
[Bar05]. QuarkNet es un sistema que permite a sus usuarios conocer la naturaleza de los rayos
cosmicos de acuerdo con la metodologia de aprendizaje basada en proyectos llevados a cabo de
manera colaborativa. Para que esto sea posible, Quarknet hace uso tanto de recursos de
hardware especificos como de recursos de supercomputacion. Los recursos de hardware
especificos son sensores de rayos cosmicos instalados en diferentes institutos de los Estados
Unidos que obtienen informacion acerca del momento y el lugar de llegada de los rayos
cosmicos. El procesado de estos datos para estudiar distintos aspectos de los rayos cosmicos se
lleva a cabo empleando recursos de supercomputacion. Sin embargo, al igual que en el caso de
los ejemplos anteriores, el laboratorio de aprendizaje QuarkNet no es un sistema maleable y no

permite la realizacion de situaciones de aprendizaje colaborativo de manera guiada.

3.8.2 Uso de servicios en un contexto educativo

También es posible encontrar en la literatura algunas propuestas de uso del modelo SOA
para la integracion de sistemas de aprendizaje. Dos de los trabajos mas interesantes en este
sentido se pueden encontrar en [Xu03] [Fri04]. Coincidiendo con las ideas de esta tesis, en
dichos trabajos se defiende el uso del modelo SOA para la integracion de aplicaciones en los
sistemas de apoyo al aprendizaje. Sin embargo, en ninguno de los dos casos se considera que la
comparticion de estas aplicaciones deba hacerse en el contexto del grid computacional. De esta
manera, los sistemas de aprendizaje basados exclusivamente en el modelo de servicios no
pueden aprovechar las ventajas que proporciona el grid para el uso de capacidades de

supercomputacion o el acceso a recursos de hardware especificos.

Un ejemplo de sistema de aprendizaje basado en servicios es LearnServe [Vos03] [Vos05].
Se trata de un sistema que permite al aprendiz buscar y seleccionar contenidos de aprendizaje
que después le son presentados de manera secuencial. Para ello, se utiliza un marco de
integracion de servicios en el que, de manera similar a lo propuesto en la seccion anterior, los
proveedores ofrecen material educativo a través de servicios web registrados en un directorio
especial con el objetivo de facilitar su localizacion. En este caso los recursos compartidos e
integrados por el sistema se limitan a contenidos educativos, sin abordar el problema de la

integracion de herramientas tratado en esta tesis.
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3.9 Conclusiones

En el capitulo 2 de esta tesis se identific6 como una de las limitaciones de los sistemas de
aprendizaje colaborativo maleables el hecho de que éstos no permiten la integracion de
herramientas que hagan uso de capacidades de supercomputacion o de recursos de hardware
especificos. En este capitulo se ha estudiado la posibilidad de utilizar el grid computacional para

abordar esta cuestion.

El concepto de grid computacional se encuentra en constante evolucion desde su
nacimiento. Por este motivo, se ha hecho un breve estudio de dicha evolucion mostrando los
cambios que se han producido en la definicion de grid a lo largo del tiempo. De estas
definiciones se ha extraido un conjunto de caracteristicas que define el concepto de grid
computacional en la actualidad. Estas caracteristicas son la gran escala, la amplia distribucion
geografica, la heterogeneidad de sus recursos compartidos por multiples organizaciones, la
coordinacion de dichos recursos y el acceso transparente, de calidad, consistente y garantizado.
Dicho conjunto de caracteristicas ha permitido la formulacién de una nueva definicion del grid

computacional.

El grid es en una infraestructura que pretende facilitar y fomentar la comparticion de todo
tipo de recursos de software y hardware pertenecientes a multiples proveedores de manera que
éstos puedan ser utilizados por las aplicaciones con cualquier proposito. Para lograr este
objetivo, la comunidad investigadora ha adoptado recientemente el modelo SOA para la
implementacion de la arquitectura del grid. De esta manera, los recursos compartidos en un grid
basado en servicios son siempre expuestos a través de una interfaz independiente de la

implementacion de los mismos de acuerdo con el marco conceptual definido por OGSA.

De acuerdo con esto, se ha propuesto una aproximacion para utilizar el grid basado en
servicios como marco de integracion de herramientas en el contexto de un sistema de
aprendizaje colaborativo maleable. La idea clave de esta aproximacion es el uso del grid como
un repositorio de herramientas potencialmente utiles para el apoyo de todo tipo de actividades
de aprendizaje. Estas herramientas serian ofrecidas como servicios grid orientados a
presentacion por distintas organizaciones administrativas que pueden estar dispuestas a
compartir sus recursos con diferentes motivaciones. Dicha motivaciones pueden ser, por
ejemplo, la posibilidad de acceder a los recursos compartidos de otras organizaciones o la de

obtener una compensacion econdmica.

En la discusion de la propuesta se ha mostrado como se facilitaria que las herramientas
pudieran hacer uso de capacidades de supercomputacion asi como acceder a recursos de
hardware especificos cuando sea necesario. También se ha visto como serviria para abordar las

dificultades detectadas en la literatura referentes a la integracion de herramientas, la
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tecnificacion y la reutilizacion en los sistemas de aprendizaje. Esta aproximacion a la
integracion de herramientas serd aprovechada en el capitulo 5 para proponer un sistema de
aprendizaje colaborativo maleable en el que se facilite la posibilidad de emplear herramientas

que requieren el uso de capacidades de supercomputacion o de recursos de hardware especifico.

Finalmente, se han revisado algunos de los trabajos mas relevantes de la literatura en los
que se usa el grid o el modelo SOA en un contexto educativo. En esta revision se ha
comprobado que, aunque algunos de los sistemas propuestos en la literatura permiten la
utilizacion de herramientas que hacen uso de recursos extraordinarios, ninguno de ellos ofrece

las caracteristicas de maleabilidad y posibilidad de guiado buscadas en esta tesis.



Capitulo 4

IMS-LD para el guiado de actividades en

un sistema de aprendizaje colaborativo

En el capitulo 2 se planted la limitacion que supone para los sistemas de aprendizaje colaborativo
maleables el hecho de que éstos no ofrezcan la posibilidad de guiar a los alumnos a través de la
secuencia de actividades definidas en una situacion. En este capitulo se estudia la posibilidad de
abordar este problema mediante el empleo de lenguajes de modelado educativo para la formalizacion
de los guiones colaborativos de manera que éstos puedan ser interpretados por los sistemas de
aprendizaje. Con este objetivo, la seccion 4.2 introduce los conceptos basicos de los lenguajes de
modelado educativo y revisa las distintas propuestas existentes. Entre todas las alternativas posibles,
IMS-LD parece el lenguaje mas adecuado para la descripcion de guiones colaborativos, por lo que la
seccion 4.3 presenta los aspectos mas importantes de la especificacion del mismo. A continuacion, en
la seccion 4.4, se lleva a cabo un estudio pormenorizado de la posibilidad de utilizar IMS-LD para
describir los distintos elementos que conforman la sintaxis de un guién colaborativo de acuerdo con
lo expuesto en el capitulo 2. En la seccion 4.5, en cambio, se introduce el uso de motores de flujo para
la interpretacion de situaciones de aprendizaje descritas con IMS-LD. Finalmente, la seccion 4.6
describe como seria posible combinar el uso de IMS-LD junto con el de los motores de flujo para
dotar a un sistema de aprendizaje colaborativo de facilidades de guiado. Ademas, se presentan
algunos ejemplos de sistemas que es posible encontrar en la literatura en los que los motores de flujo
son empleados para guiar a los alumnos.

El estudio del uso de IMS-LD para la descripcion de guiones colaborativos en funcion de los distintos
elementos que componen su sintaxis es una aportacion original de esta tesis.

4.1 Introduccion

El aprendizaje es un proceso activo y laborioso de construccion de conocimiento que los
humanos realizan con cierta facilidad. Sin embargo, la mayor parte de las personas, si no todas,
pueden aprender de una manera mas efectiva y eficiente si se les proporciona cierto nivel de

apoyo y guiado.

En este sentido, en la literatura es posible encontrar la descripcion de numerosos procesos
de ensefianza-aprendizaje que, desde distintas aproximaciones pedagogicas, especifican las
actividades que los alumnos deben hacer, ya sea de forma individual o en grupo, para lograr que
éstos aprendan eficazmente. Desafortunadamente, estas descripciones suelen hacerse empleando
lenguaje natural, dificultindose asi su utilizacion en el contexto de un sistema de aprendizaje

electronico. El objetivo de los lenguajes de modelado educativo (Educational Modelling
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Language — EML) es precisamente permitir la formalizacion de estos procesos de ensefianza-
aprendizaje de manera que puedan ser interpretados por un sistema de aprendizaje electronico
de manera automatica, pero sin prescribir ninguna aproximacion pedagodgica en concreto

[Raw02].

Como ya se ha visto en el capitulo 2, los guiones colaborativos definen una secuencia de
actividades que permite a los alumnos alcanzar unos determinados objetivos pedagdgicos. De
este modo, los guiones también pueden ser considerados descripciones de procesos de
ensefianza-aprendizaje que se basan en el aprendizaje colaborativo como aproximacion
pedagobgica particular. Este hecho sugiere la posible adecuacion del uso de los lenguajes de
modelado educativo para la descripcion y posterior interpretacion automatica de los guiones en

los sistemas de aprendizaje colaborativo.

4.2 Lenguajes de modelado educativo

La investigacion llevada a cabo en el domino del aprendizaje colaborativo se ha basado
durante mucho tiempo en el concepto de objeto aprendizaje (learning object) que, de acuerdo
con [IEE02], es entendido como “cualquier elemento digital o no digital que puede ser
utilizado, reutilizado o referenciado durante el aprendizaje apoyado por tecnologia”. Esto dio
lugar a un modelo extremadamente simplista de aprendizaje electronico basado en la
presentacion de contenidos en el que se ignoraba la importancia de las interacciones entre

docentes, estudiantes, recursos y entornos [Bri04].

Afortunadamente, esta tendencia ha cambiado recientemente con la aparicién de un nuevo
concepto, el de unidad de aprendizaje (unit of learning). En una unidad de aprendizaje no sé6lo
se tienen en cuenta los contenidos que deben ser utilizados durante el proceso de aprendizaje,
sino también las actividades que han de ser realizadas para que dicho aprendizaje tenga lugar.
Sin embargo, junto con la aparicion de este concepto, surgié también una nueva necesidad: la de
describir formalmente las unidades de aprendizaje. Los lenguajes de modelado educativo

abordan esta cuestion.

4.2.1 Definiciones

Un lenguaje de modelado educativo es un modelo de informacion semantica que puede
ser representada formalmente para describir el contenido y el proceso de una unidad de
aprendizaje desde una perspectiva pedagdgica con el objetivo de permitir la reutilizacion y la
interoperabilidad [Raw02]. En otras palabras, los lenguajes de modelado educativo pueden ser
empleados para describir un proceso de ensefianza-aprendizaje empleando un nivel alto de

abstraccion [Bri04].
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Una unidad de aprendizaje, en cambio, se define como un documento en el que se
describen el proceso de ensefianza-aprendizaje asi como los recursos necesarios para conseguir
uno o mas objetivos de aprendizaje interrelacionados [Raw02]. De acuerdo con esto, una unidad
de aprendizaje no puede ser dividida en distintas partes sin perder parcialmente su significado y
efectividad de cara al logro de dichos objetivos de aprendizaje. El concepto de unidad de

aprendizaje a menudo se corresponde con otros conceptos como curso, moédulo o leccion.

Al proceso de ensenanza-aprendizaje descrito en una unidad de aprendizaje se le denomina
también disefio de aprendizaje [Raw02]. Un disefio de aprendizaje define el método que
permite a los alumnos alcanzar unos determinados objetivos a través de la realizacion de ciertas
actividades de aprendizaje en un orden definido y en el contexto de un entorno de aprendizaje
concreto [IMS03a]. En la literatura es posible encontrar la descripcion de cientos de disefios de
aprendizaje basados en distintas aproximaciones pedagogicas. Para que todos estos disefios
puedan ser incluidos de manera efectiva en los sistemas de aprendizaje electrénico, es necesario
disponer de un lenguaje que permita su descripcion sin prescribir una aproximacion pedagogica
en concreto. Tal y como ya se ha mencionado, éste es uno de los objetivos de los lenguajes de

modelado educativo.

Los recursos descritos en una unidad de aprendizaje pueden ser tanto objetos de
aprendizaje como servicios [Raw02]. Un objeto de aprendizaje es cualquier entidad digital o
no digital, reproducible y disponible en una direccion dada que puede ser utilizada para la
realizacion de actividades en el contexto de un sistema de aprendizaje electronico [IMS03a].
Ejemplos de objetos de aprendizaje son paginas web, libros de texto, herramientas software (ej.
procesadores de texto, calculadoras, etc.), instrumentos (ej. microscopios, osciloscopios, etc.), o
las preguntas de un test. Los servicios, en cambio, son aquellos recursos de los cuales no se
puede conocer la direccion en la que estaran disponibles en el momento de realizacion de la
unidad de aprendizaje [IMS03a]. En otras palabras, los servicios son recursos de los que es
necesario crear un ejemplar en el momento en que son necesitados. Los chats, las

audioconferencias y las videoconferencias son algunos ejemplos de servicios.

4.2.2 Requisitos que debe satisfacer un lenguaje de modelado educativo

De acuerdo con [KopO1] [IMS03a], un lenguaje de modelado educativo debe satisfacer los

siguientes requisitos generales:

e Formalizacion. El lenguaje debe permitir describir un disefio de aprendizaje de manera

formal de modo que sea posible su procesado automatico.

e Flexibilidad pedagégica. El lenguaje debe hacer posible la descripcion de disefios de

aprendizaje basados en distintas teorias y modelos pedagogicos.
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Objetos de aprendizaje caracterizados explicitamente. El lenguaje debe expresar de
manera explicita el significado de los distintos objetos de aprendizaje en el contexto de un
disefio de aprendizaje. Ademas, debe proporcionar una estructura semantica del contenido o
de la funcionalidad de los objetos de aprendizaje caracterizados, asi como la posibilidad de

incluir una referencia.

Completitud. El lenguaje debe permitir describir completamente el proceso de ensefianza-
aprendizaje en una unidad de aprendizaje, incluyendo referencias a objetos de aprendizaje
digitales y no digitales asi como a los servicios que puedan ser necesarios durante el

Proceso.

Reproducibilidad. El lenguaje debe hacer posible la descripcion de un disefio de
aprendizaje de manera abstracta para que de este modo pueda ser ejecutado en diferentes

condiciones y con personas distintas.

Personalizacion. El lenguaje debe posibilitar las personalizacion de los contenidos y las
actividades de una unidad de aprendizaje de forma que éstos puedan ser adaptados en
funciéon de las preferencias, los conocimientos previos, las necesidades educativas y las
circunstancias de los propios usuarios. Ademas, el control sobre el proceso de adaptacion
debe ser cedido, en funcion de lo que se considere oportuno, al estudiante, al educador, al

ordenador y/o al disefiador.

Neutralidad respecto al medio. La notacion del lenguaje referida a contenidos debe ser
neutral respecto al medio cuando sea posible, de manera que se puedan utilizar distintos

formatos de publicacion, como la web, papel, libros electronicos, etc.

Interoperabilidad y sostenibilidad. El lenguaje debe permitir establecer, siempre que sea
posible, una division clara entre los estandares utilizados para la notacion de unidades de

aprendizaje y las técnicas empleadas para interpretar dicha notacion.

Compatibilidad. El lenguaje debe ser compatible con los estandares y las especificaciones

disponibles.

Reutilizacion. El lenguaje hacer posible la identificacion, aislamiento, descontextualizacion
e intercambio de recursos de aprendizaje ttiles de manera que éstos puedan ser reutilizados

en diferentes contextos.

Ciclo de vida. El lenguaje deber hacer posible producir, modificar, conservar, distribuir y

archivar las unidades de aprendizaje asi como todos los recursos contenidos.
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4.2.3 Modelo basico de un lenguaje de modelado educativo

Con el objetivo de permitir la comparacion entre los distintos lenguajes de modelado
existentes, el CEN/ISS WS-LT (Comité Européen de Normalisation / Information Society
Standardization System Workshop on Learning Technology — Taller de Trabajo en Tecnologia
Educativa de la Comision Europea de Normalizacion y el Sistema de Estandarizacion para la
Sociedad de la Informacion) ha propuesto un modelo de referencia [Raw02], el cual se muestra
en la Figura 4.1. En dicho modelo se aprecian los elementos que habitualmente es posible
describir y relacionar empleando un lenguaje de modelado educativo. Entre éstos se distinguen
con fondo gris los cinco elementos mas importantes: persona (person), rol (role), actividad

(activity), resultado (outcome) y recurso (resources).
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Figura 4.1: Modelo basico de un lenguaje de modelado educativo. Figura tomada de [Raw02].

De acuerdo con este modelo, una persona que participa en un proceso de ensefianza-
aprendizaje recibe un rol, pudiendo ser éste el de aprendiz (learner) o educador (staff). Cada
persona y cada rol puede tener asociado un historial (dossier) en el que se incluyen una serie de
propiedades (properties) que juegan un papel importante en la monitorizacion, Ia

personalizacion y la evaluacion de dicho proceso.

En el aprendizaje las personas trabajan intentando conseguir determinados resultados a
través de la realizacion de un conjunto de actividades disefiadas para lograr determinados
objetivos (objectives) y presuponiendo ciertos prerrequisitos (prerequisites). Las actividades
relacionadas pueden ser agrupadas en una estructura de actividades (activity-structure), las

cuales pueden ser también incluidas, a su vez, dentro de otras estructuras.

Ademas, las actividades pueden ser de dos tipos: de aprendizaje o de apoyo. Las
actividades de aprendizaje (learning activities) son aquellas con cuya realizacion se busca un
determinado objetivo pedagogico. En las actividades de apoyo (support activities), en cambio,
una persona realiza una tarea con la finalidad de facilitar que las personas con un rol

determinado puedan hacer una o més actividades de aprendizaje.
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La realizacion de una actividad puede ser apoyada con recursos. El conjunto de recursos
que son necesarios para la realizacion de una actividad dada conforma un entorno

(environment).

4.2.4 Lenguajes de modelado educativo existentes

La definicion vista anteriormente deja fuera del concepto de lenguaje de modelado
educativo a algunos lenguajes como LMML (Learning Material Markup Language — Lenguaje
de Etiquetado de Material de Aprendizaje) [SiiB02] o TeachML (Teachware Markup Language
— Lenguaje de Etiquetado de Material de Ensefianza) [Tee02] que permiten la descripcion y
estructuracion de contenidos para el aprendizaje, pero no del proceso de ensefianza-aprendizaje.
A continuaciéon se introducen brevemente los lenguajes mas conocidos por la comunidad

cientifica que si permiten la descripcion de ambos aspectos:

e OUNL-EML (Open University of Netherlands Educational Modelling Language, —
Lenguaje de Modelado Educativo de la Universidad Abierta de Holanda) [KopO1] fue la
propuesta que dio nombre a los lenguajes de modelado educativo. OUNL-EML permite la
descripcion de unidades de estudio, el equivalente en este lenguaje a una unidad de
aprendizaje, como una secuencia de actividades o estructuras de actividades con referencias
a la mayor parte de los elementos incluidos en el modelo basico de lenguaje de modelado
educativo presentado anteriormente. Ademas, dichas descripciones pueden hacerse de
acuerdo con las necesidades de determinadas aproximaciones pedagdgicas. Este lenguaje
fue abandonado por sus creadores, los cuales decidieron colaborar en el desarrollo de la

especificacion de un nuevo lenguaje basado en la tltima version de OUNL-EML.

e PALO [Rod00] es un lenguaje de modelado educativo que permite la descripcion de cursos
estructurados en modulos. Cada modulo incluye una declaracion de la estructura, de las
actividades que los estudiantes y los educadores deben realizar, asi como de la planificacion
de dichas actividades y del uso de los contenidos. PALO es un lenguaje pedagégicamente
neutro. Sin embargo, solamente permite la definicion de actividades de aprendizaje

individuales [Raw02].

o IMS-LD (IMS-Learning Design — Disefio de Aprendizaje IMS) [IMS03a] es un lenguaje de
modelado educativo basado en la version 1.1 de OUNL-EML. A pesar de que ambas
especificaciones son parecidas, existen bastantes diferencias. Este es el caso, por ejemplo,
de la organizacion en tres niveles de IMS-LD para facilitar su utilizacion practica. Ademas,
IMS-LD ofrece la posibilidad de ser utilizado en combinacion con otras especificaciones
relacionadas con el proceso educativo como por ejemplo IMS Learning Resource Meta-data
(IMS-LRM — Meta-Datos de Recursos de Aprendizaje IMS), IMS Content Packaging (IMS-
CP — Empaquetado de Contenidos IMS), IMS Question and Test Interoperability (IMS-QTI
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— Interoperabilidad de Tests y Cuestionarios IMS) o IMS Learner Information Package
(IMS-LIP — Paquete de Informacion de Estudiante IMS).

4.2.5 Seleccion de un lenguaje para la descripcion de guiones colaborativos

El hecho de que PALO solamente permita la descripcion de actividades individuales es
motivo suficiente como para descartar su uso en la formalizacion de guiones colaborativos. En
cambio, esta posibilidad si que existe en el caso de IMS-LD, cuya especificacion afirma que “da
soporte tanto al aprendizaje en grupo como al aprendizaje colaborativo” [IMS03a]. El hecho de
que IMS-LD ya haya sido utilizado para describir algunos ejemplos de guiones colaborativos
como los que es posible encontrar en [IMS03a] [Her03] apoya esta afirmacion. También
algunos trabajos de la literatura [Cae03] [Van03a] [Her04] confirman que IMS-LD permite,
aunque con algunas limitaciones, la definicion de actividades de aprendizaje colaborativo. A
pesar de que cabe la posibilidad de que las conclusiones de estos trabajos sean igualmente
aplicables a la version 1.1 de OUNL-EML, resulta logico inclinarse por el uso de IMS-LD al ser
este ultimo un lenguaje que fue creado con la intencion de mejorar la especificacion que fue

utilizada como punto de partida.

4.3 La especificacion IMS-LD

IMS-LD es una especificacion desarrollada por el grupo IMS, el cual es una organizacion
internacional que aglutina a distintas empresas e instituciones como IBM, Sun, Apple,
Microsoft, Oracle y OUNL con el objetivo de promover el desarrollo de estandares para el
aprendizaje electronico. De acuerdo con sus creadores, la especificacion de IMS-LD satisface la
mayor parte de los requisitos referidos a los lenguajes de modelado educativo que fueron
descritos en la seccion anterior. Concretamente, y siempre segin sus autores, IMS-LD cumple
con los requisitos de completitud, flexibilidad pedagogica, personalizacion, formalizacion,

reproducibilidad, compatibilidad y reutilizacion.

4.3.1 Vision general de la especificacion IMS-LD

La especificacion de IMS-LD tiene como principal objetivo facilitar la descripcion de
procesos de ensefianza-aprendizaje basados en distintas aproximaciones pedagdgicas. Dicha
descripcion debe hacerse utilizando los elementos definidos en el modelo de informacion
proporcionado por la misma especificacion [IMS03a]. Los elementos mas importantes que se
emplean habitualmente en estas descripciones, estan incluidos en el modelo conceptual de IMS-
LD mostrado en la Figura 4.2. En ella también es posible observar como dicho modelo

conceptual, ademas de recoger casi todos los elementos del modelo basico de lenguaje



84 Capitulo 4. IMS-LD para el guiado de actividades en un sistema de aprendizaje colaborativo

educativo introducido anteriormente, incluye algunos elementos adicionales que seran vistos en

la subseccion siguiente.
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Figura 4.2: Modelo conceptual de IMS-LD. Figura tomada de [IMS03a].

Ademas, la especificacion de IMS-LD establece una representacion formal para cada uno
de los elementos de su modelo de informacion basado en el lenguaje XML. El conjunto de
etiquetas XML que es posible utilizar para representar los distintos elementos que definen un
disefio de aprendizaje se recogen en una serie de esquemas XML que la organizaciéon IMS ha
definido’. De este modo, el producto resultante de describir un proceso de ensefianza-
aprendizaje con IMS-LD es un documento XML al que se denomina documento de disefio de

aprendizaje.

4.3.2 Estructura basica de los documentos de disefio de aprendizaje

De acuerdo con la especificacion de IMS-LD, la estructura basica de un documento de
disefio de aprendizaje, tal y como se muestra en la Figura 3.4, esta formada por los siguientes

elementos:

e Objetivos de aprendizaje (learning-objectives). Este elemento describe los objetivos que
se espera que alcancen los alumnos a través de la realizacion de las actividades descritas en
el disefio. Dichos objetivos pueden especificarse en forma de texto libre para que sean
comprendidos por humanos o de acuerdo con un lenguaje estructurado de acuerdo con un

esquema predefinido para que puedan ser entendidos por maquinas.

Los esquemas correspondientes a la especificacion de IMS-LD pueden ser obtenidos en

http://www.imsglobal.org/xsd
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e Prerrequisitos (prerequisites). Este clemento establece los prerrequisitos que se
presuponen a los alumnos que participan en un disefio de aprendizaje. Al igual que los
objetivos, los prerrequisitos pueden ser formulados en texto libre o con un lenguaje

estructurado.

e Roles (roles). IMS-LD permite definir en los disefios de aprendizaje dos tipos de rol, el de
estudiante (learner) y el de educador (staff). Ademas, cabe la posibilidad de especializar
estos roles en sub-roles. Sin embargo, la especificacion no proporciona ninglin vocabulario
para llevar a cabo esta tarea, sino que debe ser el propio disefiador el que dé nombre a los
nuevos sub-roles. En una misma unidad de aprendizaje es posible tanto que una persona

puede interpretar distintos roles como que varias personas interpreten el mismo rol.

e Propiedades (properties). Las propiedades son variables que permiten aumentar las
posibilidades de personalizar el proceso de ensefianza-aprendizaje descrito en un documento
de diseno. Las propiedades pueden ser de distinto tipo. Concretamente, se pueden distinguir

propiedades de alcance local o global y referidas a personas o a roles.

o Actividades (activities). En los documentos de disefio es posible definir dos tipos de
actividades: de aprendizaje (learning-activity) y de apoyo (support-activity). En el caso de
las actividades de aprendizaje, ademas, cabe la posibilidad de definir los objetivos de
aprendizaje y los prerrequisitos de forma explicita. Las actividades pueden ser agrupadas en
estructuras (activity-structure) que en IMS-LD se utilizan para modelar tanto una secuencia
como una seleccion de actividades. En la secuencia, el participante debe completar las
actividades incluidas en la estructura de acuerdo con el orden indicado. En la seleccion, el
participante puede escoger un nimero determinado de actividades entre las proporcionadas

por la estructura. Las estructuras de actividades pueden, a su vez, contener otras estructuras.

e Entornos (environments). Cada actividad esta asociada a un entorno (environment) en el
que se ofrecen los recursos necesarios para su apoyo. En la definicion de un entorno es
posible especificar los objetos de aprendizaje (learning object) y los servicios (service) que

éste incluye.

e Método (method). El método es el elemento mas importante que IMS-LD incluye en
relaciéon con el modelo basico de los lenguajes de modelado educativo. Este elemento
permite la descripcion de la secuencia de actividades que, presuponiendo ciertos requisitos,
hara posible que los alumnos logren determinados objetivos de aprendizaje. A dicha
secuencia de actividades se le denomina habitualmente flujo de aprendizaje. La descripcion
del flujo de aprendizaje se hace siguiendo una metafora de representacion teatral. De este
modo, el método consiste en una o mas obras (play) concurrentes, las cuales constan de uno

o mas actos (act) secuenciales. Los actos, a su vez, incluyen papeles (role-part)
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concurrentes. Cada papel sirve para asignar una actividad concreta a un rol determinado. Un
método puede contener condiciones (conditions) en forma de reglas if-then-else (si-
entonces-si no) para redefinir la visibilidad de las actividades y de los elementos de los
entornos para las personas y los roles. Para ello, basta con definir las expresiones de tipo
boolean adecuadas en sus propiedades. Durante la ejecucion del método se pueden producir
notificaciones (notifications) a los participantes del mismo debidas a determinados sucesos
que pueden darse como, por ejemplo, la complecion de una actividad por parte de un

alumno.

<learning-design>
<title>Extracto simplificado de un disefio de aprendizaje</title>
<learning-objectives>..</learning-objectives>
<prerequisites>..</prerequisites>
<components>

<roles>

<learner>..</learner>

<staff>.. </staff>

</roles>

<properties>

</properties>
<activities>
<support-activity>..</support-activity>
<activity-structure>
<learning-activity>..</learning-activity>
<learning-activity>..</learning-activity>
</activity-structure>
</activities>
<environments>
<environment>
<learning-object>..</learning-object>
</environment>
<environment>
<service><conference>..</conference></service>
<environment>
</environments>
</components>
<method>
<play>
<act>
<role-part>..</role-part>
<complete-act>..<complete-act>
</act>
<complete-play>..</complete-play>
</play>
<complete-unit-of-learning>..</complete-unit-of-learning>
</method>
</learning-design>

Figura 4.3: Extracto simplificado de un disefio de aprendizaje que representa la estructura basica del

mismo. Figura adaptada de [Hil04].

4.3.3 Niveles de la especificacion IMS-LD

Tal y como ya se ha mencionado, la especificacion de IMS-LD define tres niveles de

implementacion y conformidad. Estos son los siguientes:
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e El nivel A incluye todos los elementos descritos en la subseccion anterior excepto las
condiciones, las propiedades y las notificaciones. El nivel A de la especificacion permite la
descripcion de disefios de aprendizaje que incluyen secuencias de actividades poco

complicadas.

e FEl nivel B recoge todos los elementos del nivel A y afiade las propiedades y las
condiciones. Estos elementos hacen posible la descripcion de secuencias de actividades mas

complicadas a la vez que aumentan las posibilidades de personalizacion de las mismas.

e FEl nivel C afiade a los clementos del nivel B las notificaciones. Estas permiten que la
descripcion de secuencias de actividades pueda hacerse en funcion de determinados eventos

que tengan lugar durante la realizacion de dichas actividades.

4.3.4 Descripcion formal de recursos en un disefio de aprendizaje

En un documento de disefio de aprendizaje basado en IMS-LD es posible incluir
descripciones formales de los recursos que son necesarios para apoyar la secuencia de
actividades definida en el mismo. De esta manera se facilita la posibilidad de llevar a cabo
blsquedas automatizadas de los recursos concretos que seran utilizados durante la realizacion

del disefio.

Las descripciones formales de recursos en un disefio de aprendizaje deben ajustarse al
esquema XML fijado por la especificacion IMS-LRM [IMSO01]. Este esquema establece un
conjunto estandar de caracteristicas que es posible definir en la descripcion de los recursos de
aprendizaje. La Tabla 4.1 muestra un resumen de estas caracteristicas agrupadas segin las

categorias definidas por dicha especificacion.

Categoria Caracteristicas

General Identificador, titulo, entrada de catdlogo, idioma, descripcion, palabras
clave, cobertura, estructura, nivel de agregacion.

Ciclo de vida Version, estatus, datos de contribucion.

Meta-meta-datos Identificador, entrada de catdlogo, datos de contribucion, esquema de

meta-datos, lenguaje.

Aspectos técnicos Formato, tamafio, localizacion, requisitos, advertencias sobre la
instalacion, otros requisitos para plataformas, duracion.

Aspectos educativos Tipo de interactividad, tipo de recurso de aprendizaje, densidad
semantica, rol previsto para el usuario, contexto, rango de edad tipico,
dificultad, tiempo previsto para el aprendizaje, descripcion, idioma.

Derechos Coste, derechos de autor y otras restricciones, descripcion.

Relaciones con otros recursos | Tipo, recurso.

Observaciones Persona, fecha, descripcion

Clasificacion Propésito, ruta en una taxonomia, descripcion, palabras clave.

Tabla 4.1: Resumen de caracteristicas definidas por IMS-LRM para la descripcion de recursos educativos.
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4.3.5 Referencias a recursos concretos en un disefio de aprendizaje

IMS-LD también ofrece la posibilidad de incluir en los documentos de disefio referencias a
recursos concretos necesarios para la realizacion de la secuencia de actividades definida en el
mismo. Para ello es necesario utilizar IMS-LD en combinacién con la especificacion IMS-CP

[IMS03b]

IMS-CP es una especificacion que define una estructura estandar para el empaquetado del
documento de disefio y los recursos correspondientes a una unidad de aprendizaje en un solo
fichero al que, por analogia, se le denominar también unidad de aprendizaje. Este paquete
contiene un documento XML llamado manifiesto que incluye el disefio de aprendizaje junto con
una lista de recursos concretos que son referenciados en el disefio. Cada elemento de esta lista
tiene asociado un atributo que indica el tipo de recurso referenciado asi como un apuntador, el
cual puede referirse tanto a un elemento interno al paquete como a uno externo, que permite
localizar el recurso concreto al que se refiere dicho elemento. En caso de que un recurso
dependa de otro recurso, también es posible indicar dicha relaciéon de dependencia mediante la

inclusion de una referencia al segundo en la definicion del primero.

La Figura 4.4 muestra el extracto de un manifiesto a modo de ejemplo. En él se observa
como la herramienta LO-herramienta definida en el disefio de aprendizaje incluye una
referencia al recurso RES-herramienta-concreta. Este es un recurso externo al paquete

cuya URL se indica en el manifiesto.

<imscp:manifest>
<imscp:organizations>
<imsld:learning-design>

<imsld:learning-object identifier="LO-herramienta">
<imsld:item identifierref="RES-herramienta-concreta"/>
</imsld:learning-object>

</imsld:learning-design>

</imscp:organizations>

<imscp:resources>

<imscp:resource identifier="RES-herramienta-concreta" type="other"
href="http://www.herramienta.url">

<imscp:/resources>
<imscp:/manifest>

Figura 4.4: Extracto de un manifiesto en el que se muestra a modo de ejemplo como es posible incluir en
un disefio de aprendizaje basado en IMS-LD referencias a recursos concretos necesarios para su

realizacion mediante el uso de la especificacion IMS-CP.

4.3.6 Herramientas de autoria de diseiios de aprendizaje basados en IMS-LD

Idealmente, los educadores deberian ser capaces de editar sus propios disefios de
aprendizaje. En este sentido, la descripcion de un disefio de aprendizaje basado en IMS-LD no

es una tarea sencilla puesto que implica la necesidad de tener que definir, caracterizar y
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relacionar una gran cantidad de elementos de acuerdo con la especificacion del lenguaje. Sin
embargo, la principal dificultad que dicha tarea puede suponer a un educador no es comprender
los elementos del lenguaje y las relaciones que se pueden establecer entre ellos, puesto que éstos
en su mayor parte representan conceptos con los que los docentes estan familiarizados. El
mayor obstaculo es, en cambio, la codificacion del disefio de aprendizaje utilizando un lenguaje

basado en XML.

En la actualidad ya existen algunas iniciativas entre los miembros de la comunidad IMS-
LD con el objetivo de abordar este problema. Concretamente, se estan desarrollando
herramientas de autoria que faciliten a los educadores la posibilidad de editar disefios de
aprendizaje de manera intuitiva y sin tener que editar directamente un documento XML. El
editor de disefios de Reload (Reusable e-Learning Object Authoring and Delivery — Autoria y
Distribucion de Objetos de e-Aprendizaje Reutilizables) [RELO5] es un ejemplo de este tipo de
herramientas que permite la edicion de disefios basados en IMS-LD de nivel C. Collage
(Collaborative Learning Design Editor — Editor de Disefios de Aprendizaje colaborativos)
[Her06] es otro ejemplo de herramienta de autoria basada en IMS-LD que, en este caso, permite
la creacion de disefios de aprendizaje basados en estructuras de aprendizaje colaborativo como
las vistas en el capitulo 2. Sin embargo, Collage s6lo soporta el nivel A de IMS-LD. La Figura

4.5 muestra una captura de pantalla de este editor.

cLFRiist | cLrp |
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CLFP Simulation ‘ Procedural Objectives

CLFP Think Aloud Pair Problem Solving _
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CLFP Think Pair Share
I Encourage discussion

I Pramate individual accountability

I Promote positive interdependence

I™ Longternfp, promote the feeling that tearn members need each other to succeed.
I Practice analytical reasoning skills.

I Practice concepts

=

Problems
Select the kind of problems that should be solved

Complexity
The complexity of the wanted CLFP.

Complexity |Any i ‘

Choose Cancel

Figura 4.5: Captura de pantalla de la herramienta de autoria Collage.
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4.4 IMS-LD para la descripcion de guiones colaborativos

La descripcion de guiones colaborativos utilizando un lenguaje formal es imprescindible
para lograr que éstos puedan ser interpretados de forma automatica en un sistema de
aprendizaje. Por este motivo, en esta seccion se lleva a cabo un estudio con cierto grado de
detalle con el objetivo de determinar la posibilidad de emplear la especificacion de IMS-LD
para la descripcion de los distintos elementos que conforman la sintaxis de los guiones
colaborativos de acuerdo con [Dil02]. Tal y como se vio en el capitulo 2, dichos elementos son
la secuencia de fases, las tareas de una fase, la formacion de grupos, la distribucion, el modo de

interaccion y la temporizacion.

4.4.1 Secuencias de fases

La secuencia de fases incluidas en un guién colaborativo puede describirse con IMS-LD
como una secuencia de actos en un disefio de aprendizaje. Sin embargo, es necesario mencionar
que de esta forma solo es posible modelar secuencias lineales de fases. A pesar de que en
[Dil02] se recomienda explicitamente que se utilicen secuencias lineales con el objetivo de
mantener la sencillez de los guiones, cabe la posibilidad de que en determinadas circunstancias

surja la necesidad de describir una secuencia de fases no lineal.

En este caso, la especificacion de IMS-LD no permite que los actos sean interpretados de
forma no lineal. No obstante, si que es posible evitar hasta cierto punto esta limitacion mediante
el uso de otros elementos del modelo de informacion de IMS-LD como las propiedades en
combinacion con el atributo de visibilidad de las actividades. Dicho atributo representa una
variable de tipo boolean que define si la actividad puede ser vista o no, y por lo tanto realizada,
por los participantes del disefio de aprendizaje. Asi, por ejemplo, se podria definir un guiéon
colaborativo en el que en un determinado punto se debe realizar una fase u otra en funcion del
resultado de una fase anterior. Para ello se deberia, por un lado, especificar un acto en el que se
incluyan las actividades de las dos fases y, por otro, definir en el método las condiciones
oportunas para que so6lo sean visibles las actividades de una de las fases en funcion del valor de

la propiedad que recoge el resultado de la fase anterior.

El problema de la interpretacion secuencial de actos ha sido detectado también en [Cae03].
En ese trabajo se propone como solucion modificar la especificacion de IMS-LD para introducir
la posibilidad de definir transiciones entre los actos al estilo de las utilizadas entre las
actividades que se pueden describir empleando lenguajes de flujo de trabajo (workflow

languages).
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En la Tabla 4.2 se resumen las posibilidades que ofrece la especificacion de IMS-LD para

la descripcion de secuencias de fases de un guidn colaborativo de acuerdo con lo visto en esta

subseccion.
Aspecto Descriptible | (1) Método / (2) Solucion
Secuencias de fases lineales Si (1) Emplear secuencias de actos

(1) Emplear propiedades y condiciones
Secuencias de fases no lineales | Parcialmente | (2) Introducir el concepto de transicion entre actos en
la especificacion de IMS-LD de acuerdo con [Cae03].

Tabla 4.2: Resumen de posibilidades para la descripcion de secuencias de fases en un guion colaborativo

empleando IMS-LD.

4.4.2 Tareas de una fase

De acuerdo con lo visto en el capitulo 2, son tres los elementos que definen las tareas de
una fase en el contexto de un guion colaborativo. Dichos elementos son la entrada de la tarea, la

actividad que debe ser realizada y la salida de la tarea.

