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Abstract—La aplicacion de las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacién al aprendizaje proporciona una revoluciéon en el
soporte que se utiliza para aprender y ensefiar. En especial una
de las herramientas mas significativas son las plataformas de
aprendizaje, que facilitan servicios tanto a profesores como
estudiantes para realizar esta tarea. Sin embargo estas
plataformas estin muy centradas en el curso y la institucién y no
en las necesidades especificas del usuario y en el aprendizaje a lo
largo de la vida. Esto supone que sean necesarios otro tipo de
entornos, los entornos personalizados de aprendizaje.
Plataformas institucionales y entornos personalizados van a
coexistir y eso supone que tengan que interoperar entre si. En
este trabajo se propone la definicion e implementacion de una
arquitectura que, mediante el wuso de servicios web y
especificaciones de interoperabilidad facilite esa integracion.
Dicha arquitectura facilita que las funcionalidades de los
entornos instituciones sean exportados a entornos personalizados
y que la actividad que en ellos se lleva a cabo se refleje en el
entorno institucional. De esta forma se va a poder demostrar que
la interoperabilidad entre ambos contextos es posible y favorece
los procesos de ensefianza/aprendizaje.
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L. INTRODUCCION

La aplicacién de las Tecnologias de la Informacién y la
Comunicacion (TIC) en distintos &mbitos ha supuesto avances
significativos en la forma en que se desarrollan los diferentes
procesos includos en ellos. En el ambito del los procesos de
enseflanza/aprendizaje también se han aplicado estas
tecnologias, con especial relevancia de la aplicacion de
Internet, en lo que se conoce como eLearning [1].

Sin embargo, a pesar de las posibilidades que proporcionan
las TIC no se han producido las mejoras que se esperaban de
ellas debido a diferentes factores (la resistencia al cambio en
las instituciones, el uso innecesario de la tecnologia, la
diferencia entre inmigrantes y nativos digitales, etc) [2-4].

Estos problemas quedan reflejados en las diferentes
herramientas que los estudiantes y profesores utilizan para
aprender y enseflar. Los profesores utilizan los entornos
institucionales para conducir las actividades eLearning,
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mientras que los estudiantes utilizan otro tipo de herramientas
para aprender que no estan vinculados a una institucion o a un
periodo especifico de aprendizaje. Estos entornos son las
plataformas de aprendizaje (Learning Management Systems,
LMS) y los entornos personalizados de aprendizaje (Personal
Learning Environments, PLE).

Los LMS son las herramientas mas significativas dentro del
ambito institucional, proporcionan funcionalidades a Ia
institucion y a los profesores para facilitar la gestion de cursos
y actividades de aprendizaje. Para los alumnos se aporta un
espacio en el que poder llevar a cabo actividades relacionadas
con el aprendizaje, con contenidos, herramientas de
interaccioén, etc. [5]. Sin embargo estas plataformas de
aprendizaje presentan diversos problemas como: 1) que no
estan centrados en el usuario sino en la institucién y en el curso
[6]; 2) no ofrecen soporte al aprendizaje a lo largo de la vida
(lifelong learning) [7]; 3) no dan soporte a la incorporacion de
nuevas tendencias tecnologicas (como pueden ser las
herramientas 2.0, el uso otros contextos que no sean web, etc.)
[8] asi como a la posibilidad de evolucionar [2].

Por otro lado se tienen los entornos personalizados de
aprendizaje. Espacios que buscan facilitar el aprendizaje al
usuario, al permitir que este utilice aquellas herramientas que
considere oportunas para aprender (normalmente con las que
estan familiarizados), sin estar vinculados a un entorno
institucional concreto o a un periodo de tiempo especifico [9].
Con los PLE el discente pasa a ser el responsable de su propio
aprendizaje, al poder determinar qué herramientas va a usar
para aprender, al pasar de ser consumidor a proveedor de
aprendizaje, y al aprender al relacionarse con los demas, pero
segun sus necesidades especificas, etc. [9, 10].

