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Resumen El software como servicio y la orientacién 2.0, con indepen-
dencia del dominio, constituyen la realidad tecnolégica de las institucio-
nes. Existen aplicaciones Open Source potentes que cubren la mayoria
de las necesidades TIC de cualquier entidad, tanto para su operatividad
como para la gestién de sus procesos internos. Por tanto, el problema no
reside en la falta de soluciones tecnolégicas sino en lograr que la integra-
cién no sea ad-hoc. En este punto entra en juego el concepto de mashup,
que considera un sistema de informacién web como una combinacién de
componentes de varias fuentes para conformar un servicio completo.
Este trabajo busca como obtener mashups con una alta flexibilidad y
adaptabilidad a las necesidades tanto del usuario final como del técnico
o especialista. Este tipo de solucién constituye un ecosistema tecnolégico,
donde cada uno de los componentes del sistema es un organismo con un
ciclo de vida independiente, y el medio fisico donde se relacionan abar-
card la integracién y los flujos de informacién entre dichos componentes.
Para ello se estudian soluciones en diferentes &mbitos como empresas, la
Administracién Publica o instituciones educativas. Con los principales
resultados y conclusiones de estos estudios se define un patrén arqui-
tecténico para un ecosistema tecnolégico de aprendizaje que se aplica en
un nuevo dominio.
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1. Introduccion

La constante evolucién de la tecnologia en el ambito de la computacion,
méas concretamente de las redes de informacion y los dispositivos que acceden a
dichas redes, ha supuesto una evolucién en el desarrollo de soluciones software.
La aparicién en 2004 de la Web 2.0 [29] supuso un cambio radical en la forma de
percibir el uso de Internet. Las paginas web con contenido estatico creadas por
unos pocos usuarios con los conocimientos de HTML necesarios dejaban paso a
una web dindmica en la que el espectador se convierte en creador, ya que puede
aportar sus propios contenidos de manera sencilla.



Hace tan solo una década el desarrollo software se centraba en la definiciéon
de aplicaciones de escritorio que fueran compatibles con el sistema operativo
de los usuarios finales. Actualmente tanto los usuarios como las empresas de
software han ido abandonando este tipo de aplicaciones estancas para pasar a
utilizar y desarrollar aplicaciones software basadas en la Web 2.0. Unido a esto,
la alta penetracién de los dispositivos moéviles en la sociedad ha generado una
gran demanda de aplicaciones accesibles desde cualquier tipo de dispositivo, lo
que acentiia més la tendencia de las organizaciones de moverse hacia un mode-
lo de cloud computing [8] [35] para cubrir sus necesidades, tendiendo al uso de
soluciones Software as a Service (SaaS), un modelo de implementacién software
donde las aplicaciones estdn alojadas remotamente por el proveedor de la apli-
cacion o servicio y puestas a disposicion del cliente bajo demanda a través de
Internet [33].

El cambio de paradigma, junto a la aparicion de una gran variedad de frame-
works para el desarrollo de este tipo de soluciones, ha provocado una explosion
en el desarrollo de aplicaciones software basadas en la Web, asi como de apli-
caciones para dispositivos méviles. Existe una sobrecarga de soluciones software
con un mismo objetivo, de tal manera que, en muchas ocasiones, el problema
no reside tanto en el desarrollo de soluciones software sino en la eleccién de la
mejor solucién de las que ya existen.

Paralelamente a la vertiginosa evoluciéon de la tecnologia, el concepto de
Software Libre [32] y desarrollos Open Source [25] ha tomado fuerza y cada vez
son mas las empresas e instituciones que apuestan por este tipo de desarrollos. Un
ejemplo de ello es la estrategia de la Comisién Europea de promocién de software
Open Source [10] [24] o la apuesta por el conocimiento y el uso del software libre
del Gobierno de Espana mediante el Centro nacional de Referencia de Aplicacién
de las TIC basadas en fuentes abiertas (CENATIC) [23].

Las entidades, desde la pequena empresa hasta la Administracién Publica,
generan una gran cantidad de conocimiento. La importancia de darle valor a
dicho conocimiento ha ido en incremento a lo largo de los tltimos anos, unido
a la creciente capacidad tecnoldgica para almacenar y difundir la informacién.
Hoy en dia, son pocas las empresas e instituciones que no tienen entre sus ob-
jetivos estratégicos realizar una correcta gestién del conocimiento que generan,
de tal forma que este revierta en beneficios para la propia entidad. A grandes
rasgos, los principales beneficios que el conocimiento generado puede reportar a
una entidad, independientemente del tipo de entidad que sea, son dos. En pri-
mer lugar, una buena gestion del conocimiento y, por tanto, de la informacién,
permite mejorar los flujos de trabajo y proporciona las vias necesarias para la
toma de decisiones. En entidades de pequeno tamano esta ventaja puede ser me-
nos evidente pero si se toma una institucién de gran envergadura o un grupo de
empresas, la toma de decisiones es un proceso complejo cuyo resultado conlleva
graves consecuencias si no se tienen en cuenta todas las variables. En segundo
lugar, una buena gestién del conocimiento incluye procesos y métodos para darle
visibilidad, si no a todo al menos a una parte, con el fin de llegar al ptblico de
interés. Una empresa o una institucién que no tiene presencia en Internet, que



no muestra los logros conseguidos, las mejoras en las que invierte sus esfuerzos,
tiene fecha de caducidad.