La especificacion IMS-LD permite, aunque con ciertas limitaciones, la descripcion de los
recursos que es necesario proporcionar como entrada de una actividad. Para ellos es posible
utilizar los elementos learning-object y service, los cuales han de ser incluidos en un elemento
environment asociado a la actividad en cuestion. De acuerdo con la especificacion IMS-LD, el
elemento learning-object debe ser utilizado para definir documentos asi como aquellas
herramientas de las que no sea necesario crear instancias antes de que puedan ser utilizadas para
apoyar una actividad dada. El elemento service, en cambio, debe emplearse para definir
herramientas de las que es necesario crear instancias antes para que puedan ser empleadas en

una actividad.

Una limitacion importante de IMS-LD para la especificacion de los recursos de entrada de
una tarea se deriva del hecho de que en su modelo de informacion s6lo se encuentran los
elementos adecuados para describir un ntimero muy reducido de herramientas colaborativas.
Concretamente, la especificacion de IMS-LD so6lo define el elemento conference (conferencia)
para la descripcion de herramientas que permiten la discusion entre distintos usuarios. Sin
embargo, y con el objetivo de remediar esta deficiencia, en [Her04] se propone una extension de
IMS-LD para definir los servicios colaborativos. Dicha extension consiste en la definicion de un
nuevo tipo de servicio denominado groupservice cuyo esquema de informacion se representa en
la Figura 4.6. De esta manera, el elemento groupservice puede ser utilizado para definir un
amplio numero de servicios de apoyo a la colaboracion en el contexto de un elemento

environment.
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Figura 4.6: Esquema de informacion de la extension de IMS-LD propuesta en [Her04] para la definicion

de servicios colaborativos. Figura tomada de [Her04].

Otra limitacidén de la especificacion es el reducido nimero de herramientas individuales
que se pueden describir como servicios. Una posible solucion a este problema seria crear nuevas
extensiones de IMS-LD para definir los servicios correspondientes a las herramientas
individuales empleadas habitualmente. No obstante, ésta seria una solucion limitada puesto que
no seria posible incluir en los disefios de aprendizaje aquellas herramientas que no hayan sido
definidas en dichas extensiones. Para evitar esto seria posible definir una tnica extension que
permitiera la descripcion de herramientas individuales como un nuevo tipo de servicio genérico
de forma analoga a la extension para las herramientas colaborativas presentada anteriormente.
Esta solucion también tiene un problema, y es que el disefiador ha de saber si es necesario o no
crear instancias de la herramienta individual que desea utilizar antes de que pueda ser empleada
en una actividad para, de esa manera, decidir si define la herramienta como un objeto de
aprendizaje o como un servicio. Sin embargo, es logico pensar que el disefio de aprendizaje
deberia poder hacerse sin necesidad de conocer este tipo de detalles de implementacion. Este
mismo problema podria darse también en el caso de las herramientas colaborativas cuando se

usa la extension genérica ya mencionada.

Una alternativa a las soluciones anteriores seria utilizar dicha extension para herramientas
colaborativas y modificar ligeramente el convenio de uso de los objetos de aprendizaje y los
servicios especificado por IMS-LD. Asi, se podria utilizar el elemento groupservice para
describir herramientas colaborativas, independientemente de la necesidad de crear instancias. El
uso de este elemento no seria incompatible con el del elemento conference para la
especificacion de herramientas de debate, también sin tener en cuenta la cuestion de las

instancias. Analogamente, se podria emplear el elemento learning-object para describir



4.4 IMS-LD para la descripcion de guiones colaborativos 93

documentos y herramientas individuales, independientemente de que la herramienta requiera la
creacion de instancias antes de su uso en una actividad. De esta manera, el disefiador no
necesitaria conocer dicha informacion para incluir todo tipo de herramientas en los disefios de

aprendizaje.

La especificacion de actividades de aprendizaje de naturaleza tanto individual como
colaborativa si que puede hacerse con IMS-LD mediante el establecimiento de relaciones
adecuadas entre los elementos learning-activity y environment. Para definir una actividad de
aprendizaje individual se debe describir ésta en un elemento learning-activity que debe estar
asociado a un entorno que no contenga servicios de apoyo a la colaboracion. En cambio, si la
actividad es de tipo colaborativo, la asociacion debe realizarse con un entorno que si contenga
servicios de apoyo a la colaboraciéon. En ambos casos es posible introducir en el elemento
learning-activity correspondiente una descripcion de la actividad en forma de texto. En esta
descripcidon pueden incluirse instrucciones que permitan comprender a los participantes qué es

lo que se espera que hagan en la actividad en cuestion.

Es importante tener en cuenta que, independientemente del nimero de personas o grupos
que vayan a realizar una actividad de aprendizaje individual dada, basta con declarar un solo
elemento de actividad de aprendizaje y un solo entorno de aprendizaje. Este elemento podra ser
posteriormente asignado a todos los participantes que deben realizar la misma actividad
individual. En el caso del aprendizaje colaborativo, sin embargo, es necesario declarar tantos
elementos learning-activity y environment como grupos vayan a realizar la actividad. Cada
actividad debe estar asociada a un entorno distinto a pesar de que todos los elementos learning-
activity describen la misma actividad y todos los elementos environment describen entornos con
los mismos objetos de aprendizaje y servicios. Después, se debe asignar un elemento de

actividad distinto a cada grupo de participantes que va a realizar dicha actividad.

IMS-LD también permite la posibilidad de incluir multiples actividades en una fase. Para
ello, basta con agregar un conjunto de actividades relacionadas en un elemento activity-
structure. Después, este elemento puede ser asignado a un rol concreto en el contexto de un acto
dado en el que las personas que interpretan dicho rol deben realizar varias actividades. No
obstante, conviene tener en cuenta que las actividades de una estructura deben ser realizadas de
forma secuencial. El orden en que dichas actividades son presentadas a los participantes puede
predefinirse en el disefio de aprendizaje, dejarse a la eleccion del participante, o establecerse en
funcion del transcurso del disefio. Para éste ultimo caso es necesario hacer uso de las
propiedades y/o de las notificaciones que se especifican en los niveles B y C de IMS-LD

respectivamente.
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Con IMS-LD también es posible describir la salida esperada al final de una actividad. Esta
descripcion, la cual sirve para comunicar a los participantes de la actividad cual es el producto
que se espera que hayan generado al término de la misma, puede incluirse en forma de texto en
el elemento learning-objective asociado a la actividad. Dicho producto puede ser almacenado en
una propiedad adecuada (ej. una propiedad de tipo file si se trata de un fichero) para su posterior

reutilizacion, en caso de que sea necesario, como elemento de entrada para otra actividad.

La Tabla 4.3 muestra a modo de resumen la posibilidad de describir con IMS-LD los
distintos aspectos relacionados con las tareas de los guiones colaborativos que han sido

estudiados en esta subseccion.

Aspecto Descriptible | (1) Método / (2) Solucion

(1) Emplear entornos asociados a actividades

(2) Utilizar la extension propuesta en [Her04] para
Parcialmente | describir herramientas colaborativas

(3) Utilizar objetos de aprendizaje para describir
herramientas individuales

Elementos de entrada de
actividades

Actividades de aprendizaje

individual Si (1) Emplear actividades de aprendizaje

Actividades de aprendizaje S (1) Emplear actividades de aprendizaje asociadas a un
colaborativo grupo y a un servicio colaborativo

Multiples actividades en una

Si (1) Emplear estructuras de actividades.
fase

(1) Usar los objetivos de la actividad para describir el
Si producto esperado y las propiedades para almacenar
dicho producto

Elementos de salida de una
actividad

Tabla 4.3: Resumen de posibilidades para la descripcion de las tareas de una fase en un guion

colaborativo empleando IMS-LD.

4.4.3 Formacion de grupos

La especificacion de IMS-LD permite la formacion de grupos mediante la asignacion de
multiples usuarios a un mismo rol. En este sentido, también merece la pena destacar el hecho de
que la especificacion permite especializar los roles en sub-roles. De este manera se facilita la
posibilidad de definir distintos roles o subgrupos dentro de los grupos en la descripcion de
guiones colaborativos. En la especificacion de un rol, ademads, es posible incluir texto con
informacién adicional acerca del papel que deben desempefiar todos los participantes que sean

asignados al mismo.

En un disefio de aprendizaje también cabe la posibilidad de definir grupos distintos para
cada fase del guion colaborativo. Para ello basta con declarar los roles correspondientes a cada
grupo y utilizarlos en el acto que se considere oportuno. Asimismo, en caso de que sea

necesario, es posible especificar el nimero minimo y/o maximo de personas que pueden ser
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asociadas a un rol. Por lo tanto, también es posible indicar el nimero de componentes con los

que debe contar cada grupo de un guién colaborativo.

Desafortunadamente, IMS-LD muestra ciertas limitaciones a la hora de facilitar la
posibilidad de expresar los criterios de formaciéon de grupos. De este manera, la especificacion
no proporciona ningin modo para definir formalmente las caracteristicas con las que debe
contar un participante antes de la realizacion de un guion colaborativo para que éste pueda ser
asociado a un rol dado (criterios extrinsecos). Tampoco es posible describir formalmente las
condiciones que se deben dar durante la realizacion de un guién colaborativo para que un
individuo sea asignado a un rol (criterios intrinsecos). Sin embargo, esta limitacion puede ser
parcialmente superada mediante la inclusién de dichos criterios en forma de texto libre como
informacién asociada a cada rol especificado. De este modo, el responsable del guion, o incluso
los participantes del mismo, podrian utilizar esta informacion para decidir por si mismos qué

individuos son asignados a cada rol tanto antes como durante la realizacioén del guién.

En la Tabla 4.4 es posible encontrar el resumen de las posibilidades de empleo de IMS-LD

en la descripcion de grupos en un guioén colaborativo de acuerdo con el estudio hecho en esta

subseccion.

Aspecto Descriptible | (1) Método / (2) Solucion

Formacion de grupos Si (1) Asociar multiples personas a un mismo rol
Grupos distintos para cada fase Si (1) Definir roles de grupo distintos para cada fase

Criterios extrinsecos de

. Parcialmente | (1) Incluir texto libre como informacion asociada al rol
formacion de grupos

Criterios intrinsecos de

e Parcialmente | (1) Incluir texto libre como informacion asociada al rol
formacion de grupos

Tabla 4.4: Resumen de posibilidades para la descripcion de grupos en un guion colaborativo empleando

IMS-LD.

4.4.4 Distribucion

En un disefio de aprendizaje basado en IMS-LD es posible describir como debe hacerse
una distribucion de actividades entre los participantes de un guion colaborativo. Para ello basta
con definir los elementos learning-activity correspondientes a cada actividad y asociarlos con

los roles adecuados.

En el caso de querer especificar una distribucion de elementos de entrada entre los
participantes de distintas actividades individuales, es necesario definir distintos elementos
environment que incluyan los diferentes objetos de aprendizaje y servicios de acuerdo con el
reparto que debe llevarse a cabo. Ademas, cada uno de los entornos especificados debe ser

asociado a un elemento learning-activity distinto pero que describa la misma actividad.
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Si el reparto de elementos debe hacerse entre los participantes de una misma actividad de
aprendizaje colaborativo es importante prestar especial atencion a cémo se lleva a cabo la
definicion de los elementos environment. En este caso es necesario especificar un entorno en el
que se incluyan los objetos de aprendizaje y los servicios que comparten todos los miembros del
grupo. Después, se debe definir el elemento environment correspondiente a cada participante
incluyendo el entorno comun a todos junto con los objetos de aprendizaje y servicios
particulares de cada uno. Al igual que en el caso anterior, cada uno de los entornos
especificados debe ser asignado a un elemento learning-activity diferente pero que describa la

misma actividad.

Finalmente, es necesario mencionar que IMS-LD también permite especificar
distribuciones tanto de tipo intragrupal como intergrupal ya sean éstas de actividades o de
elementos de entrada. Para ello es suficiente con establecer las correspondencias adecuadas
entre los roles y los elementos learning-activity definidos de acuerdo con lo expuesto

anteriormente.

De acuerdo con lo visto en esta subseccion, la Tabla 4.5 muestra de manera resumida las
posibilidades que IMS-LD ofrece para la descripcion de elementos de entrada y actividades de

un guion colaborativo.

Aspecto Descriptible | (1) Método / (2) Solucion

Distribucion de - elementos de Si (1) Asociar entornos distintos a cada participante

entrada

Distribucion de actividades Si (1) Asociar actividades distintas a cada participante

C o, , (1) Asociar los entornos o las actividades a distintos

Distribucion intergrupal Si
roles de grupo

Distribucién intragrupal S (1) Asociar los entornos o las actividades a distintos
sub-roles de grupo

Tabla 4.5: Resumen de posibilidades para la descripcion de distribuciones de elementos de entrada y

actividades en un guion colaborativo empleando IMS-LD.

4.4.5 Modos de interaccion

En un disefio de aprendizaje es posible distinguir de forma implicita las actividades
colaborativas que se realizan de manera sincrona de las que se llevan a cabo de modo asincrono.
Dicha distincion se establece en el tipo de servicio incluido en el entorno correspondiente a la
actividad. Si el servicio facilita la colaboracion de forma sincrona implica que la actividad
también lo es. Si por el contrario apoya la colaboracion de modo asincrono, éste sera también el

tipo de interaccion esperado en la actividad.

Igualmente, cabe la posibilidad de especificar en un disefio IMS-LD actividades de

aprendizaje colaborativo en los que la interaccion se da entre miembros de un mismo grupo o
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entre los componentes de grupos distintos. En el primer caso, como ya se ha visto antes,
simplemente se debe asociar la actividad colaborativa al rol del grupo que va a colaborar. En el
segundo caso es necesario definir dos roles para cada participante: uno asociado al grupo al que
pertenecen y otro que se corresponda con el “nuevo grupo” del que formara parte durante la

actividad con interaccion intergrupal. Después, se debe asociar la actividad a este segundo rol.

La Tabla 4.6 muestra un resumen de como es posible emplear IMS-LD para describir

distintos tipos de interaccion en un guion colaborativo.

Aspecto Descriptible | (1) Método / (2) Solucion

(1) Incluir en el entorno de la actividad servicios que

Interaccion sincrona Si . . g
soporten interacciones de forma sincrona

(1) Incluir en el entorno de la actividad servicios que

Interaccion asincrona Si . . ,
soporten interacciones de forma asincrona
S , (1) Definir actividades asociadas a distintos roles de
Interaccion intergrupal Si
grupo
o . (1) Definir actividades asociadas a roles que engloban
Interaccion intragrupal Si

a miembros de distintos grupos

Tabla 4.6: Resumen de posibilidades para la descripcion de modos de interaccion en un guioén

colaborativo empleando IMS-LD.

4.4.6 Temporizacion

La especificacion de IMS-LD permite establecer el fin de un acto en funcién de un limite
de tiempo, de que se hayan terminado las actividades definidas en el mismo, o de que se cumpla
una determinada condicion a través del uso de elementos como las propiedades y las
condiciones. De este modo, también es posible afirmar que la temporizacion de las fases de un
guién colaborativo puede ser establecida empleando IMS-LD. Esta posibilidad se muestra en el

resumen de la Tabla 4.7.

Aspecto Descriptible | (1) Método / (2) Solucion

Final de fase por tiempo,

terminacion de actividad o Si (1) Usar propiedades y condiciones
condicion

Tabla 4.7: Resumen de posibilidades para la descripcion de la temporizacion de fases en un guion

colaborativo empleando IMS-LD.

4.5 Interpretacion de disefios de aprendizaje basados en IMS-LD

La representacion formal basada en XML de los disefios de aprendizaje basados en la
especificacion de IMS-LD permite que éstos puedan ser interpretados de forma automatica por
un motor de flujo de aprendizaje (learning flow engine) [Van03a] [Hil04]. Estos motores

pueden ser incluidos en los sistemas de aprendizaje de forma que los mismos se encarguen de
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determinar qué actividad debe realizarse y con qué entorno para el caso concreto de cada

participante de un disefio de aprendizaje definido con IMS-LD.

4.5.1 Relacion con los motores de flujo de trabajo

Los motores de flujo de aprendizaje estan estrechamente relacionados [Cha98] [Lin02]
[Van03a] [Hil04] con los motores de flujo de trabajo (workflow engines). Ambos tipos de
motores tienen como objetivo facilitar la automatizacion de procesos definidos a través de un
lenguaje formal en los que suele haber multiples participantes. La diferencia radica, sin
embargo, en que los primeros se centran en procesos de ensefianza-aprendizaje, mientras que los

segundos lo hacen en procesos de negocio.

Esta relacion puede observarse también en la similitud existente entre los elementos que
manejan los lenguajes de modelado de aprendizaje y los de modelado de flujos de trabajo. En
este sentido, es posible encontrar en [VanO3a] una comparacion detallada entre los meta-
modelos de IMS-LD y XPDL (XML Process Definition Language — Lenguaje de Definicion de
Procesos basado en XML), uno de los lenguajes mas utilizados para la definicion de flujos de
trabajo. En dicha comparacion se establecen las correspondencias existentes entre elementos del
meta-modelo de IMS-LD como persona, rol, actividad, estructura de actividad, método y

entorno con distintos elementos del meta-modelo de XPDL.

4.5.2 Modelo de referencia para el disefio de un motor de flujo de aprendizaje

La relacion existente entre ambos tipos de motores ha dado lugar a la posibilidad de
utilizar [Cha98] [Van03a] en el disefio de los motores de flujo de aprendizaje el modelo de
referencia para los motores de flujo de trabajo propuesto por la WEMC (Workflow Management
Coalition — Coalicion para la Gestion de Flujo de Trabajo) [WMC95]. Este modelo, mostrado
en la Figura 4.7, define un total de cinco interfaces que pueden ser implementadas en un motor
para interaccionar con otros tantos elementos diferentes. Dichas interfaces se describen a

continuacion:

e La interfaz 1 permite proporcionar al motor la definicion del proceso que debe ser
interpretado. Estos procesos pueden ser descritos utilizando la herramienta de autoria que se

considere oportuna.

e La interfaz 2 hace posible la interaccion con los clientes del sistema en el que se encuentra
integrado el motor. A través de dicha interfaz se comunica informacién relacionada, entre
otras cosas, con la conexién y desconexion del usuario, el control de los procesos y las

actividades, y el estado de los procesos.
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e La interfaz 3 es empleada por el motor para comunicarse con las herramientas utilizadas
para dar apoyo a las distintas actividades del proceso. Esta interfaz se utiliza habitualmente
para tareas como crear o destruir instancias de las herramientas, obtener informacion sobre

su estado, o recoger resultados generados por las mismas.

e La interfaz 4 facilita la comunicacion con otros motores que se encuentren a cargo de la

ejecucion en paralelo de otras partes del proceso.

e La interfaz S hace posible que distintas herramientas de administracion y monitorizacion

puedan interactuar con el motor. De este modo, la interfaz 5 suele ser empleada para

facilitar tareas como la gestion de usuarios, la gestion de roles, el control de recursos y la
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Figura 4.7: Modelo de referencia para los motores de flujo de trabajo propuesto por la WfMC. Figura
tomada de [WMC95],

4.5.3 Ejemplos de motores de flujo de aprendizaje para la interpretacion de IMS-
LD

Un buen ejemplo de un motor de flujo de aprendizaje que permite la interpretacion de
disefios de aprendizaje basados en IMS-LD es COW (Cooperative Open Workflows — Flujos de
Trabajo Abiertos y Cooperativos) [Van03a] [Van03b]. COW es un motor que ha sido disefiado
de acuerdo con las directrices marcadas por la MDA (Model Driven Architecture — Arquitectura
Guiada por Modelo) [OMGO03] propuesto por el OMG (Object Management Group — Grupo de
Gestion de Objetos). Ademads, la implementacion de COW se ha llevado a cabo siguiendo el

modelo de referencia para los motores de flujo de trabajo propuesto por la WIMC visto en la
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subseccion anterior. En este sentido, COW es ofrecido como un servicio web, por lo que es

posible acceder a sus interfaces utilizando el protocolo SOAP.

Es importante mencionar el hecho de que el lenguaje nativo del motor COW, no es IMS-
LD, sino un lenguaje denominado COWL (COW Language — Lenguaje de COW). COWL se
basa en el meta-modelo mostrado en la Figura 4.8. Este es a su vez una adaptacion del meta-
modelo de XPDL, el cual fue convenientemente modificado para recoger algunos elementos
necesarios para la descripcion de disefios de aprendizaje. De esta manera, la interpretacion de un
disefio de aprendizaje basado en IMS-LD requiere la transformacion previa del mismo en un
proceso descrito en COWL. En este proceso de transformacion, que puede hacerse de forma
automatica con las herramientas desarrolladas por el autor de COW, se lleva a cabo la
conversion unicamente de los elementos de informaciéon que definen la secuencia de actividades
del disefio de aprendizaje. Otros elementos como los objetivos de aprendizaje y los
prerrequisitos del disefio, por tanto, no son recogidos en la descripcion del proceso basada en

COWL.

Data
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Activity ActivityLink | Transition
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Figura 4.8: Meta-modelo de COWL. Figura tomada de [Van03Db].

Coppercore [Mar(05] es otro ejemplo de motor de flujo de aprendizaje capaz de interpretar
disefios de aprendizaje basados en IMS-LD. Este motor, desarrollado por la Universidad Abierta
de Holanda, es el principal candidato para convertirse en la implementacion de referencia del
consorcio IMS. Coppercore también se ofrece como un servicio web con interfaces que
proporcionan las funcionalidades correspondientes a las interfaces 1, 2 y 5 del modelo de
referencia de la WfMC. Sin embargo, y a diferencia de COW, Coppercore interpreta IMS-LD

de forma nativa, soportando incluso los tres niveles de dicha especificacion.
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4.6 IMS-LD y motores de flujo para el guiado de actividades

De acuerdo con lo visto en las secciones anteriores, los guiones colaborativos podrian ser
descritos en un disefio de aprendizaje basado en IMS-LD interpretable por un motor de flujo. En
esta seccion se describe como es posible combinar ambos elementos para dotar a los sistemas de
aprendizaje colaborativo de facilidades de guiado. Ademads, se presentan algunos sistemas que
es posible encontrar en la literatura en los que también se integran motores de flujo de
aprendizaje con el objetivo de determinar la secuencia de actividades que deben ser realizadas

por los alumnos.

4.6.1 Guiado de actividades en un sistema de aprendizaje colaborativo

Un educador podria utilizar una herramienta de autoria que le ayudara a generar el disefio
de aprendizaje correspondiente al guion colaborativo que describe formalmente la situacion que
dicho docente desea que sea apoyada mediante un sistema de aprendizaje colaborativo. El uso
de IMS-LD junto con la extension para servicios colaborativos propuesta en [Her04] para la
especificacion de dichos disefios aseguraria la posibilidad de describir guiones colaborativos

empleando la sintaxis de [Dil02] con pocas limitaciones.

Concretamente, dichas limitaciones se refieren principalmente a dos aspectos. Por un lado,
los guiones no podrian incluir secuencias de fases no lineales en algunas ocasiones. Sin
embargo, ésta puede ser considerada una limitacion menor teniendo en cuenta que en [Dil02] se
recomienda explicitamente que se utilicen secuencias de fases lineales en los guiones. Por otro,
solo seria posible especificar los criterios de formacion de grupo tanto intrinsecos como
extrinsecos en forma de texto libre. Esto implica que dichos criterios no podrian ser procesados
automaticamente por un sistema de aprendizaje colaborativo, sino que deberia ser el propio
educador o los estudiantes quienes se encargaran de interpretarlos y decidir qué personas deben
formar parte de qué grupos. Al igual que en el caso anterior, esto puede ser considerado como

una limitacion menor.

La realizacion del guion colaborativo generado por el propio educador podria ser
posteriormente apoyada por un sistema de aprendizaje que incluya un motor de flujo. De esta
manera, el sistema podria determinar la secuencia de actividades que debe realizar cada alumno
para lograr los objetivos pedagogicos deseados asi como los documentos de contenido y las
herramientas que forman parte de los entornos que deben ser empleados para apoyar cada
actividad. Con esta informacion, el sistema podria encargarse de guiar a los participantes de la
situacion de aprendizaje colaborativa asi como de proporcionarles los entornos adecuados para

la realizacion de las distintas actividades comprendidas en la misma.
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4.6.2 Trabajos relacionados

En la literatura es posible encontrar diversos ejemplos de sistemas de aprendizaje que
integran un motor de flujos para poder guiar a los alumnos en la realizacion de actividades.
Estos sistemas permiten a los educadores describir secuencias de actividades de tipo tanto
individual como colaborativo que posteriormente son llevadas a cabo por los estudiantes con el

apoyo de distintas herramientas.

Uno de los ejemplos mas significativos de un sistema de aprendizaje basado en un motor
de flujo es LAMS (Learning Activity Management System — Sistema de Gestion de Actividad de
Aprendizaje) [LAMO4]. LAMS es un sistema que implementa el concepto de disefio de
aprendizaje, pero no la especificacion de IMS-LD. En este sentido, incluye una herramienta de
autoria con la que es posible definir secuencias de actividades tanto individuales como
colaborativas asociando a cada una de ellas las herramientas del sistema que deben ser
empleadas para su apoyo. Estas secuencias pueden ser interpretadas por el motor de LAMS con
el objetivo de guiar a los alumnos. La realizacion de los disefios de aprendizaje se lleva a cabo a
través de un entorno web en el que el sistema proporciona instrucciones a los alumnos acerca de
la actividad que deben realizar asi como acceso a las herramientas que apoyan dichas
actividades. La Figura 4.9 muestra un ejemplo de secuencia de actividades definida con el

sistema LAMS.
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Figura 4.9: Ejemplo de secuencia de actividades definida con LAMS.

Flex-el (Flexible e-learning — E-aprendizaje flexible) [Lin02] es un sistema de aprendizaje
que incluye un motor de flujo que permite la definicion y ejecucion de cursos de acuerdo con la

estructura mostrada en la Figura 4.10 aunque, al igual que en el caso anterior, no adopta la
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especificacion IMS-LD. De forma similar a los cursos universitarios, dicha estructura parte de
un programa en el nivel mas alto. Cada programa se compone de varios cursos que, a su vez, se
componen de un conjunto de modulos de estudio. Para cada uno de esos mddulos es posible
definir la secuencia de actividades tipicamente de naturaleza individual que los alumnos deben
realizar para lograr los objetivos de aprendizaje deseados. Ademas, Flex-el permite asociar a
cada actividad aquellas herramientas incluidas en el sistema que se consideren oportunas para el
apoyo de la misma. La realizacion de los modulos de Flex-el se lleva a cabo a través de un

entorno web de forma analoga al caso de LAMS.
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Figura 4.10: Estructura de un curso en Flex-el. Figura tomada de [Lin02].

Campus Virtuel (Campus Virtual) [Vié02] es otro caso de sistema de aprendizaje que
integra un motor de flujo. Se trata de un sistema que tampoco adopta la especificacion IMS-LD.
La tultima version del mismo ofrece cuatro servicios principales que pueden ser utilizados a
través de un navegador. De este modo, el servicio de inscripcidon permite al alumno acceder a la
lista de los moédulos de cursos disponibles e inscribirse en uno o varios de ellos. Cada modulo
estd compuesto de una secuencia de actividades pedagdgicas predefinidas por el profesor. El
servicio de trabajo en grupo ofrece una serie de herramientas de comunicaciéon (correo
electronico y foros de discusion) asi como un sistema de gestion de ficheros que permite a
profesores y alumnos almacenar sus documentos de trabajo. El servicio de organizacion del
trabajo permite a los estudiantes estructurar sus tareas y a los docentes seguir los avances de los
alumnos. Este servicio consta de dos componentes principales: una agenda electronica y un
motor de flujos de aprendizaje. La agenda permite a los docentes, entre otras cosas, fijar fechas
para la realizacion de actividades sincronas de forma presencial o a distancia. El motor, en
cambio, se encarga de organizar las actividades que deben hacer los estudiantes de un modulo
dado. Finalmente, el servicio de referencias indexa y almacena distintos recursos pedagogicos

que pueden ser utilizados durante la realizacion de las actividades.
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Es necesario resaltar el hecho de que, aunque los tres sistemas mencionados permiten la
realizacion de actividades de aprendizaje individuales y colaborativas de manera guiada,
ninguno de ellos presenta las otras dos caracteristicas buscadas en esta tesis para los sistemas de
aprendizaje colaborativo. Por un lado, se trata de sistemas que no permite al docente integrar
nuevas herramientas para el apoyo de las actividades. Por otro, son sistemas que no facilitan la
posibilidad de utilizar herramientas que hagan uso de capacidades de supercomputacion o de

recursos de hardware especificos para apoyar las actividades de aprendizaje.

4.7 Conclusiones

Una de las limitaciones de los sistemas de aprendizaje colaborativo maleables que fueron
detectadas en el capitulo 2 se refiere al hecho de que estos sistemas no ofrezcan facilidades de
guiado que ayuden a los alumnos a seguir la secuencia de actividades que deben realizar en el
contexto de una situacion de aprendizaje colaborativo. En este capitulo, se ha estudiado la
posibilidad de emplear los lenguajes de modelado educativo en general, e IMS-LD en particular,

para abordar este problema.

De este modo, se han presentado las principales definiciones y conceptos relacionados con
los lenguajes de modelado educativo. Ademas, se ha introducido el modelo basico de lenguaje
de modelado educativo propuesto por la CEN/ISS WS-LT. También se ha llevado a cabo un
breve andlisis de la adecuacidn de los distintos lenguajes existentes para la formalizacion de los
guiones colaborativos. Entre las pocas alternativas posibles, la de IMS-LD ha sido considerada
como la mas apropiada para esta tarea. Por este motivo, su especificacion ha sido introducida
con cierto nivel de detalle antes de llevar a cabo un estudio pormenorizado de la posibilidad de
utilizar IMS-LD para la descripcion de los distintos elementos que forman parte de un guion

colaborativo de acuerdo con la sintaxis vista en el capitulo 2.

En este sentido, se han detectado tres limitaciones parciales. La mas importante de ellas se
refiere a la descripcion de las herramientas necesarias para el apoyo de actividades. Dicha
limitacion puede ser solucionada empleando una extension para IMS-LD que ha sido propuesta
en la literatura y modificando ligeramente la forma de utilizar los elementos de objetos de
aprendizaje y servicios definida por la especificacion. Las otras dos limitaciones tienen que ver
con la existencia de dificultades para describir secuencias de fases no lineales o para especificar
criterios de formacion de grupos de tipo intrinseco como extrinseco. En este caso no es posible
solucionar estas limitaciones de manera sencilla. Sin embargo, dado el caracter menor de las
mismas, es posible concluir que el uso de IMS-LD en combinacion con la extension para

herramientas colaborativas permite la descripcion de un amplio rango de guiones colaborativos.
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Por otra parte, se ha introducido el concepto de motor de flujo de aprendizaje como
elemento clave para el guiado de actividades de aprendizaje. Este concepto se ha relacionado
con el modelo de referencia para los motores de flujo de trabajo propuesto por la WfMC.
También se han mostrado algunos ejemplos de motores de flujo capaces de interpretar disefios
de aprendizaje basados en IMS-LD y que, por lo tanto, podrian ser empleados para la

interpretacion de guiones colaborativos.

Finalmente, se ha descrito como seria posible combinar el uso de IMS-LD para la
descripcion de guiones colaborativos con el empleo de un motor de flujo para dotar a un sistema
de aprendizaje colaborativo de facilidades de guiado. Esta idea sera aprovechada en el capitulo
siguiente para proponer un sistema de aprendizaje colaborativo maleable que no esté limitado en
este aspecto. Ademas, se han revisado algunos ejemplos de sistemas que es posible encontrar en
la literatura en los cuales se utilizan motores de flujo para determinar la secuencia de
actividades que debe ser realizada por cada alumno. De esta manera, ha sido posible comprobar
que dichos sistemas no ofrecen la posibilidad de integrar nuevas herramientas ni la de utilizar
herramientas que puedan hacer uso de capacidades de supercomputacién o recursos de

hardware especificos.






Capitulo 5

Sistema maleable basado en servicios
orid para el apoyo del aprendizaje

colaborativo guiado

En los capitulos anteriores se ha estudiado y discutido la posibilidad de utilizar el grid computacional
basado en servicios y la especificacion IMS-LD para abordar las limitaciones de los sistemas de
aprendizaje colaborativo maleables que fueron detectadas en el capitulo 2. En este capitulo se
emplean estas ideas para proponer un nuevo sistema de aprendizaje colaborativo maleable que
pretende superar dichas limitaciones. Este nuevo sistema, denominado Gridcole (Grid-based
Collaborative Learning Environment — Entorno de Aprendizaje Colaborativo basado en el Grid),
permite a los educadores definir facilmente las herramientas basadas en servicios grid que deben ser
integradas por el sistema para apoyar la realizaciéon de situaciones de aprendizaje colaborativo
definidas formalmente con IMS-LD. Gridcole se presenta en este capitulo siguiendo una
aproximacion “arriba-abajo" en la que el sistema propuesto se describe yendo de lo mas genérico a lo
mas concreto. De esta manera, la seccion 5.2 da una vision general de Gridcole presentando sus
funcionalidades basica, su funcionamiento y sus principales caracteristicas. A continuacion, la seccion
5.3 introduce la arquitectura logica del sistema, se identifican los distintos subsistemas de los que
consta dicha arquitectura y se describen los elementos que forman parte de la misma. En la seccion
5.4, en cambio, se muestra como el funcionamiento de estos elementos permite ofrecer las
funcionalidades bésicas del sistema. La seccion 5.5 define y discute el modelo al que se deben ajustar
las herramientas de los proveedores para que éstas puedan ser integradas en Gridcole, mientras que
las secciones 5.6 y 5.7 establecen, respectivamente, la informacion que deben aportar los proveedores
de herramientas y los usuarios para que el sistema pueda funcionar correctamente. En la seccion 5.8
se introducen la arquitectura fisica de acuerdo con la cual se esta implementando actualmente el
sistema Gridcole asi como las distintas tecnologias que estan siendo empleadas para ello. El prototipo
del sistema que se utilizara en el capitulo siguiente para validar las principales caracteristicas de
Gridcole se presenta en la seccion 5.9.

La propuesta del sistema Gridcole cumple el objetivo principal de esta tesis a la vez que representa
una de las contribuciones fundamentales de la misma. La primera propuesta de este sistema fue
publicada en [Bot04b], mientras que las versiones refinadas de la misma obtenidas como
consecuencia del proceso de revision de ideas derivado de la aplicacion del método de investigacion
de caracter ciclico seguido en esta tesis han sido publicadas en [Bot04d] y [Bot05].

5.1 Introduccion

En el capitulo 3 de esta tesis se discutid la posibilidad de utilizar el grid computacional
basado en servicios para abordar la limitacion de los sistemas de aprendizaje colaborativo

maleables referida a la dificultad de integracion de herramientas que hagan uso de capacidades
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de supercomputacion o de recursos de hardware especificos. En este estudio se hizo ver que
seria posible disponer de un grid en el que numerosos proveedores ofrecieran todo tipo de
herramientas adecuadas para el apoyo de diferentes actividades que puedan ser realizadas en el
contexto de una situacion de aprendizaje colaborativo. También se mostré coémo dichas
herramientas podrian ser utilizadas en el contexto de un sistema de aprendizaje de acuerdo con

el modelo de maleabilidad por integracion blanda.

Dada la naturaleza heterogénea del grid, estas herramientas podrian ser tanto de tipo
software como hardware. Ademas, en caso de necesitar hacer uso de capacidades de
supercomputacion, dichas herramientas podrian agregar los recursos computacionales
compartidos por otras organizaciones del grid. Igualmente, también podrian acceder a los

recursos de hardware de otros proveedores si esto fuera necesario.

Las herramientas serian ofrecidas por los proveedores como servicios grid de acuerdo con
el estandar OGSA. De esta manera se facilitaria la integracion de las herramientas en el contexto
de un sistema de aprendizaje colaborativo. Ademas, también seria posible que los proveedores
emplearan servicios de registro para publicar la descripcion de sus herramientas. Dichos
registros harian posible la bisqueda de la herramienta mas adecuada entre el conjunto de las

ofrecidas por los distintos proveedores del grid.

En el capitulo 4, en cambio, se estudi6 la adecuacion de la especificacion IMS-LD para la
descripcion formal de guiones colaborativos que puedan ser interpretados automaticamente con
el objetivo de guiar a los participantes a través de la secuencia de actividades que comprende
una situacion de aprendizaje colaborativo. Concretamente, se mostrd6 como el uso de IMS-LD
en combinacion con la extension para servicios colaborativos definida en [Her04] podria
permitir describir guiones colaborativos de acuerdo con la sintaxis propuesta en [Dil02] con
pocas limitaciones. También se vio como dichos guiones podrian ser interpretados por un motor
de flujo integrado en un sistema de aprendizaje colaborativo para de este modo dotar al mismo

de la posibilidad de guiado.

Estas ideas son la base utilizada en el presente capitulo para definir un nuevo sistema de
aprendizaje colaborativo, denominado Gridcole (Grid-based Collaborative Learning
Environment — Entorno de Aprendizaje Colaborativo basado en el Grid), que pretende superar
las limitaciones de los sistemas maleables detectadas en el capitulo 2. De esta manera, Gridcole
es un sistema que hace posible la realizacion de situaciones de aprendizaje colaborativo de
manera guiada. Dichas situaciones son apoyadas mediante herramientas integradas por el
sistema que, en caso de que esto sea necesario, pueden hacer uso de capacidades de

supercomputacion o de recursos de hardware especificos.
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5.2 Vision general del sistema

Gridcole es un sistema maleable que hace posible que los educadores puedan definir
facilmente las situaciones de aprendizaje colaborativo que deben ser apoyadas por el sistema
utilizando la especificacion IMS-LD asi como elegir las herramientas basadas en servicios grid
que deben ser empleadas para su apoyo. En esta seccion se da una vision general del mismo
desde tres puntos de vista: las funcionalidades mas importantes que ofrece a sus usuarios, su

funcionamiento y sus caracteristicas principales.

5.2.1 Funcionalidades basicas

El sistema Gridcole ofrece a sus usuarios tres funcionalidades basicas. Estas son las

siguientes:

e Definicion de situaciones. Gridcole permite a los educadores definir las situaciones de
aprendizaje colaborativo que desean que sean apoyadas por el sistema en términos de la
secuencia de actividades que deben ser realizadas por sus participantes asi como de los

documentos y herramientas que han de ser utilizados para llevar a cabo dichas actividades.

o Gestion de situaciones. El sistema hace posible que los educadores puedan poner en
marcha la realizacion de una situacion en el sistema, comprobar durante la realizacion de
una situacion en el sistema el grado en que ésta ha sido completada por los participantes de

la misma y, terminar la realizacion de una situacion en el sistema.

e Realizaciéon de situaciones. Gridcole también permite que tanto aprendices como
educadores realicen de manera guiada las situaciones de aprendizaje colaborativo que se

ponen en marcha en el sistema utilizando los documentos y las herramientas indicadas.

5.2.2 Vision general del funcionamiento

Para definir una situacion de aprendizaje colaborativo, el educador debe proporcionar al
sistema una unidad de aprendizaje creada de acuerdo con la especificacion IMS-CP que
contenga la descripcion formal de dicha situacion basada en la especificacion IMS-LD
extendida de acuerdo con la propuesta de [Her04] para la definicion de servicios colaborativos.
El sistema admite dos tipos de unidades de aprendizaje: completas e incompletas. Las unidades
de aprendizaje completas son aquellas en las que se incluye toda la informacion necesaria para
que Gridcole pueda localizar en un grid orientado a servicios las herramientas concretas que
deben ser integradas para el apoyo de las actividades definidas en la situacion de aprendizaje
colaborativo. En las unidades de aprendizaje incompletas no se incluye esta informacion, sino

simplemente una descripcion de cada una de las herramientas necesarias para el apoyo de las
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actividades. En ambos tipos de unidades es posible incluir, ademas, los documentos que deben

ser utilizados en la situacion o, de manera alternativa, la localizacion de los mismos.