Estos dos entornos van a coexistir ya que se refieren a
conceptos diferentes de aprendizaje y que las instituciones han
realizado grandes inversiones y llevan tiempo utilizando los
LMS. Dicha circunstancia supone que el estudiante y el
profesor deban acceder a dos entornos de aprendizaje
diferentes y que sea necesario tener en cuenta que es lo que
hace el contextos no formales de aprendizaje (representados
por los PLE) el estudiante. Es necesario que ambos entornos
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puedan interoperar, es decir, intercambiar tanto informacion
como interaccion.

En ese sentido existen iniciativas que podrian clasificarse
segun 3 estrategias propuestas por Wilson y otros [11]:

* Estrategia 1. Existencia de PLE y LMS en paralelo,
donde el primero es el responsable de la formacion
formal y el segundo de la informal.

¢ Estrategia 2. Los LMS abren sus estructuras para
establecer medios de interoperabilidad con los PLE.
Como ejemplos: iniciativas basadas en iGoogle [12];
redes sociales conectadas con los LMS [13]; PLEs que
utilizan protocolos de comunicacion definidos ad-hoc
[14]. Los mayores problemas que presentan estas
soluciones son las barreras institucionales para la
apertura de los LMS y el hecho que dichas iniciativas
se centren en la exportacion de la informacioén y no en
el intercambio de interaccion.

*  Estrategia 3. Los LMS incluyen elementos de los PLE.
Este Gltimo escenario limita el poder de transformacion
de los PLE, es decir, que los estudiantes puedan decidir
que herramientas utilizar. Algunos ejemplos pueden
ser: LMS definidos para la integracion de herramientas
externas [15]; integracion en Moodle de gadgets
Google Wave [16]; iniciativas basadas en la
integracion de herramientas guiadas mediante
actividades descritas segun especificaciones como IMS
LD (Learning Design) [17]; etc. Estas soluciones
presentan problemas como: la integraciéon entre
herramientas, dificultades para tener en cuenta
contextos diferentes para los que fueron concebidas,
falta de flexibilidad para la personalizacion por parte
del estudiante, etc. Las soluciones que mejor superan
estos problemas son las que consisten en la definicion
de entornos institucionales de cero, sin embargo estan
muy limitadas a su uso en ciertos &mbitos y suponen
que los actores que las usan tengan que formarse en su
utilizacion.
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Como se ha observado estas estrategias recogen varias
formas de abordar el problema aunque no se estd considerando
la posibilidad de tanto exportar funcionalidades y a su vez
permitir recuperar la actividad del estudiante desde el entorno
institucional. Ante esta situacion se plantea fusionar las
estrategias 2 y 3 para lo que se plantea un framework basado en
servicios. Dicho framework permite que se exporten
funcionalidades del LMS al PLE mediante el uso de servicios
web y se integre la actividad de los estudiantes en las
herramientas del PLE dentro del LMS mediante el uso de
especificaciones de interoperabilidad.

El presente articulo se va a dividir de la siguiente forma: en
la segunda seccion describe el framework de servicios, en la
tercera se va comentar como se ha implementado dicho
framework y las técnicas y herramientas empleadas en esta
tarea. Para finalizar se aportan una serie de conclusiones.

II. FRAMEWORK ARQUITECTONICO

La presente propuesta describe el framework arquitectonico
propuesto teniendo en consideracion en primer lugar los
componentes e interfaces que lo componen y posteriormente
los diferentes escenarios de interoperabilidad que pueden darse
entre ellos.

A. Componentes e Interfaces

El presente framework de servicios llevado a cabo va tratar
de comunicar al menos dos contextos. Por un lado se tiene el
entorno institucional que puede incluir una o varias plataformas
de aprendizaje. Por el otro el entorno personalizado que puede
incluir diferente tipo de aplicaciones y puede representarse en
distintos contextos como pueden ser los dispositivos moviles.
Ambos contextos van a intercambiar informacion a través de

interfaces y mediante el uso de servicios web y
especificaciones de interoperabilidad. También pueden
aparecer herramientas mediadoras que facilitan la

incorporacion de funcionalidades intermedias o el tratamiento
de los datos.
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Figure 1. Diagrama de despliegue del framework arquitectonico propuesto
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En la Fig 1. se observa un diagrama de despliegue del
framework con una posible distribucion de los elementos. En
este diagrama, el entorno institucional estd formado por dos
nodos diferentes (aunque podria considerarse cualquier otro
nimero de nodos) que incluyen uno o varios LMS de diferente
tipo. Dichos LMS proporcionan soporte al uso de servicios web
y de especificaciones de interoperabilidad para permitir la
comunicacion con el entorno personalizado.