Las empresas e instituciones estan realizando una fuerte apuesta por la orien-
tacion 2.0 y el software Open Source como pilares fundamentales para cubrir sus
necesidades tecnolégicas, tanto para su funcionamiento interno como para su
visibilidad de cara al ptublico.

Existe un gran abanico de soluciones Open Source que cubren las necesidades
TIC basicas de una entidad, desde aplicaciones para la gestiéon de contenidos o
de la formacion hasta herramientas para la toma de decisiones o la planificacién
temporal. Por tanto, el problema no reside en el desarrollo de dichas soluciones,
sino en la eleccién e integracién de las mismas para que los flujos de informacién
se adapten a las peculiaridades propias de cada entidad. Este tipo de soluciones,
denominadas ecosistemas tecnolégicos y cuya definicién se plantea a continua-
cién, permiten centrarse en la informacién, en el conocimiento, para dejar de
lado la tecnologia subyacente.

El término ecosistema tecnolégico se utiliza para definir un conjunto de com-
ponentes software que se relacionan entre si mediante flujos de informacién en un
medio fisico que proporciona el soporte para dichos flujos. Si se toma la defini-
cién mas sencilla de ecosistema natural se habla sobre un conjunto de organismos
vivos y un medio fisico donde se relacién. Si se observa ambas definiciones se ve
una clara analogia entre un ecosistema natural y un ecosistema tecnolégico, los
componentes software desempenan la labor de organismos vivos del ecosistema
tecnoldgico, interactuando con otros organismos y viéndose condicionados por
el medio fisico que les rodea. Al igual que ocurre en un ecosistema natural, el
ecosistema tecnoldgico cumple los tres principios bésicos de la ética ecoldgica:

= En un ecosistema todos los seres vivos son interdependientes y se necesitan

entre si. Lo mismo ocurre en un ecosistema tecnoldgico, donde cada compo-

nente se relaciona con otros componentes. Si un componente es totalmente

independiente entonces no forma parte del ecosistema.

La estabilidad de los ecosistemas depende de su diversidad. Un ecosistema

tecnoldgico es més estable cuantas mas posibilidades y opciones ofrezca, pero

manteniendo una armonia, unidad, seguridad y coherencia entre si.

= Todas las materias primas son limitadas y existen limites en el crecimiento
de todos los sistemas vivos. El ecosistema tecnoldgico debe crecer de manera
controlada. Su evolucién sin un fin concreto puede llevar a tener un ecosis-
tema insostenible que no cumple con la finalidad para la que se desarrollé.

Cabe destacar que una de las caracteristicas fundamentales de un ecosistema
tecnoldgico es la capacidad del sistema para soportar los cambios y adaptarse a
las necesidades de los usuarios a lo largo del tiempo. Para que esto ocurra los
componentes software que forman el ecosistema deben ser capaces de adaptarse
a los cambios. Segtiin Darwin “It is not the strongest of species that survive, nor
the most intelligent, but the ones most adaptable to change.” [13]. Traducido al
contexto tecnoldgico, no pervive en el ecosistema aquel componente que es mas
robusto, o que aporta la funcionalidad clave, sino el que mejor se adapta a los
cambios del conjunto de componentes con los que coexiste.



El ecosistema tecnoldgico se puede orientar a diferentes ambitos. Si el eco-
sistema esta orientado a la gestion de la formacién se denomina ecosistema de
aprendizaje o ecosistema eLearning [12] [34]. También puede orientarse a la crea-
cién de un espacio integral de gestién de la informacién interna/externa de la
entidad o a la gestién de procesos internos, la implementacién de herramientas
y procesos de social media, o una combinacién de estas soluciones.

El GRupo de Investigacién en InterAccién y eLearning (GRIAL) de la Uni-
versidad de Salamanca (http://grial.usal.es), desde su nacimiento en 2006,
ha trabajado en la mejora y evolucién de los ecosistemas tecnolégicos, de for-
ma que la gestion estratégica del conocimiento y de la tecnologia es una de sus
principales lineas de investigacién. Gracias al caracter interdisciplinar de sus
miembros, procedentes de tres ambitos de investigacién bien diferenciados pero
que se complementan (la Ingenieria Informética, la Educacién y la Teoria de
la Comunicacién), el planteamiento de los ecosistemas tecnoldgicos ha podido
llevarse a cabo en contextos muy variados, lo que ha permitido aprender de las
experiencias e incorporar los resultados de investigaciéon generados en las otras
lineas de investigacién que desarrolla el grupo, todas ellas estrechamente vincula-
das entre si de manera transversal (sistemas interactivos para el aprendizaje, las
tecnologias para el aprendizaje, la ingenieria web y la arquitectura del software,
la metodologia del aprendizaje online, la calidad y evaluaciéon en educacion, la
teorfa de la comunicacién) [19].