En caso de que la unidad proporcionada al sistema sea de tipo incompleto, el sistema se
encarga de buscar entre las herramientas ofrecidas por los proveedores de un grid
computacional como servicios grid orientados a presentacion para seleccionar las que mejor se
ajustan a las descripciones incluidas en dicha unidad. De esta manera, el educador puede
escoger entre las herramientas encontradas aquellas que considere mas adecuadas para el apoyo
de la situacion. Una vez que esta eleccion se ha llevado a cabo, el sistema crea una unidad de
aprendizaje completa a partir de la incompleta e incluye en ella la informacion necesaria para
llevar a cabo la integracion de las herramientas seleccionadas de acuerdo con el modelo de
maleabilidad por integracion blanda. Dicha unidad completa es almacenada en el sistema para
su uso posterior. La Figura 5.1 muestra de manera resumida la secuencia de interacciones que se

dan en el contexto del sistema en este caso.
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Figura 5.1: Resumen de interacciones que se dan en el contexto del sistema cuando el educador define la
situacion de aprendizaje colaborativo que desea que sea apoyada por el sistema (interacciones 1 a 3),
cuando el educador pone en marcha la realizacion de una situacion (interaccion 4) y cuando los

aprendices participan en la realizacion de la misma (interacciones 5 a 7).
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Para que el sistema pueda poner en marcha la realizacion de una situacion de aprendizaje
colaborativo es necesario que el educador proporcione la unidad de aprendizaje completa
correspondiente junto con la lista de personas que van participar asi como los roles que éstas
van a desempeiiar en dicha situacion. Una vez hecho esto, los participantes seleccionados por el

educador pueden unirse a la realizacion de la situacion.

Durante la fase de realizacion de la situacion, Gridcole interpreta el disefio de aprendizaje
incluido en la unidad completa con el objetivo de determinar tanto la secuencia de actividades
que deben ser realizadas por los participantes como los documentos y herramientas necesarios
para el apoyo de cada una de las actividades. Esto permite al sistema guiar a los participantes
indicandole a cada uno de ellos cual es la actividad que le corresponde hacer en cada momento
asi como los documentos y herramientas de los que dispone para llevar a cabo dicha actividad.
Cuando un usuario decide utilizar una de las herramientas ofrecidas para el apoyo de una
actividad, Gridcole se encarga de obtener e instalar el cliente de la misma en el contexto del
sistema de manera que el usuario pueda emplear dicho cliente para hacer uso de la herramienta
deseada. También es posible apreciar en la Figura 5.1 el resumen de la secuencia de eventos que

se dan en este caso.

5.2.3 Caracteristicas principales

A diferencia de otros sistemas maleables de aprendizaje colaborativo, Gridcole es capaz de
integrar herramientas ofrecidas por proveedores en el contexto de un grid computacional
orientado a servicios. Esto hace posible que los usuarios de Gridcole puedan emplear
herramientas que necesiten hacer uso de capacidades de supercomputacion o de recursos de
hardware especifico. Sin embargo, es importante aclarar que Gridcole no solo permite utilizar
este tipo de herramientas, puesto que también es posible ofrecer como servicios grid
herramientas que no hacen uso de capacidades de supercomputacion o de recursos de hardware

especifico.

Ademas, Gridcole es un sistema capaz de ejecutar guiones colaborativos formalizados
empleando la especificacion IMS-LD. En dicha ejecucién el sistema se encarga de guiar a los
alumnos indicandoles la secuencia de actividades que deben realizar y poniendo a su
disposicion los documentos y las herramientas que han sido definidos para su apoyo. En este
punto es importante mencionar que el grado de libertad del que gozaran los participantes a la
hora de realizar una situacion depende de como haya decidido el educador definir el disefio de
aprendizaje correspondiente. De esta manera, el educador puede utilizar IMS-LD para definir
desde situaciones de aprendizaje en las que se especifica estrictamente qué deben hacer los
participantes hasta situaciones en las que se permite a los participantes colaborar con total

libertad. En este tltimo caso el guion colaborativo no incluiria una secuencia de actividades sino
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una Unica actividad en la que los participantes pueden colaborar libremente. A la hora de apoyar
una situacion de este tipo, al no haber necesidad de guiado por tratarse de una situacion con una
sola actividad, Gridcole se encargard de proporcionar las herramientas y los documentos

seleccionados por el educador para la realizacion de la misma.

Otra caracteristica que merece la pena mencionar es que Gridcole es un sistema que puede
ser empleado para la realizacion de situaciones de aprendizaje en la que los participantes de la
misma pueden colaborar cara a cara o de manera remota y de forma sincrona o asincrona. Al
igual que en el caso anterior, el educador puede utilizar la especificacion de IMS-LD para
definir guiones colaborativos en los que se incluyan actividades colaborativas de distinta
naturaleza. Igualmente, el educador puede seleccionar las herramientas que considere oportunas
para el apoyo de cada actividad teniendo en cuenta el tipo de colaboracion que se ha de dar en

ella.

Por ultimo, es necesario aclarar que Gridcole no cuenta con facilidades para la edicion de
los disefios de aprendizaje incluidos en las unidades completas o incompletas admitidas por el
sistema. Para abordar esta tarea es posible utilizar alguna de las herramientas de edicion de
disefios de aprendizaje basadas en la especificacion IMS-LD que se vieron en el capitulo
anterior. En este sentido, es necesario destacar el hecho de que el grupo de investigacion en el
que se enmarca esta tesis esta desarrollando el editor Collage [Her06], el cual fue introducido en
dicho capitulo, con la intenciéon de que los educadores puedan emplear esta herramienta para
crear facilmente disefios de aprendizaje colaborativo que puedan ser realizados en Gridcole

[Her05].

5.3 Arquitectura logica del sistema

La arquitectura l6gica de Gridcole esta formada por una serie de elementos que se muestran
en la Figura 5.2 organizados de acuerdo con el modelo de tres capas empleado habitualmente en
el disefio de aplicaciones distribuidas [Ree00] [Jon02]. De acuerdo con este modelo, en la capa
superior, denominada capa de presentacion, se encuentran los elementos que constituyen la
interfaz de usuario del sistema con los que los usuarios interaccionan para obtener la
funcionalidad ofrecida por Gridcole. La capa intermedia, llamada capa de logica de negocio,
recoge los elementos que implementan los procesos necesarios para que el sistema pueda
ofrecer dicha funcionalidad. La ultima capa, la capa de datos, incluye los elementos del sistema
en los que se almacena la informacion necesaria para el desarrollo de tales procesos. Es
importante tener en cuenta que los elementos que se representan con fondo de color gris no
forman parte del sistema, sino que son elementos externos al mismo ofrecidos por proveedores
en el contexto del grid orientado a servicios. Sin embargo, dado que son imprescindibles para

que Gridcole pueda ser utilizado, y teniendo en cuenta que se relacionan muy estrechamente con
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otros elementos del sistema, dichos elementos externos también se representan en la
arquitectura de acuerdo con el papel que desempefian en el contexto del sistema con el objetivo

de facilitar la comprension de la misma.
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pertenecientes al sistema se representan con fondo blanco, mientras que los externos aparecen con fondo
gris.

Otra opcidn utilizada cominmente para el disefio de aplicaciones distribuidas es el modelo
de dos capas [Ree00]. Tipicamente, los elementos de la capa superior de dicho modelo,
denominada capa de cliente, implementan no solo la logica de presentacion de la aplicacion,
sino también una buena parte de la logica de negocio de la misma. En cambio, la capa inferior,
llamada capa de servidor, suelen implementar otra parte de la 16gica de negocio a la vez que se
encargan de la gestion de los datos de la aplicacion. La eleccion del modelo de tres capas para el
disefio de la arquitectura de Gridcole en perjuicio del modelo de dos capas se fundamenta en las
ventajas que el primero ofrece en relacion con el segundo. Dichas ventajas son las siguientes

[Aar96]:

e Mayor escalabilidad. Esta es una caracteristica importante para un sistema como Gridcole

en el que el nimero de usuarios puede ser elevado.

e Clientes mas ligeros que pueden ser ejecutados con menor coste computacional. Esta es
otra caracteristica interesante para Gridcole puesto que de esta manera se facilita que los

usuarios con maquinas de menor capacidad computacional puedan utilizar el sistema.

e Portabilidad de los clientes a otras plataformas mas facil. También es una caracteristica
interesante para Gridcole dado que de este modo se facilita la posibilidad de desarrollar
clientes que permitan a los usuarios acceder al sistema desde un rango amplio de

plataformas.
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En la Figura 5.2 también es posible apreciar como la arquitectura de Gridcole puede
descomponerse desde un punto de vista funcional en cinco subsistemas atendiendo a la
responsabilidad que se le ha asignado a cada uno de ellos. Estos son el subsistema de acceso, el
subsistema de administracion, el subsistema de definicion de situaciones, el subsistema de
gestion de situaciones y el subsistema de realizacion de situaciones. Dichos subsistemas, asi

como los elementos que les permiten cumplir con su cometido, se describen a continuacion.

5.3.1 Subsistema de acceso

El subsistema de acceso se encarga de comprobar la identidad de los usuarios que
pretenden acceder al sistema permitiéndoselo solo a aquellos que han sido previamente dados de
alta en Gridcole como tales. El control de acceso de usuarios es necesario en Gridcole para
evitar, en la medida de lo posible, que un usuario malintencionado pueda suplantar a otro sin su
consentimiento. Esto es especialmente importante teniendo en cuenta que los usuarios del

sistema pueden acceder a los recursos compartidos por distintas organizaciones.

Para cumplir con su cometido, este subsistema cuenta con varios elementos. De esta
manera, el cliente de acceso se encarga de solicitar al usuario su identificador (login) y clave de
acceso (password). El gestor de acceso, en cambio, es responsable de comprobar que dicha
informacion realmente se corresponde con el identificador y la clave de un usuario registrado en
el sistema. Para ello debe consultar la base de datos en la cual se almacena la informacion
necesaria para el correcto funcionamiento del sistema. En ella es posible encontrar, entre otras
cosas, informacion relacionada con los usuarios del sistema como nombres, identificadores,

claves y perfiles.

Una vez verificada la identidad del usuario, éste podra acceder a un subsistema u otro de
Gridcole en funcion del perfil que tenga asignado. Concretamente, en Gridcole se definen tres

perfiles diferentes:

e Perfil de administrador, con el que Unicamente es posible acceder al subsistema de

administracion.

e Perfil de educador, que permite hacer uso del subsistema de definicion de situaciones, del

subsistema de gestion de situaciones y del subsistema de realizacion de situaciones.

e Perfil de estudiante, que faculta al usuario para acceder solo al subsistema de ejecucion de
situaciones.

5.3.2 Subsistema de administracion

El subsistema de administracion permite llevar a cabo las operaciones de alta, baja y

modificacion de los usuarios del sistema. Dichas operaciones son imprescindibles para
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mantener actualizada la informacion de los usuarios que pueden acceder o no al sistema asi
como el perfil con el que lo haran. Este mismo elemento también permite afiadir, eliminar o
modificar la informacion de localizacion de los registros de herramientas que, tal y como se vera
en la subseccion siguiente, permiten al sistema buscar las herramientas adecuadas para el apoyo

de una situacion de aprendizaje.

Los elementos que forman parte del subsistema de administracion son también tres. El
cliente de administracion permite elegir al usuario la operacion que quiere llevar a cabo y se
encarga de solicitarle la informacion necesaria para llevar a cabo la misma. Esta informacion es
utilizada por el gestor de administracion para, a su vez, actualizar convenientemente la

informacién de que se encuentra en la base de datos del sistema.

5.3.3 Subsistema de definicion de situaciones

El subsistema de definicion de situaciones tiene como principal objetivo ofrecer la primera
de las tres funcionalidades basicas identificadas en la seccidon anterior. De esta manera, dicho
subsistema se encarga de permitir a los educadores definir las situaciones de aprendizaje
colaborativo que quieren realizar en el sistema indicando los documentos y las herramientas que

deben ser utilizados para su apoyo.

Tal y como ya se ha mencionado anteriormente, en Gridcole las situaciones pueden ser
definidas a partir de unidades de aprendizaje de tipo completo o incompleto proporcionadas por
el educador, siendo necesaria una unidad completa para la puesta en marcha de una situacion.
De acuerdo con esto, este subsistema permite tres operaciones basicas: afiadir una unidad de
aprendizaje a la lista de unidades disponibles en el sistema para la realizacion de situaciones de
aprendizaje, eliminar una unidad de dicha lista y crear una nueva unidad completa a partir de

una unidad incompleta.

Estas tres operaciones son ofrecidas por el cliente de definicion, el cual se encarga de
solicitar al usuario la informacién necesaria para que puedan ser llevadas a cabo. La logica de
negocio de operaciones de adicion y eliminacién de unidades se encuentra en el gestor de
repositorio. Este elemento se encarga de actualizar convenientemente el repositorio en el que se
almacenan las unidades de aprendizaje disponibles en el sistema. El buscador de herramientas,
en cambio, implementa la légica de negocio de la operacion de creacion de nuevas unidades
completas. De este modo, se encarga de encontrar las herramientas disponibles en el grid
orientado a servicios que mas se ajusten a las descripciones de las mismas incluidas en la unidad
incompleta. Para ello, el buscador consulta los registros de herramientas disponibles en el grid
en los que los distintos proveedores publican la descripcion de sus herramientas, asi como la

informacion necesaria para la integracion de las mismas.
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5.3.4 Subsistema de gestion de situaciones

El subsistema de gestion de situaciones es el responsable de ofrecer la segunda de las tres
funcionalidades basicas mencionadas en la seccion anterior. Asi, este subsistema se encarga de
hacer posible que los educadores puedan poner en marcha la realizacion de una situacion de
aprendizaje, comprobar el grado en que una situacion realizada en el sistema ha sido completada

por los participantes de la misma y terminar la realizacion de una situacion en el sistema.

Estas tres operaciones son ofrecidas por el cliente de gestion al usuario, el cual puede
emplear este elemento para proporcionar al subsistema la informaciéon necesaria para llevar a
cabo dichas operaciones. A la hora de poner en marcha la realizacion de una situacion el gestor
de situaciones se encarga de varias tareas. En primer lugar, ha de recabar tanto del usuario como
de otros elementos del sistema toda la informacion necesaria para que el subsistema de
realizacion pueda ejecutar la situacion de aprendizaje seleccionada por el educador. Ademas, es
el responsable de obtener de los proveedores de servicios la informaciéon necesaria para la
posterior descarga de los clientes de los servicios. Por tltimo, también asume la tarea de crear
las instancias de los servicios grid correspondientes a las herramientas que van a ser utilizadas
durante la realizacion de la situacion. Cuando es necesario comprobar el grado en que una
situacion ha sido completada, el gestor se encarga de obtener dicha informacion del subsistema
de realizacion. En el momento de terminar la realizacion de una situacion, en cambio, el gestor
de situaciones es responsable de notificar este hecho al subsistema de realizacion asi como de

destruir las instancias de servicios creadas para el apoyo de la misma.

Llegados a este punto, es necesario tener en cuenta que tanto la obtencion de la
informacion para la descarga de servicios como la creacion de instancias de servicios no
persistentes son tareas que podrian ser efectuadas por un elemento del subsistema de realizacion
durante la ejecucion de la situacion en lugar de que el gestor de situaciones lo haga antes de la
puesta en marcha de la misma. Sin embargo, se ha preferido la segunda opcién de modo que, si
por cualquier motivo la informacion de descarga de algun cliente o alguno de los servicios
necesarios para el apoyo de la situacion ha dejado de estar disponible en el grid, se evite la
puesta en marcha de una situacion que, por la falta de alguna herramienta, no podria ser

realizada por los participantes de acuerdo con las indicaciones del educador.

5.3.5 Subsistema de realizacion de situaciones

El proposito del subsistema de realizacion de situaciones es el responsable de ofrecer la
ultima de las tres funcionalidades basicas mencionadas en la seccidon anterior. Asi, este
subsistema se encarga de hacer posible que tanto educadores como aprendices puedan participar

de manera guiada en la realizacion de situaciones.
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El elemento principal de este subsistema es el motor de flujo de aprendizaje que interpreta
el guién colaborativo basado en IMS-LD correspondiente a cada situacion de aprendizaje que se
encuentre en ejecucion. De esta manera, el motor de flujo se encarga de determinar qué
actividades debe realizar cada usuario que participa en la ejecucion de la unidad, de qué
herramientas y documentos puede disponer en cada actividad y cuando ha de realizar cada
actividad. Esta informacion se le presenta a cada usuario de manera apropiada a través del
cliente de realizacion, el cual le ofrece también la posibilidad de acceder a los documentos y
herramientas necesarios para llevar a cabo cada actividad. De esta manera, si el usuario desea un
determinado documento, el cliente se encarga de obtener del motor de flujo la informacion
necesaria para su descarga. En cambio, si lo que el usuario desea emplear es una herramienta
dada, el gestor de clientes se encarga de poner a disposicion del mismo el cliente de servicio
correspondiente al servicio grid que implementa la l6gica de la herramienta seleccionada. Tal y
como se vio en el capitulo 3, frecuentemente solo es posible acceder a los servicios grid de
manera segura utilizando credenciales apropiados. De ahi la importancia del gestor de
credenciales, el cual es elemento encargado de proporcionar los certificados temporales
adecuados para acceder a los servicios grid de forma segura. Dichos credenciales se almacenan

en el repositorio de credenciales del subsistema.

5.4 Funcionamiento del sistema

En la seccion anterior se han definido los distintos elementos que forman parte de la
arquitectura del sistema Gridcole. Entre ellos se encuentran los elementos necesarios para
ofrecer las tres funcionalidades basicas que ofrece el sistema Gridcole: definicion de
situaciones, gestion de situaciones y realizacion de situaciones. En las siguientes subsecciones
se muestra como el funcionamiento de esos elementos permite al sistema ofrecer dichas

funcionalidades basicas.

5.4.1 Definicion de situaciones

De acuerdo con lo que se ha visto anteriormente, son tres las operaciones ofrecidas por
Gridcole con el objetivo de permitir la definicion de situaciones que han de ser realizadas por el
sistema. Dichas operaciones son la adicion de unidades de aprendizaje, la eliminaciéon de
unidades de aprendizaje y, por ultimo, la creacion de unidades completas a partir de unidades

incompletas.

Cuando el educador quiere afiadir una nueva unidad de aprendizaje para que esté
disponible en el sistema, debe hacer uso del cliente de definicion. Este elemento se encarga de
pasarle la unidad la unidad de aprendizaje proporcionada por el educador al gestor de

repositorio, el cual, tras comprobar la validez de la unidad respecto a las especificaciones de
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IMS-LD e IMS-CP, la almacenaria en el repositorio de unidades. La secuencia de eventos que

se dan en esta operacion se muestra en la Figura 5.3.
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Figura 5.3: Secuencia de eventos que se da entre distintos elementos de Gridcole cuando e/ educador

aniade una unidad de aprendizaje incompleta al sistema.

Si, por el contrario, lo que desea el educador es eliminar una unidad de aprendizaje
disponible en el sistema, el gestor de repositorio se encarga de obtener la lista de unidades
almacenadas en el repositorio. Dicha lista se le muestra al educador a través del cliente de
definicion para que seleccione la unidad que se debe eliminar. Una vez que la eleccion se ha
realizado, el gestor suprime la unidad seleccionada del repositorio. En la Figura 5.4 es posible

ver la secuencia de eventos correspondiente a esta operacion.
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Figura 5.4: Secuencia de eventos que se da entre distintos elementos de Gridcole cuando e/ educador

elimina una unidad de aprendizaje del sistema.

Cuando el educador desea crear una unidad completa a partir de una incompleta, el
buscador de herramientas obtiene del repositorio de unidades la lista de unidades incompletas
disponible en el sistema. Dicha informacion se le muestra al educador a través del cliente de
definicidon para que pueda seleccionar la unidad incompleta que desea utilizar. Una vez que el
educador ha hecho su eleccion, el buscador obtiene del repositorio la unidad seleccionada y
consulta la base de datos para averiguar la localizacion de los registros de herramientas
conocidos por el sistema. A continuacion, el buscador lee las descripciones de herramientas

incluidas en la unidad incompleta y utiliza esta informacion para consultar los registros.
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Como resultado de estas consultas, los registros devuelven la informacion necesaria para la
integracion de todas las herramientas que se ajustan a las descripciones de la unidad de
aprendizaje junto con las descripciones de las herramientas seleccionadas que proporcionaron
los proveedores. Esto permite que el cliente pueda mostrar al educador las descripciones de las
herramientas encontradas por el sistema junto con las descripciones de las herramientas
definidas en la unidad. De esta manera, el educador puede contrastar las descripciones para
seleccionar las herramientas concretas que considere mas adecuadas para la realizacion de la
situacion de aprendizaje. Una vez terminado este proceso, el buscador genera una nueva unidad
completa en la que incluye toda la informacion de integracion de las herramientas que han sido
escogidas. La secuencia de eventos correspondiente a la operacion de creacion de una unidad

completa a partir de una incompleta se muestra en la Figura 5.5.
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Figura 5.5: Secuencia de eventos que se da entre distintos elementos de Gridcole cuando el educador crea

una unidad de aprendizaje completa a partir de una incompleta.

5.4.2 Gestion de situaciones

Cuando el educador desea poner en marcha la realizacion de una situacion de aprendizaje
colaborativo, el gestor de situaciones obtiene del repositorio de unidades la lista de unidades
completas disponible en el sistema. Esta lista se le muestra al educador a través del cliente de

gestion para que elija la unidad correspondiente a la situacion que se debe poner en marcha. Una
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vez que el educador ha elegido, el gestor se encarga de obtener la unidad del repositorio, lee los
roles definidos en el disefio incluido en la unidad y consigue de la base de datos la lista de
usuarios del sistema que pueden participar en la realizacion de situaciones. La informacion de
roles definidos en el disefio y usuarios del sistema se le muestra al educador a través del cliente
de forma que éste pueda especificar qué usuarios van a participar en la realizacion y qué roles
van a desempeiiar cada uno de ellos. La informacion de integracion incluida en la unidad
completa permite al gestor dirigirse a los proveedores de servicio con el objetivo de obtener la
informacién de descarga de los clientes de servicio de las herramientas necesarias para el apoyo
de la situacion asi como entrar en contacto con las factorias de los servicios grid no persistentes
que vayan a ser utilizados para crear las instancias que se vayan a precisar durante la
realizacion. Finalmente, el gestor pasa al motor de flujo de aprendizaje la unidad completa que
debe ejecutar junto con la lista de usuarios que pueden participar en la realizacidn, los roles
asignados a éstos, la informacién de descarga de los clientes y la localizacion de los servicios
recién creados. En la Figura 5.6 es posible observar la secuencia de eventos que se dan en esta

operacion.
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Figura 5.6: Secuencia de eventos que se da entre distintos elementos de Gridcole cuando el educador

pone en marcha la realizacion de una situacion en el sistema.

Si lo que desea el educador es comprobar el grado en que ha sido completada una situacion
durante la realizacion de la misma en el sistema, el gestor de situaciones se pone en contacto

con el motor de flujo para obtener la lista de situaciones activas. Esta informacion se le muestra



5.4 Funcionamiento del sistema 121

al educador a través del cliente de gestion para que seleccione la situacion de la que desea
averiguar el grado de complecion. A continuacion, el gestor obtiene del motor dicha
informacion, la cual se proporciona al educador. La secuencia de eventos correspondiente a esta

operacion se muestra en la Figura 5.7.

cg : ClienteGestion gs : GestorSituaciones m: Motar
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Figura 5.7: Secuencia de eventos que se da entre distintos elementos de Gridcole cuando e/ educador
comprueba el grado en que una situacion realizada en el sistema ha sido completada por los participantes

de la misma.

En caso de que lo que quiera hacer el educador sea terminar la realizacion de una situacion
en el sistema, al igual que en el caso anterior, el gestor de situaciones obtiene del motor la lista
de situaciones activas que se le proporciona al educador a través del cliente de gestion. Una vez
que el educador ha seleccionado la situacion que desea eliminar, el gestor le solicita al motor la
terminacion de dicha situacion. La Figura 5.8 muestra esta secuencia de eventos que se da en

este caso.

cg : ClienteGestion gs : GestorSituaciones m : Moter

Educador
1: terminarRealizacion

2: terminarRealizaciont;
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Figura 5.8: Secuencia de eventos que se da entre distintos elementos de Gridcole cuando e/ educador

termina la realizacion de una situacion en el sistema.

5.4.3 Realizacion de situaciones

Una vez comenzada la ejecucion de una unidad, los usuarios seleccionados por el educador
pueden participar en la misma. De esta manera, cuando un usuario accede al cliente de

realizacion para unirse a la realizacion de una situacion dada, dicho cliente le muestra la
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relacion de situaciones en las que puede participar de acuerdo con la informacién proporcionada
por el motor de flujo. Una vez que el usuario ha seleccionado la situacion a la que se quiere
unir, el cliente obtiene del motor la informacion que debe mostrar acerca de la actividad que le
corresponde hacer en ese momento al usuario asi como de los documentos y herramientas de los
que dispone para ello. Cuando el usuario ha concluido la actividad que debe llevar a cabo, el
cliente informa de esto al motor de flujo, el cual devuelve la informacion correspondiente a la
siguiente actividad que debe hacer el usuario. En otras ocasiones sera el propio motor quien, en
funcién del desarrollo de la situacion de acuerdo con la unidad de aprendizaje correspondiente,
notificara al cliente que el usuario debe hacer una nueva actividad incluso en el caso de que no

haya terminado la anterior. Esta secuencia de eventos se puede observar en la Figura 5.9.

cr: ClienteRealizacion m: Motor

T T
Aprendiz 1 |
1: participarRealizacion()
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Figura 5.9: Secuencia de eventos que se da entre distintos elementos de Gridcole cuando un usuario

participa en la realizacion de una situacion en el sistema.

Si durante la realizacion de la situacion el usuario decide utilizar una de las herramientas
ofrecidas por el cliente, el motor se encarga de solicitar al gestor de credenciales un localizador
de credencial. El localizador de credencial es un codigo alfanumérico generado de manera
aleatoria que puede ser utilizado s6lo en una ocasion y durante un tiempo limitado después de
haber sido generado para obtener del gestor una credencial temporal que permita acceder de
manera segura a un servicio grid. A continuacion, el motor pasa al gestor de clientes la
informacion necesaria para la descarga del cliente de la herramienta solicitada, el GSH del
servicio con el que se debe comunicar el cliente y el localizador que debe utilizar el cliente para
obtener una credencial temporal valida. Con esta informacion, el gestor de clientes se encarga
de descargar, activar y configurar convenientemente el cliente de la herramienta que desea
utilizar el usuario. Seguidamente, el cliente solicita al gestor de credenciales una credencial
temporal utilizando el localizador que le ha entregado el gestor de clientes. Si dicho localizador

es valido, el gestor de credenciales obtiene una credencial temporal del repositorio de
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credenciales. Antes de entregarsela al cliente, el gestor comprueba que no haya caducado o esté

a punto de caducar, en cuyo caso creara una nueva credencial temporal que almacenara en el

repositorio en sustitucion de la antigua. Una vez que el cliente tiene la credencial temporal el

usuario puede comenzar a utilizar la herramienta. En la Figura 5.10 se muestra esta secuencia de

eventos.
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Figura 5.10: Secuencia de eventos que se da entre distintos elementos de Gridcole cuando un usuario

decide utilizar una de las herramientas ofrecidas por el sistema para apoyar la situacion.

Cuando el usuario desea acceder a un documento durante la realizacion de una situacion, el

cliente se pone de nuevo en contacto con el motor de flujo. En este caso, el motor le proporciona

la localizacion del mismo de forma que el cliente pueda encargarse de descargarlo para

ofrecérselo al usuario. La secuencia de eventos que se da en este caso se muestra en la Figura

5.11.
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Figura 5.11: Secuencia de eventos que se da entre distintos elementos de Gridcole cuando un usuario

decide utilizar uno de los documentos ofrecidos por el sistema para apoyar la situacion.
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5.5 Modelo de herramientas asumido por el sistema

Gridcole es un sistema en el que se implementa la aproximacion de maleabilidad por
integracion blanda que fue propuesta en el capitulo 3. Tal y como ya se ha visto, dicha
aproximacion se basa en la idea de que los proveedores de herramientas proporcionan, ademas
del servicio grid correspondiente, un cliente para el uso del mismo de manera que el sistema
pueda poner dicho cliente a disposicion de sus usuarios. Para que esto sea posible es
imprescindible que las herramientas ofrecidas por los proveedores se ajusten a un modelo
preestablecido en el que se define como han de ser implementados tanto los clientes como los
servicios y como deben ser distribuidos los primeros. Solo de esta manera el sistema puede
saber como obtener el cliente del servicio primero, y como ponerlo a disposicion del usuario
convenientemente configurado después. A la hora de definir dicho modelo se ha procurado, en
la medida de lo posible, no imponer requisitos que no sean habituales en el contexto de los

servicios grid con el objetivo de facilitar la adopcion del mismo.

5.5.1 Implementacion de los servicios

En el caso de los servicios correspondientes a las herramientas susceptibles de ser
integrados en Gridcole es necesario definir dos aspectos de su implementacion. Por un lado, la
especificacion segun la cual se implementaran dichos servicios, dado que esta informacion
determina el modo en el que el sistema debe crear las instancias de los servicios no persistentes.
Por otro, la forma en que los servicios que implementan herramientas colaborativas permiten
definir los grupos que formaran los usuarios a la hora de colaborar utilizando la herramienta ya
que, una vez mas, esta informacion define el método que el sistema debe emplear para llevar a

cabo esa operacion.

En Gridcole se asume que los servicios grid correspondientes a las herramientas han sido
implementados de acuerdo con la especificacion OGSI. Dicha especificacion ha sido elegida en
detrimento de WSRF, la otra alternativa posible para la implementacion de servicios grid. El
motivo de esta eleccion se debe al hecho de que, aunque se espera que WSRF sea ampliamente
aceptada por la comunidad grid, se trata de una especificacion muy reciente que aun se
encuentra en fase de borrador y, por lo tanto, sujeta a cambios. Por esta razon son numerosos los
investigadores que, como en el caso de esta tesis, continuan trabajando con la especificacion

OGSI.

En Gridcole también se asume que las herramientas colaborativas se ofrecen como
servicios grid no persistentes de manera que sea posible crear una instancia del servicio
diferente para cada grupo de usuarios que quiera utilizar la herramienta. Desafortunadamente,

esto supone definir un requisito que no se ajusta a ninguna especificacion ampliamente aceptada
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en el contexto del grid computacional orientado a servicios. Una alternativa a esto seria definir
una interfaz estandar que podrian implementar los servicios grid (persistentes o no) que
permitiera definir distintos grupos de usuarios que utilizan un mismo servicio para colaborar.
Sin embargo, esta ultima opcioén ha sido descartada porque no solo define un requisito que
tampoco se recoge en especificaciones ampliamente aceptadas sino que, ademas, habria

significado complicar la gestion de grupos en el sistema.

5.5.2 Implementacion de los clientes de los servicios

En el caso de los clientes de los servicios correspondientes a las herramientas integrables
en el sistema también es necesario definir dos cuestiones relacionadas con su implementacion.
En primer lugar, la tecnologia que se utiliza para el desarrollo de los clientes, dado que esto
define la forma en que dichos clientes pueden ser integrados en el contexto del sistema. En
segundo lugar, los parametros que aceptan por defecto los clientes de los servicios, ya que esta
informacion determina hasta qué punto el sistema puede configurar dicho cliente para que el

usuario pueda hacer uso de sus herramientas de acuerdo con sus necesidades.

En Gridcole se asume que los clientes de las herramientas integrables en el sistema son
implementados como aplicaciones Java [Gos05]. Esta eleccion se debe al hecho de que Java,
junto con los portlets [Sun03b], son las Unicas tecnologias habitualmente empleadas para el
desarrollo de clientes de servicios grid que cuentan con un estandar ampliamente aceptado con
el que es posible llevar a cabo la distribucion de los mismos. Se ha preferido el uso de Java al de
portlets debido a que esta ultima tecnologia, al contrario que la primera, no es apropiada para el
desarrollo de aplicaciones interactivas. Los clientes interactivos son necesarios para el correcto
funcionamiento de las herramientas colaborativas de tipo sincrono y estas herramientas son
indispensables para la realizacion de numerosas situaciones de aprendizaje colaborativo como

las que se pretende apoyar con Gridcole.

El sistema también asume que los clientes de los servicios admiten por defecto los

siguientes dos parametros:

e El GSH del servicio con el que se debe comunicar el cliente. Este parametro es
especialmente necesario en el caso de las herramientas colaborativas ya que permite al
sistema indicar al cliente con qué servicio se debe comunicar en funcion del grupo con el
que deba colaborar el usuario. E1 GSH del servicio es un parametro habitual en los clientes
desarrollados para servicios grid dado que facilita que el usuario pueda utilizar un mismo
cliente para trabajar con distintas instancias de un servicio de acuerdo con sus necesidades.
De esta manera, es posible considerar que la necesidad de admitir este parametro por
defecto en los clientes de los servicios no supone una restriccion fuerte para los proveedores

de herramientas.
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e URL para la obtencion de una credencial temporal valida. Dicha URL, que incluye la
direccion del gestor de credenciales del sistema y un localizador generado por éste, es
imprescindible para que el cliente pueda disponer de una credencial que le permita
comunicarse con los servicios grid a los que s6lo es posible acceder de manera segura. La
URL en la cual se puede obtener una credencial temporal valida es un parametro que
también es necesario en clientes de servicios que pretendan usar otros sistemas de gestion
de credenciales habitualmente empleados por la comunidad grid como MyProxy [Bas05].
Por este motivo, tampoco se puede considerar que este parametro suponga un requisito

dificil de asumir por parte de los proveedores de herramientas.

5.5.3 Distribucion de los clientes de los servicios

Otro aspecto referido a los clientes de los servicios que es necesario definir es la forma en
que los proveedores de servicios distribuyen dichos clientes. Esta informacion es imprescindible
para que el sistema pueda obtener los clientes de servicio para asi poder poner las herramientas

de los proveedores a disposicion de los usuarios.

El sistema Gridcole espera que los clientes de las herramientas correspondientes a las
herramientas susceptibles de ser integradas en el sistema sean distribuidos de acuerdo con el
estandar JNLP (Java Network Launch Protocol — Protocolo para Lanzar Java en Red) [Sun0Ola].
JNLP es una especificacion que fue concebida con el objetivo de facilitar la distribucion de
aplicaciones Java en entornos Web. De esta manera, dicho estandar establece como es posible
ofrecer aplicaciones Java que pueden ser descargadas automaticamente de un servidor para ser

ejecutadas localmente en la maquina del usuario.

Para que esto sea posible, basta con que el proveedor de la aplicacion defina un fichero
XML conforme con la especificacion JNLP en el que se indiquen donde se encuentran todos los
ficheros necesarios para ejecutar la aplicacion asi como los parametros que se deben pasar a la
misma. Este fichero puede ser descargado para su interpretacion por parte de un gestor de
aplicaciones JNLP que debe estar instalado en el ordenador del usuario. De este modo, el gestor
puede encargarse de obtener los archivos de la aplicacion asi como de iniciar su ejecucion en la
maquina virtual de Java (JVM — Java Virtual Machine) del ordenador del usuario con los
parametros indicados en el fichero JNLP. En la actualidad existen distintos gestores de
aplicaciones JNLP siendo el mas popular el que la empresa Sun Microsystems incluye
gratuitamente en sus distribuciones de la maquina virtual de Java, denominado Java Web Start

(JWS — Inicio de Java via Web) [Sun04].

Una de las caracteristicas mas interesantes de la especificacion JNLP es que permite la
ejecucion de aplicaciones que pueden comunicarse con otras aplicaciones a través de la red.

Esto hace posible que el modelo de distribucion definido por JNLP también pueda ser empleado
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para la distribucion de clientes de herramientas basadas en servicios grid. Para ello basta con
que los proveedores de las herramientas ofrezcan los ficheros adecuados que permitan la
descarga y ejecucion automatica de los clientes Java necesarios para hacer uso de dichas

herramientas.

En la Figura 5.12 se muestra un ejemplo de fichero JNLP para la distribucion del cliente de
una herramienta de chat basada en servicios grid. En él se puede apreciar, entre otros aspectos,
como se emplean etiquetas jar para especificar los archivos que es necesario descargar en la
maquina del usuario para poder lanzar el cliente de la herramienta. También es posible observar
como se usan etiquetas argument para definir un parametro que debe ser pasado a dicho

cliente.

<jnlp codebase="http://egeo.tel.uva.es/gridservices"
href="chatservice2.jnlp">
<information>
<title>UVA Chat Service</title>
<vendor>Grupo de Sistemas Inteligentes y Cooperativos</vendor>
</information>
<security>
<all-permissions/>
</security>
<resources>
<j2se version="1.4+"/>
<jar href="clients/chatclient.jar"/>
<jar href="stubs/gridcole.services.chat.Chat-stub.jar"/>
<jar href="ogsa-3.0.2/lib/axis.jar"/>
<jar href="ogsa-3.0.2/1ib/cog-axis.jar"/>
<jar href="ogsa-3.0.2/lib/cog-jglobus.jar"/>
<jar href="ogsa-3.0.2/l1lib/cog-tomcat.jar"/>
<jar href="ogsa-3.0.2/lib/commons-discovery.jar"/>
<jar href="ogsa-3.0.2/1lib/commons-logging.jar"/>
<jar href="ogsa-3.0.2/1lib/jaxrpc.jar"/>
<jar href="ogsa-3.0.2/1ib/logdj-core.jar"/>
<jar href="ogsa-3.0.2/1lib/ogsa.jar"/>
<jar href="ogsa-3.0.2/1lib/saaj.jar"/>
<jar href="ogsa-3.0.2/1lib/wsdl4j.jar"/>
<jar href="ogsa-3.0.2/lib/xmlsec.jar"/>
<property name="org.globus.ogsa.schema.root"
value="http://157.88.130.127:8080/"/>
</resources>
<application-desc main-class="ChatClient">
<argument>http://157.88.130.127:8080/gridservices/chatl</argument>
</application-desc>
</jnlp>

[eNeololoNololoNololoNoNe]

Figura 5.12: Ejemplo de fichero JNLP para la distribucion del cliente de una herramienta de chat basada

en servicios grid.

Otro aspecto interesante relacionado con el estandar JNLP se refiere al hecho de que los
ficheros proporcionados por los proveedores de servicio pueden ser modificados tanto por el
usuario como por terceros para definir nuevos parametros con los que debe ser ejecutado el
cliente. Esto hace posible, por ejemplo, que un sistema ajeno al proveedor pueda generar un
nuevo fichero JNLP a partir del original para asi poder lanzar el cliente en la maquina del

usuario con los parametros adecuados para el correcto funcionamiento de la herramienta en el
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contexto definido por el sistema de acuerdo con las necesidades del mismo. La Figura 5.13
muestra un esquema de interacciones en el que se ilustra esta idea.

Sistema

1. Seleccionar

ﬁm herramienta

. Obtener fichero J NLI,Ib

Y N

Proveedor

4. Usar ilerramienta 3. Lanzar cliente
(fichero JNLP modificado)

N
-

py N H
" Client N : Herramienta
\ !
\ ente ; basada en

:

5. Comunicacién cliente-servicio servicio grid

\ / H
\ / '
'

: Recursos R
Ordenador del computacionales ei:ur§os |
usuario del sistema computacionales

del proveedor

Figura 5.13: Esquema basico de interacciones que se da en el contexto de un sistema que permite a sus
usuarios emplear herramientas basadas en servicios grid cuyos clientes se distribuyen de acuerdo con la

especificacion JNLP.

Desafortunadamente, no existen alternativas a JNLP para la distribucion de clientes
basados en Java de acuerdo con una especificacion que sea empleada habitualmente por la
comunidad grid. En este sentido, es posible mencionar que la distribucion de clientes basada
JNLP se utiliza actualmente en el contexto de otros sistemas basados en servicios grid como es
el caso de Telescience [Pel03], Bridges [Sin04] o Gridminer [Bre04]. Sin embargo, es necesario
seflalar que ninguno de estos tres sistemas puede ser considerado maleable puesto que no

permite a sus usuarios afiadir nuevas herramientas de acuerdo con sus necesidades.

