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Title— Usalpharma: a software architecture supporting
learning in Virtual Worlds.

Abstract— This paper explains how was planned, designed
and implemented a software architecture that helps the
support of elLearning activities within a virtual laboratory
inside the Second Life Virtual World. It delves into the
problems related to this kind of systems and architectures and
what are the possible benefits they could provide to eLearning
processes. The paper shows how are applied the software
engineering principles and procedures in order to solve
problems like data gathering from Virtual Worlds, data
analytics of information related to interaction between an user
and a 3D environment, and how them can be applied to
enhance the students’ learning process and teachers’
assessment of this learning process. Also the paper shows the
software product resulting of this engineering process, as well
as the outcomes from the application of the reached solution in
a real context during two courses involving postgraduate
students and subjects of Pharmacy and Quality Assurance. To
end the paper, authors explain some considerations and
knowledge retrieved after this experience, focusing in the
utility from the learning point of view, innovation and possible
future work that could be done to improve the solution
implemented.
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I. INTRODUCCION

LA ingenieria como disciplina es, segun [1], “la
aplicacion sistematica del conocimiento cientifico para
construir soluciones, efectivas y viables en términos
econémicos, a problemas practicos al servicio de la
humanidad”, por otra parte, en el caso concreto de la
ingenieria del software, ésta se define en ocasiones como “la
aplicacion de un enfoque sistematico, disciplinado vy
cuantificable al desarrollo, operacion y mantenimiento de
software; es decir, la aplicacién de la ingenieria al software”
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La ingenieria es una suerte de navaja suiza que dota a los
que la utilizan (ingenieros) de las herramientas necesarias
para resolver problemas, variando estas herramientas en
funcion del area donde los ingenieros aplican su
conocimiento o de la naturaleza y complejidad del problema
a resolver. Aln es mas, la aplicacion de esta navaja suiza no
es terreno vedado solo a los ingenieros, éstos la utilizan y
saben mejor que nadie cémo emplearla, sino que de su uso
se puede beneficiar la sociedad entera, o de forma maés
concreta, comunidades de individuos, usuarios o equipos de
trabajo sin importar su condicion, area de conocimiento y
experiencia, o contexto real de aplicacion de la solucion
alcanzada mediante las técnicas de ingenieria.

De un problema real, de las herramientas de ingenieria
usadas y del resultado, en forma de solucién a dicho
problema, es béasicamente de lo que versa este articulo
titulado “Usalpharma: Una arquitectura software al servicio
del aprendizaje en Mundos Virtuales”. En él se describe
cdmo un equipo multidisciplinar, compuesto por perfiles del
mundo de la Ingenieria Informatica y del area de las
Ciencias de la Salud (concretamente del area de Farmacia),
han sido capaces de solventar un problema a priori
complejo, como es la monitorizacion de la actividad de
estudiantes dentro del contexto de un Mundo Virtual para
ayudar en la evaluacion de actividades docentes, a través de
la aplicacién de técnicas y herramientas de Ingenieria (en
este caso ingenieria del software). En relacion a la
aplicacion de la ingenieria del software en un contexto
multidisciplinar y en entornos educativos ain en desarrollo,
cabe destacar que este proyecto no es Unico, ni pionero, en
este tipo de colaboracion y ampliacion del espectro de
aplicacion de soluciones tecnoldgicas al servicio de la
educacién, sino que aporta su vision y solucion especifica
dentro del conjunto de la actual generacién de sistemas
educativos enriquecidos por la tecnologia y de las actuales
tendencias de tecnologia al soporte de procesos de
adquisiciéon de conocimiento y habilidades en contextos
heterogéneos de aprendizaje.

Para ilustrar este caso concreto, este articulo se divide en
los siguientes apartados (ademas de esta primera seccion
introductoria): la segunda seccion, Usalpharma: Entorno
Educativo en un Mundo Virtual, describe de forma precisa
el contexto del problema a resolver, ilustrando al lector
acerca del entorno virtual donde se desarrolla docencia a
alumnos del area de conocimiento de Farmacia, y dando pie
a entender el resto del contenido del articulo. La tercera
seccién, El Problema: Propuesta, objetivos y requisitos
plantea los retos a los que se enfrentaba el equipo
multidisciplinar, asi como los objetivos y requisitos que la
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soluciéon debia cumplir. La cuarta seccién, Solucion y
producto desarrollado, especifica la solucion teérica que se
propuso después de aplicar un enfoque de ingenieria del
software al problema planteado, asi como la traduccién de
esa solucidn tedrica en un producto software tangible y con
posibilidad de ser usado en un contexto real como el
presentado. La quinta seccion, Explotacion y resultados,
presenta la experiencia obtenida después de aplicar esta
solucion software durante dos cursos en la actividad
desarrollada dentro del contexto del Mundo Virtual Second
Life, asi como una serie de indicadores de uso y utilidad de
dicha solucion. La sexta seccién, Discusion, comenta los
principales aspectos del trabajo que se ha llevado a cabo,
intentando ilustrar al lector acerca de los aspectos
satisfactorios e insatisfactorios de la solucién propuesta y la
experiencia llevada a cabo, siempre desde un punto de vista
de reflexiébn y toma de conciencia de los resultados
obtenidos y su importancia. Por ultimo, la seccion séptima,
Conclusiones y Trabajo futuro, recoge los resultados en
general y una serie de lineas de trabajo futuro que se abren
en este proyecto.