En las siguientes secciones se presenta una descripcién del estado del arte
sobre sistemas de informacién hasta llegar a la percepcion actual de los ecosiste-
mas tecnoldgicos y en particular de los ecosistemas para el aprendizaje (2), los
diferentes casos de estudio analizados (3), la propuesta arquitecténica obtenido a
partir del andlisis de los casos previos (4) y por iltimo las conclusiones obtenidas
junto con las lineas de investigacién futuras que se plantean como resultado del
proceso de investigacién llevado a cabo (5).

2. Estado del arte

Toda empresa necesita disponer de sistemas de informacién para la gestién
de la propia empresa. A lo largo del tiempo, con la evolucién del software y de
las necesidades de las empresas, los sistemas de informacién destinados a estas
han evolucionado considerablemente, pasando desde el software para la gestion
contable y el software de control de stocks al MRP (Material Requirement Plan-
ning), pasando por el MRP II (Manufacturing Resources Planning), hasta llegar
finalmente a los sistemas de informacion para la gestion de empresa actuales, los
ERP (Enterprise Resources Planning) [15].

Un ERP segin Esteves & Pastor [14] es “un sistema compuesto por varios
modulos, tales como, recursos humanos, ventas, finanzas y produccion, que posi-
bilitan la integracion de datos a través de procesos de negocios incrustados. Estos
paquetes de software pueden ser configurados para responder a las necesidades
especificas de cada organizacién”. El ERP proporciona la infraestructura de ges-
tién de la informacion en los ecosistemas de negocio, los cuales se definen como
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la red de compradores, proveedores y fabricantes de productos o servicios y su
entorno de negocio [34]. Se trata, por tanto, de la parte tecnoldgica, digital, del
ecosistema de negocio y por analogia, el ERP podria ser el ecosistema tecnoldgi-
co o ecosistema digital de la empresa o institucion. El ecosistema tecnolégico o
digital de la empresa seria un sistema compuesto por un conjunto de médulos
que proporcionan la funcionalidad necesaria para gestionar los procesos de nego-
cio internos y externos de la empresa, para permitir el flujo de informacién entre
los diferentes componentes del sistema. Uden [34] extiende esta definicién con
conceptos tales como evolucién y cooperacion, de tal forma que un ecosistema
digital es un entorno digital que permite la cooperacién, el intercambio de cono-
cimiento, el desarrollo de tecnologias open y adaptative, junto con la evolucién
del modelo de negocio, mediante la recombinacién y evolucién de los componen-
tes digitales que forman el ecosistema. Se consideran como componentes digitales
elementos tales como las aplicaciones, los servicios, el conocimiento, los procesos
y los modelos de negocio y los médulos de aprendizaje.

Desde la Unién Europea se considera a los ecosistemas digitales como la
evolucién de las herramientas de e-business y los entornos de colaboracién para
redes de organizacién. Un ecosistema digital posee una arquitectura basada en
componentes de Open Source que se combinan para trabajar de manera conjunta
para permitir la evolucién gradual del sistema mediante la aportacién de ideas
y nuevos componentes por parte de la comunidad [11].

Segtin Chang [9] el ecosistema natural se define como un entorno abierto,
débilmente acoplado, agrupado por dominios, conducido por las necesidades,
con agentes auto-organizados, donde cada especie es proactiva y responsable de
su propio beneficio. Si se sigue esta definicién, cada una de las caracteristicas del
ecosistema natural mencionadas se corresponden con caracteristicas del ecosis-
tema digital. Abierto hace referencia a la transparencia del entorno. Débilmente
acoplado se define como las relaciones abiertas que se establecen entre especies
o entidades en la comunidad virtual, es decir, las entidades se relacionan entre
si, pero no existe una fuerte dependencia entre las mismas. El dominio, que se
define como un conjunto de especies que tienen en comun el mismo tipo de vida o
intereses parecidos, esta presente dentro de un ecosistema digital donde los com-
ponentes se agrupan segun los objetivos de gestién de informacién, claramente
definidos por la entidad en la que se implementa el ecosistema. Conducido por
las necesidades significa que las especies dentro del ecosistema digital colaboran
para alcanzar un beneficio mutuo. Los agentes auto-organizado son las personas,
las herramientas y las tecnologias de la informacién que dan soporte a los flujos
de informacion entre los diferentes recursos, de tal forma que pueden tomar de-
cisiones y cumplir responsabilidades para que dichos flujos tenga lugar de forma
correcta. Los agentes participan activamente en la comunidad y son responsables
de sus propias acciones.

Chang propone el ecosistema digital como un conjunto de agentes software
inteligentes que se organizan y colaboran entre si para gestionar la informacién
segun las necesidades existentes en cada momento dentro del ecosistema. Este
planteamiento sustituye a los usuarios como elementos centrales del ecosistema,



de forma que este rol se le atribuye a los agentes inteligentes que, a pesar de
poder llevar a cabo diferentes tareas y poseer caracteristicas que les distinguen
unos de otros, tienen un comportamiento predefinido y aunque puedan apren-
der a lo largo del tiempo y evolucionar no dejan de ser un componente software
mas. La interaccién entre usuarios es un elemento fundamental en el ecosistema,
deben existir tareas automatizadas, flujos de informaciéon que se adapten a las
necesidades cambiantes del usuario, pero la interaccion del usuario y la deteccién
de necesidades, permiten que el ecosistema evolucione y se adapte méas rapida-
mente a su contexto. Los agentes inteligentes pueden adaptarse, pero les falta la
visién de una parte del sistema, la evolucion de la propia entidad.