5.6 Informacion sobre herramientas proporcionada por proveedores

El sistema Gridcole precisa que los proveedores proporcionen determinada informacion
que permita al sistema encontrar ¢ integrar las herramientas ofrecidas por éstos en el contexto
del grid computacional. Tal y como ya se ha mencionado, dicha informacion debe ser publicada
por los propios proveedores en los registros de servicios disponibles habitualmente en el grid

computacional.
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5.6.1 Descripcion de herramientas

Los proveedores han de incluir en los registros descripciones de sus herramientas que
permitan a Gridcole buscar las herramientas mas adecuadas para el apoyo de las situaciones de
aprendizaje colaborativo descritas por los educadores. Dichas descripciones constan de dos

partes:

e Una descripcion textual de la herramienta. Esta informacion es imprescindible para que,
como ya se dijo, el educador pueda decidir si la herramienta encontrada por el sistema

realmente es adecuada para el apoyo de la situacion de aprendizaje.

e Una descripcion de la herramienta basada en palabras clave. Esta informacion es
necesaria para que el registro pueda contrastarla con las descripciones de las herramientas

buscadas.

El uso de palabras clave no es la mejor forma de describir herramientas de cara a facilitar
la busqueda de las mismas. De acuerdo con [Veg05a], es posible obtener mejores resultados en
las busquedas utilizando descripciones de las herramientas basadas en metadatos con mayor
riqueza semantica que las palabras clave o basadas en ontologias. Sin embargo, estas ultimas
opciones han sido descartadas a favor de la primera por los motivos siguientes. Por un lado, los
estandares actuales como IEEE LOM [IEE02] para la descripciéon basada en metadatos de
recursos educativos no estan orientados a la descripcion de herramientas de apoyo al
aprendizaje, sino mas bien a la descripcion de contenidos educativos [Veg05b]. Por otro,
tampoco existe una ontologia completa para la descripcion de herramientas que permita hacer
busquedas en el contexto de un grid computacional [Veg05a]. Ademas, el Servicio de Indice
(Index Service), habitualmente empleado para el registro de servicios en el contexto de los grids
orientados a servicios, no permite hacer las inferencias que implica llevar a cabo una busqueda
de herramientas descritas mediante ontologias. Sin embargo, es importante mencionar que en la
actualidad el grupo de investigacion en el que se enmarca esta tesis estd trabajando en el
desarrollo de un buscador de herramientas basado en ontologias con la idea de que éste pueda

ser incorporado en Gridcole [Veg05al.

5.6.2 Informacion de integracion de herramientas

Ademas de las descripciones, los proveedores también deben incluir en el registro la
informacidén necesaria para que sus herramientas puedan ser integradas en el contexto de

Gridcole. Dicha informacion es la siguiente:

e La URL del fichero JNLP de descarga del cliente de servicio. Esta informacion permite

que el sistema pueda conocer la localizacion del fichero JNLP ofrecido por el proveedor de
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la herramienta para acceder a ¢l cuando sea necesario poner el cliente de la misma a

disposicion del usuario.

e El GSH de la factoria del servicio correspondiente a la herramienta, si se trata de un
servicio grid no persistente. Esta informacion hace posible que el sistema pueda acceder a la
factoria para crear una instancia del servicio con la cual debera comunicarse el cliente

utilizado por el usuario.

e El GSH del servicio correspondiente a la herramienta, si se trata de un servicio grid
persistente. Este elemento es imprescindible para que el sistema pueda indicar al cliente

lanzado en la maquina del usuario cual es el servicio con el que debe comunicarse.

En esta lista de elementos es posible apreciar facilmente que la informacion necesaria para
la integracion de herramientas esta parcialmente condicionada por el modelo de herramientas
definido en la seccion anterior. Esto implica que, para poder integrar herramientas a partir de la
informacién presentada en esta subseccion, es imprescindible que el sistema conozca a priori el
modelo al que se ajustan las herramientas compartidas por los proveedores del grid. Este hecho

corrobora la necesidad que se planted en la seccion anterior de establecer dicho modelo.

5.7 Informacion sobre herramientas proporcionada por educadores

El sistema Gridcole también necesita que los educadores incluyan en las unidades de
aprendizaje cierta informacion sobre las herramientas que se deben usar para apoyar la
realizacion de la situacion descrita en la unidad. La informacion de este tipo incluida en las
unidades incompletas permite al sistema buscar las herramientas adecuadas para el apoyo de
una situacion de aprendizaje colaborativo, mientras que la incluida en las unidades completas
hace posible que Gridcole pueda integrar las herramientas seleccionadas para la realizacion de

una situacion.

5.7.1 Unidades de aprendizaje incompletas

Las unidades incompletas incluyen una descripcion de cada una de las herramientas
necesarias para la realizacion de una situacion de aprendizaje. Estas descripciones de
herramientas, al igual que las proporcionadas por los proveedores, consisten en una descripcion
textual y otra basada en palabras clave. La descripcion textual sirve para que el educador que va
a utilizar una unidad incompleta, aunque no haya sido disefiada por €l, pueda hacerse una mejor
idea de las herramientas necesarias para el apoyo de cada una de las actividades incluidas en la
situacion. La descripcion basada en palabras clave, en cambio, es necesaria para que el sistema
pueda consultar los registros de servicios con el objetivo de encontrar las herramientas que

mejor se ajusten a dicha descripcion.
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La relacion de palabras clave y la descripcion textual de cada herramienta debe
introducirse en el disefio de aprendizaje contenido en la unidad incompleta utilizando la
especificacion de IMS-LD en combinacion con IMS-LRM de acuerdo con lo que se vio en el
capitulo 4. En la Figura 5.14 se puede observar el extracto de un manifiesto de una unidad de
aprendizaje incompleta a modo de ejemplo. En ella se muestra como es posible asociar la
herramienta colaborativa S-debate-tool con una descripcion textual y varias palabras clave
en dos idiomas, inglés y espafiol, utilizando las etiquetas description y keyword

respectivamente.

<imscp:manifest>
<imscp:organizations>
<imsld:learning-design>

<imsld:service identifier="S-debate-tool">
<imsld:conference conference-type="synchronous">

<imsld:metadata>
<lom xsi:schemalLocation="...">
<general>
<description>
<langstring xml:lang="en">Collaborative tool that allows a
group of users to debate in a synchronous way</langstring>
<langstring xml:lang="es">Herramienta colaborativa que
permite el debate entre un grupo de usuarios de manera
sincrona</langstring>
</description>
<keyword>
<langstring xml:lang="en">debate</langstring>
<langstring xml:lang="es">debatir</langstring>
</keyword>
<keyword>
<langstring xml:lang="en">synchronous</langstring>
<langstring xml:lang="es">sincrono</langstring>
</keyword>
<keyword>
<langstring xml:lang="en">collaboration</langstring>
<langstring xml:lang="es">colaboracidén</langstring>
</keyword>

</general>
</lom>
</imsld:metadata>
</imsld:conference>

</imsld:service>

</imsld:learning-design>
</imscp:organizations>

</imscp:manifest>

Figura 5.14: Extracto simplificado de un manifiesto en el que se muestra como es posible introducir una

descripcion basada en palabras clave de una herramienta de debate.

5.7.2 Unidades de aprendizaje completas

Las unidades completas incluyen la informacion de integracion correspondiente a cada una

de las herramientas elegidas para apoyar una situacion. Tal y como se vio en la seccion anterior,
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dicha informacion consiste en la URL del fichero JNLP de descarga del cliente de servicio y el
GSH del servicio o de la factoria del servicio correspondiente a la herramienta. Esta
informacion es necesaria para que, durante la realizacion de la situacion, el sistema pueda
obtener, configurar convenientemente y poner a disposicion de los usuarios los clientes de las

herramientas.

Para incluir la informacion de integracion en una unidad completa es necesario combinar el
uso de las especificaciones IMS-LD e IMS-CP de manera analoga a la descrita en el capitulo 4
utilizando una pequefia extension que ha sido necesario definir para IMS-CP. Dicha extension
se ve motivada por el hecho de que la especificacion IMS-CP solamente contempla la
posibilidad de definir tres tipos de recursos en el manifiesto de una unidad de aprendizaje:
contenido web (webcontent), contenido IMS-LD (imsldcontent) y otro (other). De acuerdo con
esto, la informacion para la integracion de herramientas deberia ser incluida en el manifiesto
como un recurso de tipo other. Sin embargo, esto haria imposible que el sistema pudiera
distinguir los distintos elementos de la informaciéon de integracion para operar con ellos
debidamente. Por este motivo, se ha extendido ligeramente la especificacion de IMS-CP con el
objetivo de definir tres nuevos tipos de recursos que si permiten distinguir dichos elementos de
informacion. Estos son los siguientes: fichero JNLP (jnipfile), servicio grid (gridservice) y

factoria de servicio grid (gridservicefactory).

Con esta extension, si se desea especificar que una herramienta definida en el disefio de
aprendizaje se corresponde con una herramienta basada en servicios grid concreta, en la
definicion de dicha herramienta se debe incluir una referencia a un recurso de tipo julpfile. El
apuntador correspondiente a este recurso debe contener la URL en la que se encuentra el fichero
INLP ofrecido por el proveedor para la descarga del cliente de la herramienta. Ademas, este
recurso debe incluir una referencia a un recurso de tipo gridservice si el servicio es persistente o
de tipo gridservicefactory si el servicio no es persistente. El apuntador del primero se
corresponde con el GSH del servicio que debe usar el cliente de la herramienta, mientras que el
apuntador del segundo define el GSH de la factoria con la que el sistema debe contactar para

crear una instancia del servicio.

En la Figura 5.15 se muestra un extracto de un documento de manifiesto de una unidad de
aprendizaje completa a modo de ejemplo. En ¢l se puede observar como es posible asociar la
herramienta S-herramienta con una herramienta concreta basada en un servicio grid
persistente a través de los recursos RES-fichero-jnlp, y RES-servicio-

persistente.
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<imscp:manifest>
<imscp:organizations>
<imsld:learning-design>

<imsld:service identifier="S-herramienta">
<imsld:groupservice groupservice-type="synchronous">

<imsld:item identifierref="RES-fichero-jnlp"/>
</imsld:groupservice>
</imsld:service>

</imsld:learning-design>
</imscp:organizations>
<imscp:resources>
<imscp:resource identifier="RES-fichero-jnlp" type="jnlpfile"
href="http://url.es/fichero.jnlp">
<imscp:dependency identifierref="RES-servicio-persistente"/>
</imscp:resource>
<imscp:resource identifier="RES-servicio-persistente"
type="gridservice" href="http://gsh.es/gridservice"/>
</limscp:resources>
</imscp:manifest>

Figura 5.15: Extracto simplificado de un manifiesto en el que se muestra como es posible introducir la

informacion necesaria para la integracion de una herramienta ofrecida como un servicio grid.

5.8 Implementacion del sistema

El sistema maleable de aprendizaje colaborativo Gridcole esta siendo implementando en la
actualidad de acuerdo con la arquitectura fisica mostrada en la Figura 5.16. En ella se puede
apreciar que todos los elementos definidos previamente en la arquitectura logica del sistema,
exceptuando el gestor de clientes, forman parte de un portal web ofrecido en el contexto de un
servidor de aplicaciones. Este portal se comunica, por un lado, con los servicios grid y los
registros de herramientas implementados como Servicios de Indice que ofrecen los proveedores
en el contexto de un grid computacional y, por otro, con el navegador utilizado por los usuarios

para acceder al sistema y con el gestor de clientes instalado en la maquina del usuario.

La decision de implementar el sistema como un portal web viene motivada
fundamentalmente por el interés en facilitar el uso de Gridcole. En este sentido, el hecho de que
Gridcole sea ofrecido a través de un portal supone dos ventajas importantes. Por un lado,
permite a sus usuarios la posibilidad de utilizar un navegador web para poder acceder al sistema,
evitandose de este modo la necesidad de instalar un cliente de aplicacion adicional. Por otro,
facilita que el sistema pueda ser utilizado incluso por usuarios que estan detras de un
cortafuegos ya que éstos no suelen impedir el trafico HTTP (HyperText Transfer Protocol —
Protocolo de Transferencia de Hipertexto), protocolo que es utilizado por los navegadores para

comunicarse con el portal.
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Servidor de aplicaciones

Portal Web Gridcole

Cliente de Cliente de
acceso administracion
Cliente de Cliente de Cliente de
definicion gestion realizacién

Gestor de Gestor de Gestor del Buscador de
acceso administracién repositorio herramientas
_Gestgr de Motor de flujo Gesto( de
situaciones credenciales

Maquina del usuario Grid orientado a servicios

Clientes de
servicios

Figura 5.16: Arquitectura fisica del sistema Gridcole. Los elementos pertenecientes al sistema se

representan con fondo blanco, mientras que los externos aparecen con fondo gris.

El desarrollo de los elementos que pertenecen a la capa de presentacion del portal se esta
llevando a cabo utilizando serviets [Sun03b] con JSPs (JavaServer Pages — Paginas de Servidor
Java) [Sun03c] de acuerdo con el patron de disefio MVC (Model-View-Controller — Modelo-
Vista-Controlador) [Gam95]. Los serviets reciben las peticiones de los clientes y deciden el
método de la capa de logica de aplicacion que debe ser invocado. Una vez recibida la respuesta
de dicha capa, el serviet pasa los datos obtenidos de la misma a una JSP para que ésta genere la
interfaz que se le debe mostrar al usuario empleando HTML (HyperText Markup Language —
Lenguaje de Etiquetado de Hipertexto). De esta manera, los serviets hacen las veces de

controlador, la capa de logica de aplicacion de modelo y las JSPs de vista [Rom02].

El uso de servlets y JSPs ha sido elegido en detrimento de otras alternativas como los CGls
(Common Gateway Interface — Interfaz de Pasarela Comutin) [Rob04] y las ASPs (Active Server
Pages — Péaginas de Servidor Activas). Los CGI han sido descartados, entre otras cosas, por la
pesada carga que estos suponen al servidor que los ejecuta derivada de la necesidad de crear un

nuevo proceso cada vez que un cliente se comunica con el sistema [Rom02]. La opcion de las
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ASPs, en cambio, ha sido desechada fundamentalmente por sus problemas de compatibilidad

con otras tecnologias que no hayan sido desarrolladas por Microsoft.

Los elementos correspondientes a la capa de logica de aplicacion del portal estan siendo
desarrollados con EJBs (Entity Java Beans) [Sun03a]. Esta eleccion se debe fundamentalmente
a dos motivos. En primer lugar a que los EJBs, al igual que los serviets y los JSPs, se basan en
la tecnologia Java, con lo que se facilita la comunicacion entre las capas de presentacion y de
logica de negocio del sistema. En segundo lugar, a que los EJBs son una tecnologia que se
considera adecuada para el desarrollo de aplicaciones de servidor puesto que facilita el

desarrollo rapido, la escalabidad y la portabilidad de las mismas [Rom02].

En el caso concreto del motor de flujo se pretende reutilizar en la medida de lo posible el
codigo de Coppercore, el motor desarrollado por la Universidad Abierta de Holanda del que ya
se hablo en el capitulo 4. Esta opcion ha sido tomada teniendo en cuenta que Coppercore es el
principal candidato para convertirse en la implementacion de referencia del consorcio IMS para
la interpretacion de disefios de aprendizaje basados en la especificacion IMS-LD. De esta
manera, en la actualidad se esta trabajando en la extension de Coppercore, el cual también ha

sido desarrollado con EJBs, con el objetivo de poder utilizarlo en el contexto de Gridcole.

Los elementos pertenecientes a la capa de datos del portal estan siendo desarrollados
utilizando JDBC (Java Database Connectivity — Conectividad de Bases de Datos Java)
[Sun01b] para permitir el acceso a dichos elementos. La eleccion de esta tecnologia se debe, una
vez mas, al hecho de que facilita el acceso a bases de datos desde aplicaciones Java, como es el
caso de los elementos correspondientes a la capa de logica de negocio. Como sistema gestor de
base de datos se ha elegido PostgreSQOL [Pos05] por ser un gestor de coédigo abierto que permite
la creacion de bases de datos relacionales de acuerdo con la especificacion SQL (Structured

Query Language — Lenguaje de consultas estructurado).

Finalmente, se ha decido utilizar Java Web Start como implementacion del gestor de
clientes por ser ésta la implementacion mas popular del gestor de aplicaciones JNLP. De esta
manera, los usuarios solo necesiten disponer de un navegador web y de la maquina virtual de

Java distribuida por Sun Microsystems para poder utilizar el sistema Gridcole.

5.9 Prototipo del sistema

En la actualidad se dispone de un prototipo que ha sido desarrollado con el objetivo de
poder comprobar que Gridcole es un sistema de apoyo al aprendizaje colaborativo que presenta
las caracteristicas que se le suponen, es decir, la maleabilidad y la posibilidad de integracion de
herramientas que pueden hacer uso de supercomputacion o de recursos de hardware especificos.

Esta cuestion se aborda en el siguiente capitulo de la tesis dedicado a la evaluacion del sistema.
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5.9.1 Prototipo

El prototipo actual de Gridcole implementa tres elementos de la arquitectura fisica del
sistema mostrada en la Figura 5.16. Estos son el cliente de realizacion, el motor de flujo de
aprendizaje y el gestor de clientes. Para desarrollar este prototipo se ha reutilizado el motor de
flujo Coppercore asi como el cliente Webplayer que se distribuye con dicho motor, los cuales
han sido modificados de manera conveniente para poder emplearlos en el contexto del sistema
Gridcole. También se ha utilizado el gestor de aplicaciones JNLP Java Web Start como

implementacion del gestor de clientes.

El cliente y el motor de flujo distribuidos por el proyecto Coppercore permiten la
realizacion de situaciones de aprendizaje definidas en disefios de aprendizaje basados en IMS-
LD con la limitacion de que las actividades s6lo pueden ser apoyadas con documentos y no con
herramientas. De acuerdo con esto, Webplayer ofrece una interfaz web dividida en tres marcos
tal y como se muestra en la Figura 5.17. En el marco de la parte superior izquierda, el cliente
muestra al usuario la secuencia de actividades realizadas hasta el momento, siendo la Gltima
actividad mostrada la que debe ser realizada en ese instante. Cuando el usuario selecciona una
de esas actividades, obtiene una descripcion de la misma en el marco de la parte derecha. En el
marco de la parte inferior izquierda, en cambio, el cliente muestra la lista de documentos
disponibles para realizar cada actividad de manera que, cuando uno de ellos es seleccionado, se

muestra dicho documento en el marco derecho.

2 CopperCore Player Demo - Microsoft Internet Explorer |Z”E|E‘
Archivo Edicion Ver Favoritos Herramientas Ayuda >
Qatrss - © \ﬂ @ |j ,7" Blisqueda ‘fE‘Favoritos e v & o |

Diregcion ;@ http://localhost:8080/WebPlayer/main.html?userld=grid001&runld=1 ~ ‘ Ir  Vinculos

[ ) E 0 Piramide AO

Estudio del cliente

¥ Piramide AO
B ¢ Caso de estudio: cliente Quest
I3 Fase individual
E-J Actividades 1 a 5
<5 Estudio del diente []

Description
1

La primera actividad de la fase individual consiste en leer d idament e la descripcion del
cliente Quest que debes considerar en este caso de estudio. Dicha descripeién se recoge en el
documento "Descripeion del cliente” que puedes encontrar en la ventana de entorno del
sistema. Una vez que hayas terminado, pasa a la siguiente actividad.

El tiempo estimado para la realizacién de esta actividad es

® Envirenment
- Documantacion
Descripeion del cliente

] Listo &) Intranet local

Figura 5.17: Interfaz del cliente Webplayer distribuido junto con el motor de flujo de Coppercore.
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Webplayer y Coppercore han sido modificados para hacer posible la realizacion de
situaciones de aprendizaje colaborativo apoyadas no s6lo mediante documentos, sino también
mediante herramientas basadas en servicios grid no seguros que se ajusten al modelo de
herramientas definido para el sistema Gridcole. Concretamente, el cliente ha sido modificado de
manera que muestre en el marco inferior izquierdo de su interfaz todas las herramientas
definidas en el disefio de aprendizaje y que comunique al motor de flujo cuando un usuario ha
decidido hacer uso de una herramienta que puede ser tanto de tipo individual como
colaborativo. El motor de flujo, en cambio, ha sido extendido para poder atender las peticiones
de uso de herramientas generando dinamicamente el fichero JNLP que posteriormente usa el
gestor de clientes para poner a disposicion del usuario la herramienta que desea utilizar. La
Figura 5.18 muestra una captura de pantalla en la que es posible observar el cliente del prototipo
de Gridcole durante la realizacion de una situacion de aprendizaje colaborativo junto con el

cliente de una herramienta basada en servicios grid empleada para el apoyo de la misma.
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Dirceion [{&] hi el | B | vincus ?
r- = = = = ok
olele () Piramide LAO selectarole  [MTIVCIE
@ Piramide LAO Realizacion de benchmarks
= gr-1
569 Fase individual Description
Bl actividades 1 a & 1
<pEstudio de las necesidades del dlientev
<D Modelado de la carga del dlientzv
En esta actividad debes evaluar el rendimiento de las diStintas méguinas gque se estan considerando como
< Estudio de las maquinasw
posibles soluciones para el cliente. Para ello pusdes utilizar la herramienta de benchwarking disponible
< Estudio de los benchmarksv
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This machine at1661128
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Dhrystane time for 500000 passes = 0
This machine at 4132231
‘ Save to File
=1
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Figura 5.18: Captura de pantalla en la que se muestra el cliente del prototipo de Gridcole junto con el

cliente de una herramienta basada en servicios grid integrada por el sistema.

El prototipo actual sélo puede ser utilizado para apoyar la realizacion de situaciones de
aprendizaje colaborativo a partir de unidades completas. Ademas, debe ser el propio educador el
que se encargue de llevar a cabo las operaciones propias del gestor de situaciones para poner en

marcha la situacion que se quiere realizar. Sin embargo, una vez hecho esto, los usuarios del
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prototipo pueden participar con normalidad en la realizacion de la situacion de aprendizaje
colaborativo utilizando herramientas basadas en servicios grid. Tanto es asi que, como se vera
en el capitulo siguiente, el prototipo ha sido utilizado en dos ocasiones para realizar una

situacion de aprendizaje colaborativo real.

No obstante, es importante mencionar que el desarrollo completo del sistema Gridcole es
uno de los principales objetivos del proyecto “Sistema basado en servicios grid para el disefio e
integracion flexible de aplicaciones de aprendizaje colaborativo” que, con fecha de julio de
2005, la Junta de Castilla y Le6n ha concedido al grupo de investigacion en el que se enmarca
esta tesis. Uno de los primeros hitos de la planificacion de dicho proyecto, el cual tiene una
duracion de tres afios, es desarrollar un prototipo completo de Gridcole de acuerdo con la
arquitectura propuesta en esta tesis. A partir de este prototipo se investigaran las posibles

mejoras del sistema que se describen en la seccion de trabajo futuro del capitulo siguiente.

5.9.2 Otros esfuerzos de desarrollo

Los esfuerzos de desarrollo llevados a cabo en el contexto de esta tesis no se reducen al
prototipo presentado en la subseccion anterior. El caracter ciclico de la metodologia de
investigacion seguida en esta tesis dio lugar a otros desarrollos anteriores a este prototipo que,
de una manera u otra, han servido para llegar a la propuesta actual de Gridcole que se presenta

en este capitulo.

Este es el caso, por ejemplo, del prototipo inicial de Gridcole presentado en [Bot04b] y
[Bot04d]. Este prototipo contaba con un motor de flujo de aprendizaje desarrollado como un
servicio grid que permitia la ejecucion de disefios del nivel A de IMS-LD con ciertas
limitaciones. Ademas, incluia un cliente de realizacién simple que permitia a los usuarios
participar en la realizacién de la situacion de aprendizaje guiadas por el motor utilizando
clientes de servicios grid distribuidos como Java Beans [Sun97]. El cliente también presentaba
limitaciones como el hecho de que no permitia utilizar documentos durante la realizacion de una
situacion. La aparicion de la primera version estable de Coppercore capaz de interpretar hasta el
nivel C de IMS-LD asi como la necesidad de que el sistema integrara clientes de servicios
distribuidos de acuerdo con una especificacion ampliamente aceptada llevaron a dejar atras este
prototipo. En la Figura 5.19 es posible observar una imagen del cliente de realizacion de este

prototipo.

También es posible mencionar el desarrollo de un primer prototipo del portal [Mar04]
[Lor04] de Gridcole que implementa todos los elementos de la capa de logica de negocio y de la
capa de datos con la excepcion del gestor de credenciales, el repositorio de credenciales y el
motor de flujo. La experiencia ganada con este prototipo sirvio de base para el disefio del portal

del sistema Gridcole que se estd implementando en la actualidad.



5.10 Conclusiones 139

X GridCOLE Desktop [EE
File Actions
5] UvA Chat Frame 22 g
Mike > Hitherell
Mike > Has anyone else benchmarked platony?
il > Hi Mike!
i1y >
i1y >
i1y > | hawe just done itl
Wil > The results seem to be rather strange compared with those obtained at a SPARC Architecture
ity > What doyou think about this? E GRIDCOLE Benchmarklng Tool 222200 i
Machine Selection Benchmark Selection
Select the machine which you want to benchmark: Select the desired benchmal
platon.tel.uvaes v‘ |dhntslune
Execute
Alias: Mike Set/C Obtained Results:
\I don't know, let me save therm [
#Start time: Fri Apr 16 09:53:27 CEST 2004

T s | | WS - 500 000000
Save In: W @ @ @ @E ﬁns&mﬁzg‘;l Apr 16 09:53:27 CEST 2004

Dhrystone time for 500000 passes = O
||j benchmark [ma [This machine benchmarks at 1607717 dhrystones/second
HE | Qptimized

Dhrystone time for 500000 passes = O

File Name: ‘platunsbam:hmarks [This machine benchmarks at 3816733 dhrystones,second

Files of Type: | All Files -

Save ‘ Cancel ‘ 7 R =
| CIGRIDCOLET.. | . - z Save to File |

Figura 5.19: Imagen del cliente de realizacion del primer prototipo de Gridcole en el que se pueden

observar las interfaces graficas correspondientes a dos herramientas basadas en servicios grid.

5.10 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado Gridcole, un nuevo sistema de aprendizaje colaborativo
maleable que supera las limitaciones de los sistemas de este tipo que fueron detectadas en el
capitulo 2 de la tesis. Por un lado, permite la integracion de herramientas que requieran el uso
de capacidades de supercomputacion o el acceso a recursos de hardware especificos. Por otro,
también ofrece la posibilidad de guiar a los alumnos a través de la secuencia de actividades que
comprende una situacion de aprendizaje colaborativo. Para hacer esto posible, el sistema
propuesto combina las ideas presentadas en los capitulos 3 y 4 sobre el uso de servicios grid
orientados a presentacion para la integracion de herramientas en el contexto de un sistema
maleable con el empleo de IMS-LD para la formalizacion de guiones colaborativos ejecutables

por un motor de flujo de aprendizaje.

De esta manera, Gridcole permite a los educadores definir las situaciones de aprendizaje
que quieren que sean realizadas de manera guiada por los participantes de la misma asi como
establecer las herramientas que deben ser integradas por el sistema con el objetivo de apoyar la
ejecucion de las distintas actividades incluidas en dicha situacion. Para ello basta con que el
educador proporcione al sistema una unidad de aprendizaje que contenga la descripcion formal
basada en IMS-LD de la situacion incluyendo una descripcion de las herramientas necesarias
para su realizacion o, de manera alternativa, informacion sobre las herramientas concretas que

deben ser utilizadas. A partir de esta unidad, el sistema se encarga de localizar en el contexto de
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un grid computacional orientado a servicios las herramientas ofrecidas por proveedores ajenos a

Gridcole que posteriormente son integradas para permitir la realizacion de la situacion.

Un aspecto importante que es necesario mencionar es el hecho de que Gridcole no impone
el uso de las caracteristicas que lo distinguen de otros sistemas maleables a la hora de apoyar la
realizacion de una situacion de aprendizaje colaborativo. De este modo, Gridcole puede ser
utilizado tanto para apoyar situaciones en las que se utilizan herramientas que hacen uso de
capacidades de supercomputacion o recursos de hardware especificos como situaciones en las
que se emplean herramientas sin este tipo de necesidades extraordinarias. De igual manera,
Gridcole permite realizar tanto situaciones en las que los participantes han de ser guiados de
acuerdo con un determinado grado de coercion como situaciones en las que éstos pueden

colaborar libremente.

La arquitectura légica del sistema Gridcole ha sido introducida en este capitulo. Esta
arquitectura, disefiada de acuerdo con el patréon modelo-vista-controlador, ha sido organizada en
cinco subsistemas a los que se ha asignado la responsabilidad de ofrecer distintas
funcionalidades necesarias para el correcto funcionamiento del sistema. Los elementos que
forman parte de cada uno de estos subsistemas han sido descritos con detalle. También se ha
mostrado cémo la interaccion entre dichos elementos hace posible que el sistema pueda ser
utilizado para la realizacion de situaciones de aprendizaje colaborativo con el apoyo de

herramientas basadas en servicios grid.

Ademas, se ha hecho ver la necesidad de establecer un modelo al que se deben ajustar las
herramientas susceptibles de ser utilizadas en Gridcole de manera que el sistema pueda saber
como integrar dichas herramientas para ponerlas a disposicion de los usuarios convenientemente
configuradas. Las distintas alternativas existentes para definir este modelo han sido discutidas
con el objetivo de evitar imponer a los proveedores de servicios requisitos que no sean
habituales en el contexto de los grids computacionales orientados a servicios. De esta manera, el
modelo resultante se basa en especificaciones frecuentemente utilizadas en dicho contexto como

es el caso de OGSI y JNLP.

Por otra parte, se ha definido la informaciéon que los proveedores de herramientas deben
publicar en los registros de servicios de los que habitualmente dispone el grid de manera que el
sistema Gridcole pueda localizar e integrar dichas herramientas. Esta informacién incluye una
descripcion basada en palabras clave de la herramienta ofrecida, la localizacion del fichero
JNLP de descarga del cliente de la herramienta y el GSH del servicio o la factoria del servicio
que ha de utilizarse. También se ha especificado la informacién que los educadores deben
incluir en las unidades de aprendizaje para que Gridcole pueda encontrar las herramientas

adecuadas para el apoyo de una situacion de aprendizaje colaborativo. En el caso de las
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unidades incompletas es necesario incluir una descripcion basada en palabras clave que pueda
ser contrastada por el sistema con las descripciones proporcionadas por los proveedores. En las
unidades completas, en cambio, debe incluirse la URL del fichero JNLP y el GSH del servicio

correspondientes a cada herramienta.

Por ultimo, se ha presentado la arquitectura fisica del sistema de acuerdo con la cual se esta
llevando a cabo la implementacion del sistema y se han discutido las distintas tecnologias que
estan siendo utilizadas en dicho desarrollo. Ademas, se ha introducido el prototipo del sistema
del que se dispone actualmente. Dicho prototipo se basa en el motor de flujo de aprendizaje y el
cliente para dicho motor proporcionados por el proyecto Coppercore, los cuales han sido
convenientemente modificados y extendidos con el objetivo de poder reutilizarlos en el contexto
del sistema Gridcole. Tal y como se verd en el capitulo siguiente, este prototipo puede ser
empleado para apoyar la realizacion de situaciones de aprendizaje colaborativo definidas a partir

de unidades completas.






Capitulo 6

Evaluacion del sistema de aprendizaje

colaborativo Gridcole

En el capitulo anterior se presentd Gridcole, un nuevo sistema de aprendizaje colaborativo maleable
que pretende superar las limitaciones de este tipo de sistemas que fueron detectadas en el capitulo 2.
En este capitulo, en cambio, se lleva a cabo la evaluacion de Gridcole con el objetivo de mostrar que
el sistema propuesto realmente supera las limitaciones que fueron detectadas en los sistemas actuales.
Para ello, en la seccion 6.2 se plantean tres situaciones de aprendizaje colaborativo diferentes que
requieren la posibilidad de integrar herramientas que hacen uso de capacidades de supercomputacion
o de recursos de hardware especificos asi como la interpretacion de guiones colaborativos. Esto hace
que dichas situaciones no puedan ser realizadas de manera guiada con el apoyo de los sistemas
maleables estudiados en el capitulo 2 pero, tal y como se muestra en la seccion 6.3, si con el apoyo
del sistema Gridcole. En la seccion 6.4, en cambio, se presentan los resultados del proceso de
evaluacion educativa que se ha llevado a cabo a partir de dos experiencias reales de uso del prototipo
de Gridcole para apoyar la realizacion de una de las tres situaciones de aprendizaje colaborativo
propuestas.

6.1 Introduccion

En el capitulo 2 de este documento se detectaron una serie de limitaciones en los sistemas
de aprendizaje colaborativo maleables que es posible encontrar en la literatura. Por este motivo,
se ha presentado la arquitectura de un nuevo sistema maleable, denominado Gridcole, que
combina los servicios grid e IMS-LD para superar dichas limitaciones. Los fundamentos de esta
propuesta han sido convenientemente expuestos y discutidos en los capitulos anteriores. Sin
embargo, para completar el trabajo de investigacion de esta tesis es necesario abordar la

evaluacion de dicha propuesta.

De acuerdo con el método de ingenieria que define la metodologia de investigacion
seguida en este trabajo, en la fase de evaluacion es necesario mostrar que la solucion propuesta
supera las limitaciones que fueron detectadas en las soluciones existentes. Esto implica la
necesidad de comprobar dos aspectos del sistema Gridcole. Por un lado, es preciso constatar que
Gridcole es un sistema maleable que ofrece la posibilidad de integrar herramientas que hagan
uso de capacidades de supercomputacion o de recursos de hardware especificos asi como la

posibilidad de interpretar guiones colaborativos con el objetivo de facilitar la realizacion de
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situaciones de aprendizaje de manera guiada. Por otro, es necesario obtener evidencias de que
Gridcole, como sistema de aprendizaje colaborativo que es, realmente facilita la realizacion de

situaciones de aprendizaje colaborativo.

Un método habitualmente empleado para la evaluacion de sistemas colaborativos en
general consiste en la puesta en marcha de experiencias de uso con el objetivo de recoger
informacién que permita valorar los distintos aspectos que se pretenden evaluar [DewO1]. Esta
informacién puede ser obtenida a partir de experiencias de uso llevadas a cabo con distintos
tipos de usuario. Concretamente, de acuerdo con [Dew01], es posible recabar informacion ttil
para la evaluacion a partir de experiencias de uso de un sistema por parte de sus desarrolladores,
de los usuarios finales del mismo asi como de otros usuarios que no pertenezcan a ninguno de

los dos grupos anteriores.

Precisamente éste es el método que se ha utilizado para llevar a cabo la evaluacion de
Gridcole. Por este motivo, se han propuesto tres situaciones de aprendizaje colaborativo
diferentes que han sido utilizadas en distintas experiencias de uso del sistema. Se trata de
situaciones en las que se emplean conjuntos de herramientas distintos por lo que, para apoyar
las tres situaciones con un mismo sistema de aprendizaje colaborativo, es imprescindible que
éste sea maleable. Ademas, algunas de las herramientas empleadas en estas situaciones hacen
uso de capacidades de supercomputacion o recursos de hardware especificos de modo que, para
hacer posible su realizacion, el sistema de aprendizaje empleado debe permitir la integracion de
dicho tipo de herramientas. Finalmente, cada situacion involucra una secuencia de actividades
de aprendizaje distinta de manera que, para que un mismo sistema pueda guiar a los alumnos
durante la realizacion de las tres situaciones, es necesario que el sistema sea capaz de interpretar

los guiones.

De este modo, para mostrar que Gridcole es un sistema maleable capaz de integrar todo
tipo de herramientas asi como de interpretar guiones colaborativos se ha comprobado si
Gridcole puede ser empleado para apoyar la realizacion de las tres situaciones. Esta
comprobacion se ha hecho a través de experiencias de uso del prototipo del sistema por parte del
autor de la tesis. En cambio, para hacer ver que Gridcole facilita la realizacion de situaciones de
aprendizaje colaborativo se ha puesto en marcha un proceso de evaluacion educativa en el que
se ha empleado el prototipo de Gridcole para apoyar la puesta en practica de una de las tres
situaciones en dos ocasiones. En este caso, las experiencias de uso han involucrado a un grupo

de ex alumnos y otro de alumnos de la asignatura para la que dicha situacion ha sido concebida.
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6.2 Situaciones consideradas en el proceso de evaluacion

Las situaciones de aprendizaje colaborativo propuestas para la evaluacion de Gridcole
responden a las necesidades pedagogicas de tres asignaturas diferentes impartidas en la
titulacion de Ingeniero de Telecomunicacion de la Universidad de Valladolid. Son situaciones
cuyo interés educativo viene avalado por los responsables de las asignaturas para las que han
sido concebidas las mismas, puesto que han sido ellos quienes han supervisado su disefio y
adecuacion. Desafortunadamente, ninguna de ellas puede ser realizada de manera guiada en los
sistemas maleables de aprendizaje colaborativo que fueron estudiados en el capitulo 2 por
requerir esto, por un lado, el apoyo de herramientas que hacen uso de capacidades de
supercomputacion o de recursos de hardware especificos, y por otro, la interpretacion de

guiones colaborativos. Estas tres situaciones se describen a continuacion.

6.2.1 Situacion I: Arquitectura de Ordenadores

Arquitectura de Ordenadores (AO) es una asignatura troncal impartida en el cuarto curso
del programa de estudios correspondiente a la titulacion de Ingeniero de Telecomunicacion de la
Universidad de Valladolid. Esta asignatura tiene como principal objetivo lograr que los alumnos
entiendan y apliquen los principios basicos de disefio y evaluacion de sistemas informaticos. En
la consecucion de dicho objetivo tiene un papel muy importante la parte practica de la

asignatura.

Dicha parte practica se encuentra actualmente organizada alrededor de un proyecto de
disefio y evaluacion de arquitecturas de ordenadores en el que los alumnos se organizan en
grupos. Los alumnos de cada grupo interpretan el papel de consultores que deben colaborar para
proponer una solucion arquitecténica de acuerdo con las necesidades concretas de un cliente
ficticio (ej. un hospital, un centro meteorologico, un colegio) que son proporcionadas por los
profesores de la asignatura. Este proyecto, del que es posible encontrar informacion detallada en

[DimO01] [Mar05], se divide en tres subproyectos.

En el primer subproyecto los estudiantes deben comparar, entre otras cosas, el rendimiento
de distintas maquinas reales existentes con el objetivo de poder determinar cual es la mas
adecuada para su cliente. Para ello, los alumnos deben estudiar detenidamente las necesidades
del cliente con el objetivo de modelar la carga que se espera que deban soportar las maquinas
del cliente. A continuacion, los estudiantes obtienen medidas de rendimiento de las maquinas
consideradas mediante la ejecucion de distintos benchmarks (ej. whetstone, dhrystone, Spec)
que responden al modelo de carga obtenido. Estas medidas permiten al alumno determinar cual

es la solucion mas apropiada para su cliente.
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En el contexto educativo definido por este subproyecto es posible plantear una situacion de
aprendizaje colaborativo basada en la estructura de pirdmide vista en el capitulo 2. Esta
situacion, la cual se describe de manera grafica en la Figura 6.1, requiere que los alumnos se
organicen en grupos de dos personas denominados “grupos de piramide”. Los participantes de

la misma deben llevar a cabo la secuencia de actividades que se detalla a continuacion.

Fase individual:

1- Estudiar el cliente

2- Estudiar las maquinas

3- Hacer pruebas de rendimiento
4- Valorar los benchmarks

5- Proponer una socion

Grupo de piramide 1 Grupo de piramide 2

Fase colaborativa:

6- Comprobar resultados
7- Discutir la valoracion
8- Discutir la solucion

Fase de revision:
Profesor 9- Revisar documentos

Figura 6.1: Representacion grafica de la situacion de aprendizaje colaborativo propuesta para el

laboratorio de Arquitectura de Ordenadores.