Il. USALPHARMA: ENTORNO EDUCATIVO EN UN MUNDO
VIRTUAL

Usalpharma Lab es un laboratorio virtual construido por
el grupo de innovacién docente Usalpharma vy el
Departamento de Farmacia y Tecnologia Farmacéutica de la
Universidad de Salamanca que se encuentra dentro del
Mundo Virtual Second Life [3]. Este laboratorio simula las
instalaciones,  equipamiento, documentacion 'y las
herramientas de las que dispone un laboratorio real de la
industria farmacéutica que cumple con la normativa GLP
(Good Laboratory Practices) y se usa en docencia desde
2011 para entrenar a estudiantes de posgrado en asignaturas
relacionadas con la Calidad en la Industria Farmacéutica [4,
5]. La razon de la construccion en un escenario virtual de
este tipo de laboratorio, es el coste econémico y el espacio
fisico que deberia usarse, inasumible para una universidad o
cualquier entidad que no vaya a obtener un rédito
econémico directo del mismo.

La formacién que reciben los estudiantes dentro de este
escenario virtual se basa en el aprendizaje de metodologias,
normativas y procesos de auditoria en laboratorios de
industria farmacéutica de forma practica (y no meramente
tedrica como venia siendo habitual), mediante la interaccion
con un escenario 3D que replica un laboratorio que se ajusta
a un caso real. Para ello, los alumnos actGan dentro de las
instalaciones virtuales como verdaderos auditores externos
que se encargan de evaluar el cumplimiento del laboratorio
de estas medidas GLP, generando al final de las practicas un
informe que expone el cumplimiento (o no) de la normativa,
las deficiencias detectadas en el mismo (siempre hay una
serie de deficiencias puestas a proposito por los docentes),
su criticidad, etc. Este tipo de entrenamiento ha sido
incluido desde 2011 como parte de la asignatura Garantia de
Calidad en el Laboratorio de Anélisis en la Industria
Farmacéutica del Master Universitario en Evaluacion y
Desarrollo de Medicamentos de la Universidad de
Salamanca.

I1l. ELPROBLEMA: PROPUESTA, OBJETIVOS Y REQUISITOS

Esta seccidon expone el problema propuesto por los
docentes y personal técnico responsable del laboratorio
Usalpharma Lab, asi como los objetivos especificos que
debe cumplir la solucion, y los requisitos software
desarrollados para resolver el problema.

A. La Propuesta del Problema

Entre 2011 y 2013 este escenario se us6 en docencia bajo
la supervision directa de los docentes de la asignatura y el
personal involucrado en el desarrollo del entorno 3D. Es
decir, la practica que se desarrollaba en el laboratorio (en
una Unica sesion y convocatoria para todos los alumnos) era
guiada por un profesor y se supervisaba por el resto del
equipo, de modo que si un alumno tenia cualquier duda o
apreciacion sobre el escenario 3D, los recursos contenidos,
las posibles variaciones o disconformidades presentes
respecto a la normativa, etc. las podia consultar en el mismo
instante, recibiendo feedback instantaneo, y en ocasiones,
ayuda muy especifica. Esta etapa, en cuanto a resultados se
refiere, fue muy positiva para la iniciativa, los estudiantes
conseguian buenas calificaciones en la préctica, y mostraban
satisfaccién en cuanto a la metodologia y recursos virtuales
usados en el aprendizaje [6].

Despues de este primer estadio en la implantacion de este
tipo de sistema de apoyo a la ensefianza, se quiso ir un paso
maés alla, implementando un sistema que sustituyese la guia
del profesor en la practica, que pudiera controlar si los
alumnos estaban realizando o no la practica dentro del
Mundo Virtual, asi como que incluyese una serie de
requisitos acerca de la retroalimentacion que recibian los
alumnos que participaban en la practica. Es decir, un sistema
que permitiese aprovechar de una forma méas completa el
potencial de los Mundos Virtuales en cuanto a la capacidad
de aprendizaje auténomo, la posibilidad de no depender del
tiempo y espacio fisico (horarios, localizacion de los
estudiantes) para aprovechar los recursos que estos entornos
de aprendizaje virtual proporcionan, asi como proporcionar
una experiencia inmersiva mas completa a los alumnos en el
entorno 3D [7-11].