Basandose en la definicién de Chang, Pata [30] elimina el concepto de agen-
te inteligente como especies del ecosistema y plantea una definicién mucho maés
biolégica dentro del contexto tecnolégico: “Es un entorno abierto, auto-organizado,
que conecta ubicaciones geograficas y basadas en web, individuos, servicios de
informacién basados en herramientas sociales, interaccion en la red y herramien-
tas de intercambio del conocimiento junto con recursos que ayudan a mantener
las sinergias entre las personas, donde cada sujeto es proactivo y responsable de
su propio beneficio.”

Aunque existen diferencias entre unos autores y otros, todos estéan de acuerdo
en un punto fundamental, hay una clara relacién entre las caracteristicas de un
ecosistema natural y un ecosistema tecnoldgico en cualquiera de sus variantes.
De esta forma, la mayoria de los autores respaldan la definiciéon de ecosistema
tecnolégico o de ecosistema de aprendizaje con la definicion de ecosistema natural
con diferentes matices.

Cabe destacar la manera en la que Laanpere [27] aborda el tema. Este autor
se centra en los conceptos y deja de lado la funcionalidad o la naturaleza de los
elementos que representan estos conceptos. Laanpere representa los ecosistemas
naturales y los ecosistemas digitales mediante conceptos relacionados entre si,
de tal manera que el ecosistema digital es una extensién del ecosistema natural.
Todos los conceptos que se utilizan para describir un ecosistema natural per-
miten describir un ecosistema digital. De esta forma, segin lo expresado en el
propio diagrama, un ecosistema eLearning digital estara formado por elementos
bidticos, elementos abidticos, el entorno y los agentes.

Si se observan estas y otras definiciones, hay tres elementos que forman parte
de todo ecosistema natural y que estdn presentes en todas las definiciones [4]:

= Organismos, cada uno de los cuales intenta cubrir sus funciones bésicas:
comer, reproducirse y respirar.

= El medio fisico en el cual los organismos llevan a cabo sus funciones bésicas.

= El conjunto de relaciones entre los organismos, entre si y con el medio.

Lo mismo ocurre en un ecosistema tecnoldgico, aunque con diferentes matices,
en todas las definiciones se tienen una serie de componentes software que se
relacionan entre si en un medio fisico que proporciona el soporte para dichas
relaciones.



El ecosistema tecnoldgico se puede orientar a diferentes ambitos. Si el eco-
sistema esta orientado a la gestion de la formacién se denomina ecosistema de
aprendizaje o ecosistema eLearning.

Pirie [31] plantea en el 2004 el ecosistema eLearning como la unién entre
la comunidad de aprendizaje y la empresa mediante un Learning Management
System (LMS). Considera inherente al desarrollo de este tipo de ecosistema la in-
tegracion con los recursos humanos y el portal web de la empresa, lo que permite
a los empleados, desde el propio ecosistema, llevar a cabo actividades relativas
al contexto laboral tales como gestion de los planes médicos o consultar los pro-
gramas de formacién que cubran las competencias relacionadas con el puesto de
trabajo y la carrera profesional del empleado. Pirie introduce un concepto muy
interesante, el uso del ecosistema eLearning para la toma de decisiones gracias a
la informacién proporcionada por el ecosistema para definir planes de formacién
o mejorar la gestién de las actividades de toda la empresa.

Brodo [7] define ecosistema como un conjunto de interacciones sistémicas
entre grupos de organizaciones en las industrias que se superponen y entrecru-
zan para crear un equilibrio entre los flujos de oferta y demanda. Si se toma
dicha definicién como punto de partida, se indica que el término ecosistema de
aprendizaje se utiliza para describir todos los elementos necesarios para imple-
mentar una solucién eLearning, de forma que dichos elementos pertenecen a tres
categorias: proveedores de contenidos, consultores e infraestructura. A pesar de
utilizar el concepto de ecosistema, la solucién no se diferencia de las solucio-
nes eLearning tradicionales donde existen unos contenidos, una metodologia y
un software encargado en proporcionar el entorno de gestion del aprendizaje, el
LMS. La interaccién entre los elementos asi como los flujos de informacién no
son parte del ecosistema.

Miés adelante, Uden [34], que parte de la base de las definiciones de Pirie y
Brodo, propone una aproximacion a la definicién de un ecosistema eLearning en
cinco grandes bloques, lo que refuerza dos aspectos fundamentales de cualquier
ecosistema, independientemente de la orientacién del mismo, la integracion y
una base tedrica o metodoldgica:

= La identificacion de las necesidades de la organizacién que permiten la defi-
nicién de una estrategia eLearning.

= La eleccién del LMS correcto que se pueda integrar con las herramientas ya
existentes y que evite el uso de sistemas propietarios.