La situacion comienza con una fase individual, la cual se corresponde con el primer nivel
de la piramide. Asi, en primer lugar, los alumnos deben emplear cierto tiempo para estudiar las
necesidades del cliente que ha sido definido por el profesor de la asignatura. Para ello es
imprescindible que los estudiantes dispongan de un documento de descripcion del cliente en el
que se recoja el modelo de carga que deberan soportar las maquinas del cliente. A continuacion,
los alumnos tienen que estudiar las caracteristicas de las maquinas que deben considerar
como posibles soluciones para el cliente. Por este motivo, es indispensable que los alumnos

dispongan en esta actividad de un documento en el que se recojan dichas caracteristicas.

En la siguiente actividad, los alumnos deben hacer las pruebas de rendimiento sobre las
maquinas consideradas en el estudio. Para ello es necesario poner a su disposicion
documentacion acerca de las distintas pruebas de rendimiento que pueden realizar asi como una
herramienta de benchmarking con la que llevar a cabo dichas pruebas. Al finalizar esta
actividad, los estudiantes deberian generar un documento en el que se muestren los resultados

obtenidos en las pruebas.

Seguidamente, cada estudiante ha de valorar la influencia que sobre las medidas de los

benchmarks pueden tener distintos aspectos de una maquina (ej. frecuencia de reloj del
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procesador, tamafio de la memoria caché, tamafio de la memoria principal, sistema operativo,
etc.). Para que esto sea posible, los alumnos deben poder acceder a la documentacion de los
benchmarks con la que ya trabajaron en la actividad anterior. Como resultado de esta actividad,
cada participante deberia elaborar un nuevo documento en el que se incluyan dichas

valoraciones.

En la ultima actividad de la fase individual, los alumnos deben proponer una solucion
para su cliente a partir de los resultados de las pruebas de rendimiento y de las valoraciones que
han hecho en las actividades anteriores. Ademas de a los documentos generados por ellos
mismos en dichas actividades, los estudiantes deben poder acceder a la descripcion de los
clientes, la descripcion de las maquinas y la documentacién de los benchmarks. Como resultado
de esta actividad deberian generar un documento en el que se presenta y se discute la solucion

propuesta para el cliente.

La fase colaborativa de la situacion se corresponde con el segundo nivel de la pirdmide.
Esta fase comienza con una actividad en la que los grupos deben comprobar que los resultados
de las pruebas de rendimiento que hicieron de manera individual son consistentes y, en caso
de que esto no sea asi, repetir las pruebas de rendimiento que consideren oportunas. Para
abordar esta tarea, cada alumno debe poder acceder a la descripcion de las maquinas, la
documentacion de los benchmarks y al documento que contiene los resultados de las pruebas de
rendimiento realizadas por su compaiiero. El apoyo de esta actividad requiere, ademas, una
herramienta que permita la comunicacion entre los componentes del grupo. También es
necesaria la herramienta de benchmarking para el caso en el que los alumnos necesiten repetir
alguna prueba de rendimiento. Al finalizar la actividad, cada una de las parejas deberia generar
un nuevo documento en el que se recojan los resultados de las pruebas de rendimiento

acordados por el grupo.

A continuacion, los grupos han de discutir las valoraciones que hicieron de manera
individual acerca de la influencia de los distintos aspectos de las maquinas sobre las medidas de
los benchmarks. Para esta actividad es imprescindible que los alumnos puedan acceder tanto a la
documentacion de los benchmarks como a los documentos de valoracion individual de los
compaferos. También es necesaria una herramienta de comunicacioén que facilite la discusion.
Como resultado de esta actividad, cada grupo deberia generar un documento en el que se

incluyan las valoraciones acordadas por los miembros del mismo.

En la ultima actividad de la fase colaborativa, los grupos deberian discutir las soluciones
que sus componentes plantearon de manera individual. En esta ocasion, los participantes deben
trabajar con la descripcion del cliente, la descripcion de las maquinas, los documentos de

resultados y de valoraciones generados en las dos actividades colaborativas anteriores y los
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documentos de propuesta de solucion que cada uno de los miembros del grupo ha generado con
anterioridad. Una vez mas, se requiere una herramienta de comunicacion que permita la
discusion. Para concluir esta actividad, cada grupo deberia elaborar un documento con la

propuesta de solucion acordada por sus componentes.

Una vez que los alumnos han concluido la fase colaborativa, comienza la fase de revision.
En ella el profesor de la asignatura debe revisar los documentos que los alumnos han generado
en las distintas actividades. Esta es de nuevo una actividad individual para la que es

imprescindible que el profesor pueda acceder a dichos documentos.

6.2.2 Situacion II: Teletrafico y Gestion

Teletrafico y Gestion (TTG) es otra asignatura impartida en la titulacion de Ingeniero de
Telecomunicacion de la Universidad de Valladolid, aunque en este caso se trata de una
asignatura obligatoria de tercer curso. Teletrafico y Gestién es una asignatura que intenta
completar la vision general acerca de las redes y servicios de telecomunicacion adquirida en las
asignaturas del area de Ingenieria Telematica del primer ciclo de la titulacion asi como poner en

practica muchos de los conceptos que ya han sido tratados en las mismas.

Para alcanzar dicho objetivo, en la parte tedrica de la asignatura se introducen nuevos
conceptos relacionados con el nivel de transporte en arquitectura de comunicaciones para redes
de datos, el teletrafico y la calidad de servicio. Ademas, se analizan cuantitativamente algunas
de las técnicas ya abordadas desde un punto de vista cualitativo en otras asignaturas del area de
Ingenieria Telematica (ARQ, Ethernet, etc.). En el laboratorio de Teletrafico y Gestion, se
pretende que los alumnos aprendan las caracteristicas mas importantes de algunos de los
protocolos de comunicacion en redes de datos estudiados en otras asignaturas asi como los
conceptos generales de arquitecturas de comunicaciones en ellas descritos. También se hace una
primera aproximacion al desarrollo de aplicaciones distribuidas y a la simulacién del

funcionamiento de redes de datos.

En el caso concreto de la tercera practica que actualmente se lleva a cabo en el laboratorio
de Teletrafico y Gestion, se pretende que los alumnos comprendan la utilidad de los simuladores
de redes de datos como herramientas complementarias al estudio analitico de las mismas. De
acuerdo con esto, en esta practica los profesores de la asignatura plantean a los alumnos una
serie de preguntas acerca del funcionamiento de distintos mecanismos del protocolo TCP (ej.
mecanismo de ventana deslizante, mecanismos de control de congestion, etc) que les inducen a
reflexionar sobre algunos de los conceptos mas importantes relacionados con los mismos. Para
poder responder correctamente a estas preguntas, deben simular el comportamiento de dichos
mecanismos empleando el simulador de redes ns-2 [NS05] siendo ellos mismos los encargados

de decidir qué simulaciones deben hacer y con qué parametros.
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En el contexto educativo definido por el laboratorio de Teletrafico y Gestion también es
posible plantear la realizacion de una situacion de aprendizaje colaborativo que se ajuste a la
estructura de rompecabezas (jigsaw) descrita en el capitulo 2. Para su puesta en marcha los
alumnos deben formar grupos de dos personas de manera que a cada una de ellas se le asigna el
estudio de un mecanismo o conjunto de mecanismos de TCP distinto. Asi un alumno se
encargaria de estudiar el mecanismo de ventana deslizante, mientras que otro estudiaria los
mecanismos de inicio lento (slow start) y evitacion de la congestion (congestion avoidance).
Estos grupos formados por expertos en distintos mecanismos son denominados “grupos de
rompecabezas”. En la Figura 6.2 es posible encontrar una descripcion grafica de la situacion

propuesta.

Fase individual:

1- Estudiar el mecanismo asignado
2- Estudiar su influencia sobre
determinadas variables

Grupo de expertos 1

Fase de expertos:

3- Discutir el funcionamiento del
mecanismo y su influencia en las
variables

Grupo de expertos 2

Grupo de rompecabezas 1 Grupo de rompecabezas 2

Fase de rompecabezas:

4- Discutir la influencia de unos
mecanismos sobre otros
5- Estudiar la influencia del uso
conjunto de los mecanismos sobre
las variables

Fase de revision:
Profesor 6- Revisar los documentos

Figura 6.2: Representacion grafica de la situacion de aprendizaje colaborativo propuesta para el

laboratorio de Teletrafico y Gestion.

La situacion de aprendizaje comienza con una fase individual. La primera actividad que
deben realizar los alumnos en esta fase consiste en dedicar cierto tiempo a estudiar el

funcionamiento del mecanismo asignado. Para ello es necesario que los participantes puedan
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acceder a la descripcion de los mecanismos cuyo estudio le ha sido asignado. Esta actividad se

lleva a cabo de manera individual.

En la actividad siguiente, también individual, los alumnos han de estudiar la influencia
del mecanismo asignado en determinadas variables como la tasa binaria efectiva, el retardo o
la variacion del retardo en funcion de parametros como la probabilidad de pérdida, la memoria
de los nodos o la capacidad de los enlaces. Para ello se les debe proporcionar un cuestionario
planteado por el profesor que sirva para inducir al alumno a pensar en los aspectos mas
importantes de dicha influencia. Para poder responder a dicho cuestionario, cada alumno debera
hacer las simulaciones que considere adecuadas empleando un conjunto de escenarios
proporcionados por el profesor en los que es posible apreciar los aspectos mas interesantes del
funcionamiento de los mecanismos. Ademas de dichos escenarios y la documentacion de la
actividad anterior, el apoyo de esta actividad también requiere una herramienta que permita
llevar a cabo las simulaciones haciendo barridos de parametros. Asi, los alumnos podrian
utilizar esta herramienta, por ejemplo, para observar como un determinado mecanismo influye
sobre la tasa binaria efectiva para un conjunto muy amplio de valores de probabilidades de
pérdida y capacidades de enlace en alguno de los escenarios que son objeto de estudio. Como
resultado de esta actividad, los estudiantes deberian generar un documento con sus respuestas a

las preguntas del profesor.

A continuaciéon tiene lugar una actividad colaborativa que se corresponde con la
denominada fase de expertos. En ella, los alumnos que han estudiado un mismo mecanismo
forman los llamados “grupos de expertos” para discutir acerca del funcionamiento del
mecanismo que tienen asignado y su influencia en las variables consideradas en la actividad
anterior. El apoyo de esta actividad requiere una herramienta de comunicacion que permita
llevar a cabo la discusion entre los distintos miembros de cada grupo de expertos. Cada alumno
debe poder acceder, ademas de al documento de descripcion del mecanismo y al cuestionario
planteado, a los documentos de respuestas generados por el resto de expertos en la actividad
anterior. Al finalizar la discusion de expertos, cada estudiante deberia elaborar un nuevo

documento de respuestas al cuestionario planteado por el profesor.

Una vez terminada la actividad anterior comienza la denominada fase de rompecabezas. En
la primera actividad de esta fase los alumnos forman los grupos de rompecabezas para discutir
como el uso de cada mecanismo puede afectar el funcionamiento de los demas mecanismos
considerados. Para ello, los alumnos deben disponer de una herramienta de discusion que
permita, en primer lugar, que cada experto del grupo explique a sus compaieros el
funcionamiento del mecanismo que ha estudiado y, a continuacion, que los alumnos discutan de

qué manera el uso de unos mecanismos influye en el funcionamiento de otros.
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Después, los miembros de cada grupo de rompecabezas deben colaborar a la hora de
estudiar la influencia que el uso conjunto de todos los mecanismos tiene sobre las distintas
medidas estudiadas en funcion de los parametros considerados. En esta actividad, que
concluye la fase de rompecabezas, los alumnos deben disponer de un nuevo cuestionario
elaborado por el profesor que induzca a esta reflexion junto con los documentos de descripcion
de todos los mecanismos. Ademas, se debe proporcionar a los alumnos un nuevo conjunto de
escenarios de simulacién que muestren los aspectos mas interesantes de la influencia que el uso
conjunto de los distintos mecanismos puede tener sobre las variables estudiadas. Por
consiguiente, también se les debe ofrecer la posibilidad de utilizar el simulador de barrido de
parametros junto con una herramienta de discusion que permita a los alumnos debatir qué
simulaciones deben hacerse para responder adecuadamente al cuestionario. Al finalizar la
actividad cada grupo de rompecabezas deberia generar un nuevo documento que contenga las

respuestas que han acordado para cada una de las preguntas de dicho cuestionario.

Por ultimo, en la fase de revision, el profesor de la asignatura debe encargarse de revisar
los documentos elaborados por los alumnos en las distintas actividades de la situacion. Para que

esto sea posible, es imprescindible poner a disposicion del profesor todos esos documentos.

6.2.3 Situacion III: Sistemas de Telecomunicacion IV

Sistemas de Telecomunicacion IV (STIV) es una asignatura optativa que se imparte para
los alumnos de quinto curso en la titulacion de Ingeniero de Telecomunicacion de la
Universidad de Valladolid. Sistemas de Telecomunicacién IV tiene como principal objetivo
lograr que los alumnos comprendan algunos aspectos de los sistemas de television analdgicos

monocromos y en color, asi como los fundamentos del video digital.

De esta manera, en la parte tedrica de la asignatura se estudian aspectos como la aplicacion
de la colorimetria a la sefial de television, la composicion de una sefial de television analdgica, o
la compresion de imagenes en movimiento de acuerdo con el estandar MPEG (Motion Picture
Expert Group — Grupo de Expertos en Imagenes Cinematograficas). Una buena parte de los
conceptos vistos en las clases de teoria se ilustran con las practicas que los alumnos deben llevar

a cabo en el laboratorio de la asignatura.

En el caso concreto de la segunda practica del laboratorio de Sistemas de
Telecomunicacion 1V, se realizan una serie de ejercicios que tienen como objetivo lograr que el
alumno se familiarice con el uso de la instrumentacion disponible en el laboratorio para el
analisis de distintos aspectos de la sefial de television PAL (Phase Alternating Line —
Alternancia de Fase Linea a Linea). Entre los dispositivos que son utilizados por los estudiantes
en esta practica se encuentran un generador de patrones de television, un osciloscopio y un

vectorscopio.
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En el contexto educativo definido por la segunda practica del laboratorio de Sistemas de
Telecomunicacion IV también se plantea la realizacion de una situacion de aprendizaje
colaborativo basada en la estructura TAPPS descrita en el capitulo 2. En esta situacion se
plantea a los alumnos la necesidad de realizar dos ejercicios en grupos de dos personas
denominados “grupos de TAPPS”. El primero de los ejercicios consiste en identificar los
principales elementos de la sefial compuesta de television PAL (ej. sincronismos de fin de linea
y sincronismos de fin de campo) presentes en un conjunto de imagenes predefinidas (ej. imagen
de barras verticales de distinto color) asi como la medicion de sus caracteristicas principales (ej.
duracion de los sincronismos). Para ello, los alumnos deberian hacer uso del generador de
patrones y del osciloscopio. El segundo ejercicio, en cambio, consiste en observar la fase de las
seflales de crominancia de un conjunto distinto de imagenes predefinidas. En este caso los
estudiantes deberian utilizar tanto el generador de patrones como el vectorscopio. La
descripcidn grafica correspondiente a la situacion planteada en este caso puede encontrarse en la

Figura 6.3.

Fase individual:
1- Estudiar los manuales

Grupo de TAPPS 1 Grupo de TAPPS 2

Fase colaborativa:

2- Resolver el primer problema
/ seguir el razonamiento
3- Resolver el segundo problema
/seguir el razonamiento

Figura 6.3: Representacion grafica de la situacion de aprendizaje colaborativo propuesta para el

laboratorio de Sistemas de Telecomunicacion IV.

Esta situacion comienza con una fase individual que consta de una sola actividad en la que
los alumnos disponen de cierto tiempo para estudiar los manuales de instrucciones de cada uno
de los instrumentos de laboratorio disponibles para la realizacién de esta situacion. Esta

actividad debe ser realizada de manera individual.

A continuacion tiene lugar una fase colaborativa que incluye dos actividades. En la primera
de ellas uno de los miembros de cada pareja debe encargarse de resolver el primer ejercicio
planteado explicando a su compafiero la secuencia logica de pasos que es necesario seguir para
ello. Este ultimo, en cambio, debe seguir el razonamiento de dicha secuencia a la vez que
repite los pasos que da su compaifiero para resolver el ejercicio pidiéndole aclaraciones en caso
de que sea necesario. Para apoyar esta actividad es necesario que cada uno de los alumnos

disponga de una herramienta que permita controlar remotamente un laboratorio de electronica
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que incluya los dispositivos necesarios para la realizacion de esta situacion. Igualmente es
necesaria una herramienta de comunicacion que haga posible el dialogo entre ambos miembros
del grupo. Ademas, se debe proporcionar la descripcion del primer ejercicio y los manuales de

los dispositivos del laboratorio.

En la siguiente actividad los alumnos intercambian sus papeles. De esta manera, el alumno
que siguid el razonamiento para solucionar el primer ejercicio se encarga en esta ocasion de
explicar los pasos seguidos a la hora de resolver el segundo ejercicio. En cambio, el alumno
que soluciono el primer ejercicio debe seguir el razonamiento de su compafiero. Para apoyar la
realizacion de esta actividad es necesario emplear las mismas herramientas que en el caso de la
actividad anterior. También se debe proporcionar la descripcion del segundo ejercicio y los

manuales de los dispositivos del laboratorio.

6.2.4 Caracteristicas de los sistemas maleables necesarias para la realizacion

En las subsecciones anteriores se han propuesto tres situaciones de aprendizaje
colaborativo que, tal y como se muestra en la Tabla 6.1, necesitan distintas herramientas para su
apoyo a la vez que responden a diferentes estructuras colaborativas. Esto hace que, para que
dichas situaciones puedan ser realizadas de manera guiada con el apoyo de un sistema de

aprendizaje colaborativo, dicho sistema ha de contar con las siguientes caracteristicas:

e La posibilidad de integrar herramientas que hacen uso de recursos de
supercomputacion. Este tipo de recursos es imprescindible para la herramienta de
simulacion necesaria para el apoyo de la situacion II dado que la realizacion de
simulaciones de barrido de parametros como las planteadas en dicha situacion generan una
carga computacional muy elevada. Asi, si las simulaciones fueran ejecutadas en una
maquina de las que disponen habitualmente los alumnos en los laboratorios de docencia, el
tiempo necesario para la finalizaciéon de las mismas seria muy elevado por lo que sus
resultados no podrian ser utilizados en el contexto de la situacion planteada. Sin embargo, si
las simulaciones son realizadas por una herramienta con acceso a numerosos recursos de
computacion, la carga computacional de las simulaciones puede ser distribuida entre las
distintas maquinas disponibles para obtener los resultados de las mismas en un tiempo

razonable.

e La posibilidad de integrar herramientas que hacen uso de recursos de hardware
especificos. Este es el caso de la herramienta de benchmarking empleada en la situacion I.
Dicha herramienta debe permitir la posibilidad de ejecutar distintos benchmarks no en
cualquier ordenador, sino en un conjunto de maquinas concretas cuyas arquitecturas sean
consideradas de interés por los responsables de la asignatura. La herramienta de control de

dispositivos de laboratorio necesaria para la situacion III también hace uso de recursos de
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hardware especificos que, en este caso, son los dispositivos electronicos necesarios para

resolver los dos ejercicios propuestos.

e La posibilidad de interpretar guiones colaborativos con el objetivo de guiar a los
participantes de las situaciones de aprendizaje. Cada una de las tres situaciones
consideradas ha sido definida de acuerdo una secuencia de actividades muy precisa de
acuerdo con diferentes estructuras colaborativas. Como ya se vio en el capitulo 2, para que
los alumnos puedan aprovechar el beneficio que supone la puesta en practica de este tipo de
estructuras es necesario que el sistema de aprendizaje no so6lo facilite su seguimiento, sino
que ademas induzca a los estudiantes a hacerlo a través del guiado de actividades. Para ello
es imprescindible un sistema de aprendizaje colaborativo sea capaz de interpretar los

guiones colaborativos correspondientes a las diferentes situaciones.

Tal y como se vio en el capitulo 2 de esta tesis, ninguno de los sistemas de aprendizaje
colaborativo maleables que se estudiaron en el mismo cuenta con estas caracteristicas. Por este
motivo, es posible afirmar que dichos sistemas no pueden ser utilizados para apoyar la

realizacion guiada de ninguna de las tres situaciones propuestas.

Situacion I Situacion 11 Situacion 111
. . Sistemas de
Arquitectura de Teletrafico y .,
Contexto . Telecomunicacion
Ordenadores Gestion
v
Herramientas que usan Herramienta de
supercomputacion simulacion
. . Herramienta de
Herramientas que usan hardware Herramienta de
. . - control de
especifico benchmarking . I
dispositivos
Herramientas que no hacen uso de Herramienta de Herramienta de Herramienta de
recursos extraordinarios comunicacion comunicacion comunicacion
Estructura colaborativa Piramide Rompecabezas TAPPS

Tabla 6.1: Resumen de herramientas empleadas y estructuras colaborativas seguidas en las situaciones de

aprendizaje colaborativo propuestas para la evaluacion de Gridcole.

6.3 Validacion de las propiedades del sistema

En la seccion anterior se han descrito tres situaciones de aprendizaje colaborativo que, para
poder ser realizadas de forma guiada con el apoyo de un sistema maleable, requieren que dicho
sistema permita, por un lado, la integracion de herramientas que hacen uso de capacidades de
supercomputacion o de recursos de hardware especificos y, por otro, la interpretacion de
guiones colaborativos. Los sistemas maleables estudiados en el capitulo 2 no ofrecen estas
caracteristicas y, por lo tanto, no pueden ser empleados para la realizacion de dichas situaciones.

De este modo, para mostrar que la propuesta hecha en esta tesis realmente supera las
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limitaciones detectadas en los sistemas maleables actuales, en esta seccion se pretende hacer ver

que Gridcole es un sistema con el que si que es posible apoyar la realizacion de las tres

situaciones de aprendizaje colaborativo planteadas.

6.3.1 Realizacion de la situacion I

La situacion planteada para la asignatura de Arquitectura de Ordenadores ha sido
formalizada en un disefio de aprendizaje basado en IMS-LD. Esta tarea ha sido realizada
siguiendo las directrices de uso de IMS-LD para la descripcién de guiones colaborativos que
fueron establecidas en el capitulo 4 de la tesis. El diagrama de actividades correspondiente al

método definido en el disefio de aprendizaje obtenido se muestra en la Figura 6.4.

grupo profesor

estudiar-cliente

estudiar-maquinas
realizar-benchmarks
valorar-benchmarks

proponer-solucion

Acto 1

nivel-piramide-1

comprobar-resultados

discutir-benchmarks

Acto 2

nivel-piramide-2

discutir-solucion

Acto 3

revisar-documentos

Figura 6.4: Diagrama de actividades correspondiente al método incluido en el disefio de aprendizaje de la

situacion 1.

En dicha figura es posible apreciar como se han definido dos roles. El primero de ellos,

denominado “grupo” define el papel que sera realizado por cada una de las parejas que
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participen en la situacion. Se trata de un rol del que es posible crear multiples instancias de
manera que cada una de esas instancias sea asignada a los miembros de una pareja distinta.
Ademas, se ha especificado el rol “profesor” con el que se define el papel que debe ser

desempeiiado por el profesor en la realizacion de la situacion.

En la misma figura también es posible observar que el método definido consta de tres
actos. En el primero de ellos, al rol “grupo” se le asigna la realizacion de una estructura
secuencial de actividades (“nivel-piramide-1”) que agrupa las actividades de aprendizaje
individuales que deben abordar los alumnos en el primer nivel de la piramide. Analogamente, en
el segundo acto se asigna al mismo rol una estructura secuencial de actividades (“nivel-
piramide-2”) que engloba las actividades de aprendizaje colaborativas correspondientes al
segundo nivel de la pirdmide. Por tltimo, en el tercer acto se asigna al rol “profesor” la
realizacion de una actividad de apoyo (“revisar-documentos’) que representa la tarea de revision

que debe ser abordada por el profesor al final de la situacion.

Cada una de las actividades incluida en el disefio de aprendizaje ha sido convenientemente
asociada con entornos que recogen los documentos y herramientas que deben ser utilizados en
cada una de ellas. Para que esto fuera posible, los documentos que se proporcionan a los
alumnos han sido definidos en el disefio como objetos de aprendizaje, mientras que los que
deben generar ellos mismos han sido especificados como propiedades. La herramienta de
comunicacion es una herramienta colaborativa que permite la discusion entre distintos usuarios
por lo que, de acuerdo con lo visto en el capitulo 4, ha sido definida como un servicio de tipo
conference. En cambio, la misma la herramienta de benchmarking es una herramienta

individual. Es por ello que esta herramienta ha sido definida como un objeto de aprendizaje.

La herramienta de comunicacion ha sido desarrollada como un chat sencillo que permite a
sus usuarios el envio de mensajes de texto. La logica de éste ha sido implementada como un
servicio grid no persistente de acuerdo con la especificacion OGSI, mientras que el cliente del
mismo se ha desarrollado como una aplicacion Java que puede ser descargada de acuerdo con el
modelo de distribucion JNLP. Para poder utilizar este servicio es necesario crear una instancia
por cada canal de conversacion que se quiera establecer. De esta manera, es posible que varios
usuarios participen en una misma conversacion si los clientes que utilizan se comunican con la
misma instancia del servicio. En la Figura 6.5 es posible observar la interfaz grafica que ofrece

el cliente de la herramienta de chat.

Ademas, se ha implementado una herramienta simple de benchmarking que facilita a sus
usuarios la realizacion de distintas pruebas de rendimiento en un conjunto de maquinas remotas
con diferentes caracteristicas. En esta ocasion, la logica de la herramienta ha sido desarrollada

como un servicio grid persistente que se ajusta a la especificacion OGSI. Este servicio es capaz
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de atender simultaneamente las peticiones de multiples clientes. También se ha desarrollado el
cliente correspondiente a dicho servicio como una aplicacion Java que puede descargarse de
acuerdo con el modelo de distribucion JNLP. La Figura 6.6 muestra la interfaz grafica

correspondiente al cliente de la herramienta de benchmarking.

£ UYA Chat Service: will [ 3]
ill = Hival il

mike = Hi ke
il = Ithink it's time to compate the results ofthe benchmarking activity
ill = Yes, | guess so...

Message: | |§|| Send Message

Figura 6.5: Interfaz grafica de la herramienta de comunicacion desarrollada para la realizacion de la

situacion 1.

Il
Machine Selection Benchmark Selection
Select the machine which you want to benchmark: Select the desired benchmark:
fguest.teluva.es A ‘ |n|:|: A ‘
Execute

Ohtained Results:

Maguina probada: verdejo
Fecha de |a prueba: ThuJun 2 16:09:13 MET DST 2005
Benchmark ejecutado; whetstone 500
Resultada de la prueba:
hetstone MIPS = 54 347825

Maguina probada: guesttel.uva.es

Fecha de |a prueba: ThuJun 2 15:21:35 CEST 2005
Benchmark ejecutado: time gee fichero ¢ -Insl -Isocket
Resultado de |a prueba:

0.290u0.020=0:01.86 22.5%  0+0k 0+0i0 1067 pf+0w

Figura 6.6: Interfaz grafica de la herramienta de benchmarking desarrollada para la realizacion de la

situacion 1.

Para poder realizar esta situacion de aprendizaje colaborativo con el prototipo de Gridcole
se ha creado una unidad de aprendizaje completa que contiene los documentos necesarios para
el apoyo de la situacion junto con el manifiesto correspondiente. Este manifiesto, el cual puede
ser consultado en el Apéndice A, incluye el disefio de aprendizaje descrito anteriormente asi
como las referencias adecuadas para la integracion de las dos herramientas necesarias para el

apoyo de la situacion. Dos de esas referencias apuntan al servicio grid y a la factoria de
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servicios correspondientes, respectivamente, a las herramientas de benchmarking y de discusion
que han sido desplegados en sendas maquinas con Globus Toolkit 3.0.2 instalado. Otras dos
referencias apuntan a los ficheros JNLP de descarga de los clientes de dichas herramientas que

son ofrecidos en las mismas maquinas.

Esta unidad de aprendizaje completa ha sido ejecutada en el prototipo de Gridcole para, de
esta manera, comprobar que el sistema puede ser empleado para realizar la situacion de manera
guiada utilizando todos los documentos y herramientas necesarios para el apoyo de las distintas
actividades definidas. Esta afirmacion se ve corroborada por el hecho de que, tal y como se vera
con mayor detalle en la seccion dedicada a la evaluacion educativa del sistema, Gridcole ha sido
utilizado por usuarios reales para llevar a cabo la situacion concebida para el laboratorio de
Arquitectura de Ordenadores en dos ocasiones. En la primera ocasion participaron 4 ex alumnos
de la asignatura de Arquitectura de Ordenadores, mientras que en la segunda fueron 8 alumnos
voluntarios de la misma asignatura los que utilizaron el prototipo. En la Figura 6.7 es posible
observar una captura de pantalla del prototipo del sistema durante la realizacion de una de las
actividades incluidas en la situacién propuesta asi como las herramientas integradas por

Gridcole para el apoyo de la misma.

/3 Coppertore Player Demo - Microsoft Internet Explorer _ =%

Archivo Edicién  Ver Favoritos Herramientas  Avyuda | >
Qars ~ © - [x] 2] (0] Oisqueda §Favoriios @) (3~ o @ <[ )3
Direccién [&] http: /folympla. tel.Liva.es E0B0/WebPlayer /main htmiFuser Id=alumno 1&runld=31 ~] B |vineuos
_obbe 0 Piramide AO e L Crupo L [l ok
3 Firamide 40 Comprobacion de los resultados
B g Caso de estudio: cliente Quest
-3 Fase individualw
¢ BBy Actividades 12 5¢ IEESETNT]
i < Estudio del clientev 1

<G Estudio de las

<@ Realizacion de benchmarksw . . - . . ,,
La primera actividad de la fase de trabajo en grupo consiste en comprobar con tu compaiiere que los
<5 valoracion de los benchmarksw g

L 4@ Frapussta ds solucionw resultados de las pruebas de rendimiento que hicisteis de manera individual coinciden. En cazo de que
B3 Fase por parzjas esto no sea asi, debéis discutir el motivo por el que los resultados no coinciden y acordar cual es el

5 ! :
By Rt GaE resultado que debéis considerar.
<% Comprobacion de los resultadas [

Para descargar el documento de resultados de tu compaiiero puedes hacer clic en el elemento "Descarzar
ficherog de resultados individuales” y seleccionar su login en la parte superior de la pagina. Para discutir
con tu compaiiero puedes utilizar la herramienta de chat que encontraras en la ventana de entorno. Si deseas
repetir alguna pruebas de rendimi [RESrTeE T e oo (=]

Los resultados acordados por el g Machine Selection Benchmark Selection
_ (| | laplantilla que es posible descarg
| | _'—I . . . . Select the machine which you want to benchmark: Select the desired benchmark:
4 L4 Ghat Service: alumnol verdejoJab2 telina.es -] lE -]
=l aumnoz - sauétalt haigo en fa fase individual?
& Environment Glurnnod > bien
£ Documentacion alumnot = gy ati?
Py Execute
Descripeion de las maguinas alumno2 » me he liado un poco.
Deseripeian de los benchmarks alumnoz » sobre todo con las pruebas de verdejo
Er T adicional sobre alumnnz » ;aué resultado te da el whetstone?
articulo "An overview of " alumnoz2 > (en verdejoy Obtained Results: :
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Articulo "Dhrystone: a . Clumnor - perasn.. 54 Resultada de la prueba
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Codign Dhrystone
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L) Harramionta da benshmarking Focha de |a prusha: Man Aug % 19:50:36 WET DET 2005
H Benchmark ejecutado; Yhetstone 500
Resultado de 1a prueba:
Whetstone MIPS = 54347825

“-F@Herramienta de chat
£ Descarga/subida de ficheros
Descargar ficheros de resultados individuales

Descargar plantilla de resultades de grupa Iaguina probada: verde)o
Subir fichera de resultados de grupo Fecha de la prusba: Mon Aug 8 19:50:43 MET DST 2005
[Benchmark ejecutado: Whetstone 500

IResuttaco de |a prusta
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| E—
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Figura 6.7: Captura de pantalla en la que se muestra el prototipo de Gridcole durante la actividad
“comprobacion de resultados” de la situacion I junto con la herramienta de benchmarking y el chat

empleados para el apoyo de la misma.
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6.3.2 Realizacion de la situacion 11

La situacion de aprendizaje colaborativo concebida para el laboratorio de Teletrafico y
Gestion también ha sido formalizada en un disefio de aprendizaje utilizando IMS-LD. En la

Figura 6.8 se muestra el diagrama de actividades correspondiente al método incluido en dicho

disefio.
expertol experto2 grupo profesor
n q
g estudiar-mecanismos-1 g estudiar-mecanismos-2
Acto 1 = E
2 g
B g
g 2
= estudiar-variables-1 Al estudiar-variables-2
Acto 2 discutir-variables-1 discutir-variables-2
@
<
8
2 discutir-mecanismos
p
Acto 3 g
o
=
2
& estudiar-conjunto
Acto 4 .
revisar-documentos

Figura 6.8: Diagrama de actividades correspondiente al método incluido en el disefio de aprendizaje de la

situacion II.

En esta ocasion ha sido necesario definir cuatro roles distintos. Los roles “expertol” y
“experto2” representan los dos tipos de expertos que se pueden dar en esta situacion en funcion
del mecanismo que le sea asignado para su estudio. El rol “grupo”, en cambio, representa los
grupos de rompecabezas que se forman con alumnos expertos en distintos mecanismos. Al igual
que en el caso de la situacion anterior, es posible crear tantas instancias de este Gltimo rol como
grupos vayan a participar en la realizacién de la situacion. De esta manera, los estudiantes que
participen en la situacion deberdn ser asociados a uno de los dos roles de expertos y a una

instancia del rol de grupo, teniendo en cuenta que los alumnos asignados a una misma instancia
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de rol de grupo deben desempefiar roles de expertos diferentes. Por ultimo, el rol “profesor”

permite definir el papel que sera desempefiado por el educador.

El método disefiado para esta situacion consta de cuatro actos. En el primero, a los roles de
expertos se les han asignado sendas estructuras secuenciales (“fase-individual-1” y “fase-
individual-2”") en las que se agrupan las actividades que deben ser realizadas por los alumnos en
la fase individual de la situacién. Aqui es conveniente notar que, a pesar de que ambos expertos
realizan las mismas actividades de aprendizaje, de acuerdo con lo visto en el capitulo 4, en el
disefio es necesario especificar actividades y estructuras distintas dado que los recursos de
aprendizaje empleados en cada caso son distintos. Por idéntico motivo, en el segundo acto se
asocia cada rol de experto con actividades de aprendizaje diferentes (“discutir-variables-1” y
“discutir-variables-2"") que representan la misma tarea de discusion que debe ser abordada por
los alumnos en la fase de expertos. El tercer acto se corresponde con la fase de rompecabezas de
la situacion, por lo que al rol “grupo” se le asigna una estructura secuencial (“fase-
rompecabezas”) que incluye las actividades definidas para la misma. Finalmente, en el tltimo
acto se define la tarea de revision de documentos como una actividad de soporte (“revisar-

documentos”) que se asocia al rol “profesor”.

Al igual que en el caso de la situacion anterior, las actividades incluidas en el disefio de
aprendizaje han sido convenientemente asociadas con entornos que incluyen los documentos y
herramientas necesarios para su apoyo. De este modo, también se han definido los documentos
que se proporcionan a los alumnos y los que éstos generan como objetos de aprendizaje y
propiedades respectivamente. Al igual que en el caso de la situacion anterior, la herramienta de
comunicacion ha sido definida como un servicio de tipo conference. La herramienta de
simulacion, en cambio, ha sido incluida en el disefio como un objeto de aprendizaje ya que es

una herramienta de tipo individual.

La herramienta de simulacién necesaria para el apoyo de esta situacion no ha sido
desarrollada. Sin embargo, si que se ha comprobado la posibilidad de implementar esta
herramienta como un servicio grid. Tanto es asi, que ya existe una herramienta ofrecida como
un servicio grid que permite llevar a cabo barridos de parametros en simulaciones de ns-2.
Dicha herramienta es GIPSE (Grid Interface for Parameter Sweep and Exploration — Interfaz
Grid para el Barrido y la Exploracion de Parametros) [Woz05], la cual puede ser utilizada por
varios usuarios a la vez. GIPSE cuenta con un cliente Java que podria ser ofrecido de acuerdo
con el modelo de distribucion JNLP. De esta manera, dicha herramienta también podria ser
integrada en el contexto del sistema Gridcole. Desafortunadamente, esta herramienta no estaba

disponible para el publico durante el desarrollo de esta tesis.
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Para poder comprobar la posibilidad de utilizar el prototipo de Gridcole para apoyar la
realizacion de esta situacion de aprendizaje colaborativo se ha creado la unidad de aprendizaje
completa correspondiente. El manifiesto de esta unidad también puede ser consultado en el
apéndice A. Este incluye el disefio de aprendizaje descrito anteriormente, las referencias
correspondientes a los documentos necesarios para la realizacion de la situacion asi como las
referencias para la integracion de dos servicios grid con sus respectivos clientes. El primero de
ellos es el servicio grid correspondiente a la herramienta de chat presentada en la subseccion
anterior y que puede volver a utilizarse en esta situacion como herramienta de comunicacion. En
el segundo caso se trata de un servicio persistente sin funcionalidad que hace las veces de

herramienta de simulacion.

Esta unidad también ha sido ejecutada por el prototipo de Gridcole comprobandose asi que
el sistema puede guiar a los participantes a través de la secuencia de actividades definida para
esta situacion y que, en caso de disponer de la herramienta de simulacion real, Gridcole les
proporcionaria todos los documentos y herramientas necesarias para su realizacion. En la Figura
6.9 se muestra el prototipo del sistema durante la realizacion de una de las actividades incluidas

en la situacion propuesta asi como las herramientas integradas por Gridcole para su apoyo.
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Figura 6.9: Captura de pantalla en la que se muestra el prototipo de Gridcole durante la actividad
“discusion sobre la influencia de variables” de la situacion II junto con el chat y el servicio que hace las

veces de herramienta de simulacion.
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6.3.3 Realizacion de la situacion I11

Al igual que en el caso de las dos situaciones anteriores, también se ha empleado la
especificacion IMS-LD para formalizar la situacion de aprendizaje correspondiente al
laboratorio de Sistemas de Telecomunicacion IV. En la Figura 6.10 es posible observar el
diagrama de actividades de acuerdo con el cual se ha definido el método de incluido en este

disefio de aprendizaje.

grupo alumnol alumno2

Acto 1

estudiar-manuales

resolver-problemal seguir-resolucion|

Acto 2

itinerariol
itinerario2

seguir-resolucion2 resolver-problema2

®

Figura 6.10: Diagrama de actividades correspondiente al método incluido en el disefio de aprendizaje de

la situacion I11.

En dicha figura es posible apreciar como se han definido tres roles diferentes para esta
situacion. El rol “grupo” representa cada una de las parejas que pueden participar en la
realizacion de la misma, mientras que los roles denominados “alumnol” y “alumno2” sirven
para distinguir a cada uno de los miembros de un mismo grupo. Una vez mas, cabe la
posibilidad de crear tantas instancias del rol “grupo” como parejas vayan a tomar parte en la
realizacion de la situacion. De esta manera, las distintas parejas que vayan a participar en la
situacion deben ser asociados a distintas instancias del rol de grupo. Ademas, los miembros de

una misma pareja deben ser asignados a roles de alumno diferentes.