Por otro lado, en el diagrama de despliegue se observa un
nodo con un elemento mediador y una herramienta externa.
Los elementos mediadores tienen dos cometidos principales:
facilitar la integracion de las especificaciones de
interoperabilidad en herramientas que no se pueden modificar
(por ejemplo en herramientas propietarias) y proporcionar
interfaces de evaluacion a herramientas que no tienen que
haber sido concebidas como herramientas educativas.

A continuacion se describe detalladamente cada uno de los
componentes incluidos en los nodos considerados.

Los LMS son la herramienta basica del entorno
institucional. Cada nodo puede incluir uno o varios y el
framework propuesto no determina que tenga que usarse un
tipo especifico de plataforma de aprendizaje o que puedan
utilizarse varias durante una actividad de aprendizaje. Sin
embargo, un requisito minimo que deben satisfacer los LMS,
es, que proporcionen soporte a servicios web y a
especificaciones de interoperabilidad. En la Fig 1. se observa
como el LMS implementa una interfaz de servicios web
(WebServicesInterface) y una interfaz para la consumicion de
herramientas mediante especificaciones de interoperabilidad
(InteroperabilityToolConsumer), también consumird la interfaz
provista por las herramientas a integrar
(InteroperabilityToolProvider).

Las herramientas incluidas en el PLE. Se trata de las
aplicaciones que el estudiante puede utilizar para aprender e
incluir en su entorno personalizado. Dentro de estas se
consideran tres tipos de herramientas:

Herramientas que no interaccionan con el LMS.
Muchas de las herramientas que se incluyen en el PLE
no interaccionan con el LMS, estas herramientas
pueden utilizarse en actividades de aprendizaje pero,
para tener en cuenta desde el entorno institucional lo
que hace el usuario en dichas aplicaciones, el profesor
debe abandonar el LMS y comprobarlo.

Herramientas que hacen uso de los servicios web del
LMS. Este tipo de herramientas utilizan los servicios
web provistos por las plataformas de aprendizaje para
acceder a informacion y funcionalidad desde fuera de
ellas. Por tanto las herramientas de este tipo deben
incluir un consumidor de servicios que haga uso de la
interfaz de servicios web proporcionada por el LMS.

Herramientas que pueden integrar la actividad del
estudiante a través del uso de especificaciones de
interoperabilidad. Estas aplicaciones, gracias a las
especificaciones de interoperabilidad, se configuran e
instancian como actividades de aprendizaje por el
profesor desde el LMS, de forma que los estudiantes
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las utilizan en el PLE, y es posible ademas devolver la
actividad del usuario al entorno institucional.

Debe mencionarse que una herramienta podria implementar
el soporte para consumir servicios web del LMS y a su vez
dar soporte al uso de especificaciones de interoperabilidad.

Otro tipo de componente que configura el framework son
los elementos Mediadores, también denominados ProxyTools.
Estos componentes facilitan la comunicaciéon entre
herramientas de aprendizaje y los entornos institucionales. Uno
de sus principales cometidos es facilitar la integracion de
herramientas que no soporten la implementacion de un
proveedor de aplicaciones (ToolProvider), como pueden ser
herramientas a cuyo coédigo no se tiene acceso para su
modificacion. Ademads, este componente se encarga de
interactuar con la herramienta externa a través de una interfaz
que esta provee (ExternaToolAPI). En ocasiones el mediador
puede incluir 16gica de negocio para el acceso a la aplicacion
externa y/o para proveer otras funcionalidades, como pudiera
ser una interfaz de evaluacion de la actividad del estudiante
para herramientas no concebidas con fines educativos.