B. Objetivos Especificos

A continuacién se detallan los objetivos propuestos para
este sistema (objetivos tanto propuestos en la primera
version del sistema, asi como los propuestos en sucesivas
versiones):

e Disponer de un sistema que sea capaz de
monitorizar qué hacen los alumnos dentro del
laboratorio virtual, pudiendo discriminar quién
hace clic en cualquier objeto, cuando lo hacen, y
sobre qué objeto o parte de la instalacion concreta.

e Este sistema debe permitir al profesor conocer las
acciones que ha realizado cada alumno,
mostrandole algun tipo de informe asociado a cada
alumno o usuario registrado por el sistema. Estas
acciones deben poderse consultar sin formato (o en
formatos minimos como listas o tablas), asi como
empleando filtrados de tipo temporal (rangos de
fechas), por tipo de objeto de objeto revisado, etc.

e EIl sistema debe controlar si el alumno esta
realizando las comprobaciones pertinentes en
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aquellos elementos sensibles a incumplir la
normativa, marcando especialmente aquellos que
los profesores han dispuesto de forma errénea en el
escenario virtual. El resultado de estas
comprobaciones debe estar incluido en el informe
relativo a la actividad de cada alumno.

e El sistema debe proporcionar informes generales
sobre la actividad de un grupo de usuarios en un
momento determinado, no solo de forma individual
para cada usuario registrado.

e El sistema debe poder transmitir al alumno
feedback en tiempo real sobre su progreso en la
practica.

C. Requisitos Software

Entre los requisitos determinados para este sistema, se
especificaron de manera principal los siguientes:

e El sistema debe almacenar para cada accion
realizada en el mundo virtual (clics sobre objetos)
el nombre del usuario que realiza la accion, el
nombre o descriptor del objeto que recibe la accion,
el momento concreto en el que se ha realizado
(timestamp), asi como el lugar concreto donde se
ha realizado la accion.

e El sistema debe mostrar a los docentes un informe
de acciones de los alumnos sin importar el
dispositivo y sistema operativo desde el que
accedan a dicho informe.

e El sistema debe proporcionar feedback a los
alumnos sin que estos tengan que abandonar el
Mundo Virtual, esto es, debe disponer de las
herramientas necesarias no solo para extraer
informacién del Mundo Virtual, sino también
introducirla.

e El sistema debe almacenar de forma eficiente los
datos requeridos, ademas, la capa de datos debera
permitir variar el modelo y los tipos de datos que
soporte, en prevision a posibles cambios que sufra
el sistema en el futuro, o caracteristicas adicionales
que se deban contemplar en él.

e El sistema debe estar preparado para incorporar en
el futuro posibles nuevas fuentes de datos
(calificaciones de los alumnos, datos personales, de
los usuarios, etc.).

Respecto a otros posibles requisitos a especificar
(funcionales, no funcionales u otros de informacién), como
la tecnologia que se debia emplear, el modelado de datos
concreto, o aspectos relativos a la extensibilidad vy
modularidad del sistema, los miembros del equipo
acordaron dejar estos aspectos en manos del equipo de
ingenieria del proyecto, de modo que evaluasen cuél podria
ser la mejor opcion.

IV. SOLUCION Y PRODUCTO DESARROLLADO

En esta seccion se detallan tres partes fundamentales del
proceso de blUsqueda de una solucién adecuada al problema
planteado: las consideraciones previas al disefio de una
solucion, la solucidn tedrica propuesta, y el producto final
desarrollado que se encuentra en produccion.

VAEP-RITA Vol. 3, Num. 3, Sep. 2015

A. Consideraciones Previas al Disefio de la Solucién

Antes de disefiar y desarrollar una solucion viable y
Optima para este problema, se tuvo que tener en cuenta una
serie de consideraciones previas especificas del problema a
resolver, entre las que destacan:

e Los problemas que representa la interconexién
con un sistema privado y cerrado como Second
Life con cualquier plataforma externa. No solo
presenta problemas a nivel de integracion, no
hay recursos publicos, logs, APIs u otras
herramientas para integrar sistemas [12, 13] més
alld de servicios de informacion basicos sobre
namero de usuarios al dia, etc. [14], sino a sus
caracteristicas férreas en cuanto a la propiedad
de los bienes y objetos 3D, su caracter de
software provided as is (y que impide cualquier
tipo de reclamacién sobre fallos, cambios, etc.)
[15].