= La definicién del diseno pedagdgico que sustenta la formacion.

= Los contenidos que van a estar disponibles dentro del ecosistema, ademas se
debe tener en cuenta el soporte a los estandares definidos en cuanto a desarro-
llos de objetos de aprendizaje con el objetivo de incrementar la reusabilidad
de los contenidos.

= La facilidad de adaptacién frente a cambios.

Ficheman [16] propone un esquema bastante simple de un ecosistema de
aprendizaje, con usuarios y contenidos como factores bidticos y hardware, soft-
ware y tecnologia de red como elementos abidticos del ecosistema. En un eco-
sistema natural los individuos de una misma especie se agrupan en poblaciones,



y varias poblaciones se agrupan en una comunidad. Ficheman propone que las
poblaciones en un ecosistema de aprendizaje se forman a partir de los roles de los
usuarios, docente, tutor, técnico, etc., y las comunidades son las organizaciones
que agrupan a los diferentes roles y tipos de contenido.

Segtin Littlejohn [28], la combinacién de las herramientas sociales con los eco-
sistemas de aprendizaje permite plantear ecosistemas de aprendizaje colectivo.
El ecosistema eLearning se centra en los recursos y las interacciones como medio
para llegar a ellos y crear nuevo conocimiento. Los recursos funcionan como nexo
de unién entre las personas que participan en el ecosistema, pero el centro del
aprendizaje es la interaccién que se genera alrededor de estos recursos, de tal
manera que gracias a esa interaccion se puede generar nuevo conocimiento, que
permite que el ecosistema de aprendizaje se mantenga y evolucione.

Ark [3] plantea el ecosistema eLearning como una evolucién del LMS cuyo
fin es cubrir aspectos que influyen en el paradigma de aprendizaje, tales como
contenidos adaptativos, aprendizaje social, perfiles globales, motores inteligentes,
gran cantidad de contenidos en abierto y la explosién de aplicaciones méviles.

Independientemente del enfoque que se le de al ecosistema, ya sea de apren-
dizaje centrado en recursos o interaccion entre agentes inteligentes, existe un
conjunto de componentes tecnoldgicos que forman el ecosistema. Adomavicius
[1] propone una serie de sencillos pasos para identificar la tecnologia utilizada
en el ecosistema tecnoldgico:

= Identificar la tecnologia central o el punto de inicio del ecosistema tecnoldgico
y definir el contexto para poder identificar el resto de tecnologias necesarias.

= Identificar las tecnologias que complementan a la central.

= Identificar los componentes tecnoldgicos finales.

= Identificar las tecnologias para dar soporte y crear la infraestructura nece-
saria para las anteriores tecnologias.

Segtin plantea Haymes [22], los ecosistemas tecnoldgicos influyen en la acep-
tacién de una nueva tecnologia. Cada vez se tiende mds a la integracién de dife-
rentes herramientas para cubrir las necesidades de los usuarios. Si una tecnologia
emergente no es capaz de integrarse con tecnologias cuyo uso esta extendido y
aceptado por un gran ntmero de usuarios y cuya funcionalidad puede comple-
mentar a la de la nueva tecnologia, entonces dicha tecnologia terminara por caer
en desuso. Haymes anade un patrén para evaluar nuevas tecnologias, de tal for-
ma que las tecnologias utilizadas en el ecosistema deberian cumplir dicho patrén
y el conjunto global, el ecosistema, también:

= Debe hacer algo que sea evidente para los usuarios.
= Debe ser ficil de utilizar.
= Debe convertirse en algo esencial en la vida del usuario.

Finalmente, Uden [34] organiza la tecnologia elegida en tres capas: infraes-
tructura que seria una base tecnoldgica genérica, una capa que implementa la
adecuacion del ecosistema al entorno de negocio y, por iltimo, la implementacién
de un modelo de negocio especifico.



Aqui entra en juego la escalabilidad del sistema. El ecosistema tecnolégico, al
igual que el ecosistema natural, debe estar en continua evolucién, adaptandose a
los cambios del entorno y permitiendo que los organismos que forman parte del
mismo puedan adaptarse a dichos cambios. El ecosistema tecnoldégico centrado
en la gestion del conocimiento en las empresas e instituciones tiende a crecer
al igual que lo hace el contexto en el que se encuentra. El crecimiento puede
tener lugar de dos formas, bien debido a que hay un mayor niimero de usuarios
que interactian con el ecosistema, o bien debido a que los componentes del
ecosistema tienen que evolucionar, se incorporan componentes adicionales para
cubrir nuevas necesidades o se cambia unos componentes por otros. En ambos
caso el conocimiento gestionado, si el ecosistema esta bien definido y cubre las
necesidades de la entidad, crecera de manera continua a lo largo del tiempo.

Cada vez son mas las empresas que utilizan servicios en la nube o cloud
computing para mejorar la escalabilidad de sus servicios y poder hacer frente
al crecimiento de la demanda de manera continua o puntual [8]. Resulta por
tanto logico que las ventajas del uso de una infraestructura que siga el para-
digma del cloud computing pueden extenderse a los ecosistemas tecnolégicos y
concretamente a los ecosistemas eLearning [6].