En la misma figura se puede observar que el método de aprendizaje disefiado para esta
situacion consta de dos actos. El primero de ellos se corresponde con la fase individual de la
situacion, por lo que al rol “grupo” se le asigna la realizacion de una actividad de aprendizaje
(“estudiar-manuales”) que representa la tarea de estudio de los manuales. En el segundo acto se

ha asociado a los roles “alumnol” y “alumno2” sendas estructuras secuenciales (“itinerariol” e
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“itinerario2”) que incluyen las actividades de resolucion de problemas y seguimiento de dicha

resolucion que deben ser realizadas por cada alumno en la fase colaborativa.

Todas las actividades incluidas en el disefio de aprendizaje han sido asociadas con entornos
definidos adecuadamente que incluyen tanto los documentos como las herramientas que deben
ser ofrecidas a los alumnos durante la realizacion de las mismas. Dichos documentos han sido
especificados en el disefio como objetos de aprendizaje. La herramienta de comunicacion, al
igual que en las dos situaciones anteriores, ha sido incluida como un servicio de tipo conference.
La herramienta de control de dispositivos de laboratorio, en cambio, ha sido definida como un

objeto de aprendizaje por ser una herramienta individual.

Al igual que en el caso de la herramienta de simulacién, no se ha desarrollado Ia
herramienta de control de dispositivos de laboratorio pero si que se ha comprobado la
posibilidad de implementar dicha herramienta como un servicio grid. De acuerdo con [Bag03]
[Bag05], es posible ofrecer los dispositivos electronicos de un laboratorio a través de un servicio
grid. Para ello, basta con que dichos dispositivos implementen la interfaz de control remoto
IEEE-488 de manera que la logica del servicio grid pueda acceder a la misma con el objetivo de
llevar a cabo las operaciones oportunas en funcion de las peticiones realizadas por el cliente del
servicio. El conjunto de operaciones que se realizan sobre los dispositivos correspondientes a un
experimento puede llevarse a cabo como tareas batch. Para la ejecucion de una de estas tareas,
la l6gica del servicio hace uso de los dispositivos durante un breve espacio de tiempo. Esto
supone que, si la logica del servicio incluye los mecanismos de planificacion necesarios, el
mismo conjunto de dispositivos de laboratorio puede ser utilizado de manera concurrente por un

grupo de usuarios a través de una misma instancia de un servicio grid.

En la actualidad existen en el mercado modelos de generadores de patrones (ej. Fluke PM
5418TDSI), osciloscopios (ej. HP/Agilent 64545D) y vectorscopios (€. Tecktronix TDS3000B)
que implementan la interfaz IEEE-488, por lo que dichos dispositivos podrian ser controlados
por un servicio grid. De este modo, es posible afirmar que seria posible desarrollar un servicio
grid persistente que permitiera utilizar remotamente un banco de dispositivos de laboratorio
como el que se necesita para apoyar la realizacion de la situacion de aprendizaje colaborativo
considerada en esta subseccion. Para dicho servicio también seria posible desarrollar un cliente
Java que pudiera ser distribuido de acuerdo con el modelo JNLP facilitando asi su integracion

en el contexto del sistema Gridcole.

En el caso de esta situacion de aprendizaje también se ha creado la unidad de aprendizaje
completa correspondiente. El manifiesto de esta unidad, al igual que los anteriores, se incluye en
el apéndice A. Dicho manifiesto contiene el disefio de aprendizaje que se ha expuesto de manera

resumida con anterioridad, las referencias de los documentos necesarios para la realizacion de
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las actividades y las referencias para la integracion de dos servicios grid y sus clientes. Uno de
ellos es el servicio grid correspondiente a la herramienta de chat que, una vez mas, se puede
utilizar en esta situacion como herramienta de comunicacion. El otro es un servicio persistente
sin funcionalidad que hace las veces de herramienta de control remoto de dispositivos de

laboratorio.

De la misma manera que en las dos situaciones anteriores, esta unidad ha sido ejecutada en
el prototipo de Gridcole para comprobar que el sistema es capaz de guiar a los participantes de
la situacion a través de la secuencia de actividades especificada y que, si la herramienta de
control remoto de dispositivos de laboratorio estuviera disponible, el sistema podria
proporcionarles todos los documentos y herramientas necesarios para su apoyo. En la Figura
6.11 es posible observar una captura de pantalla del prototipo del sistema durante la realizacién
de una de las actividades incluidas en la situacion III junto las herramientas integradas por

Gridcole para el apoyo de la misma.
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Figura 6.11: Captura de pantalla en la que se muestra el prototipo de Gridcole en la actividad “resolver el
primer problema” de la situacion III junto con el chat y el servicio que hace las veces de herramienta de

control remoto de dispositivos de laboratorio.
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6.3.4 Propiedades del sistema

En las subsecciones anteriores se ha visto que Gridcole es un sistema que puede ser
empleado para apoyar la realizacion de las situaciones de aprendizaje colaborativo planteadas
para la evaluacion del sistema. A partir de este hecho es posible hacer las siguientes

afirmaciones:

e Gridcole es un sistema maleable. Esta afirmacion puede hacerse dado que se ha mostrado
que el sistema permite la integracion de distintos conjuntos de herramientas externas al
sistema, tanto de tipo individual como colaborativo, para dar de apoyo a las diferentes

situaciones de aprendizaje.

e Gridcole es un sistema que permite la integracion de herramientas que requieran el
uso de capacidades de supercomputacion o el acceso a recursos de hardware
especificos. En este sentido, se ha visto que las herramientas de este tipo necesarias para el
apoyo de las distintas situaciones planteadas pueden ser implementadas como servicios grid
con clientes Java susceptibles de ser distribuidos de acuerdo con el modelo JNLP y, por lo
tanto, integrables en el contexto del sistema Gridcole. Sin embargo, esto no supone un
impedimento para que el sistema pueda integrar herramientas que no hacen uso de este tipo
de recursos extraordinarios. Esta idea se ve corroborada por la comprobacion que se ha
hecho al integrar en Gridcole un chat, siendo ésta una herramienta que no necesita recursos

de supercomputacion o hardware especifico.

e Gridcole es un sistema que ofrece la posibilidad de guiado de los alumnos a través de
las actividades que comprende una situacion de aprendizaje colaborativo. Esta
afirmacion se basa en el hecho de que se ha comprobado que el sistema permite la
interpretacion de tres guiones basados en estructuras colaborativas completamente

diferentes.

6.4 Evaluacion educativa

Tal y como se mencionaba en la seccion anterior, el sistema maleable Gridcole ha sido
utilizado en dos ocasiones para apoyar la realizacion de la situacion concebida para el
laboratorio de Arquitectura de Ordenadores. Estas dos experiencias forman parte de la
evaluacion educativa que se ha hecho del sistema con el objetivo de obtener evidencias que
muestren que Gridcole es un sistema adecuado para la realizacion de situaciones de aprendizaje

colaborativo.
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6.4.1 Experiencias consideradas

En el proceso de evaluacion de evaluacion de Gridcole se han estudiado dos experiencias
de uso del sistema que tuvieron lugar en los meses de marzo y mayo de 2005 respectivamente.
En la primera experiencia participé un grupo de 4 ex alumnos que cursaron la asignatura de
Arquitectura de Ordenadores en distintos afios comprendidos entre 1998 y 2002 y que en la
actualidad son investigadores ajenos a la propuesta del sistema Gridcole. En la segunda
experiencia los participantes fueron 8 alumnos de la asignatura que, tras haber suspendido en la
convocatoria de febrero de 2005, participaban en una serie de clases de recuperacion
organizadas por los responsables de la asignatura durante el segundo cuatrimestre de 2005 y se
ofrecieron como voluntarios para el experimento. Ambos grupos habian realizado précticas
semejantes a la situacion planteada para el laboratorio de Arquitectura de Ordenadores en el
momento de cursar la asignatura. La Figura 6.12 muestra una fotografia tomada durante el

desarrollo de la experiencia de uso de Gridcole con el grupo de alumnos de la asignatura.

Figura 6.12: Fotografia de alumnos de la asignatura de Arquitectura de Ordenadores durante la

realizacion de la situacion de aprendizaje utilizando el prototipo del sistema Gridcole.

Los dos grupos realizaron la situacion de aprendizaje colaborativo propuesta para el
laboratorio de Arquitectura de Ordenadores utilizando el prototipo de Gridcole asi como las
herramientas de chat y benchmarking desarrolladas para el apoyo de la misma. En ambas
experiencias, de unas 4 horas de duracion cada una, todos los participantes se encontraban en

una misma aula dotada con ordenadores que utilizaron de manera individual. Sin embargo, no
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tenian permitido hablar directamente con sus compaiieros por lo que, para comunicarse con
ellos, debian hacer uso de la herramienta de chat integrada por el sistema. De esta manera, se
pretendia lograr que los participantes utilizaran Gridcole de forma parecida a la que se hubiera
dado en el caso de que los voluntarios no compartieran el mismo espacio fisico y hubieran
tenido que emplear el sistema para realizar la situacién propuesta colaborando de manera

remota.

6.4.2 Disefio del proceso de evaluacion

El proceso de evaluacion educativa de Gridcole [Jor05] ha sido disefiado siguiendo las
directrices definidas por el método propuesto en [Mar03a] [Mar03b] para la evaluacion de
experiencias de realizacidon de situaciones de aprendizaje colaborativo apoyadas por ordenador.
De este modo, la evaluacion educativa de Gridcole se ha llevado a cabo en tres fases. Dichas

fases son las siguientes:

e Creacion de un esquema de categorias. Segiin [Mar03a], el primer paso del proceso de
evaluacion de una experiencia de aprendizaje colaborativo consiste en la categorizacion de
los distintos conceptos que se pretende estudiar en el mismo. El esquema de categorias

creado para la evaluacion de Gridcole puede consultarse en el apéndice B.

e Obtencion de datos. Para poder obtener conclusiones validas sobre la cuestion evaluada es
imprescindible estudiar los datos obtenidos de diversas fuentes [Mar03a]. De acuerdo con
esta idea, en la evaluacion de Gridcole se han empleado las dos fuentes de datos que se

describen a continuacion:

- Encuestas. Todos los participantes de las experiencias de uso de Gridcole respondieron
a dos encuestas. La primera encuesta, que fue completada por los voluntarios antes de
que participaran la experiencia, tenia como objetivo obtener informacion acerca de la
experiencia previa del alumno relacionada con la situacion propuesta. De esta forma, se
pretendia detectar posibles sesgos en las valoraciones de la experiencia que
posteriormente hicieron los voluntarios. La segunda encuesta tuvo lugar una vez que la
experiencia habia terminado. En ella se pedia a los voluntarios que valoraran de manera
tanto cualitativa como cuantitativa distintos aspectos de dicha experiencia. Ambas
encuestas fueron disefiadas de manera que el conjunto de cuestiones que se planteaban
en ellas cubria la totalidad de conceptos incluidos en el esquema de categorias creado
para la evaluacion de Gridcole. Estas dos encuestas se recogen en el apéndice B de la

tesis.

- Grupos de discusion. Por ultimo, se mantuvieron dos reuniones: una con todo el grupo

de ex alumnos y otra con 4 participantes del grupo de alumnos. En estas reuniones se
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discutieron los aspectos clave encontrados en las respuestas de los participantes a las
encuestas con la intencion de profundizar en la valoracion que éstos hicieron de la
experiencia. El contenido de estas discusiones fue trascrito integramente con el objetivo

de permitir el posterior analisis del mismo.

e Anailisis de datos. Los datos obtenidos de la fase anterior han sido analizados combinando
el analisis cualitativo y cuantitativo de acuerdo con la propuesta de [Mar03a]. De esta
manera, se ha recurrido al analisis de datos cuantitativos no con el objetivo de demostrar
hipétesis, sino para detectar tendencias generales de manera eficiente que posteriormente
han sido confirmadas o descartadas mediante el analisis de datos cualitativos. Los

principales resultados obtenidos de este analisis se muestran en la siguiente subseccion.

6.4.3 Resultados de la evaluacion

La Figura 6.13 muestra la valoracion de los participantes de las experiencias sobre el grado
en que el sistema les sirvio para facilitar la realizacion de la situacion propuesta en colaboracion
con sus compaifieros. En ella destaca el hecho de que, tanto en el caso de los ex alumnos como
en el de los alumnos de Arquitectura de Ordenadores, el 75% de los participantes consideraba
que el sistema les facilito bastante o mucho la realizacion de la situacion. Este es un resultado

positivo al que han contribuido diversos factores relacionados con el sistema.

¢Consideras que el sistema ha servido para facilitar la realizacién
de la practica en colaboracién con tus compaiieros?

0,00%
Mucho hzs,w%

Bastante 75,00%
Algo
Poco | 88822 @ Ex alumnos
b 0,00% W Alumnos

Muy poco 0.00%

0
Nada 88802

NSINC | 9000

Figura 6.13: Opinidn de los participantes sobre el grado en el sistema les sirvio para facilitar la

realizacion de la situacion propuesta en colaboracion con sus compafieros

Uno de esos factores es sin lugar a dudas la posibilidad de guiado que ofrece el sistema. En
este caso, tal y como es posible apreciar en la Figura 6.14, el 100% de los ex alumnos y el
87,50% de los alumnos opinaban que el hecho de que el sistema le indicara paso a paso qué

debia hacer para resolver la practica le facilitd bastante o mucho la realizacion de la misma. Esta
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afirmacion se ve corroborada por comentarios como los siguientes hechos por los participantes

en los grupos de discusion:

=  Entrevistador: (El hecho de que te especifiquen, primero 1éete esto, luego haz tal prueba, luego...
lo otro, es demasiado estricto, demasiado poco...?

Ex alumno2: Yo creo que esta bien, porque al menos a mi... que no tenia los recuerdos muy
claros, me ayudo a ver como era la metodologia, qué es lo que tienes que hacer y luego dentro de
cada paso, ti ya eres autosuficiente para darte cuenta de qué implica y qué es lo que tienes que
hacer, pero por lo menos que no se te pase ninguno de esos pasos para poder razonar... o sea, €s
una ayuda al razonamiento, creo yo, luego ya ti razonas...

=  Entrevistador: Entonces ¢valorais positiva, muy positivamente el hecho de que se os haya ido
diciendo cosas mas o menos lo que hay que hacer?

AlumnoS5: Yo creo que lo que mas, para mi, vamos.

Alumno6: Yo creo que también, porque la primera practica [que fue realizada en la asignatura de
Arquitectura de Ordenadores tradicional] fue un caos.

¢Consideras que el hecho de que el sistema te indicara paso a paso
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Figura 6.14: Opinion de los participantes sobre el grado en el que el hecho de que el sistema les indicara

paso a paso qué debian hacer para resolver la practica les facilito la realizacion de la misma.

También se considera que ha influido en la valoracion del sistema el hecho de que éste
permitiera que los participantes pudieran colaborar de manera fructifera. De acuerdo con esto,
en la Figura 6.15 se observa que el 75% de los ex alumnos y de los alumnos consideraba que la
colaboracion con los compafieros durante la realizacion de la practica fue bastante positiva. Los
participantes hicieron comentarios en las encuestas respecto a la colaboracion que apoyan dicha

afirmacion:

=  Ex alumno2: Te das cuenta de los fallos que has tenido, comentas aspectos en los que no habias
pensado, y compartes informacion sobre aspectos que no te habian quedado claros.

=  Alumnol: Al contrastar distintos puntos de vista, la solucién final siempre va a ser mas
claborada, pudiendo darte cuenta de fallos que previamente en la fase individual no habias tenido
en cuenta.

=  Alumno5: En algunos cuestiones que yo no tenia muy claras, el hecho de debatir con los
compafieros creo que ha servido para mejorar el trabajo realizado.
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¢ Cémo valoras la colaboracién con tus compaiieros durante la
realizacion de la practica?

Muy positiva 88822
Bastante positiva ;288%
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7 B Alumnos
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Muy negativa 88822
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Figura 6.15: Valoracion de los participantes sobre la colaboracion con sus compaieros durante la

realizacion de la practica.

Otro factor que ha contribuido a la calificacion positiva del sistema es el hecho de que éste
integrara herramientas que se consideran adecuadas para la realizacion de la practica. La Figura
6.16 muestra que el 100% de los ex alumnos y de los alumnos pensaba que la herramienta de
benchmarking era bastante adecuada o muy adecuada para la realizacion de la practica. De
nuevo es posible encontrar en las encuestas comentarios al respecto junto con algunas

sugerencias para su mejora:

=  Ex alumno3: Muy adecuada y sencilla de manejar. Por decir algo, pero no es critico ni mucho
menos, podria incluir la funcionalidad de calcular la media y la desviacion de los datos que se
indicaran.

=  Alumnol: Bastante bien enfocada, puesto que te facilita en gran medida el calculo de los
rendimientos de tu maquina.

=  Alumno5: Creo que es una herramienta bastante buena, pero seria bueno que en la herramienta
de benchmarking se pudiera seleccionar todas las pruebas que se desean hacer, y realizarlas
todas a la vez.

¢Consideras que la herramienta de benchmarking era adecuada
para la realizacion de la practica?
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Figura 6.16: Opinion de los participantes sobre la adecuacion de la herramienta de benchmarking para la

realizacion de la practica.
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También la herramienta de chat se considera adecuada para la realizacion de la practica,
aunque en menor grado que en el caso de la herramienta de benchmarking. En este caso se
puede observar en la Figura 6.17 que el 75% de los ex alumnos creia que la herramienta de chat
era bastante adecuada mientras que el 50% de los alumnos opinaba que era bastante adecuada o
muy adecuada. Esta menor valoracion parece deberse, al menos en parte, al hecho de que los
participantes consideran que la colaboracion a través de una herramienta de chat es mas dificil
que cuando ésta tiene lugar cara a cara. Los siguientes comentarios extraidos de las encuestas

reflejan este hecho:

=  Alumnol: Es una buena forma de comunicarse con el compafiero pero seria preferible mantener
un contacto personal, puesto que asi podrias exponer tus puntos de vista de manera mas clara y
extensa.

= Alumno5: Considero que es muy adecuada para trabajar de manera que cada componente del
grupo se encuentre en un lugar distinto, pero no dentro del mismo laboratorio.

=  Alumno7: La herramienta de chat es adecuada pero creo que es preferible la comunicacion en
persona para la puesta en comtn de ideas y conceptos.

¢ Consideras que la herramienta de chat era adecuada para la
realizacion de la practica?
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Figura 6.17: Opinion de los participantes sobre la adecuacion de la herramienta de chat para la realizacion

de la practica.

La preferencia de los voluntarios por la colaboracion cara a cara no implica que no
encontraran util el sistema para realizar la practica en el caso de que pudieran reunirse con sus
compaiieros fisicamente. Asi, en la Figura 6.18 se observa que el 50% de los ex alumnos
opinaba que el sistema facilitaria bastante la realizacion de la practica en dicha situacion. En el
caso de los alumnos, aumentaba hasta el 75% el porcentaje de participantes que pensaban que el
sistema facilitaria bastante o mucho la realizacion de la practica. Una vez mas, es posible

extraer comentarios de las encuestas completadas por los participantes que corroboran esta idea:
=  Ex alumno3: Aunque estuviera fisicamente con mi compafiero, agradezco que se me indique qué
tenemos que hacer en cada momento.
=  Alumno6: Aunque el chat no seria de utilidad el resto del sistema facilitaria mucho las cosas.

=  Alumno8: El sistema tendria todas las ventajas que hemos expuesto hasta ahora y en este caso
nos sobraria el chat inicamente.
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¢ Consideras que el sistema te facilitaria la realizacién de la practica
en el caso de que fuese posible reunirte con tus compaifieros?
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Figura 6.18: Opinion de los participantes sobre el grado en el que el sistema les facilitaria la realizacion
de la practica en el caso de que les fuera posible reunirse fisicamente con sus compaifieros.

Sin embargo, quedé claro que los voluntarios encontraban mas util el sistema para realizar
la practica en el caso en que no pudieran reunirse con sus compaiieros fisicamente. La Figura
6.19 muestra como, cuando se les preguntd por esta cuestion de manera explicita, el 100% de
los ex alumnos y el 75% de los alumnos opinaban que el sistema les facilitaria bastante o0 mucho
la realizacion de la practica en caso de que se vieran obligados a colaborar de manera remota.
Los comentarios hechos por los participantes en las encuestas sugieren que este aumento en la
valoracion se debe principalmente a las facilidades para la colaboracion remota que ofrece el

sistema en forma de herramientas integradas para compartir documentos y comunicarse:

= Ex alumnol: En este caso, ademas de imponer la colaboracion, si que facilitaria el trabajo
conjunto entre los compaifieros, permite avanzar de manera ordenada, tener los documentos del
otro a mano...

=  Alumno3: En este caso tanto el sistema de realizacion de la practica como el chat serian utiles.

= Alumno5: Mas [util] que en el caso anterior [realizacion de la practica con la posibilidad de
reunirse con los compafieros] debido a la herramienta del chat.

¢ Consideras que el sistema te facilitaria la realizacién de la practica

en el caso de que no fuese posible reunirte con tus compafieros?
1
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Figura 6.19: Opinion de los participantes sobre el grado en el que el sistema les facilitaria la realizacion

de la practica en el caso de que no les fuera posible reunirse fisicamente con sus compaifieros.
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6.4.4 Adecuacion del sistema para la realizacion de situaciones de aprendizaje

Los resultados de la evaluacidén educativa presentados en la subseccion anterior muestran
que Gridcole es un sistema con el que se facilita la realizacion de la situacion de aprendizaje
colaborativo concebida para la asignatura de Arquitectura de Ordenadores. A esta circunstancia
contribuyen en gran medida el hecho de que el sistema indique a los alumnos qué actividades
deben realizar para completar la situacion asi como que les proporcione las herramientas
apropiadas para el apoyo de las mismas. De acuerdo con esto, y teniendo en cuenta que se trata
de un sistema maleable capaz de ejecutar distintos guiones colaborativos, resulta 16gico afirmar
que Gridcole también puede facilitar la realizacién de otras situaciones de aprendizaje
colaborativo en la medida en la que sea posible disponer de un guioén adecuado interpretable por
el sistema asi como de herramientas apropiadas para su apoyo que puedan ser integradas en el

contexto de Gridcole.

6.5 Conclusiones

La compleciéon de la fase de evaluacion definida por el método de ingenieria implica la
necesidad de mostrar que Gridcole es un sistema que realmente supera las limitaciones que
fueron encontradas en las soluciones existentes. Para abordar esta cuestion, en el presente

capitulo se ha estudiado el sistema propuesto desde dos puntos de vista.

En primer lugar, se ha comprobado que Gridcole es un sistema maleable que, a diferencia
de los sistemas actuales, permite la integracion de herramientas que hacen uso de capacidades
de supercomputacion de recursos de hardware especificos asi como la interpretacion de guiones
de aprendizaje colaborativo. Para ello se han propuesto tres situaciones de aprendizaje
colaborativo que responden a las necesidades pedagogicas de otras tres asignaturas impartidas
actualmente en la titulacion de Ingenieria de Telecomunicacion de la Universidad de Valladolid
para cuyo apoyo es imprescindible disponer de un sistema maleable que ofrezca las
posibilidades antes mencionadas. De esta manera, se ha verificado que las tres situaciones
pueden ser descritas en una unidad de aprendizaje completa, que es posible desarrollar como
servicios grid con un cliente distribuible de acuerdo con el modelo JNLP las herramientas
adecuadas para el apoyo de las mismas y, por ltimo, que el prototipo de Gridcole puede utilizar
dichas unidades de aprendizaje para integrar las herramientas y apoyar la realizacion de las tres

situaciones.

En segundo lugar, se han obtenido evidencias de que, tal y como cabe esperar de un sistema
CSCL, Gridcole facilita la realizacion de situaciones de aprendizaje colaborativo. En este caso
se ha llevado a cabo un proceso de evaluacion educativa en el que se han puesto en marcha dos

experiencias de uso del prototipo de Gridcole para apoyar la realizacion de una de las
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situaciones propuestas. En estas experiencias han participado un grupo de 8 ex alumnos de la
asignatura para la que dicha situacion fue concebida asi como otro de 4 alumnos de la
asignatura. Los resultados de este proceso de evaluacion muestran que los voluntarios que
participaron en ambas experiencias consideran que Gridcole les facilito la realizacion de la
situacion de aprendizaje colaborativo a la vez que encuentran que el sistema puede ser util para
la puesta en practica de dicha situacion tanto en el caso de que los participantes puedan
colaborar cara a cara como en el caso de que la colaboracion se deba producir de manera
remota. Esta valoracion positiva del sistema por parte de los participantes se debe, entre otras
cosas, al hecho de que el sistema les guiara indicandoles paso a paso qué actividades debian
hacer para completar la situacion propuesta asi como al hecho de que Gridcole les proporcionara

las herramientas apropiadas para poder realizar dichas actividades.

Estos resultados del proceso de evaluacion permiten, por lo tanto, hacer dos afirmaciones.
Por un lado, que Gridcole es un sistema maleable que es capaz tanto de integrar herramientas
que pueden hacer uso de recursos extraordinarios como de interpretar guiones colaborativos con
el objetivo de facilitar la realizacion de las situaciones de manera guiada. Y, por otro, que
Gridcole es un sistema que puede facilitar la realizacion de un amplio abanico de situaciones de
aprendizaje colaborativo siempre y cuando se disponga de las descripciones adecuadas de

dichas situaciones asi como de las herramientas apropiadas para el apoyo de las mismas.



Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo se recogen las principales conclusiones extraidas de la tesis a la vez que se repasan
las aportaciones mas importantes de la misma. También se identifican las lineas de trabajo futuro que
es posible abordar a partir de esta tesis. Estas cuestiones son tratadas en las secciones 7.1 y 7.2
respectivamente.

7.1 Conclusiones

En este trabajo se han abordado dos limitaciones detectadas en los sistemas de aprendizaje
colaborativo maleables que es posible encontrar en la literatura. La primera de esas limitaciones
se refiere al hecho de que estos sistemas no permiten la integracion de herramientas que hacen
uso de capacidades de supercomputacion o de recursos de hardware especificos aun cuando este
tipo de herramientas es imprescindible para la puesta en practica de numerosas situaciones de
aprendizaje colaborativo. La segunda de ellas, a que dichos sistemas no permiten la realizacion
de situaciones de aprendizaje colaborativo de manera guiada a pesar de que el guiado de
actividades, siempre y cuando el grado de coercion del mismo sea el adecuado, puede servir

para aumentar la efectividad del aprendizaje colaborativo.

Para tratar el problema de la integracion de herramientas que hacen uso de capacidades de
supercomputacion o de recursos de hardware especificos se ha recurrido al grid computacional.
Esta eleccion se debe al hecho de que el grid es una infraestructura distribuida que permite a
multiples organizaciones administrativas compartir todo tipo de recursos de manera que éstos
puedan ser utilizados por las aplicaciones con cualquier propdsito. Dos de los usos mas
habituales de los recursos compartidos del grid son, precisamente, el acceso a capacidades de

supercomputacion y a recursos de hardware especificos.

En esta tesis se ha llevado a cabo un estudio tanto del grid computacional como del modelo
de computacidon orientada a servicios en el que se basan actualmente la mayoria de las
aplicaciones que hacen uso del grid. Este estudio incluia un andlisis de la evolucién que ha
sufrido la definicion del concepto de grid a lo largo del tiempo. A través de ese analisis se han

identificado las principales caracteristicas del grid computacional tal y como es entendido hoy
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en dia. A partir de estas caracteristicas se ha propuesto una nueva definicion de grid, la cual es
una contribucion original de la tesis que ha sido publicada en [Bot03a] [Bot04a] y que ha tenido
cierto impacto en la comunidad cientifica. Esta idea se ve corroborada por el hecho de que
dichas publicaciones han sido citadas en diversos trabajos [Gao03] [Sot03] [Ard04a] [Ard04b]
[Cab04] [Gor04] [Los04] [Xha04] [Nie05] ajenos al grupo de investigacion en el que se enmarca

esta tesis.

Ademas, se ha propuesto la posibilidad de utilizar el grid como un repositorio de
herramientas susceptibles de ser utilizadas para el apoyo de toda clase de actividades de
aprendizaje individual o colaborativo. Dichas herramientas serian ofrecidas por distintas
organizaciones administrativas como servicios grid orientados a presentacion. Esto haria posible
que las herramientas pudieran ser tanto utilizadas de manera aislada como integradas en el
contexto de un sistema de aprendizaje colaborativo de acuerdo con el modelo de maleabilidad

blanda.

Esta aproximacion para la integracion de herramientas en sistemas maleables ha sido
convenientemente analizada. Una de las ventajas mas importantes de la misma es que permite la
integracion de herramientas que hacen uso de capacidades de supercomputacion o de recursos
de hardware especificos en los sistemas de aprendizaje colaborativo maleables sin que esto
signifique renunciar a la posibilidad de integrar herramientas que no hagan uso de este tipo de
recursos extraordinarios. Otras ventajas relevantes de esta aproximacion son la reduccion del
problema de tecnificacion que se da habitualmente en los sistemas de aprendizaje en general, el
fomento de la reutilizacion de herramientas por parte de los educadores y la compatibilidad de
esta reutilizacion con la de componentes de software para el desarrollo de los servicios

correspondientes a las herramientas.

La propuesta y el analisis del uso del grid como marco de integracion de herramientas en
sistemas de aprendizaje colaborativo cubren el primer objetivo de la tesis, estudiar la
posibilidad de utilizar el grid computacional para permitir el uso de capacidades de
supercomputacion y de recursos de hardware especificos en herramientas integrables en un
sistema de aprendizaje colaborativo maleable. Ademas, son una contribucion original de este

trabajo que ha sido publicada en [Bot04e] [Vaq05].

Para abordar el problema referido al guiado, en cambio, se ha empleado el lenguaje de
modelado educativo IMS-LD. El motivo para esta eleccion, ademas de la amplia aceptacion
actual de esta especificacion, es el hecho de que IMS-LD permite formalizar la descripcion de
procesos de ensefianza-aprendizaje entendidos como secuencias de actividades que deben ser

realizadas con el apoyo de determinados documentos y herramientas. Dichas descripciones
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pueden ser posteriormente interpretadas por motores de flujo con el objetivo de dotar a un

sistema con la capacidad de guiado.

En esta tesis se ha estudiado con detalle la posibilidad de utilizar IMS-LD con el objetivo de
describir formalmente los guiones colaborativos que es posible definir a partir de las situaciones
de aprendizaje colaborativo. Para ello, se ha comprobado si la especificacion IMS-LD permite
describir todos y cada uno de los elementos que forman parte de la sintaxis de los guiones
colaborativos de acuerdo con [Dil02]. En este analisis se han detectado tres limitaciones de la
especificacion. Una de ellas, la més importante, es la dificultad para definir las herramientas
necesarias para el apoyo de las actividades. Sin embargo, esta dificultad puede ser superada con
la extension propuesta en [Her04] y modificando ligeramente el uso de determinados elementos
de la especificacion. Las otras dos limitaciones se refieren a la existencia de dificultades para
incluir secuencias de fases no lineales en los guiones colaborativos o para especificar los
criterios intrinsecos o extrinsecos de acuerdo con los cuales deben formarse los grupos para la
realizacion de determinadas actividades. En la discusion de estas dos ultimas limitaciones se ha
visto el caracter menor de las mismas, de manera que es posible afirmar que IMS-LD puede ser
utilizado en combinacion con la extension antes mencionada para la formalizacion de los
guiones colaborativos correspondientes a un amplio rango de situaciones de aprendizaje

colaborativo.

Con este analisis se cumple el segundo objetivo de la tesis, estudiar la posibilidad de
utilizar IMS-LD para la especificacion formal de guiones colaborativos ejecutables en el
contexto de un sistema de aprendizaje para facilitar la realizacion de situaciones de
aprendizaje colaborativo de manera guiada. Dicho analisis es también una contribucion

original de la tesis que estd ain pendiente de ser publicada.

La combinacién de las ideas elaboradas en la tesis referidas al uso del grid como marco de
integracion de herramientas y al empleo de IMS-LD para la descripcion de situaciones de
aprendizaje colaborativo ha permitido la propuesta de un nuevo sistema de aprendizaje
colaborativo maleable que supera las limitaciones de los sistemas actuales. Este sistema,
denominado Gridcole, permite la realizacion de situaciones de aprendizaje colaborativo de
manera guiada apoyadas por herramientas que, en caso de ser necesario, pueden hacer uso de
capacidades de supercomputacion o de recursos de hardware especificos. Para ello es suficiente
con que el educador proporcione al sistema una descripcion basada en IMS-LD de la situacion
que ha de ser apoyada por el mismo incluyendo la informaciéon necesaria para localizar las
herramientas necesarias para el apoyo de la situacion en el contexto de un grid computacional
orientado a servicios. A partir de esta informacion, Gridcole es capaz de enlazar dichas
herramientas de acuerdo con el modelo de maleabilidad por integracion blanda. Estas

herramientas se ponen a disposicion de los usuarios del sistema cuando son necesitadas durante
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la realizacion de una situacion. Sin embargo, es importante recordar que Gridcole es un sistema
flexible en el sentido de que las caracteristicas que lo diferencian de otros sistemas maleables no
tienen que ser utilizadas de manera obligatoria en la realizacion de situaciones de aprendizaje
colaborativo. De este modo, Gridcole también puede ser utilizado para apoyar situaciones en las
que no se necesitan herramientas que hagan uso de capacidades de supercomputacion o de
recursos de hardware especificos. Igualmente, Gridcole permite la realizacion de situaciones en

las que los participantes, en lugar de ser guiados por el sistema, colaboran libremente.

La propuesta del sistema Gridcole ha sido descrita de manera detallada en la tesis. De este
modo, se han definido las funcionalidades basicas que el sistema ofrece a sus usuarios y se ha
presentado su funcionamiento. El disefio de la arquitectura logica de Gridcole también ha sido
introducido. Para ello, se han identificado primero los distintos elementos que forman parte de
la misma y después se ha mostrado como el funcionamiento de dichos elementos permite que el
sistema pueda ser utilizado para la realizacion de situaciones de aprendizaje colaborativo.
Ademas, se ha definido y discutido el modelo de herramientas al que se deben ajustar los
proveedores para que sus herramientas puedan ser integradas en Gridcole. Con el objetivo de
facilitar la adopcion del mismo, dicha tarea ha sido abordada procurando en la medida de lo
posible no imponer a los proveedores requisitos que no sean habituales en el contexto de los
servicios grid. Por otra parte, se ha determinado la informacion que deben facilitar los
proveedores para que Gridcole pueda localizar e integrar sus herramientas en el momento
oportuno, asi como la que deben proporcionar los educadores para que el sistema pueda buscar
las herramientas adecuadas con las que apoyar la realizacion de una situacion de aprendizaje
dada. De igual manera, se ha introducido la arquitectura fisica de Gridcole y se han discutido las

diferentes tecnologias que han sido elegidas para su implementacion.

La propuesta de Gridcole cubre el tercer objetivo de la tesis, proponer un nuevo sistema de
aprendizaje colaborativo maleable en el que sea posible la integracion de herramientas
basadas en el grid que hagan uso de capacidades de supercomputacion o de recursos de
hardware especificos, asi como la realizacion de situaciones de manera guiada a partir de
guiones colaborativos descritos con IMS-LD. Ademas, representa la contribucion principal de
este trabajo de investigacion, la cual ha sido publicada en [Bot04b] [Bot04d] [Bot05]. En este
punto cabe mencionar el hecho de que ya hay varios trabajos [Ard05a] [Ard05b] [Bar05] [Iri05]
[Tou05] ajenos al grupo de investigacion en el que se ha desarrollado esta tesis que hacen
referencia al sistema Gridcole. También es posible mencionar el hecho de que la aproximacion
basada en el uso de servicios grid e IMS-LD, propuesta original de esta tesis para el apoyo de
situaciones de aprendizaje colaborativo en el contexto del sistema maleable Gridcole, ha sido
adoptada en el contexto del proyecto de investigacion europeo EleGi (European Learning Grid

Infrastructure — Infraestructura Grid Europea para el Aprendizaje) [ELe04]. Tal y como se
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sefiala en [All05], en este proyecto actualmente se esta investigando la posibilidad de emplear
dicha aproximacion en combinacion con técnicas de formalizacion del conocimiento para

facilitar el descubrimiento de herramientas.

Para llevar a cabo la evaluacion del sistema Gridcole se han propuesto tres situaciones de
aprendizaje colaborativo. Estas son situaciones diferentes que responden a las necesidades
educativas de distintas asignaturas impartidas en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Telecomunicacion de la Universidad de Valladolid. Ademads, son situaciones que solamente
pueden ser realizadas en el contexto de un sistema de aprendizaje colaborativo que, ademas de
ser maleable, permita la integracion de herramientas que hacen uso de capacidades de
supercomputacion o de hardware especifico asi como la interpretacion de guiones colaborativos

con el objetivo de guiar a los participantes de las situaciones.

También se han descrito tres experiencias de uso del sistema por parte del autor de la tesis
que han servido para comprobar que Gridcole puede ser empleado para apoyar la realizacion de
las tres situaciones planteadas. Este hecho permite afirmar que Gridcole es un sistema maleable
con el que es posible tanto integrar herramientas que hacen uso de recursos extraordinarios
como interpretar guiones colaborativos. Asimismo, se han presentado los resultados de un
proceso de evaluacion educativa del sistema que se ha puesto en marcha con el objetivo de
obtener evidencias que mostraran que Gridcole, como sistema CSCL que es, realmente facilita
la realizacion de situaciones de aprendizaje colaborativo. Para ello, se han analizado los datos
cuantitativos y cualitativos obtenidos de dos experiencias de uso del sistema para apoyar la
realizacion de una de las situaciones planteadas. En estas experiencias participaron un grupo de
ex alumnos y otro de alumnos de la asignatura para la que la situaciéon ha sido concebida. Los
resultados de dicho analisis muestran que los participantes de estas experiencias consideran que
el sistema les facilitd la realizacion de la situacion. Ademas, valoran el hecho de que Gridcole
les indique qué actividades deben realizar en cada momento asi como que les proporcione las
herramientas adecuadas para la realizacion de las mismas como dos de los aspectos mas
positivos del sistema. Estos resultados permiten concluir que Gridcole también puede facilitar la
realizacion de otras situaciones de aprendizaje colaborativo distintas de la considerada en la
evaluacion educativa siempre y cuando se disponga del guion correspondiente y de las
herramientas necesarias para su apoyo asi como que éstos puedan ser interpretados e integradas

por el sistema, respectivamente.