e El sistema que se proponga como solucién debe
ser capaz de coordinar la respuesta a todo el
problema, desde la recopilacion de datos hasta la
presentacién de los mismos en cualquier
dispositivo o dentro del Mundo Virtual. Esto
implica tener que recurrir a tecnologias abiertas
bien conocidas, estandares y que tengan una
presencia casi absoluta en cualquier sistema
posible. Estos estandares deben estar presentes
tanto en la solucién tecnoldgica, como en los
protocolos de comunicacién, recopilaciéon de
datos, etc [16, 17].

e Tanto la tecnologia que soporte la gestién de los
procesos, como la capa de gestion de datos,
deben poder soportar picos de actividad (muchos
estudiantes interaccionando a la vez en el
laboratorio 3D), posible carga masiva en
determinados intervalos temporales (el tiempo de
realizacién de la practica) y concurrencia en la
interaccion con los recursos que proporcionan
sin que su rendimiento se vea mermado en
exceso.

B. Solucion Tebrica Propuesta

Desde 2013 se lleva trabajando en abordar el problema de
un modo satisfactorio, y en los inicios de 2014 se propuso
finalmente una solucion viable [13] (al menos desde el
punto de vista tedrico) que proporcionaba un marco
suficiente y una prueba de concepto para el desarrollo final
de un producto que solucionase el problema planteado de
integracion de un sistema de monitorizacion, analisis,
presentacion de informacion y ayuda a la evaluacion de las
actividades docentes realizadas dentro del laboratorio virtual
Usalpharma Lab.

Esta solucion se basaba en un arquitectura que podia ser
desplegada en entorno cloud, de modo que la arquitectura,
partiendo de los tipicos esquemas cliente-servidor, se
componia de una serie de capas (capas de recopilacion de
datos, de persistencia de datos, de andlisis, de presentacidn,
etc.) comunicadas entre ellas del mismo modo
(interacciones cliente-servidor en funcion de cudl requiriera
los servicios de otra), permitiendo el despliegue incluso de
cada capa en nubes distintas (con las posibilidades de
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Fig. 1. Representacion simplificada de la arquitectura de la solucion propuesta [13]

escalar solo aquellos recursos que lo requieran, aplicar
distintas tecnologias a cada capa, etc.), ya que entre ellas
simplemente interaccionaban usando servicios (Figura 1).

En cuanto a los estandares y tecnologias propuestos en esta
solucion tedrica, se incluian los siguientes:

e Uso de una variacion (simplificada) del estandar de
la seméntica RDF y sus triples [18, 19] para
transmitir informacién estructurada y rica sobre la
interaccion del Mundo Virtual a la capa de
recogida de datos.

e Uso del protocolo HTTP [20] para la transmision
de mensajes entre el Mundo Virtual y las capas de
recogida y provision de datos (en ambas
direcciones, del Mundo Virtual al sistema, y del
sistema al Mundo Virtual), usando concretamente
la parte del protocolo referente a operaciones,
peticiones, codigos de estado, y cabeceras.

e Uso intensivo de tecnologias web para poder
devolver informacién a los usuarios (docentes y
estudiantes) sin importar el dispositivo, sistema
operativo o software (como el visor de Second Life)
desde donde se lancen las peticiones de acceso a la
informacion.

e Uso de bases de datos NoSQL orientadas a
documentos (MongoDB [21] concretamente) que
permiten la modificacion de la arquitectura de
datos de forma transparente y sin penalizacion
derivada de la capa de persistencia de la
arquitectura (solo posibles penalizaciones en la
capa logica derivadas de los propios cambios en los
modelos de datos), y que cuentan con un buen
rendimiento en el procesamiento y tratamiento de
la informacién, y una alta escalabilidad en entornos
de produccién [22].

e Uso de tecnologias de servidor que hayan
demostrado su capacidad de procesamiento de
datos, de peticiones HTTP y un rendimiento
adecuado bajo fuerte demanda. En este caso se
propuso como tecnologia el framework web
Django [23], el cual desarrolla soluciones robustas
usando el lenguaje Python y cuenta con multitud de

librerias propias (y del lenguaje) que facilitan el
desarrollo &gil de proyectos estables.

Dicha solucion, establece unos flujos de actividad como
los propuestos en el diagrama de actividad que aparece en la
Figura 2, y que es una versién actualizada a versién actual
de la arquitectura software implementada. En dicho
diagrama, se puede observar la interaccion entre el sistema y
los actores (stakeholders) que en él intervienen, y sirve
como un resumen de los flujos de trabajo de todo el proceso.