Para permitir la escalabilidad en un ecosistema tecnolégico basado en cloud
computing se debe hacer uso de la virtualizacién, de tal manera que no exista una
barrera fisica entre los recursos hardware y la gestién de los mismos. La virtua-
lizacion de la infraestructura sobre la que se sustenta el ecosistema tecnolégico
se realiza mediante tecnologias que permiten la monitorizacién y administracién
de los recursos, las Méquinas Virtuales [36].

Bo et al. [5] realizan una propuesta de arquitectura basada en cloud com-
puting para los ecosistemas eLearning, aunque también es extensible a otros
ecosistemas tecnolégicos. Estos autores plantean una arquitectura en tres ca-
pas, desde la infraestructura hasta la aplicacién, y un conjunto de médulos que
permiten:

= Monitorizar los recursos utilizados en el cloud.

= Gestionar automéaticamente los recursos del cloud en funcién de las estrate-
gias eLearning definidas y el uso de los recursos para llevar a cabo dichas
estrategias.

= Gestionar manualmente algunas politicas del cloud.

= Reasignar los recursos a partir de las érdenes recibidas por los médulos de
monitorizacién y politicas.

Este conjunto de mddulos, ademés de asegurar la escalabilidad, permiten
disponer de mecanismos que detecten problemas antes de que afecten al fun-
cionamiento del sistema de cara al usuario, y ademéas aseguran la calidad del
servicio y la disponibilidad del mismo.

3. Casos de estudio

Se introducen someramente tres casos de estudios que sirven como expe-
riencia acumulada y evolucién tecnolégica del concepto de ecosistema digital de



aprendizaje. En cada uno de los casos ha realizado el andlisis DAFO cuyo resu-
men comparativo se recoge en la Fig. 2 y que servird de base para la definicién
de la propuesta arquitecténica objeto del presente trabajo.

3.1. Universidad Virtual

Dentro del contexto de la Universidad de Salamanca, surge en 2008, de la
mano del Vicerrectorado de Innovaciéon Tecnolédgica el proyecto Estrategia Di-
gital 2010 con el objetivo de “definir, adquirir e implementar la infraestructura
fisica y logica adecuada para que los procesos de formacion, investigacion y ges-
tién se puedan llevar a cabo utilizando la tecnologia como una herramienta o un
medio que los facilite o posibilite, sin que por ello esta tecnologia suponga una
barrera anadida a su desarrollo. Este objetivo se afronta desde una perspectiva
estratégica que concluya con una solucién integrada, coherente y accesible” [26].

Se plantea la definicién e implantacién del ecosistema tecnolégico institucio-
nal para gestionar todo el conocimiento de la Universidad, tanto de forma inter-
na, para lo que proporciona los medios necesarios para llevar a cabo los procesos
de formacion, investigacion y gestién, como de forma externa, ya que aporta
visibilidad a todo el conocimiento que posee una universidad con la trayectoria
de la Universidad de Salamanca, con casi 800 anos de historia. Son muchas las
implicaciones, técnicas, metodoldgicas y de gestién, que conlleva un proyecto
de esta envergadura por lo que este caso de estudio se centra tnicamente en
cuatro de los principales hitos del proyecto Estrategia Universidad Digital 2010
[26]: el repositorio institucional que permite la gestién documental de todo el
conocimiento producido dentro de la institucién, GREDOS (Gestién del Reposi-
torio Documental de la Universidad de Salamanca) (http://gredos.usal.es);
el nuevo portal web institucional que proporciona la infraestructura necesaria
para dar soporte a la gestion de la informacién publica de todos los érganos,
institutos, facultades, departamentos, etc. existentes dentro de la Universidad
(http://www.usal.es); el Campus Virtual de la Universidad de Salamanca,
Studium (http://studium.usal.es), puesto en marcha desde la Universidad
Virtual; y el gestor de blogs, Diarium (http://diarium.usal.es), para propor-
cionar a la comunidad universitaria un espacio personal donde poder gestionar
su propio conocimiento.

3.2. GRIAL 2.0. Una propuesta de integraciéon de servicios y
aplicaciones web en un portal académico personalizable

La definicién y desarrollo del ecosistema tecnoldogico de GRIAL se plantea
como un portal académico 2.0 dentro del proyecto de fin de carrera de Garcia
Holgado [17]. Se parte de la base del know-how adquirido a través de la ex-
periencia con el ecosistema tecnolégico de la Universidad de Salamanca para
plantear un ecosistema formado por cuatro componentes principales, el portal
web del Grupo (http://grial.usal.es), la plataforma de eLearning (http:
//grial.usal.es/polis), el gestor de blogs (http://grial.usal.es/agora)
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y el repositorio documental (http://grialdspace.usal.es:443), conectados
entre si a través de una serie de flujos de informacién.

El ecosistema de GRIAL supone un paso adelante respecto al ecosistema
institucional desarrollado en el marco del proyecto Universidad Digital de Sala-
manca. Se han planteado soluciones a las debilidades detectadas con el objeto de
potenciar las fortalezas y ofrecer una mayor consistencia y adaptabilidad frente
a la evolucion de todo el sistema.