Con el proceso de evaluacion del sistema Gridcole que se ha llevado a cabo se cumple el
cuarto y ultimo objetivo de la tesis, evaluar el sistema de aprendizaje colaborativo maleable

propuesto.
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7.2 Trabajo futuro

A partir del trabajo presentado en esta tesis es posible identificar varias tareas que merece la

pena abordar en el futuro. Dichas tareas son las siguientes:

e Desarrollo completo del sistema. La implementacion del sistema debe ser completada de
acuerdo con la propuesta de implementacion hecha en el capitulo 5. En este sentido, es
posible mencionar que el desarrollo completo de Gridcole es uno de los principales
objetivos del proyecto “Sistema basado en servicios grid para el disefio e integracion
flexible de aplicaciones de aprendizaje colaborativo” que la Junta de Castilla y Ledn ha
concedido al grupo de investigacion en el que se enmarca esta tesis con fecha de julio de

2005.

e Desarrollo de nuevas herramientas. También es interesante el desarrollo de herramientas
integrables en Gridcole que permitan la puesta en marcha de nuevas experiencias de uso del
sistema con usuarios reales. La implementacion de nuevas herramientas puede hacerse a
partir de cero o adaptando, en caso de que esto sea necesario, herramientas basadas en grid
existentes. Esta es otra tarea que también forma parte de la planificacion del proyecto

mencionado en el punto anterior.

e Ampliacion de la evaluacion del sistema. La evaluacion de Gridcole que se ha llevado a
cabo en esta tesis puede ser ampliada para estudiar otros aspectos interesantes del sistema.
Asi, es posible investigar cuestiones como el impacto del sistema en la posibilidad de
reutilizar herramientas o el grado en el que Gridcole logra reducir el problema de la
tecnificacion mencionado en el capitulo 3. También seria interesante hacer nuevas pruebas
de uso del sistema en las que participe un mayor nimero de usuarios y que involucren a
varias organizaciones a la hora de compartir herramientas para, de esta manera, estudiar

aspectos como la robustez o el rendimiento del sistema.

e Mejora de la bisqueda de herramientas. Tal y como se indicaba en el capitulo 5, la
busqueda basada en palabras clave no es el método mas efectivo para encontrar las
herramientas necesarias para el apoyo de una situacion de aprendizaje colaborativo. Este
aspecto de Gridcole puede ser mejorado mediante la incorporacion de un sistema de
busqueda de herramientas basado en ontologias. En este punto es necesario destacar el
hecho de que el grupo de investigacion en el que se encuadra esta tesis ya esta trabajando en

ello [Veg05a] [Veg05b].

e Desarrollo de un editor de diseiios de aprendizaje. Es importante que los educadores

puedan disponer de una herramienta que les permita editar de manera sencilla los disefios de



7.2 Trabajo futuro 181

aprendizaje correspondientes a las situaciones de aprendizaje colaborativo que desean
realizar con el sistema Gridcole. Es por ello que el grupo de investigacion en el que se ha
llevado a cabo esta tesis esta ya trabajando en el desarrollo de un editor que pueda ser

utilizado con este objetivo [Her05] [Her06].

e Transicion a WSRF. Tal y como se indicaba en el capitulo 3, se espera que la
especificacion de servicios grid WSRF sea ampliamente aceptada una vez que se disponga
de la version definitiva de la misma. Por este motivo seria conveniente estudiar los cambios
que es necesario hacer en el sistema Gridcole de manera que sea posible la integracion de
herramientas basadas en servicios grid de acuerdo con WSRF. Esta es una tarea en la que ya

se ha comenzado a trabajar en el grupo de investigacion en el que se enmarca esta tesis.

e Adicion de nuevas funcionalidades. Otra tarea que merece la pena abordar es el estudio de
nuevas funcionalidades que sirvan para mejorar el apoyo prestado a los usuarios del sistema
con el objetivo de incluirlas en Gridcole. En este sentido, seria interesante considerar el
interés de funcionalidades como, por ejemplo, que las situaciones de aprendizaje
colaborativo puedan ser modificadas por el educador mientras éstas son realizadas en el
sistema, que el sistema proporcione asistencia especifica a los participantes que se

incorporan tarde a la realizacidon de una situacion, etc.

o Integracion de herramientas basadas en otras tecnologias. El apoyo prestado por
Gridcole en la realizacion de situaciones de aprendizaje colaborativo puede verse
enriquecido con la posibilidad de que el sistema sea capaz de integrar herramientas basadas
en tecnologias diferentes a los servicios grid. Por ello seria interesante estudiar qué
tecnologias pueden servir para mejorar el apoyo de situaciones en Gridcole y como seria
posible integrar las herramientas desarrolladas con esa tecnologia en el contexto del sistema.

Este podria ser el caso, por ejemplo, de las herramientas basadas en tecnologia p2p.

e Automatizacion del flujo de datos entre herramientas. La realizacion de situaciones de
aprendizaje colaborativo define en numerosas ocasiones un flujo de datos implicito entre las
herramientas que son utilizadas para el apoyo de las mismas (ej. la generacion de un
documento con una herramienta de edicion que después es enviado a un conjunto de
personas con una herramienta de correo electronico). Habitualmente, en los sistemas de
aprendizaje colaborativo como Gridcole, es el propio usuario el que debe tomar la salida de
una herramienta para proporcionarsela como entrada a otra herramienta. En este sentido,
seria interesante investigar la posibilidad de utilizar los lenguajes de flujo de trabajo como

medio para automatizar la comunicacion entre herramientas.
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Introduccion de niveles de calidad de servicio. Otra mejora que es posible introducir en
Gridcole se refiere a la introduccion de niveles de calidad de servicio (QoS — Quality of
Service) en el uso de las herramientas empleadas para el apoyo de las situaciones de
aprendizaje colaborativo. Para ello, seria necesario estudiar cudles son las métricas
adecuadas para definir los niveles de calidad de servicio requeridos en el apoyo de una
situacion de aprendizaje colaborativo asi como la forma en que las herramientas podrian

ofrecer dicha calidad de servicio.



Apéndice A
Manifiestos de situaciones de aprendizaje

colaborativo

Este apéndice recoge los manifiestos de las tres situaciones de aprendizaje colaborativo que han sido
utilizadas en el proceso de evaluacion del sistema de aprendizaje colaborativo maleable Gridcole.

A.1 Situacion I

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<manifest xmlns="http://www.imsglobal.org/xsd/imscp vipl"
xmlns:imsld="http://www.imsglobal.org/xsd/imsld v1pO"
xmlns:imsmd="http://www.imsglobal.org/xsd/imsmd _vlp2"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemaLocation="http://www.imsglobal.org/xsd/imscp vipl
http://www.imsglobal.org/xsd/imscp vlplp3.xsd http://www.imsglobal.org/xsd/imsld v1p0
http://www.imsglobal.org/xsd/IMS LD Level B.xsd http://www.imsglobal.org/xsd/imsmd vlp2
http://www.imsglobal.org/xsd/imsmd vlp2p2.xsd" identifier="PIRAMIDE-AO-manifest">
<organizations>

<!--DISENO DE APRENDIZAJE-->
<imsld:learning-design identifier="LD-PIRAMIDE-AO" level="B" uri="">
<imsld:title>PIRAMIDE AO </imsld:title>
<imsld:learning-objectives>
<imsld:item identifierref="RES-introduccion"/>
</imsld:learning-objectives>

<!--COMPONENTES-->
<imsld:components>

<!--ROLES-->
<imsld:roles>
<imsld:learner identifier="R-grupo" create-new="allowed" min-persons="2">
<imsld:title>Grupo LAO</imsld:title>
</imsld:learner>
<imsld:staff identifier="R-profesor">
<imsld:title>Profesor</imsld:title>
</imsld:staff>
</imsld:roles>

<!--PROPIEDADES-->
<imsld:properties>
<imsld:locpers-property identifier="P-valoracion-benchmarks-1">
<imsld:title>Valoracion de benchmarks (individual)</imsld:title>
<imsld:datatype datatype="file"/>
</imsld:locpers-property>
<imsld:locpers-property identifier="P-resultados-benchmarking-1">
<imsld:title>Resultados de benchmarking (individual)</imsld:title>
<imsld:datatype datatype="file"/>
</imsld:locpers-property>
<imsld:locpers-property identifier="P-propuesta-solucion-1">
<imsld:title>Propuesta de solucion (individual)</imsld:title>
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<imsld:datatype datatype="file"/>

</imsld:locpers-property>

<imsld:locrole-property identifier="P-valoracion-benchmarks-2">
<imsld:title>Valoracion de benchmarks (grupo)</imsld:title>
<imsld:role-ref ref="R-grupo"/>
<imsld:datatype datatype="file"/>

</imsld:locrole-property>

<imsld:locrole-property identifier="P-resultados-benchmarking-2">
<imsld:title>Resultados de benchmarking (grupo)</imsld:title>
<imsld:role-ref ref="R-grupo"/>
<imsld:datatype datatype="file"/>

</imsld:locrole-property>

<imsld:locrole-property identifier="P-propuesta-solucion-2">
<imsld:title>Propuesta de solucion (grupo)</imsld:title>
<imsld:role-ref ref="R-grupo"/>
<imsld:datatype datatype="file"/>

</imsld:locrole-property>

</imsld:properties>

<!--ACTIVIDADES-->
<imsld:activities>

<!--ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE-->
<imsld:learning-activity identifier="LA-estudiar-cliente">
<imsld:title>Estudio del cliente</imsld:title>
<imsld:environment-ref ref="E-estudiar-cliente"/>
<imsld:activity-description>
<imsld:item identifierref="RES-instrucciones-estudiar-cliente"/>
</imsld:activity-description>
<imsld:complete-activity>
<imsld:user-choice/>
</imsld:complete-activity>
</imsld:learning-activity>
<imsld:learning-activity identifier="LA-estudiar-magquinas">
<imsld:title>Estudio de las maquinas</imsld:title>
<imsld:environment-ref ref="E-estudiar-maquinas"/>
<imsld:activity-description>
<imsld:item identifierref="RES-instrucciones-estudiar-maquinas"/>
</imsld:activity-description>
<imsld:complete-activity>
<imsld:user-choice/>
</imsld:complete-activity>
</imsld:learning-activity>
<imsld:learning-activity identifier="LA-realizar-benchmarks">
<imsld:title>Realizacion de benchmarks</imsld:title>
<imsld:environment-ref ref="E-realizar-benchmarks-1"/>
<imsld:environment-ref ref="E-realizar-benchmarks-2"/>
<imsld:environment-ref ref="E-realizar-benchmarks-3"/>
<imsld:activity-description>
<imsld:item identifierref="RES-instrucciones-realizar-benchmarks"/>
</imsld:activity-description>
<imsld:complete-activity>
<imsld:user-choice/>
</imsld:complete-activity>
</imsld:learning-activity>
<imsld:learning-activity identifier="LA-estudiar-benchmarks">
<imsld:title>Valoracion de los benchmarks</imsld:title>
<imsld:environment-ref ref="E-estudiar-benchmarks-1"/>
<imsld:environment-ref ref="E-estudiar-benchmarks-2"/>
<imsld:activity-description>
<imsld:item identifierref="RES-instrucciones-estudiar-benchmarks"/>
</imsld:activity-description>
<imsld:complete-activity>
<imsld:user-choice/>
</imsld:complete-activity>
</imsld:learning-activity>
<imsld:learning-activity identifier="LA-proponer-solucion">
<imsld:title>Propuesta de solucion</imsld:title>
<imsld:environment-ref ref="E-proponer-solucion-1"/>
<imsld:environment-ref ref="E-proponer-solucion-2"/>
<imsld:activity-description>
<imsld:item identifierref="RES-instrucciones-proponer-solucion"/>
</imsld:activity-description>
<imsld:complete-activity>
<imsld:user-choice/>
</imsld:complete-activity>
</imsld:learning-activity>
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<imsld:learning-activity identifier="LA-discutir-benchmarks">

<imsld:title>Discusion de la valoracion</imsld:title>
<imsld:environment-ref ref="E-estudiar-benchmarks-1"/>
<imsld:environment-ref ref="E-discutir"/>
<imsld:environment-ref ref="E-discutir-benchmarks"/>
<imsld:activity-description>

<imsld:item identifierref="RES-instrucciones-discutir-benchmarks"/>
</imsld:activity-description>
<imsld:complete-activity>

<imsld:user-choice/>
</imsld:complete-activity>

</imsld:learning-activity>
<imsld:learning-activity identifier="LA-comprobar-resultados">

<imsld:title>Comprobacion de los resultados</imsld:title>
<imsld:environment-ref ref="E-realizar-benchmarks-1"/>
<imsld:environment-ref ref="E-comprobar-resultados-1"/>
<imsld:environment-ref ref="E-comprobar-resultados-2"/>
<imsld:activity-description>

<imsld:item identifierref="RES-instrucciones-comprobar-resultados"/>
</imsld:activity-description>
<imsld:complete-activity>

<imsld:user-choice/>
</imsld:complete-activity>

</imsld:learning-activity>
<imsld:learning-activity identifier="LA-discutir-solucion">

<imsld:title>Discusion de la solucion</imsld:title>
<imsld:environment-ref ref="E-proponer-solucion-1"/>
<imsld:environment-ref ref="E-discutir"/>
<imsld:environment-ref ref="E-discutir-solucion"/>
<imsld:activity-description>

<imsld:item identifierref="RES-instrucciones-discutir-solucion"/>
</imsld:activity-description>
<imsld:complete-activity>

<imsld:user-choice/>
</imsld:complete-activity>

</imsld:learning-activity>

<!--ACTIVIDADES DE APOYO-->
<imsld:support-activity identifier="SA-revisar">

<imsld:title>Revisar documentos generados</imsld:title>
<imsld:environment-ref ref="E-supervisar-nivel-1"/>
<imsld:environment-ref ref="E-supervisar-nivel-2"/>
<imsld:activity-description>

<imsld:item identifierref="RES-instrucciones-revisar"/>
</imsld:activity-description>
<imsld:complete-activity>

<imsld:user-choice/>
</imsld:complete-activity>

</imsld:support-activity>

<!--ESTRUCTURAS DE ACTIVIDADES-->
<imsld:activity-structure identifier="AS-nivel-piramide-1" structure-

type="sequence">

type

<imsld:title>Actividades 1 a 5</imsld:title>
<imsld:learning-activity-ref ref="LA-estudiar-cliente"/>
<imsld:learning-activity-ref ref="LA-estudiar-maquinas"/>
<imsld:learning-activity-ref ref="LA-realizar-benchmarks"/>
<imsld:learning-activity-ref ref="LA-estudiar-benchmarks"/>
<imsld:learning-activity-ref ref="LA-proponer-solucion"/>

</imsld:activity-structure>
<imsld:activity-structure identifier="AS-nivel-piramide-2" structure-
sequence">

<imsld:title>Actividades 6 a 8</imsld:title>
<imsld:learning-activity-ref ref="LA-comprobar-resultados"/>
<imsld:learning-activity-ref ref="LA-discutir-benchmarks"/>
<imsld:learning-activity-ref ref="LA-discutir-solucion"/>

</imsld:activity-structure>
</imsld:activities>

<!--ENTORNOS-->
<imsld:environments>
<imsld:environment identifier="E-estudiar-cliente">

<imsld:title>Documentacion</imsld:title>

<imsld:learning-object identifier="LO-estudiar-cliente-1">
<imsld:title>Descripcion del cliente</imsld:title>
<imsld:item identifier="I-estudiar-cliente-1" identifierref="RES-

caracteristicas-cliente"/>
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</imsld:learning-object>
</imsld:environment>
<imsld:environment identifier="E-estudiar-maquinas">
<imsld:title>Documentacion</imsld:title>
<imsld:learning-object identifier="LO-estudiar-maquinas-1">
<imsld:title>Descripcion de las maquinas</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-caracteristicas-maquinas"/>
</imsld:learning-object>
</imsld:environment>
<imsld:environment identifier="E-documentacion-benchmarks">
<imsld:title>Documentacion adicional sobre benchmarks</imsld:title>
<imsld:learning-object identifier="LO-documentacion-benchmarks-1">
<imsld:title>Articulo "An overview of..."</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-articulo-overview"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-documentacion-benchmarks-2">
<imsld:title>Articulo "Dhrystone: a ..."</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-articulo-dhrystone"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-documentacion-benchmarks-3">
<imsld:title>Codigo Whetstone</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-codigo-whetstone"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-documentacion-benchmarks-4">
<imsld:title>Codigo Dhrystone</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-codigo-dhrystone"/>
</imsld:learning-object>
</imsld:environment>
<imsld:environment identifier="E-realizar-benchmarks-1">
<imsld:title>Documentacion</imsld:title>
<imsld:learning-object identifier="LO-realizar-benchmarks-1">
<imsld:title>Descripcion de las maquinas</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-caracteristicas-maquinas"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-realizar-benchmarks-2">
<imsld:title>Descripcion de los benchmarks</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-descripcion-benchmarks"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:environment-ref ref="E-documentacion-benchmarks"/>
</imsld:environment>
<imsld:environment identifier="E-realizar-benchmarks-2">
<imsld:title>Herramientas</imsld:title>
<imsld:learning-object identifier="LO-realizar-benchmarks-3">
<imsld:title>Herramienta de benchmarking</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-benchmarking-tool"/>
</imsld:learning-object>
</imsld:environment>
<imsld:environment identifier="E-realizar-benchmarks-3">
<imsld:title>Descarga/subida de ficheros</imsld:title>
<imsld:learning-object identifier="LO-realizar-benchmarks-6">
<imsld:title>Descargar plantilla de resultados individual</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-plantilla-benchmarking-1"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-realizar-benchmarks-7">
<imsld:title>Subir fichero de resultados individual</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-formulario-benchmarking-1"/>
</imsld:learning-object>
</imsld:environment>
<imsld:environment identifier="E-estudiar-benchmarks-1">
<imsld:title>Documentacion</imsld:title>
<imsld:learning-object identifier="LO-estudiar-benchmarks-1">
<imsld:title>Descripcion de los benchmarks</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-descripcion-benchmarks"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:environment-ref ref="E-documentacion-benchmarks"/>
</imsld:environment>
<imsld:environment identifier="E-estudiar-benchmarks-2">
<imsld:title>Descarga/subida de ficheros</imsld:title>
<imsld:learning-object identifier="LO-estudiar-benchmarks-3">
<imsld:title>Descargar plantilla de valoracion individual</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-plantilla-valoracion-1"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-estudiar-benchmarks-4">
<imsld:title>Subir fichero de valoracion individual</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-formulario-valoracion-1"/>
</imsld:learning-object>
</imsld:environment>
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<imsld:environment identifier="E-proponer-solucion-1">
<imsld:title>Documentacion</imsld:title>
<imsld:learning-object identifier="LO-proponer-solucion-1">
<imsld:title>Descripcion del cliente</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-caracteristicas-cliente"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-proponer-solucion-2">
<imsld:title>Descripcion de las maquinas</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-caracteristicas-maquinas"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-proponer-solucion-3">
<imsld:title>Descripcion de los benchmarks</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-descripcion-benchmarks"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:environment-ref ref="E-documentacion-benchmarks"/>
</imsld:environment>
<imsld:environment identifier="E-proponer-solucion-2">
<imsld:title>Descarga/subida de ficheros</imsld:title>
<imsld:learning-object identifier="LO-proponer-solucion-4">
<imsld:title>Descargar fichero de resultados individual</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-documento-benchmarking-1"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-proponer-solucion-5">
<imsld:title>Descargar fichero de valoracion individual</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-documento-valoracion-1"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-proponer-solucion-6">
<imsld:title>Descargar plantilla de solucion individual</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-plantilla-solucion-1"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-proponer-solucion-7">
<imsld:title>Subir fichero de solucion individual</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-formulario-solucion-1"/>
</imsld:learning-object>
</imsld:environment>
<imsld:environment identifier="E-comprobar-resultados-1">
<imsld:title>Herramientas</imsld:title>
<imsld:learning-object identifier="LO-comprobar-resultados-2">
<imsld:title>Herramienta de benchmarking</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-benchmarking-tool"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:service identifier="S-comprobar-resultados-1">
<imsld:conference conference-type="synchronous">
<imsld:title>Herramienta de chat</imsld:title>
<imsld:participant role-ref="R-grupo"/>
<imsld:item identifierref="RES-chat-tool"/>
</imsld:conference>
</imsld:service>
</imsld:environment>
<imsld:environment identifier="E-comprobar-resultados-2">
<imsld:title>Descarga/subida de ficheros</imsld:title>
<imsld:service identifier="S-comprobar-resultados-2">
<imsld:monitor>
<imsld:role-ref ref="R-grupo"/>
<imsld:title>Descargar ficheros de resultados individuales</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-revision-benchmarking-1"/>
</imsld:monitor>
</imsld:service>
<imsld:learning-object identifier="LO-comprobar-resultados-3">
<imsld:title>Descargar plantilla de resultados de grupo</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-plantilla-benchmarking-2"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-comprobar-resultados-4">
<imsld:title>Subir fichero de resultados de grupo</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-formulario-benchmarking-2"/>
</imsld:learning-object>
</imsld:environment>
<imsld:environment identifier="E-discutir">
<imsld:title>Herramientas</imsld:title>
<imsld:service identifier="S-discutir">
<imsld:conference conference-type="synchronous">
<imsld:title>Herramienta de chat</imsld:title>
<imsld:participant role-ref="R-grupo"/>
<imsld:item identifierref="RES-chat-tool"/>
</imsld:conference>
</imsld:service>
</imsld:environment>
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<imsld:environment identifier="E-discutir-benchmarks">
<imsld:title>Descarga/subida de ficheros</imsld:title>
<imsld:service identifier="S-discutir-benchmarks-2">
<imsld:monitor>
<imsld:role-ref ref="R-grupo"/>
<imsld:title>Descargar ficheros de valoracion individuales</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-revision-valoracion-1"/>
</imsld:monitor>
</imsld:service>
<imsld:learning-object identifier="LO-discutir-benchmarks-1">
<imsld:title>Descargar plantilla de valoracion de grupo</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-plantilla-valoracion-2"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-discutir-benchmarks-2">
<imsld:title>Subir fichero de valoracion de grupo</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-formulario-valoracion-2"/>
</imsld:learning-object>
</imsld:environment>
<imsld:environment identifier="E-discutir-solucion">
<imsld:title>Descarga/subida de ficheros</imsld:title>
<imsld:learning-object identifier="LO-discutir-solucion-3">
<imsld:title>Descargar fichero de resultados de grupo</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-documento-benchmarking-2"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-discutir-solucion-4">
<imsld:title>Descargar fichero de valoracion de grupo</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-documento-valoracion-2"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:service identifier="S-discutir-solucion-1">
<imsld:monitor>
<imsld:role-ref ref="R-grupo"/>
<imsld:title>Descargar ficheros de solucion individuales</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-revision-solucion-1"/>
</imsld:monitor>
</imsld:service>
<imsld:learning-object identifier="LO-discutir-solucion-5">
<imsld:title>Descargar plantilla de solucion de grupo</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-plantilla-solucion-2"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-discutir-solucion-6">
<imsld:title>Subir fichero de solucion de grupo</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-formulario-solucion-2"/>
</imsld:learning-object>
</imsld:environment>
<imsld:environment identifier="E-supervisar-nivel-1">
<imsld:title>Entorno de supervision nivel 1</imsld:title>
<imsld:service identifier="S-supervision-nivel-1">
<imsld:monitor>
<imsld:role-ref ref="R-grupo"/>
<imsld:title>Documentenos generados por los participantes</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-supervision-nivel-1"/>
</imsld:monitor>
</imsld:service>
</imsld:environment>
<imsld:environment identifier="E-supervisar-nivel-2">
<imsld:title>Entorno de supervision nivel 2</imsld:title>
<imsld:service identifier="S-supervision-nivel-2">
<imsld:monitor>
<imsld:role-ref ref="R-grupo"/>
<imsld:title>Documentenos generados por los participantes</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-supervision-nivel-2"/>
</imsld:monitor>
</imsld:service>
</imsld:environment>
</imsld:environments>
</imsld:components>

<!--METODO-->
<imsld:method>

<!--OBRA-->
<imsld:play identifier="P-1">
<imsld:title>Caso de estudio: cliente Quest</imsld:title>
<imsld:act identifier="A-1">
<imsld:title>Fase individual</imsld:title>
<imsld:role-part identifier="RP-1-A-1">
<imsld:title>Role-part 1</imsld:title>
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<imsld:role-ref ref="R-grupo"/>
<imsld:activity-structure-ref ref="AS-nivel-piramide-1"/>
</imsld:role-part>
<imsld:complete-act>
<imsld:when-role-part-completed ref="RP-1-A-1"/>
</imsld:complete-act>
</imsld:act>
<imsld:act identifier="A-2">
<imsld:title>Fase por parejas</imsld:title>
<imsld:role-part identifier="RP-1-A-2">
<imsld:title>Role-part 1</imsld:title>
<imsld:role-ref ref="R-grupo"/>
<imsld:activity-structure-ref ref="AS-nivel-piramide-2"/>
</imsld:role-part>
<imsld:complete-act>
<imsld:when-role-part-completed ref="RP-1-A-2"/>
</imsld:complete-act>
</imsld:act>
<imsld:act identifier="A-3">
<imsld:title>Fase de revision</imsld:title>
<imsld:role-part identifier="RP-1-A-3">
<imsld:title>Role-part 1</imsld:title>
<imsld:role-ref ref="R-profesor"/>
<imsld:support-activity-ref ref="SA-revisar"/>
</imsld:role-part>
<imsld:complete-act>
<imsld:when-role-part-completed ref="RP-1-A-3"/>
</imsld:complete-act>
</imsld:act>
<imsld:complete-play>
<imsld:when-last-act-completed/>
</imsld:complete-play>
</imsld:play>
<imsld:complete-unit-of-learning>
<imsld:when-play-completed ref="P-1"/>
</imsld:complete-unit-of-learning>

<!--CONDICIONES-->
<imsld:conditions>
<imsld:if>
<imsld:complete>
<imsld:act-ref ref="aA-1"/>
</imsld:complete>
</imsld:if>
<imsld:then>
<imsld:show>
<imsld:class class="C-fase-individual-completada"/>
</imsld:show>
<imsld:hide>
<imsld:class class="C-fase-individual-no-completada"/>
</imsld:hide>
</imsld:then>
<imsld:else>
<imsld:show>
<imsld:class class="C-fase-individual-no-completada"/>
</imsld:show>
<imsld:hide>
<imsld:class class="C-fase-individual-completada"/>
</imsld:hide>
</imsld:else>
<imsld:if>
<imsld:complete>
<imsld:act-ref ref="A-2"/>
</imsld:complete>
</imsld:if>
<imsld:then>
<imsld:show>
<imsld:class class="C-fase-parejas-completada"/>
</imsld:show>
<imsld:hide>
<imsld:class class="C-fase-parejas-no-completada"/>
</imsld:hide>
</imsld:then>
<imsld:else>
<imsld:show>
<imsld:class class="C-fase-parejas-no-completada"/>
</imsld:show>
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<imsld:hide>
<imsld:class class="C-fase-parejas-completada"/>
</imsld:hide>
</imsld:else>
</imsld:conditions>

</imsld:method>
</imsld:learning-design>

</organizations>

<!--RECURSOS—-->

<resources>
<resource identifier="RES-introduccion" type="" href="introduccion.html">
<file href="introduccion.html"/>
</resource>

<resource identifier="RES-instrucciones-estudiar-cliente" type=""
href="instrucciones-estudiar-cliente.html">
<file href="instrucciones-estudiar-cliente.html"/>
</resource>
<resource identifier="RES-caracteristicas-cliente" type="" href="caracteristicas-
cliente.pdf">
<file href="caracteristicas-cliente.pdf"/>
</resource>
<resource identifier="RES-instrucciones-estudiar-maquinas" type=""
href="instrucciones-estudiar-maquinas.html">
<file href="instrucciones-estudiar-maquinas.html"/>
</resource>
<resource identifier="RES-caracteristicas-maquinas" type="" href="caracteristicas-
maquinas.html">
<file href="caracteristicas-maquinas.html"/>
</resource>
<resource identifier="RES-instrucciones-realizar-benchmarks" type=""
href="instrucciones-realizar-benchmarks.html">
<file href="instrucciones-realizar-benchmarks.html"/>
</resource>
<resource identifier="RES-descripcion-benchmarks" type="" href="descripcion-
benchmarks.html">
<file href="descripcion-benchmarks.html"/>
</resource>
<resource identifier="RES-benchmarking-tool" type="jnlpfile"
href="http://solon.tel.uva.es/services/clients/benchmarkingservice.jnlp">
<dependency identifierref="RES-benchmarking-service"/>
</resource>
<resource identifier="RES-benchmarking-service" type="gridservice"
href="http://solon.tel.uva.es:8080/ogsa/services/BenchmarkingService"/>
<resource identifier="RES-plantilla-benchmarking-1" type="" href="plantilla-
benchmarking-1.html">
<file href="plantilla-benchmarking-1.html"/>
</resource>
<resource identifier="RES-formulario-benchmarking-1" type="imsldcontent"
href="formulario-benchmarking-1.xml">
<file href="formulario-benchmarking-1.xml"/>

</resource>

<resource identifier="RES-articulo-overview" type="" href="overview.pdf">
<file href="overview.pdf"/>

</resource>

<resource identifier="RES-articulo-dhrystone" type="" href="dhrystone.pdf">
<file href="dhrystone.pdf"/>

</resource>
<resource identifier="RES-codigo-whetstone" type="" href="whetstone.html">
<file href="whetstone.html"/>

</resource>

<resource identifier="RES-codigo-dhrystone" type="" href="dhrystone.html">
<file href="dhrystone.html"/>

</resource>

<resource identifier="RES-instrucciones-estudiar-benchmarks" type=""
href="instrucciones-estudiar-benchmarks.html">
<file href="instrucciones-estudiar-benchmarks.html"/>

</resource>
<resource identifier="RES-plantilla-valoracion-1" type="" href="plantilla-valoracion-
1.html">
<file href="plantilla-valoracion-1.html"/>
</resource>

<resource identifier="RES-formulario-valoracion-1" type="imsldcontent"
href="formulario-valoracion-1.xml">
<file href="formulario-valoracion-1.xml"/>
</resource>
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<resource identifier="RES-instrucciones-proponer-solucion" type=""
href="instrucciones-proponer-solucion.html">
<file href="instrucciones-proponer-solucion.html"/>
</resource>
<resource identifier="RES-documento-benchmarking-1" type="imsldcontent"
href="documento-benchmarking-1.xml">
<file href="documento-benchmarking-1.xml"/>
</resource>
<resource identifier="RES-documento-valoracion-1" type="imsldcontent"
href="documento-valoracion-1.xml">
<file href="documento-valoracion-1.xml"/>

</resource>
<resource identifier="RES-plantilla-solucion-1" type="" href="plantilla-solucion-
1.html">
<file href="plantilla-solucion-1.html"/>
</resource>

<resource identifier="RES-formulario-solucion-1" type="imsldcontent"
href="formulario-solucion-1.xml">
<file href="formulario-solucion-1.xml"/>
</resource>
<resource identifier="RES-instrucciones-comprobar-resultados" type=""
href="instrucciones-comprobar-resultados.html">
<file href="instrucciones-comprobar-resultados.html"/>
</resource>
<resource identifier="RES-revision-benchmarking-1" type="imsldcontent"
href="revision-benchmarking-1.xml">
<file href="revision-benchmarking-1.xml"/>
</resource>
<resource identifier="RES-plantilla-benchmarking-2" type="" href="plantilla-
benchmarking-2.html">
<file href="plantilla-benchmarking-2.html"/>
</resource>
<resource identifier="RES-formulario-benchmarking-2" type="imsldcontent"
href="formulario-benchmarking-2.xml">
<file href="formulario-benchmarking-2.xml"/>
</resource>
<resource identifier="RES-instrucciones-discutir-benchmarks" type=""
href="instrucciones-discutir-benchmarks.html">
<file href="instrucciones-discutir-benchmarks.html"/>
</resource>
<resource identifier="RES-revision-valoracion-1" type="imsldcontent" href="revision-
valoracion-1.xml">
<file href="revision-valoracion-1.xml"/>

</resource>
<resource identifier="RES-plantilla-valoracion-2" type="" href="plantilla-valoracion-
2.html">
<file href="plantilla-valoracion-2.html"/>
</resource>

<resource identifier="RES-formulario-valoracion-2" type="imsldcontent"
href="formulario-valoracion-2.xml">
<file href="formulario-valoracion-2.xml"/>
</resource>
<resource identifier="RES-instrucciones-discutir-solucion" type=""
href="instrucciones-discutir-solucion.html">
<file href="instrucciones-discutir-solucion.html"/>
</resource>
<resource identifier="RES-documento-benchmarking-2" type="imsldcontent"
href="documento-benchmarking-2.xml">
<file href="documento-benchmarking-2.xml"/>
</resource>
<resource identifier="RES-documento-valoracion-2" type="imsldcontent"
href="documento-valoracion-2.xml">
<file href="documento-valoracion-2.xml"/>
</resource>
<resource identifier="RES-revision-solucion-1" type="imsldcontent" href="revision-
solucion-1.xml">
<file href="revision-solucion-1.xml"/>

</resource>
<resource identifier="RES-plantilla-solucion-2" type="" href="plantilla-solucion-
2.html">
<file href="plantilla-solucion-2.html"/>
</resource>

<resource identifier="RES-formulario-solucion-2" type="imsldcontent"
href="formulario-solucion-2.xml">
<file href="formulario-solucion-2.xml"/>
</resource>
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<resource identifier="RES-chat-tool" type="jnlpfile"
href="http://egeo.tel.uva.es/services/clients/chatservice.jnlp">
<dependency identifierref="RES-chat-service-factory"/>
</resource>
<resource identifier="RES-chat-service-factory" type="gridservicefactory"
href="http://egeo.tel.uva.es:8080/ogsa/services/ChatUVAFactoryService"/>
<resource identifier="RES-instrucciones-revisar" type="" href="instrucciones-
revisar.txt">
<file href="instrucciones-revisar.txt"/>
</resource>
<resource identifier="RES-supervision-nivel-1" type="imsldcontent" href="supervision-
nivel-1.xml">
<file href="supervision-nivel-1l.xml"/>
</resource>
<resource identifier="RES-supervision-nivel-2" type="imsldcontent" href="supervision-
nivel-2.xml">
<file href="supervision-nivel-2.xml"/>
</resource>
</resources>

</manifest>

A.2 Situacion I1

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<manifest xmlns="http://www.imsglobal.org/xsd/imscp vipl"
xmlns:imsld="http://www.imsglobal.org/xsd/imsld v1pO"
xmlns:imsmd="http://www.imsglobal.org/xsd/imsmd vlip2"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemaLocation="http://www.imsglobal.org/xsd/imscp vlpl
http://www.imsglobal.org/xsd/imscp vlplp3.xsd http://www.imsglobal.org/xsd/imsld v1pO
http://www.imsglobal.org/xsd/IMS LD Level B.xsd http://www.imsglobal.org/xsd/imsmd vlp2
http://www.imsglobal.org/xsd/imsmd vlp2p2.xsd" identifier="JIGSAW-TTG-manifest">
<organizations>

<!--DISENO DE APRENDIZAJE-->
<imsld:learning-design identifier="LD-JIGSAW-TTG" level="B" uri="">
<imsld:title>JIGSAW TTG</imsld:title>

<!--COMPONENTES-->
<imsld:components>

<!--ROLES-->
<imsld:roles>
<imsld:learner identifier="R-grupo" create-new="allowed" min-persons="2">
<imsld:title>Grupo TTG</imsld:title>
</imsld:learner>
<imsld:learner identifier="R-expertol">
<imsld:title>Experto 1</imsld:title>
</imsld:learner>
<imsld:learner identifier="R-experto2">
<imsld:title>Experto 2</imsld:title>
</imsld:learner>
<imsld:staff identifier="R-profesor">
<imsld:title>Profesor</imsld:title>
</imsld:staff>
</imsld:roles>

<!--PROPIEDADES-->
<imsld:properties>
<imsld:locpers-property identifier="P-cuestionariol-indidual">
<imsld:title>Respuestas individuales al cuestionario 1</imsld:title>
<imsld:datatype datatype="file"/>
</imsld:locpers-property>
<imsld:locrole-property identifier="P-cuestionariol-expertol">
<imsld:title>Respuestas de grupo de expertos al cuestionario 1</imsld:title>
<imsld:role-ref ref="R-expertol"/>
<imsld:datatype datatype="file"/>
</imsld:locrole-property>
<imsld:locrole-property identifier="P-cuestionariol-experto2">
<imsld:title>Respuestas de grupo de expertos al cuestionario 1</imsld:title>
<imsld:role-ref ref="R-expertol"/>
<imsld:datatype datatype="file"/>
</imsld:locrole-property>
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<imsld:locrole-property identifier="P-cuestionario2">
<imsld:title>Respuestas de grupo al cuestionario 2</imsld:title>
<imsld:role-ref ref="R-grupo"/>
<imsld:datatype datatype="file"/>
</imsld:locrole-property>
</imsld:properties>

<!--ACTIVIDADES-->
<imsld:activities>

<!--ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE-->
<imsld:learning-activity identifier="LA-estudiar-mecanismos-1">
<imsld:title>Estudio de mecanismos</imsld:title>
<imsld:environment-ref ref="E-estudiar-mecanismos-1"/>
<imsld:activity-description>
<imsld:item identifierref="RES-instrucciones-estudiar-mecanismos"/>
</imsld:activity-description>
<imsld:complete-activity>
<imsld:user-choice/>
</imsld:complete-activity>
</imsld:learning-activity>
<imsld:learning-activity identifier="LA-estudiar-mecanismos-2">
<imsld:title>Estudio de mecanismos</imsld:title>
<imsld:environment-ref ref="E-estudiar-mecanismos-2"/>
<imsld:activity-description>
<imsld:item identifierref="RES-instrucciones-estudiar-mecanismos"/>
</imsld:activity-description>
<imsld:complete-activity>
<imsld:user-choice/>
</imsld:complete-activity>
</imsld:learning-activity>
<imsld:learning-activity identifier="LA-estudiar-variables-1">
<imsld:title>Estudio de la influencia sobre variables</imsld:title>
<imsld:environment-ref ref="E-estudiar-variables-1"/>
<imsld:activity-description>
<imsld:item identifierref="RES-instrucciones-estudiar-variables"/>
</imsld:activity-description>
<imsld:complete-activity>
<imsld:user-choice/>
</imsld:complete-activity>
</imsld:learning-activity>
<imsld:learning-activity identifier="LA-estudiar-variables-2">
<imsld:title>Estudio de la influencia sobre variables</imsld:title>
<imsld:environment-ref ref="E-estudiar-variables-2"/>
<imsld:activity-description>
<imsld:item identifierref="RES-instrucciones-estudiar-variables"/>
</imsld:activity-description>
<imsld:complete-activity>
<imsld:user-choice/>
</imsld:complete-activity>
</imsld:learning-activity>
<imsld:learning-activity identifier="LA-discutir-variables-1">
<imsld:title>Discusion de la influencia sobre variables</imsld:title>
<imsld:environment-ref ref="E-discutir-variables-1"/>
<imsld:activity-description>
<imsld:item identifierref="RES-instrucciones-discutir-variables"/>
</imsld:activity-description>
<imsld:complete-activity>
<imsld:user-choice/>
</imsld:complete-activity>
</imsld:learning-activity>
<imsld:learning-activity identifier="LA-discutir-variables-2">
<imsld:title>Discusion de la influencia sobre variables</imsld:title>
<imsld:environment-ref ref="E-discutir-variables-2"/>
<imsld:activity-description>
<imsld:item identifierref="RES-instrucciones-discutir-variables"/>
</imsld:activity-description>
<imsld:complete-activity>
<imsld:user-choice/>
</imsld:complete-activity>
</imsld:learning-activity>
<imsld:learning-activity identifier="LA-discutir-mecanismos">
<imsld:title>Discusion de la influencia entre mecanismos</imsld:title>
<imsld:environment-ref ref="E-discutir-mecanismos"/>
<imsld:activity-description>
<imsld:item identifierref="RES-instrucciones-discutir-mecanismos"/>
</imsld:activity-description>
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<imsld:complete-activity>
<imsld:user-choice/>
</imsld:complete-activity>
</imsld:learning-activity>
<imsld:learning-activity identifier="LA-estudiar-conjunta">
<imsld:title>Estudio de la influencia conjunta sobre variables</imsld:title>
<imsld:environment-ref ref="E-estudiar-conjunta"/>
<imsld:activity-description>
<imsld:item identifierref="RES-instrucciones-estudiar-conjunta"/>
</imsld:activity-description>
<imsld:complete-activity>
<imsld:user-choice/>
</imsld:complete-activity>
</imsld:learning-activity>

<!--ESTRUCTURAS DE APRENDIZAJE-->
<imsld:activity-structure identifier="AS-fase-individual-1" structure-
type="sequence">
<imsld:learning-activity-ref ref="LA-estudiar-mecanismos-1"/>
<imsld:learning-activity-ref ref="LA-estudiar-variables-1"/>
</imsld:activity-structure>
<imsld:activity-structure identifier="AS-fase-individual-2" structure-
type="sequence">
<imsld:learning-activity-ref ref="LA-estudiar-mecanismos-2"/>
<imsld:learning-activity-ref ref="LA-estudiar-variables-2"/>
</imsld:activity-structure>
<imsld:activity-structure identifier="AS-fase-puzzle" structure-
type="sequence">
<imsld:title>Actividades colaborativas</imsld:title>
<imsld:learning-activity-ref ref="LA-discutir-mecanismos"/>
<imsld:learning-activity-ref ref="LA-estudiar-conjunta"/>
</imsld:activity-structure>