C. Producto Desarrollado

En esta tercera parte de la seccion, se detallan los distintos
componentes principales del producto desarrollado a partir
de la propuesta tedrica de solucién del problema. Este
producto se compone de tres grandes apartados, la
arquitectura y servidor en si, asi como los clientes web (para
profesores) y cliente embebido en Second Life (para
estudiantes). A continuacion se detalla cada uno:

Arquitectura 'y servidor: Como se ha comentado
previamente, est4 implementada usando el framework web
Django, y se compone de una serie de aplicaciones que se
encargan de recoger las peticiones HTTP que lanza el
cliente de Second Life para el registro de datos de la
interaccion, de limpiar y procesar dicha informacion,
comunicarse con la capa de persistencia de datos y la base
de datos MongoDB, servir peticiones del tipo “mostrar
informacion” dependiendo el contexto/cliente desde el que
se soliciten (no se sirve la misma informacién al usuario que
lanza una consulta desde la aplicacién web, que al que
consulta desde el Mundo Virtual), calcular datos asociados a
la interaccion de los usuarios: medidas del tiempo empleado
por cada estudiante en realizar la practica [24], célculo de
objetivos cumplidos de la préactica por cada tipo de item
resefiable [25], generacion de informes para cada usuario o
grupo de usuarios, etc. Estas aplicaciones y la arquitectura
compuesta por las maltiples capas se encargan de mantener
la logica de todo el sistema, asi como el grueso de la
funcionalidad del mismo.

Cliente web: Desde el cliente web, los profesores pueden
consultar todos los datos referentes a los alumnos y el
desarrollo de la practica por su parte. Entre las métricas que
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pueden conocer se pueden encontrar el ndmero de
interacciones recogidas, el tiempo empleado por los
estudiantes, la consecucion de la revision de los distintos
elementos que deben auditar los alumnos (revision de las
medidas de seguridad del laboratorio, revision del
equipamiento, de la documentacién, etc.), asi como informes
completos por cada promocion de alumnos, de modo que un
profesor pueda conocer tanto el detalle de cada alumno,
como adquirir una vision general sobre el desempefio del
grupo de estudiantes en la practica. Este cliente web esta
desarrollado para que se pueda usar desde cualquier
dispositivo (ordenador personal, tabletas, smartphones, etc.).
En la Figura 3 se pueden ver las graficas de algunas de las
métricas que los docentes pueden conocer sobre el
desempefio de los estudiantes en Usalpharma Lab.

Cliente en Second Life: este cliente es algo distinto al
cliente web, ya que puede ser usado por cualquier avatar
(usuario del Mundo Virtual) que se encuentre en el
laboratorio. El cliente se utiliza a través de la interaccion (un
clic) en un objeto del laboratorio, de modo que al estudiante
le aparece un cuadro de didlogo mostrandole en tiempo real
el porcentaje de puntos criticos evaluados, tanto en el dia en
el que se consulta como en general, realizando sugerencias
sobre qué deberia volver a auditar. En el primer afio de la

VAEP-RITA Vol. 3, Num. 3, Sep. 2015

practica s6lo mostraba este feedback en el dia concreto de la
peticion, sin dar una vision global del desarrollo de la
practica en los distintos dias que se da como plazo para
realizar la auditoria. En la Figura 4 se puede observar este
tipo de informe de actividad.

A su vez, el cliente de Second Life tiene otra funcién aun
mas esencial, y es la de enviar datos al sistema para que éste
registre cada evidencia de interaccion entre el usuario y el
laboratorio virtual (entrada de datos a la plataforma).Para
ello, todos los objetos 3D que deben ser auditados por los
alumnos dentro del laboratorio virtual, tienen asociado un
script que lanza una peticion HTTP a la aplicacién que se
encarga de recabar la informacion acerca de la interaccion
de los usuarios para que registre la accién que se estd
produciendo en ese mismo momento. Esta peticion se
realiza de forma silenciosa y transparente al usuario, ya que
el propio objeto se encarga de recopilar los datos sobre la
fecha y el momento temporal exacto de la interaccion
(timestamp), el usuario que ha interaccionado, en qué parte
del laboratorio virtual se encuentra, etc., de modo que el
usuario no es consciente de estar transmitiendo esa
informacién al sistema, aunque todos los alumnos son
previamente avisados de la monitorizacion que se realiza en
el laboratorio.