Por ultimo y no por ello menos importante el framework
incluye un conjunto de interfaces (algunas de ellas ya
mencionadas). Se trata de un elemento fundamental que abstrae
la forma en que se implementan los servicios y las
especificaciones de interoperabilidad. En concreto el
framework incluye tres interfaces fundamentales para la
comunicacion y una para el acceso a herramientas externas:

Interfaz de servicios web (WebServicesinterface).
Implementada por el LMS y que facilita el acceso a
funcionalidades e informacion basica de la plataforma
de aprendizaje.

Interfaces de interoperabilidad
(InteroperabilityToolConsumer e
InteroperabilityToolProvider). En este framework se
utilizan las especificaciones de interoperabilidad para
permitir el uso de herramientas externas al LMS en
actividades educativas, asi como para devolver a este
entorno institucional el resultado de tales tareas. Esto
supone que el LMS y las herramientas a integrar deban
implementar servicios para facilitar dicha integracion.
Dichas interfaces deben proporcionar al menos
servicios para poder instanciar y configurar una
actividad en la herramienta externa desde el LMS.

Interfaces de acceso a herramientas externas. Permiten
acceder a la funcionalidad publica de herramientas
para que estas puedan ser usadas desde otros contextos,
como pueden ser los mediadores. Por ejemplo: la API
externa de Flickr.

Los elementos presentados configuran el framework de
servicios, pero de cara a describir claramente su interaccion es
necesario plantear una serie de escenarios de interoperabilidad
que se presentan en el proximo apartado.

B. Escenarios de interoperabilidad

Los componentes propuestos en el framework de servicios
interoperan entre si para facilitar la comunicacion entre el PLE
y el entorno institucional, para lo que existen diferentes
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medios. Se recogen las posibles interacciones a través de un
conjunto de escenarios de interoperabilidad:

Escenario 1 - Exportar funcionalidades institucionales
a entornos personalizados. Este escenario persigue que
funcionalidades de los LMS puedan exportarse a
entornos controlados por el estudiante. Para ello se
utilizan los servicios web que proporcionan los LMS.
Este escenario es el mismo con independencia del
contexto en el que se ubique la herramienta, con lo que
puede utilizarse por herramientas que se encuentren en
otros dispositivos, por ejemplo moviles. Esto supone
que pueda derivarse un escenario del Escenario 1 que
va a denominarse Escenario Mdvil.

Escenario 2 - Usar herramientas externas en el entorno
personalizado y su consideraciéon en el entorno
institucional. En este escenario no se plantea ningun
tipo de interaccion entre el LMS y el PLE, pero si que
se tiene en cuenta la actividad que el usuario realiza en
este ultimo dentro del entorno institucional. En este
caso el estudiante lleva a cabo su actividad en esas
herramientas dentro del PLE y el profesor tiene que
abandonar el entorno institucional y acceder a ellas
para valorar la actividad del estudiante y
posteriormente evaluarlo dentro del LMS.

Escenario 3 — Adaptar herramientas online educativas
externas para su uso desde el PLE y la consideracion
de la actividad en el LMS. Este escenario plantea un
escenario en que la actividad realizada en las
herramientas educativas adaptadas del contexto
externo a la institucién se considera en el LMS. Para
ello se usan especificaciones de interoperabilidad y,
por tanto, un consumidor de herramientas del lado del
LMS (ToolConsumer o TC) y un proveedor de
herramientas del lado de la aplicaciéon (ToolProvider o
TP). El TC utiliza una interfaz provista por el TP
(InteroperabilityToolProvider) para configurar y
lanzar la aplicacion inicialmente y el TP usa una
interfaz provista por el TC
(InteroperabilityToolConsumer) para devolver los
resultados de la actividad del estudiante en la
aplicacion.