<!--ACTIVIDADES DE APOYO-->
<imsld:support-activity identifier="SA-revisar-documentos">
<imsld:title>Revision de documentos generados</imsld:title>
<imsld:environment-ref ref="E-revisar-documentos"/>
<imsld:activity-description>
<imsld:item identifierref="RES-instrucciones-revisar-documentos"/>
</imsld:activity-description>
<imsld:complete-activity>
<imsld:user-choice/>
</imsld:complete-activity>
</imsld:support-activity>

</imsld:activities>

<!--ENTORNOS-->
<imsld:environments>
<imsld:environment identifier="E-estudiar-mecanismos-1">
<imsld:title>Recursos disponibles</imsld:title>
<imsld:learning-object identifier="LO-estudiar-mecanismos-1-1">
<imsld:title>Descripcion de ventana deslizante</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-ventana-deslizante"/>
</imsld:learning-object>
</imsld:environment>
<imsld:environment identifier="E-estudiar-mecanismos-2">
<imsld:title>Recursos disponibles</imsld:title>
<imsld:learning-object identifier="LO-estudiar-mecanismos-2-1">
<imsld:title>Descripcion de inicio lento</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-inicio-lento"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-estudiar-mecanismos-2-2">
<imsld:title>Descripcion de evitacion de la congestion</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-evitacion-congestion"/>
</imsld:learning-object>
</imsld:environment>
<imsld:environment identifier="E-estudiar-variables-1">
<imsld:title>Recursos disponibles</imsld:title>
<imsld:learning-object identifier="LO-estudiar-variables-1-1">
<imsld:title>Descripcion de ventana deslizante</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-ventana-deslizante"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-estudiar-variables-1-2">
<imsld:title>Cuestionario sobre los mecanismos</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-cuestionario-mecanismos-1"/>
</imsld:learning-object>
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<imsld:learning-object identifier="LO-estudiar-variables-1-3">
<imsld:title>Escenarios de simulacion</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-escenarios-mecanismos-1"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-estudiar-variables-1-4">
<imsld:title>Herramienta de simulacion</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-herramienta-simulacion"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-estudiar-variables-1-5">
<imsld:title>Subir respuestas individuales a cuestionario 1</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-formulario-cuestionariol-individual"/>
</imsld:learning-object>
</imsld:environment>
<imsld:environment identifier="E-estudiar-variables-2">
<imsld:title>Recursos disponibles</imsld:title>
<imsld:learning-object identifier="LO-estudiar-variables-2-1">
<imsld:title>Descripcion de inicio lento</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-inicio-lento"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-estudiar-variables-2-2">
<imsld:title>Descripcion de evitacion de la congestion</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-evitacion-congestion"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-estudiar-variables-2-3">
<imsld:title>Cuestionario sobre los mecanismos</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-cuestionario-mecanismos-2"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-estudiar-variables-2-4">
<imsld:title>Escenarios de simulacion</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-escenarios-mecanismos-2"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-estudiar-variables-2-5">
<imsld:title>Herramienta de simulacion</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-herramienta-simulacion"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-estudiar-variables-2-6">
<imsld:title>Subir respuestas individuales a cuestionario 1</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-formulario-cuestionariol-individual"/>
</imsld:learning-object>
</imsld:environment>
<imsld:environment identifier="E-discutir-variables-1">
<imsld:title>Recursos disponibles</imsld:title>
<imsld:learning-object identifier="LO-discutir-variables-1-1">
<imsld:title>Descripcion de ventana deslizante</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-ventana-deslizante"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-discutir-variables-1-2">
<imsld:title>Cuestionario sobre los mecanismos</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-cuestionario-mecanismos-1"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-discutir-variables-1-3">
<imsld:title>Escenarios de simulacion</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-escenarios-mecanismos-1"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:service identifier="S-discutir-variables-1-1">
<imsld:monitor>
<imsld:role-ref ref="R-expertol"/>
<imsld:title>Descargar ficheros de respuestas individuales a
cuestionario</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-revision-cuestionariol-expertol"/>
</imsld:monitor>
</imsld:service>
<imsld:learning-object identifier="LO-discutir-variables-1-4">
<imsld:title>Herramienta de simulacion</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-herramienta-simulacion"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:service identifier="S-discutir-variables-1-2">
<imsld:conference conference-type="synchronous">
<imsld:title>Herramienta de chat</imsld:title>
<imsld:participant role-ref="R-expertol"/>
<imsld:item identifierref="RES-chat"/>
</imsld:conference>
</imsld:service>
<imsld:learning-object identifier="LO-discutir-variables-1-5">
<imsld:title>Subir respuestas de expertos a cuestionario 1</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-formulario-cuestionariol-expertol"/>
</imsld:learning-object>
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</imsld:environment>
<imsld:environment identifier="E-discutir-variables-2">
<imsld:title>Recursos disponibles</imsld:title>
<imsld:learning-object identifier="LO-discutir-variables-2-1">
<imsld:title>Descripcion de inicio lento</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-inicio-lento"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-discutir-variables-2-2">
<imsld:title>Descripcion de evitacion de la congestion</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-evitacion-congestion"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-discutir-variables-2-4">
<imsld:title>Cuestionario sobre los mecanismos</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-cuestionario-mecanismos-2"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-discutir-variables-2-5">
<imsld:title>Escenarios de simulacion</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-escenarios-mecanismos-2"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:service identifier="S-discutir-variables-2-1">
<imsld:monitor>
<imsld:role-ref ref="R-experto2"/>
<imsld:title>Descargar ficheros de respuestas individuales a
cuestionario</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-revision-cuestionariol-experto2"/>
</imsld:monitor>
</imsld:service>
<imsld:learning-object identifier="LO-discutir-variables-2-6">
<imsld:title>Herramienta de simulacion</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-herramienta-simulacion"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:service identifier="S-discutir-variables-2-2">
<imsld:conference conference-type="synchronous">
<imsld:title>Herramienta de chat</imsld:title>
<imsld:participant role-ref="R-experto2"/>
<imsld:item identifierref="RES-chat"/>
</imsld:conference>
</imsld:service>
<imsld:learning-object identifier="LO-discutir-variables-2-7">
<imsld:title>Subir respuestas de expertos a cuestionario 1</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-formulario-cuestionariol-experto2"/>
</imsld:learning-object>
</imsld:environment>
<imsld:environment identifier="E-discutir-mecanismos">
<imsld:title>Recursos disponibles</imsld:title>
<imsld:service identifier="S-discutir-mecanismos-1">
<imsld:conference conference-type="synchronous">
<imsld:title>Herramienta de chat</imsld:title>
<imsld:participant role-ref="R-grupo"/>
<imsld:item identifierref="RES-chat"/>
</imsld:conference>
</imsld:service>
</imsld:environment>
<imsld:environment identifier="E-estudiar-conjunta">
<imsld:title>Recursos disponibles</imsld:title>
<imsld:learning-object identifier="LO-estudiar-conjunta-1">
<imsld:title>Descripcion de ventana deslizante</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-ventana-deslizante"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-estudiar-conjunta-2">
<imsld:title>Descripcion de inicio lento</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-inicio-lento"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-estudiar-conjunta-3">
<imsld:title>Descripcion de evitacion de la congestion</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-evitacion-congestion"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-estudiar-conjunta-4">
<imsld:title>Cuestionario sobre los mecanismos</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-cuestionario-mecanismos-3"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-estudiar-conjunta-5">
<imsld:title>Escenarios de simulacion</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-escenarios-mecanismos-3"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-estudiar-conjunta-6">
<imsld:title>Herramienta de simulacion</imsld:title>
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<imsld:item identifierref="RES-herramienta-simulacion"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:service identifier="S-estudiar-conjunta-1">
<imsld:conference conference-type="synchronous">
<imsld:title>Herramienta de chat</imsld:title>
<imsld:participant role-ref="R-grupo"/>
<imsld:item identifierref="RES-chat"/>
</imsld:conference>
</imsld:service>
<imsld:learning-object identifier="LO-estudiar-conjunta-7">
<imsld:title>Subir respuestas de grupo a cuestionario 2</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-formulario-cuestionario2"/>
</imsld:learning-object>
</imsld:environment>
<imsld:environment identifier="E-revisar-documentos">
<imsld:title>Recursos disponibles</imsld:title>
<imsld:service identifier="S-revisar-documentos-1">
<imsld:monitor>
<imsld:role-ref ref="R-expertol"/>
<imsld:title>Respuestas generadas para el cuestionario 1 de los expertos
de tipo 1</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-supervision-expertol"/>
</imsld:monitor>
</imsld:service>
<imsld:service identifier="S-revisar-documentos-2">
<imsld:monitor>
<imsld:role-ref ref="R-experto2"/>
<imsld:title>Respuestas generadas para el cuestionario 1 de los expertos
de tipo 2</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-supervision-experto2"/>
</imsld:monitor>
</imsld:service>
<imsld:service identifier="S-revisar-documentos-3">
<imsld:monitor>
<imsld:role-ref ref="R-grupo"/>
<imsld:title>Respuestas generadas para el cuestionario 2</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-supervision-grupo"/>
</imsld:monitor>
</imsld:service>
</imsld:environment>
</imsld:environments>

</imsld:components>

<!--METODO-->
<imsld:method>

<!--OBRA-->
<imsld:play identifier="P-1">
<imsld:act identifier="A-1">
<imsld:title>Fase individual</imsld:title>
<imsld:role-part identifier="RP-1-A-1">
<imsld:title>Role-part 1</imsld:title>
<imsld:role-ref ref="R-expertol"/>
<imsld:activity-structure-ref ref="AS-fase-individual-1"/>
</imsld:role-part>
<imsld:role-part identifier="RP-2-A-1">
<imsld:title>Role-part 2</imsld:title>
<imsld:role-ref ref="R-experto2"/>
<imsld:activity-structure-ref ref="AS-fase-individual-2"/>
</imsld:role-part>
<imsld:complete-act>
<imsld:when-role-part-completed ref="RP-1-A-1"/>
<imsld:when-role-part-completed ref="RP-2-A-1"/>
</imsld:complete-act>
</imsld:act>
<imsld:act identifier="A-2">
<imsld:title>Fase de expertos</imsld:title>
<imsld:role-part identifier="RP-1-A-2">
<imsld:title>Role-part 1</imsld:title>
<imsld:role-ref ref="R-expertol"/>
<imsld:learning-activity-ref ref="LA-discutir-variables-1"/>
</imsld:role-part>
<imsld:role-part identifier="RP-2-A-2">
<imsld:title>Role-part 2</imsld:title>
<imsld:role-ref ref="R-expertol2"/>
<imsld:learning-activity-ref ref="LA-discutir-variables-2"/>
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</imsld:role-part>
<imsld:complete-act>
<imsld:when-role-part-completed ref="RP-1-A-2"/>
<imsld:when-role-part-completed ref="RP-2-A-2"/>
</imsld:complete-act>
</imsld:act>
<imsld:act identifier="A-3">
<imsld:title>Fase de puzzle</imsld:title>
<imsld:role-part identifier="RP-1-A-3">
<imsld:title>Role-part 1</imsld:title>
<imsld:role-ref ref="R-grupo"/>
<imsld:activity-structure-ref ref="AS-fase-puzzle"/>
</imsld:role-part>
<imsld:complete-act>
<imsld:when-role-part-completed ref="RP-1-A-3"/>
</imsld:complete-act>
</imsld:act>
<imsld:act identifier="A-4">
<imsld:title>Fase de puzzle</imsld:title>
<imsld:role-part identifier="RP-1-A-4">
<imsld:title>Role-part 1</imsld:title>
<imsld:role-ref ref="R-profesor"/>
<imsld:support-activity-ref ref="SA-revisar-documentos"/>
</imsld:role-part>
<imsld:complete-act>
<imsld:when-role-part-completed ref="RP-1-A-4"/>
</imsld:complete-act>
</imsld:act>
<imsld:complete-play>
<imsld:when-last-act-completed/>
</imsld:complete-play>
</imsld:play>
<imsld:complete-unit-of-learning>
<imsld:when-play-completed ref="P-1"/>
</imsld:complete-unit-of-learning>
</imsld:method>
</imsld:learning-design>

</organizations>
<!--RECURSOS-->
<resources>

<resource identifier="RES-instrucciones-estudiar-mecanismos" type=""
href="instruccionesl.html">
<file href="instruccionesl.html"/>
</resource>
<resource identifier="RES-instrucciones-estudiar-variables" type=""
href="instrucciones2.html">
<file href="instrucciones2.html"/>
</resource>
<resource identifier="RES-instrucciones-discutir-variables" type=""
href="instrucciones3.html">
<file href="instrucciones3.html"/>
</resource>
<resource identifier="RES-instrucciones-discutir-mecanismos" type=""
href="instrucciones4.html">
<file href="instrucciones4.html"/>
</resource>
<resource identifier="RES-instrucciones-estudiar-conjunta" type=""
href="instrucciones5.html">
<file href="instrucciones5.html"/>
</resource>
<resource identifier="RES-instrucciones-revisar-documentos" type=""
href="instrucciones6.html">
<file href="instrucciones6.html"/>

</resource>

<resource identifier="RES-ventana-deslizante" type="" href="mecanismol.pdf">
<file href="mecanismol.pdf"/>

</resource>

<resource identifier="RES-inicio-lento" type="" href="mecanismo2.pdf">
<file href="mecanismo2.pdf"/>

</resource>

<resource identifier="RES-evitacion-congestion" type="" href="mecanismo3.pdf">
<file href="mecanismo3.pdf"/>

</resource>

<resource identifier="RES-cuestionario-mecanismos-1" type=""
href="cuestionariol.doc">
<file href="cuestionariol.doc"/>
</resource>
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<resource identifier="RES-cuestionario-mecanismos-2" type=""
href="cuestionario2.doc">
<file href="cuestionario2.doc"/>
</resource>
<resource identifier="RES-cuestionario-mecanismos-3" type=""
href="cuestionario3.doc">
<file href="cuestionario3.doc"/>

</resource>

<resource identifier="RES-escenarios-mecanismos-1" type="" href="escenariosl.html">
<file href="escenariosl.html"/>

</resource>

<resource identifier="RES-escenarios-mecanismos-2" type="" href="escenarios2.html">
<file href="escenarios2.html"/>

</resource>

<resource identifier="RES-escenarios-mecanismos-3" type="" href="escenarios3.html">
<file href="escenarios3.html"/>

</resource>

<resource identifier="RES-formulario-cuestionariol-individual" type="imsldcontent"
href="formulario-cuestionariol-individual.xml">
<file href="formulario-cuestionariol-individual.xml"/>
</resource>
<resource identifier="RES-formulario-cuestionariol-expertol" type="imsldcontent"
href="formulario-cuestionariol-expertol.xml">
<file href="formulario-cuestionariol-expertol.xml"/>
</resource>
<resource identifier="RES-formulario-cuestionariol-experto2" type="imsldcontent"
href="formulario-cuestionariol-experto2.xml">
<file href="formulario-cuestionariol-experto2.xml"/>
</resource>
<resource identifier="RES-formulario-cuestionario2" type="imsldcontent"
href="formulario-cuestionario2.xml">
<file href="formulario-cuestionario2.xml"/>
</resource>
<resource identifier="RES-revision-cuestionariol-expertol" type="imsldcontent"
href="revision-cuestionariol-expertol.xml">
<file href="revision-cuestionariol-expertol.xml"/>
</resource>
<resource identifier="RES-revision-cuestionariol-experto2" type="imsldcontent"
href="revision-cuestionariol-experto2.xml">
<file href="revision-cuestionariol-experto2.xml"/>
</resource>
<resource identifier="RES-supervision-expertol" type="imsldcontent"
href="supervision-expertol.xml">
<file href="supervision-expertol.xml"/>
</resource>
<resource identifier="RES-supervision-experto2" type="imsldcontent"
href="supervision-experto2.xml">
<file href="supervision-experto2.xml"/>
</resource>
<resource identifier="RES-supervision-grupo" type="imsldcontent" href="supervision-
grupo.xml">
<file href="supervision-grupo.xml"/>
</resource>
<resource identifier="RES-chat" type="jnlpfile"
href="http://egeo.tel.uva.es/services/clients/chatservice.jnlp">
<dependency identifierref="RES-chat-service-factory"/>
</resource>
<resource identifier="RES-chat-service-factory" type="gridservicefactory”
href="http://egeo.tel.uva.es:8080/o0gsa/services/ChatUVAFactoryService" />
<resource identifier="RES-herramienta-simulacion" type="jnlpfile"
href="http://solon.tel.uva.es/services/clients/simulaciondummyservice.jnlp">
<dependency identifierref="RES-simulacion-factory"/>
</resource>
<resource identifier="RES-simulacion-factory" type="gridservicefactory"
href="http://solon.tel.uva.es:8080/ogsa/services/SimulacionDummyFactoryService" />
</resources>
</manifest>

A.3 Situacion II1

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<manifest xmlns="http://www.imsglobal.org/xsd/imscp vipl"
xmlns:imsld="http://www.imsglobal.org/xsd/imsld v1pO"
xmlns:imsmd="http://www.imsglobal.org/xsd/imsmd vlip2"
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xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"

xsi:schemaLocation="http://www.imsglobal.org/xsd/imscp vlpl

http://www.imsglobal.org/xsd/imscp vlplp3.xsd http://www.imsglobal.org/xsd/imsld v1p0

http://www.imsglobal.org/xsd/IMS LD Level A.xsd http://www.imsglobal.org/xsd/imsmd vlp2

http://www.imsglobal.org/xsd/imsmd vlp2p2.xsd" identifier="TAPPS-STIV-manifest">
<organizations>

<!--DISENO DE APRENDIZAJE-->
<imsld:learning-design identifier="LD-TAPPS-STIV" level="A" uri="">
<imsld:title>TAPPS ST IV </imsld:title>

<!--COMPONENTES-->
<imsld:components>

<!--ROLES-->
<imsld:roles>
<imsld:learner identifier="R-grupo" create-new="allowed" min-persons="2" max-
persons="2">
<imsld:title>Grupo de TAPPS</imsld:title>
<imsld:learner identifier="R-alumnol" match-persons="exclusively-in-roles">
<imsld:title>Alumno 1</imsld:title>
</imsld:learner>
<imsld:learner identifier="R-alumno2" match-persons="exclusively-in-roles">
<imsld:title>Alumno 2</imsld:title>
</imsld:learner>
</imsld:learner>
</imsld:roles>

<!--ACTIVIDADES-->
<imsld:activities>

<!--ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE-->
<imsld:learning-activity identifier="LA-estudiar-manuales">
<imsld:title>Estudio de manuales</imsld:title>
<imsld:environment-ref ref="E-manuales"/>
<imsld:activity-description>
<imsld:item identifierref="RES-instrucciones-estudiar-manuales"/>
</imsld:activity-description>
<imsld:complete-activity>
<imsld:user-choice/>
</imsld:complete-activity>
</imsld:learning-activity>
<imsld:learning-activity identifier="LA-resolver-problemal">
<imsld:title>Resolucion del problema 1</imsld:title>
<imsld:environment-ref ref="E-documentos-problemal"/>
<imsld:environment-ref ref="E-herramientas-problemas"/>
<imsld:activity-description>
<imsld:item identifierref="RES-instrucciones-resolver-problema"/>
</imsld:activity-description>
<imsld:complete-activity>
<imsld:user-choice/>
</imsld:complete-activity>
</imsld:learning-activity>
<imsld:learning-activity identifier="LA-seguir-resolucionl">
<imsld:title>Seguimiento del problema 1</imsld:title>
<imsld:environment-ref ref="E-documentos-problemal"/>
<imsld:environment-ref ref="E-herramientas-problemas"/>
<imsld:activity-description>
<imsld:item identifierref="RES-instrucciones-seguir-resolucion"/>
</imsld:activity-description>
<imsld:complete-activity>
<imsld:user-choice/>
</imsld:complete-activity>
</imsld:learning-activity>
<imsld:learning-activity identifier="LA-resolver-problema2">
<imsld:title>Resolucion del problema 2</imsld:title>
<imsld:environment-ref ref="E-documentos-problemal2"/>
<imsld:environment-ref ref="E-herramientas-problemas"/>
<imsld:activity-description>
<imsld:item identifierref="RES-instrucciones-resolver-problema"/>
</imsld:activity-description>
<imsld:complete-activity>
<imsld:user-choice/>
</imsld:complete-activity>
</imsld:learning-activity>
<imsld:learning-activity identifier="LA-seguir-resolucion2">
<imsld:title>Seguimiento del problema 2</imsld:title>
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<imsld:environment-ref ref="E-documentos-problemal2"/>
<imsld:environment-ref ref="E-herramientas-problemas"/>
<imsld:activity-description>

<imsld:item identifierref="RES-instrucciones-seguir-resolucion"/>
</imsld:activity-description>
<imsld:complete-activity>

<imsld:user-choice/>
</imsld:complete-activity>

</imsld:learning-activity>

<!--ESTRUCTURAS DE ACTIVIDADES-->
<imsld:activity-structure identifier="AS-itinerariol" structure-
type="sequence">
<imsld:learning-activity-ref ref="LA-resolver-problemal"/>
<imsld:learning-activity-ref ref="LA-seguir-resolucion2"/>
</imsld:activity-structure>
<imsld:activity-structure identifier="AS-itinerario2" structure-
type="sequence">
<imsld:learning-activity-ref ref="LA-seguir-resolucionl"/>
<imsld:learning-activity-ref ref="LA-resolver-problema2"/>
</imsld:activity-structure>
</imsld:activities>

<!--ENTORNOS-->
<imsld:environments>
<imsld:environment identifier="E-manuales">
<imsld:title>Manuales de los dispositivos</imsld:title>
<imsld:learning-object identifier="LO-manuales-1">
<imsld:title>Manual del generador de patrones</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-manual-generador"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-manuales-2">
<imsld:title>Manual del osciloscopio</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-manual-osciloscopio"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:learning-object identifier="LO-manuales-3">
<imsld:title>Manual del vectorscopio</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-manual-vectorscopio"/>
</imsld:learning-object>
</imsld:environment>
<imsld:environment identifier="E-documentos-problemal">
<imsld:title>Documentacion</imsld:title>
<imsld:learning-object identifier="LO-documentos-problemal-1">
<imsld:title>Enunciado del problema 1</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-enunciado-problema2"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:environment-ref ref="E-manuales"/>
</imsld:environment>
<imsld:environment identifier="E-documentos-problemal2">
<imsld:title>Documentacion</imsld:title>
<imsld:learning-object identifier="LO-documentos-problema2-1">
<imsld:title>Enunciado del problema 2</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-enunciado-problema2"/>
</imsld:learning-object>
<imsld:environment-ref ref="E-manuales"/>
</imsld:environment>
<imsld:environment identifier="E-herramientas-problemas">
<imsld:service identifier="S-debate">
<imsld:conference conference-type="synchronous">
<imsld:title>Aplicacidén colaborativa de debate</imsld:title>
<imsld:participant role-ref="R-grupo"/>
<imsld:item identifierref="RES-chat"/>
</imsld:conference>
</imsld:service>
<imsld:learning-object identifier="LO-herramientas-problemas-1">
<imsld:title>Banco de dispositivos</imsld:title>
<imsld:item identifierref="RES-banco-dispositivos"/>
</imsld:learning-object>
</imsld:environment>
</imsld:environments>
</imsld:components>

<!--METODO-->
<imsld:method>

<!--OBRA-->
<imsld:play identifier="P-tapps">
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<imsld:act identifier="A-1">
<imsld:title>Fase individual</imsld:title>
<imsld:role-part identifier="RP-1-A-1">
<imsld:title>Role-part 1</imsld:title>
<imsld:role-ref ref="R-grupo"/>
<imsld:learning-activity-ref ref="LA-estudiar-manuales"/>
</imsld:role-part>
<imsld:complete-act>
<imsld:when-role-part-completed ref="RP-1-A-1"/>
</imsld:complete-act>
</imsld:act>
<imsld:act identifier="A-2">
<imsld:title>Fase colaborativa</imsld:title>
<imsld:role-part identifier="RP-1-A-2">
<imsld:title>Role-part 1</imsld:title>
<imsld:role-ref ref="R-alumnol"/>
<imsld:activity-structure-ref ref="AS-itinerariol"/>
</imsld:role-part>
<imsld:role-part identifier="RP-2-A-2">
<imsld:title>Role-part 1</imsld:title>
<imsld:role-ref ref="R-alumno2"/>
<imsld:activity-structure-ref ref="AS-itinerario2"/>
</imsld:role-part>
<imsld:complete-act>
<imsld:when-role-part-completed ref="RP-1-A-2"/>
<imsld:when-role-part-completed ref="RP-2-A-2"/>
</imsld:complete-act>
</imsld:act>
<imsld:complete-play>
<imsld:when-last-act-completed/>
</imsld:complete-play>
</imsld:play>
<imsld:complete-unit-of-learning>
<imsld:when-play-completed ref="P-tapps"/>
</imsld:complete-unit-of-learning>
</imsld:method>
</imsld:learning-design>
</organizations>

<!--RECURSOS-->
<resources>
<resource identifier="RES-instrucciones-estudiar-manuales" type=""
href="instruccionesl.html">
<file href="instruccionesl.html"/>
</resource>
<resource identifier="RES-instrucciones-resolver-problema" type=""
href="instrucciones2.html">
<file href="instrucciones2.html"/>
</resource>
<resource identifier="RES-instrucciones-seguir-resolucion" type=""
href="instrucciones3.html">
<file href="instrucciones3.html"/>

</resource>

<resource identifier="RES-manual-generador" type="" href="manuall.pdf">
<file href="manuall.pdf"/>

</resource>

<resource identifier="RES-manual-osciloscopio" type="" href="manual2.pdf">
<file href="manual2.pdf"/>

</resource>

<resource identifier="RES-manual-vectorscopio" type="" href="manual3.pdf">
<file href="manual3.pdf"/>

</resource>

<resource identifier="RES-enunciado-problemal" type="" href="problemal.pdf">
<file href="problemal.pdf"/>

</resource>

<resource identifier="RES-enunciado-problema2" type="" href="problemal2.pdf">
<file href="problemal2.pdf"/>

</resource>

<resource identifier="RES-chat" type="jnlpfile"
href="http://egeo.tel.uva.es/services/clients/chatservice.jnlp">
<dependency identifierref="RES-chat-service-factory"/>
</resource>
<resource identifier="RES-chat-service-factory" type="gridservicefactory"
href="http://egeo.tel.uva.es:8080/o0gsa/services/ChatUVAFactoryService"/>
<resource identifier="RES-banco-dispositivos" type="jnlpfile"
href="http://solon.tel.uva.es/services/clients/dispositivosdummyservice.jnlp">
<dependency identifierref="RES-dispositivos-factory"/>
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</resource>
<resource identifier="RES-dispositivos-factory" type="gridservice"
href="http://solon.tel.uva.es:8080/0ogsa/services/DispositivosDummyService"/>
</resources>
</manifest>






Apéndice B

Esquema de categorias y encuestas

En este apéndice se incluyen el esquema de categorias y las dos encuestas que han sido utilizadas en
el proceso de evaluacion educativa del sistema de aprendizaje colaborativo maleable Gridcole.

B.1 Esquema de categorias

El esquema de categorias que recoge los conceptos que han sido estudiados en el proceso de

evaluacion educativa de Gridcole es el siguiente:
1- Experiencia previa
2- Colaboracion
2.1- Compartir informacion
2.2- Debatir ideas
2.3- Ayuda para resolver dudas
2.4- Realizar un producto comun
2.5- Guiado
3- Sistema
3.1- Flexibilidad de uso
3.2- Herramientas
3.2.1- Chat
3.2.2- Benchmarking
3.2.2- Otras
3.3- Guiado
3.4- Adecuacion de uso

3.4.1- Cara a cara con el sistema



206 Apéndice B. Esquema de categorias y encuestas

3.4.2- Remotamente con el sistema
3.4.3- Cara a cara sin el sistema
4- Disefio educativo
4.1- Fomenta adquisicion de contenidos
4.2- Facilita la evaluacion
4.3- Facilita la consecucion de objetivos
5- Problemas surgidos en la practica
6- Mejoras

7- Impresion general

B.2 Encuestas

En esta seccion se incluyen los disefios de las encuestas que respondieron los voluntarios
que participaron en el proceso de evaluacion de Gridcole. Estas encuestas fueron procesadas con
la herramienta Quest [Gom02] que permite estructurar las preguntas de acuerdo a diferentes
formatos: texto libre, eleccion simple y eleccion multiple.

B.2.1 Encuesta inicial

Valoracion de la experiencia

La siguiente pregunta te permite opinar sobre tus experiencias previas en el uso de

herramientas, en la colaboracion y en la realizacion de practicas guiadas.

1- Valora tu experiencia previa, y la satisfaccion que te ha producido, en el uso de chats

para discutir asuntos relacionados con una practica de tus estudios
- Grado de experiencia (Eleccion simple)

a. NS/NC

b. Nunca

c. Muy pocas veces

d. Pocas veces

e. Regular

f. Bastantes veces

g. Muchas veces
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- Grado de satisfaccion (Eleccion simple)
a. NS/NC
b. Nada satisfecho
c. Muy poco satisfecho
d. Poco satisfecho
e. Algo satisfecho
f. Bastante satisfecho
g. Muy satisfecho

2- Valora tu experiencia previa, y la satisfaccion que te ha producido, en el uso de

herramientas de benchmarking para la realizacion de practicas de asignaturas
- Grado de experiencia (Eleccion simple)
a. NS/NC
b. Nunca
c. Muy pocas veces
d. Pocas veces
e. Regular
f. Bastantes veces
g. Muchas veces
- Grado de satisfaccion (Eleccion simple)
a. NS/NC
b. Nada satisfecho
c. Muy poco satisfecho
d. Poco satisfecho
e. Algo satisfecho
f. Bastante satisfecho
g. Muy satisfecho

3- (Consideras que se aprende mas en las practicas de asignaturas en las que se trabaja

individualmente o en las que se colabora con compaiieros?

- Valoracion (Eleccion simple)
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a. NS/NC
b. Mucho mas individualmente
c. Bastante mas individualmente
d. Algo mas individualmente
e. Algo mas colaborando
f. Bastante mas colaborando
g. Mucho mas colaborando
- Comentarios adicionales (Texto libre)

4- ;Consideras que es mas facil hacer las practicas de asignaturas en las que se trabaja

individualmente o en las que se colabora con compaifieros?
- Valoracion (Eleccion simple)

a. NS/NC

b. Mucho mas individualmente

c. Bastante mas individualmente

d. Algo mas individualmente

e. Algo més colaborando

f. Bastante mas colaborando

g. Mucho mas colaborando
- Comentarios adicionales (Texto libre)

5- (Consideras que se aprende mas en las practicas de asignaturas en las que se te indica

paso a paso qué debes hacer para resolverlas
- Valoracion (Eleccion simple)

a. NS/NC

b. Se aprende mucho menos

c. Se aprende bastante menos

d. Se aprende algo menos

e. Seaprende algo mas

f. Se aprende bastante mas

g. Se aprende mucho mas
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- Comentarios adicionales (Texto libre)

B.2.2 Encuesta final
Valoracion de la experiencia
Esta seccion recoge preguntas que indagan sobre tus sensaciones tras la experiencia.
1- ;Consideras que la practica que has realizado ha sido facil o dificil? (Eleccion simple)
a. NS/NC
b. Muy dificil
c. Bastante dificil
d. Dificil
e. Facil
f. Bastante facil
g. Muy facil
2- ;Qué aspecto de la practica te ha resultado mas sencillo? (Texto libre)
3- (Qué aspecto de la practica te ha resultado mas dificil? (Texto libre)

4- ;Crees que hubiera sido mas facil resolver la practica si hubieras podido hablar con tus

compaifieros? (Eleccion simple)
a. NS/NC
b. Mucho mas dificil
c. Bastante més dificil
d. Parecido, algo mas dificil
e. Parecido, algo mas facil
f. Bastante mas facil
g. Mucho mas dificil

5- ;Consideras que el tiempo del que has dispuesto para la realizacion de la practica ha

sido poco o0 mucho? (Eleccion simple)
a. NS/NC
b. Faltaba mucho tiempo

c. Faltaba bastante tiempo



210 Apéndice B. Esquema de categorias y encuestas

d. Quiza faltaba algo de tiempo

e. Quiza sobraba algo de tiempo

f.  Sobraba bastante tiempo

g. Sobraba mucho tiempo
Valoracioén de la colaboracion

Las siguientes preguntas pretenden evaluar distintos aspectos sobre la colaboracién con tus

compatfieros en la experiencia.

1- ;Cuanto has colaborado con tus compafieros para la realizacion de la practica?

(Eleccion simple)

a. NS/NC
b. Nada
c. Muy poco

d. Bastante poco

e. Algo
f. Bastante
g. Mucho

2- ;Coémo valoras la colaboracion con tus compaiieros a la hora de realizar la practica?

(Eleccion simple)
a. NS/NC
b. Muy negativa
c. Bastante negativa
d. Algo negativa
e. Algo positiva
f. Bastante positiva
g. Muy positiva

3- En los momentos en los que has colaborado con tus compaiieros, /con qué objetivo lo

hacias?
- Debatir ideas (Eleccion simple)

a. NS/NC
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g.

Nunca

Muy pocas veces
Pocas veces
Regular
Bastantes veces

Muchas veces

Acordar resultados (Eleccion simple)

a.

b.

g.
Compartir informacion (Eleccion simple)
a.

b.

g.
Resolver dudas sobre la practica (Eleccion simple)
a.

b.

NS/NC

Nunca

Muy pocas veces
Pocas veces
Regular
Bastantes veces

Muchas veces

NS/NC

Nunca

Muy pocas veces
Pocas veces
Regular
Bastantes veces

Muchas veces

NS/NC

Nunca

Muy pocas veces
Pocas veces

Regular
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f. Bastantes veces

g. Muchas veces

- Resolver dudas sobre el funcionamiento del sistema (Eleccion simple)

a. NS/NC

b. Nunca

c. Muy pocas veces
d. Pocas veces

e. Regular

f. Bastantes veces
g. Muchas veces

- Otros objetivos (Eleccion simple)

a. NS/NC

b. Nunca

c. Muy pocas veces
d. Pocas veces

e. Regular

f. Bastantes veces
g. Muchas veces

4- ;Consideras que las repuestas a las cuestiones que se planteaban en la practica que has

acordado con tus compafieros son mas acertadas que las que ti habias pensado

inicialmente en la fase individual? Proporciona comentarios explicativos

- Valoracion (Eleccion simple)

NS/NC

Mucho peores que las individuales
Bastante peores que las individuales
Algo peores que las individuales
Algo mejores que las individuales
Bastante mejores que las individuales

Mucho mejores que las individuales
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- Comentarios adicionales (Texto libre)

5- (Consideras que, en comparacion con la actividad semejante que llevaste a cabo en el
laboratorio normal de Arquitectura de Ordenadores, la colaboracion ha sido menos o

mas satisfactoria?
- Valoracion (Eleccion simple)
a. NS/NC
b. Mucho menos satisfactoria
c. Bastante menos satisfactoria
d. Algo menos satisfactoria
e. Algo mas satisfactoria
f. Bastante mas satisfactoria
g. Mucho mas satisfactoria
- Comentarios adicionales (Texto libre)
Valoracion de las herramientas

Esta seccion pregunta por tus sensaciones sobre las herramientas que proporciona el

sistema para llevar a cabo la practica.

1- (Consideras que las herramientas de chat era adecuada para la realizacion de la

practica? (Eleccion simple)
a. NS/NC
b. Nada adecuada
c. Muy poco adecuada
d. Poco adecuada
e. Algo adecuada
f. Bastante adecuada
g. Muy adecuada

2- ;Qué facilidades adicionales crees que deberia ofrecer la herramienta de chat? (Texto

libre)

3- ;Consideras que las herramientas de benchmarking era adecuada para la realizacion de

la practica? (Eleccion simple)
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g.

NS/NC

Nada adecuada
Muy poco adecuada
Poco adecuada
Algo adecuada
Bastante adecuada

Muy adecuada

4- ;Qué facilidades adicionales crees que deberia ofrecer la herramienta de

benchmarking? (Texto libre)

5- ;Qué otras herramientas deberia ofrecer el sistema para facilitar la realizacion de la

practica? (Texto libre)

Valoracion del sistema

Esta seccidon te pregunta por tu valoracion global del sistema en esta practica, y por tu

opinidn sobre su adecuacion para futuras experiencias educativas.

1- (Consideras que el sistema ha servido para facilitar la realizacion de la practica en

colaboracion con tus companeros? (Eleccion simple)

g.

NS/NC
Nada
Muy poco
Poco
Algo
Bastante

Mucho

2- ;Consideras que el hecho de que el sistema te indicara paso a paso qué debias hacer

para resolver la practica ha servido para facilitar la realizacion de la misma? (Eleccion

simple)
a.
b.

C.

NS/NC
Nada

Muy poco
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d. Poco

e. Algo

f. Bastante
g. Mucho

3- Describe los tres aspectos del sistema que consideras que te han facilitado mas la

realizacion de la practica y aquellos tres que te la han dificultado mas
- Primer aspecto que mas te ha facilitado la practica (Texto libre)

- Segundo aspecto que mas te ha facilitado la practica (Texto libre)

- Tercer aspecto que mas te ha facilitado la practica (Texto libre)

- Primer aspecto que mas te ha dificultado la practica (Texto libre)

- Segundo aspecto que mas te ha dificultado la practica (Texto libre)
- Tercer aspecto que mas te ha dificultado la practica (Texto libre)

4- Si tuvieras que repetir esta misma practica, suponiendo que SI puedes reunirte
fisicamente con tus compafieros, jconsideras que este sistema te facilitaria la

realizacion de la practica?

- Valoracion (Eleccion simple)

a. NS/NC

b. Nada

c. Muy poco
d. Poco

e. Algo

f. Bastante
g. Mucho

- Comentarios adicionales (Texto libre)

5- Si tuvieras que repetir esta misma practica, suponiendo que NO puedes reunirte
fisicamente con tus compafieros, jconsideras que este sistema te facilitaria la

realizacion de la practica?
- Valoracion (Eleccion simple)

a. NS/NC
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b. Nada

c. Muy poco
d. Poco

e. Algo

f. Bastante
g. Mucho

- Comentarios adicionales (Texto libre)

6- Si tuvieras que hacer otra practica de Arquitectura de Ordenadores, suponiendo que SI
puedes reunirte fisicamente con tus compafieros y que el sistema proporciona las
herramientas adecuadas, ;consideras que este sistema te facilitaria la realizacion de la

practica?

- Valoracion (Eleccion simple)

a. NS/NC

b. Nada

c. Muy poco
d. Poco

e. Algo

f. Bastante
g. Mucho

- Comentarios adicionales (Texto libre)

7- Si tuvieras que hacer otra practica de Arquitectura de Ordenadores, suponiendo que
NO puedes reunirte fisicamente con tus compaiieros y que el sistema proporciona las
herramientas adecuadas, jconsideras que este sistema te facilitaria la realizacion de la

practica?

- Valoracion (Eleccion simple)

a. NS/NC
b. Nada
c. Muy poco

d. Poco
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e. Algo
f. Bastante
g. Mucho

- Comentarios adicionales (Texto libre)

8- Si tuvieras que hacer una practica de otra asignatura, suponiendo que SI puedes
reunirte fisicamente con tus compaiieros y que el sistema proporciona las herramientas

adecuadas, ;consideras que este sistema te facilitaria la realizacion de la practica?

- Valoracion (Eleccion simple)

a. NS/NC

b. Nada

c. Muy poco
d. Poco

e. Algo

f. Bastante
g. Mucho

- Comentarios adicionales (Texto libre)

9- Si tuvieras que hacer una practica de otra asignatura, suponiendo que NO puedes
reunirte fisicamente con tus compatfieros y que el sistema proporciona las herramientas

adecuadas, ;consideras que este sistema te facilitaria la realizacion de la practica?

- Valoracion (Eleccion simple)

a. NS/NC

b. Nada

c. Muy poco
d. Poco

e. Algo

f. Bastante
g. Mucho

- Comentarios adicionales (Texto libre)
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