<<User>> <<User>> Second Life. Data Data Data
Student Analyst / Teacher | Usalpharma Lab | Collector Layer | Provider Layer |Persistence Layer | Analytics Layer

Begin of User “

experience &

Data tracking @

End of in-world
Data tracking
/ process
@ Batch
analytics tasks

End of user ’—.

e ‘

éj-
Begin of
Analyst / Teacher
request for students’
progress report @
. End of batch
analysis tasks
End of Analyst / ‘\
Teacher
. request for students’
2?3&;?: progress report
request for =
progress report >-/
End of Student
request for progress
report

Fig. 2. Diagrama de actividad entre usuarios, Mundo Virtual y sistema. Version actualizada de la propuesta en [13]
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Fig. 3. Algunas gréficas extraidas del cliente web. Muestran distintas métricas relacionadas con la actividad de los estudiantes en la practica del afio 2015

D. Evoluciony Mejora de la Propuesta

Como se ha comentado, en 2014 se realizé y publicd una
primera propuesta formal de cémo abordar el problema [13].
En esa primera propuesta se hablaba de un sistema que
permitiese la recoleccion de evidencias de aprendizaje y que
pudiese ofrecer a los docentes cierto nivel de informacion
sobre lo que los estudiantes realizaban dentro del entorno
del laboratorio virtual, centrdndose también en los
problemas que debia afrontar una propuesta de este tipo
desde el punto de vista de la Ingenieria del Software para
poder recabar informacién del Mundo Virtual y
aprovecharla de forma adecuada a modo de evidencias de
aprendizaje mediante la definicion y uso de esquemas

simplificados similares a RDF, realizando la recoleccién de
datos mediante estructuras y arquitecturas de informacion
que fuesen lo suficientemente flexibles para poder variar la
tipologia de informacién recuperada, que permitiese la
interoperabilidad del esquema de datos propuesto con otros
sistemas (nuevos desarrollos o sistemas de terceros) de
forma sencilla y transparente, etc.

Después de esa propuesta inicial publicada, el proyecto
entr6 en fase de desarrollo, y en base a los primeros
resultados y posibilidades observadas, los autores
contemplaron la oportunidad de ampliar la funcionalidad del
sistema, incluyendo unos meses después los primeros
mecanismos de refuerzo y feedback dentro del propio

ISSN 1932-8540 © IEEE



154

laboratorio 3D [25] y abriendo la via a la personalizacion y
adaptatividad del aprendizaje y el refuerzo que se les realiza
a los estudiantes (contempladas como parte de las vias
futuras de desarrollo, como se comenta al final del
documento).

Una vez implementadas estas funcionalidades y teniendo
un sistema suficientemente funcional, se iniciaron las
pruebas con usuarios reales (cursos 2013-2014 y curso
2014-2015) donde ya se pudo comprobar la utilidad real del
sistema y su funcionamiento; del mismo modo, una vez
puesto en produccion el sistema, se fueron realizando
mejoras en la parte de presentacion de informacién a los
usuarios (estudiantes dentro del Mundo Virtual, docentes
mediante el cliente web, etc.).

V. EXPLOTACION Y RESULTADOS

La solucion desarrollada, lleva en produccion desde
febrero del 2014, monitorizando de forma ininterrumpida
desde ese momento (exceptuando el tiempo ocupado en
actualizar el sistema a las Ultimas versiones) toda actividad
relevante que ha ocurrido en el laboratorio. Concretamente,
se han monitorizado ya dos précticas reales con estudiantes,
una perteneciente al curso 2013-2014 (entre el 6 y el 24 de
marzo de 2014) y otra al 2014-2015 (entre el 5y el 12 de
marzo de 2015) de la mencionada asignatura Garantia de
Calidad en el Laboratorio de Analisis en la Industria
Farmacéutica del Master Universitario en Evaluacion vy
Desarrollo de Medicamentos de la Universidad de
Salamanca, asi como la interaccion que hayan tenido otros
usuarios en el tiempo transcurrido entre dichas practicas. En
estas préacticas han participado 18 estudiantes (9 en el curso
2013-2014, 9 en el 2014-2015), que se corresponden con el
total de alumnos que cursaron dicha asignatura en los dos
CUrsos.

En dichas practicas, estas herramientas presentadas han
sido tenidas en cuenta para la evaluacion de la asignatura, ya
que los profesores han decidido otorgar una parte de la
evaluacion de la préactica a los datos aportados por el
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sistema. En concreto, un 25 por ciento de la nota de la
practica depende directamente del porcentaje de puntos
criticos evaluados por el estudiante en el laboratorio (%
checkpoints achieved en la Figura 3). El otro 75% de la nota
de la practica se corresponde con el informe de la auditoria
que presentan los alumnos al final de la practica, y donde
muestran realmente su conocimiento acerca de las
normativas GLP y los elementos del laboratorio que las
cumplen o no. Otros datos que se tienen en cuenta a la hora
de evaluar la practica son: a) si el alumno ha realizado la
préctica en las fechas acordadas b) si el alumno ha realizado
mas de 1 hora de auditoria (en una o varias sesiones) y c) si
han alcanzado mas de un 12% de puntos de control
revisados. Estos tres datos estan establecidos por el equipo
docente como los requisitos minimos para demostrar que en
realidad se ha realizado la auditoria y proceder a la
evaluacion de la misma.