Escenario 4 - Adaptar herramientas online externas
para su uso desde el PLE y considerar la actividad en
el LMS mediante el uso de mediador como interfaz de
evaluacion. Este escenario pretende recoger la
actividad del estudiante en el entorno personalizado y
llevarlo al entorno institucional, pero sin modificar las
herramientas y sin que haya necesidad de que estas
posean la capacidad de valorar la actividad del
estudiante. Para ello se usan especificaciones de
interoperabilidad y los elementos mediadores. Como
en el caso anterior el estudiante accede a su entorno
personalizado y puede utilizar, entre otras, una
herramienta que ha sido adaptada para representar la
herramienta externa. El profesor puede configurar e
instanciar la actividad de aprendizaje y recuperar la
actividad del discente en ella.
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Dados estos componentes, interfaces y escenarios de
interoperabilidad se van a establecer unas restricciones de
disefio para la implementacion del framework y los escenarios
a modo de prueba de concepto.

III. IMPLEMENTACION

Este apartado va a describir la implementacion del
framework, para ello en primer lugar se describen las
restricciones de diseflo que implica esta implementacion y
posteriormente se resumen la metodologia y técnicas de
modelado utilizadas en dicha tarea.

A. Restricciones de diserio de la implementacion

En cuanto al contexto institucional, se pueden incorporar
diferentes LMS, aunque en este caso se propone utilizar varias
instancias de la plataforma de aprendizaje Moodle en su
version 2.1. Las razones principales del uso de Moodle son: 1)
Sus caracteristicas como sofiware libre; 2) Su gran expansion a
nivel mundial, segin http://moodle.org/stats; 3) La aceptacion
que ha tenido en diferentes instituciones [18]; 4) En especial, la
incorporacion de una capa de servicios web que abre las
puertas a nuevas tecnologias y a la integracion en arquitecturas
orientadas a servicios [19].

En cuanto los canales de comunicacién a emplear se
utilizan los servicios web proporcionados Moodle y BLTI
como especificacion de interoperabilidad. Los servicios web se
emplean para exportar la funcionalidad de Moodle al entorno
personalizado. Dicha plataforma de aprendizaje proporciona un
conjunto de servicios web y diferentes conectores para acceder
a ellos (conector REST, SOAP, XML-RPC), sin embargo, si
tanto los servicios como los conectores no fueran suficientes,
Moodle también proporciona unos mecanismos para
extenderlos y adecuarlos a necesidades especificas. El
problema que presenta el hecho de que solo se utilicen
servicios web es que la solucién debe adaptarse a la capa de
servicios de cada plataforma, lo que conduce, por tanto, a una
solucién por plataforma y herramienta. Esto se resuelve
mediante el uso de BLTI, implementado por un nimero
elevado de plataformas de aprendizaje [20] y que facilita la
integracion de aplicaciones con los LMS. Dentro de la presente
propuesta BLTI se utiliza para integrar la actividad realizadas
fuera del entorno institucional y no para la integracion de
herramientas en si, ya que esto limita la libertad para elegir
aplicaciones por parte de los estudiantes en el entorno de
aprendizaje [11].

En relacién al entorno personalizado se debe facilitar que el
usuario pueda afiadir todo tipo de herramientas. Para hacer esto
se emplea un contenedor de aplicaciones que puedan
exportarse y representarse en otros entornos. Es por ello que se
opta por uso de formas estandar de representacion de estas
mini-aplicaciones, como son los widgets W3C, que pueden
utilizarse en diferentes entornos web [21], como widgets de
escritorio, en dispositivos moéviles y, con leves modificaciones,
en televisores interactivos, automoviles, etc. En cuanto al
contenedor se elige Apache Wookie (Incubating), que facilita la
incorporacion de ese tipo de widgets y otros como gadgets
(http://www.google.com/webmasters/gadgets/) o widgets de
tipo Open Social (http://code.google.com/intl/es-
ES/apis/opensocial/).
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Figure 2. Configuracion del framework propuesto segun las restricciones de disefio de la prueba de concepto

Estas restricciones de disefio también afectan a los
escenarios de interoperabilidad de la propuesta de referencia.
En concreto en el Escenario 1 va a exportar el foro de Moodle;
el Escenario 2 considera dos herramientas online que no
interaccionan con el sistema como son Flickr y Wordpress; el
Escenario 3 utiliza una herramienta educativa basada en
cuestionarios, quiz y el Escenario 4 utiliza Google Docs y un
componente mediador.