3.3. Tagging, Recognition and Acknowledgment of Informal
Learning ExpeRiences (TRAILER)

El tercer caso de estudio se desarrolla en el marco del proyecto europeo
TRAILER (Tagging, Recognition and Acknowledgment of Informal Learning FEx-
peRiences) (http://trailerproject.eu) [20] [21] cuyo objetivo principal es la
elaboracién de un ecosistema para la gestién de competencias adquiridas median-
te aprendizaje informal desde la perspectiva del usuario como de la institucién
0 empresa.

Los resultados principales que se desea alcanzar una vez finalizado el proyecto
son dos. En primer lugar, la definicién y aplicacién de un conjunto de metodo-
logias y recomendaciones para la integracion del aprendizaje informal en las
instituciones y organizaciones. En segundo lugar, un ecosistema que proporcione
el marco tecnoldgico adecuado para la gestién de competencias, especialmente
aquellas adquiridas de manera informal, de tal forma que proporcione las herra-
mientas necesarias para llevar a cabo dicha gestion desde el punto de vista de
todos los actores involucrados, tanto los individuos como la institucién a la que
estos pertenecen.

En la Fig. 1 se muestran los cuatro elementos principales del ecosistema, el
portfolio, el catdlogo de competencias, el Informal Learning Collector (ILC) [2] y
el entorno institucional que proporciona herramientas de toma de decisiones [18].
La integracion de los diferentes componentes se ha realizado mediante servicios
web.

El ecosistema tecnolégico de TRAILER introduce grandes cambios tanto
metodoldgicos como tecnoldgicos respecto a los planteamientos analizados en los
casos de estudio previos.

4. Patrén arquitectonico para un ecosistema tecnolégico
de aprendizaje

Para llevar a cabo el andlisis comparativo a partir de las matrices DAFO
obtenidas en los casos de estudio, se ha realizado una tabla que contiene el
andlisis interno de cada uno de los ecosistemas tecnolégicos planteados (Fig. 2).
La tabla se ha dividido en tres columnas, una por cada ecosistema analizado,
colocadas por orden temporal. Las debilidades y las fortalezas se han agrupado
en filas, para lo que se ha utilizado como criterio una serie de caracteristicas
bésicas entre las que se incluyen los cuatro ejes fundamentales. Para distinguir
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Figura 1. Arquitectura del ecosistema TRAILER [21]

las debilidades de las fortalezas, y poder ver la evolucion del sistema de manera
algo mas visual, se ha utilizado el color rojo para indicar las debilidades y el
negro para las fortalezas.

El anélisis de las diferentes caracteristicas a lo largo de los diferentes ecosis-
temas tecnoldgicos estudiados proporciona el marco adecuado para definir una
serie de puntos en comin que debe tener un ecosistema tecnolégico:

= Establecimiento de una sélida base metodolégica y de gestién de proyecto y
riesgos.

= Definicién clara de los procesos y workflows necesarios para gestionar el
ecosistema.

= Gestion centralizada de usuarios, con cobertura tanto de la gestion de los
datos como de la autenticacion en todo el ecosistema.

= Gestion centralizada de los datos estaticos, para que puedan ser utilizados
en los diferentes componentes del sistema.

= Integracion de los componentes de manera transparente, para asi asegurar
la flexibilidad y la adaptabilidad del sistema frente a los cambios, es decir,
se debe contar con un plan de aseguramiento de la evolucién del ecosistema.

= Potenciaciéon de la reutilizacién de los componentes del ecosistema, lo que
a su vez se transforma en un beneficio para la evolucién de los diferentes
componentes.

= Integracion a nivel de presentacién que transmita unicidad, de tal forma que
el usuario sea consciente de que se encuentra en el ecosistema.

= Fuerte componente social que permita la integracién con herramientas so-
ciales.

= Soporte para la toma de decisiones y para el analisis de los flujos de infor-
macion que tienen lugar tanto dentro del ecosistema como provenientes del
exterior y viceversa.

= Uso de software Open Source como base para el desarrollo de los componentes
del sistema con el fin de beneficiarse de las ventajas de este tipo de software.
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informacion en el portal web introduce una fuerte resistencia al
cambio. A pesar de realizar un desarrollo por modulos
sustentado en un GMS muy flexible, Ia gran cantidad de
funcionalidad que se implemento no tuvo en cuenta permitir la
evolucién del sistema. La version de Drupal que hay disponible
actualmente mejora considerablemente la version utiizada en
sumomento en el portal web, pero la actualizacion del mismo a
una nueva version supondria un desarrollo desde cero.

La gran envergadura del ecosistema requiere de un gran trabajo
de mantenimiento y de un constante seguimiento para asegurar
el correcto funcionamiento tanto desde el punto de vista
metodologico como técnico.

La gestion de usuarios basada en un sistema independiente a
cada uno los del componentes que forman el ecosistema
tecnolégico permite asegurar que el sistema crezea

evolucione, que permite afiadir nuevos componentes o cambiar
los existentes con el fin de ajustarse a las necesidades
cambiantes que surjan a lo largo de los afios.