Entre los distintos resultados que se pueden mostrar para
ilustrar el funcionamiento del sistema completo, es posible
distinguir entre dos vectores de datos que ayuden a
contrastar si el sistema funciona, y es posible aceptarlo para
su uso real en la docencia:

e Datos acerca de la validez del sistema para ayudar
a los estudiantes a realizar la practica y sustituir de
algin modo la ayuda personal del profesor dentro
del laboratorio virtual.

e Datos acerca de las mediciones realizadas, que
muestren la utilidad de un sistema de recoleccién,
clasificacion y tratamiento de datos en un caso
como este.

En el primero de los casos (validez del sistema para
ayudar a los estudiantes a realizar la practica y sustituir de
algin modo la ayuda personal del profesor dentro del
laboratorio virtual), para juzgar los resultados, es posible
comparar las notas (medias) obtenidas por los estudiantes en
los distintos afios en los que se ha usado el laboratorio
virtual para las précticas (tanto con la ayuda directa del

Elock lanare

Fig. 4. Informacidn que pueden obtener los alumnos desde Second Life en tiempo real sobre la cantidad de elementos sensibles auditados
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profesor como con la aplicacion de esta arquitectura y
herramientas software). En la Tabla 1 se puede apreciar un
resumen de dichas notas.

A tenor de estos resultados, es posible ver como los
alumnos han ido incrementando su nota media (y
disminuyendo la variacién estandar o tipica) en cada curso,
sin mostrar cambios significativos en la tendencia entre los
distintos cursos, ya se haya realizado la practica en una
Unica sesién con la supervision del/los docentes o usando las
herramientas tecnoldgicas complementarias desarrolladas en
el &mbito de este proyecto. Como se comentara en la seccion
de discusion estos datos no tienen porqué transmitir que el
uso de esta arquitectura y las herramientas que proporciona
mejora los resultados de la practica (puede deberse a
muchos factores como el descenso de numero de alumnos,
la posible habituacion previa de los estudiantes a
herramientas similares o contextos 3D, etc.), pero ilustra
cémo una tendencia de mejora de resultados se mantiene
aln cuando se varia el método de ayuda, soporte y
evaluacion de la practica.

En cuanto al segundo vector de informacion acerca de la
utilidad de este tipo de sistema para la monitorizacién,
informe de resultados y ayuda tanto en la evaluacién como
en el desarrollo de la practica, es posible mostrar una serie
de métricas recogidas por la plataforma que ilustran al lector
acerca del volumen de informacion que ha registrado el
sistema en estos dos cursos académicos (2013-2014 y 2014-
2015, concretamente, entre el 18 de febrero de 2014 y 20 de
marzo de 2015) para descargo de los profesores:

e 24276 evidencias de interaccion (clics en el
laboratorio).

e 249 sesiones de 47 usuarios distintos (profesores,
alumnos y visitantes de las instalaciones).

e 354269 segundos de interaccion registrados
(tiempo total de uso del sistema por parte de los
usuarios, medido en segundos). Lo que resulta
mas de 98 horas de monitorizacion de
interaccion recuperada, guardada y analizada
para su uso por parte de los docentes. De este
tiempo de uso, 137454 segundos (mas de 38
horas) de uso del laboratorio se corresponden
con los estudiantes que realizaron la practica en
el curso 2013-2014 y 136581 segundos (casi 38
horas de nuevo) de uso se corresponden con el
tiempo que emplearon los alumnos del curso
2014-2015 (en total, estos estudiantes han
registrado casi el 78% del tiempo de uso total del
laboratorio).

Si bien estos datos solo son una muestra de lo que ha
aportado la arquitectura de Usalpharma al desarrollo de la
practica y a la labor ingente de conocer lo que ocurre
dentro del laboratorio virtual, adquieren una especial
relevancia cuando se ponen en contexto y se analiza que

TABLA
ESTUDIANTES Y NOTAS MEDIAS EN LOS ANOS DE REALIZACION DE LAS
PRACTICAS
, Nota media L
curso Numero de obtenida (0 a DeS\{IaCIOﬂ
alumnos 10) estandar
2011-2012 14 7,28 1,38
2012-2013 16 75 1,27
2013-2014 9 7,81 0,7
2014-2015 9 8,54 0,56

toda esta interaccion ha sido generada durante un espacio
de tiempo prolongado, sin importar la zona horaria del
visitante, el momento concreto de la conexion, y
otorgando unas métricas que los docentes no hubieran
podido conocer ni controlar nunca.