El resultado del sistema puede observarse en la Fig 2. Este
framework ha sido probado a través de experiencias piloto con
asignaturas relativas al area de Ingenieria del Software en la
Universidad de Salamanca.

B. Restricciones de disefio de la implementacion

En cuanto a las herramientas y técnicas de modelado
empleadas, para la descripcion inicial de la arquitectura se
emplean diagramas de despliegue y diagramas de componentes
segin UML (Unified Moelling Language) 2 [22]. Los
escenarios se han descrito mediante el uso de diagramas
BPMN (Bussiness Process Model Notation) [23], que facilitan
el modelado de procesos de negocio.

En cuanto al proceso de desarrollo a utilizar se emplea
SCRUM [24], debido a que se trata de un grupo de desarrollo
muy pequeio, en el que la definicion incremental del sistema
va a poder ser comprobada por el cliente y se pueden tener
reuniones constantes para poder ver como evoluciona el
proyecto. En total se identifican hasta nueve tareas que se van a
priorizar. Cada una de ellas se descompone por parte del
equipo de trabajo en elementos abordables desde un punto de
vista de implementacién, y estos elementos son los que se
implementan en cada Sprint (ciclo de ejecucion de una tarea).
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Estos Sprints se estiman en 21 dias, y por cada uno de ellos se
obtiene un incremento software. En total, durante la tesis, se
realizan 12 Sprints, lo que supone que varias tareas se
descomponen en mas de un Sprint. Un ejemplo de este proceso
puede observarse en la Fig 3.
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Figure 3. Uso de SCRUM en este trabajo

En cuanto a las técnicas de modelado en el caso de la
implementacion a nivel estructural se emplean diagramas de
despliegue y componentes como en los casos anteriores que
ademas se enriquecen con técnicas de modelado conceptual de
aplicaciones web, para modelar la navegabilidad de los widgets
que representan las aplicaciones incluidas en el PLE, en este
caso mediante el uso de OOWS [25].
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Por otro lado para modelar los servicios empleados durante
la comunicacién y en los escenarios se va a utilizar SOAml
[26], extension de UML 2.0 que describe el perfil UML y el
metamodelo para el disefio servicios dentro de una
Arquitectura Orientada a Servicios. En concreto se utiliza para
describir los servicios proporcionados por el LMS y los
utilizados por BLTTI para poder llevar a cabo los escenarios de
interoperabilidad. Estos escenarios al igual que en el caso
anterior se describen mediante diagramas BPMN

IV. CONCLUSIONES

A lo largo de este articulo se ha presentado la necesidad de
integracion entre los entornos de aprendizaje existentes,
aquellos que representan las necesidades institucionales como
son los LMS y los que representan las herramientas que el
estudiante utiliza para aprender a lo largo del tiempo, los PLE.
Estos entornos debe interoperar y para ello se ha definido un
framework arquitectonico complementado con un conjunto de
escenarios de interoperabilidad.

Este framework permite por un lado la exportacion de
funcionalidades del LMS a contextos externos lo que supone
una apertura de los entornos institucionales. Ademas va a
facilitar la integracion de los resultados de otras herramientas
externas (incluidas o no el PLE) dentro del LMS con lo que
este se vera enriquecido y se favorecera su evolucion. El
profesor ademéas podra apoyarse en otro tipo de herramientas
para el aprendizaje y tener mas informacién de lo que hace el
estudiante fuera de los contextos formales de formacion. Por
ultimo este framework facilita que el alumno pueda acceder a
su formacion a través de un tinico punto de acceso que seria el
PLE y que lo que en ¢l hiciera quedara reflejado en el LMS.

Debe mencionarse que al utilizarse servicios web y
especificaciones de interoperabilidad la solucion propuesta es
independiente de la implementacién subyacente, asi como de la
plataforma de aprendizaje utilizada o de las herramientas a
emplear (aunque en estas se requiere llevar una minima
adaptacion).
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