‘comunidad universitaria.
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0 los diferent del sistema permiten la

ecosistema de manera independiente e introducir

mismo, de tal forma que la de alguno de los elements
software utilizados conlleva un esfuerzo minimo de desarrollo.

propios de la institucion o empresa que
despliegue el ecosistema TRAILER

Algunos de los desarrollos ad-hoc llevados a cabo no permite
ninglin tipo de reutiiizacion.

Los desarrollos ad-hoc, a pesar de cubrir necesidades particulares
del ecosistema GRIAL, pueden ser reutilizados en otros entomos.

El catalogo de competencias desarrollado ad-hoc puede ser
reutilizado en otros entomos.

El uso de software Open Source permite realizar el desarrollo
dentro de la propia Universidad con todas las ventajas que
implica, tanto econmicas como estratégicas.

El uso de software Open Source permite realizar el desarrolio dentro
del propio grupo de investigacion con todas las ventajas que implica,

0 econdmicas como estratégicas y de adquisicion de
R

El uso de software Open Source permite desarrllar el ecosistema
manteniendo unos costes minimos y siguiendo la politica de uso de
software libte promovida dentro de la Union Europea.

El desarrollo incremental el ecosistema permite poner en
explotacién los diferentes componentes a medida que se
realizaba su despliegue e integracion.

El desarrollo incremental el ecosistema permite poner en
explotacion los diferentes componentes a medida que se realizaba
su despliegue e integracion.

El desarollo por componentes permite reducir los tiempos de
desarrollo y de mantenimiento el ecosistema global.

La resistencia al cambio propia de cualquier despliegue de
nuevas tecnologias se ha tenido en cuenta cubierto
mediante una serle de planes estratégicos e formacion,
asesoramiento y evaluacion y gestion de la calidad.

La resistencia al cambio propia de cualquier despliegue de nuevas
tecnologias se ha cubierto mediante una serie de manuales asi
‘como un soporte técnico continuo a través de correo electronico.

La resistencia al cambio propia de cualquier despliegue de nuevas
tecnologias se ha tenido en cuenta y se ha cubierto mediante una
serie de talleres y experiencias piloto que han permitido definir los
planes de explotacion y puesta en marcha del ecosistema en
aquellas instituciones y empresas interesadas en darle valor a las
competencias adquiridas de manera informal por sus estudiantes o
empleados.

Figura 2. Andlisis comparativo de los ecosistemas tecnolégicos



Cade destacar la posibilidad de la modificacion del cédigo, el soporte de una
extensa comunidad de desarrolladores, asi como la reduccién de costes.

= Definicion de las estrategias y los planes de formacién e inmersién necesarios
para facilitar la aceptacion del ecosistema por parte de sus usuarios finales.

Tomando como punto de partida las caracteristicas que debe tener un buen
ecosistema tecnolégico, se ha definido un patrén arquitecténico de cinco capas
que permita sentar las bases del ecosistema teniendo siempre presente la flexibili-
dad y adaptabilidad de sus componentes con el objetivo de permitir la evolucién
de todos ellos (Fig. 3).
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Figura 3. Propuesta de patrén arquitecténico

5. Conclusiones

Los casos de estudio que se han analizado en este trabajo han permitido
obtener una visién global de los ecosistemas tecnolégicos, tanto desde un punto
de vista tedrico como préctico. Poder estudiar y analizar estas experiencias desde
todas las perspectivas proporciona una visién que no se tenia antes de realizar



este trabajo. Cada caso de estudio, en el momento que se definié y desarroll6 se
habia basado en los casos previos pero no existia un trabajo que agrupara todo
este conocimiento.

El patrén arquitecténico propuesto supone un paso adelante en la evolucion
de los ecosistemas tecnoldgicos. La posterior experiencia llevaba a cabo en la
Administracion Publica para gestionar todo el conocimiento que se genera dentro
de la misma ha demostrado que el patrén propuesto funciona bien aunque se han
detectado algunos puntos débiles que se deben mejorar.

El concepto de ecosistema tecnolégico asi como el patréon o patrones arqui-
tecténicos sobre los que se sustenta, deben mantenerse en constante evolucién
de tal forma que cada vez se adapte mejor a las necesidades cambiantes de los
usuarios y las entidades sin abandonar la apuesta por el desarrollo Open Source.

Este trabajo sienta las bases para la realizacion de una futura tesis doctoral
enmarcada en el contexto de los ecosistemas tecnolégicos. Las posibles lineas de
investigacion que quedan abiertas tras este estudio son las siguientes:

= Mejora en la integracion de soluciones tecnolégicas Open Source con el ob-
jetivo de dejar de lado la integracién ad-hoc de los componentes de un eco-
sistema.

= Determinar soluciones sobre la gestién de la vista en un ecosistema, trans-
mitiendo una uniformidad que hasta ahora no se ha logrado por las depen-
dencias de interfaz que existen en los diferentes componentes.

= Necesidad de un mayor grado de flexibilidad y adaptabilidad a los diferentes
problemas y usuarios.

= Sistemas de toma de decisiones a partir del analisis de flujos de informacién.
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