VI. DISCUSION

Esta seccion se centra en comentar los principales
puntos mostrados en el articulo, destacando tanto las luces
como las sombras que arroja esta experiencia, las
herramientas desarrolladas, y la utilidad que adquiere el
sistema en un contexto de aprendizaje como el que se
muestra. Para hacerlo, se establecen una serie de
subsecciones, cada una de las cuales presenta una
pregunta, para los autores clave, que se tratard de
responder de manera concisa:

A. ¢Esinnovadora esta propuesta?

Es cierto que en el terreno de los juegos serios ya
existen iniciativas de interconexion con sistemas como
MOOCs, PLEs, VLEs, plataformas de Learning
Analytics, etc. [26-28], pero en el terreno de los Mundos
Virtuales no existen tantas iniciativas de este tipo, ya que
una revision de la literatura mas actual revela que existe
una tendencia en el planteamiento de propuestas acerca la
integracion de distintos sistemas como VLEs, PLEs,
arquitecturas y aplicaciones junto con los Mundos
Virtuales [26, 29-33], pero no con sistemas que permitan
analizar el desempefio de los estudiantes dentro de una
practica virtual, o el andlisis (por muy basico que pueda
llegar a considerarse) de las evidencias de interaccion
recogidas del uso de los estudiantes de los escenarios 3D
de aprendizaje y practicas. La literatura describe
principalmente la interconexion de entornos de Mundos
Virtuales como OpenSim o Second Life con plataformas
ampliamente extendidas en la docencia actual (Moodle
principalmente) mediante Sloodle y otras plataformas, de
modo que estos entornos 3D amplian sus horizontes de
uso educativo en base al soporte y apoyo por parte de
sistemas y plataformas donde los docentes ya realizan un
trabajo constante de creacion de materiales y uso de los
mismos como herramienta de ayuda a la docencia.

A decir verdad, los autores de este trabajo consideran
que este sistema aporta una verdadera innovacion en el
campo de la docencia en Mundos Virtuales (y més aln en
el terreno de la educacion en Ciencias de la Salud) debido
a su caracter y vision fuera de la mera conexion con
sistemas que aportan objetos de aprendizaje o materiales
creados por los docentes, sino como herramienta de ayuda
a la evaluacion y al entendimiento de coémo los
estudiantes se desenvuelven en entornos tan complejos y
dinamicos como éstos [34]. Incluso en la literatura mas
reciente es posible encontrar ya a autores (Griebel et al
[35] por ejemplo) que describen la propuesta de esta
arquitectura Usalpharma como una aportacién interesante
y que puede abrir nuevas posibilidades en el uso de
sistemas externos como recubrimiento y complecion al
uso educativo de los Mundos Virtuales mediante sus
sistemas de recoleccion de evidencias, respuestas en
tiempo real tanto dentro del Mundo Virtual como fuera de
él y sus posibilidades de uso para la evaluacion de
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actividades, etc. Por tanto, para los autores es posible
considerar esta arquitectura una propuesta real, novedosa
y viable para la ayuda en la docencia, la interconexion
(mediante los servicios ya disponibles y otros por
construir) con aplicaciones ya extendidas en el campo de
la educacion y el eLearning, y la ayuda a la consecucion
de mejores resultados en los escenarios de aprendizaje
dispuestos en entornos 3D de este tipo.

B. ¢Es util esta propuesta?

La utilidad de este tipo de sistemas, bajo el punto de
vista de los autores, depende basicamente del problema
que ayuden a resolver. En el caso concreto del laboratorio
Usalpharma, es cierto que esta propuesta aporta una
informacion que no es posible conseguir de otro modo
dentro de un Mundo Virtual como Second Life, pero es
necesario plantearse si esta informacion es vital o no en
un proceso de ensefianza y evaluacion de lo aprendido por
parte de los estudiantes. En este caso, los autores estan de
acuerdo que en el caso concreto que nos ocupa, la
informacion no es vital, ya que la evaluacion sigue
dependiendo en un 75% actualmente del informe que
entregan los alumnos del modo habitual (mediante la
entrega de un documento PDF por ejemplo), por lo tanto
este sistema solo aporta una serie de elementos extra a la
evaluacion. Lo que si hay que remarcar, es que en este
caso concreto, esos elementos extra también estan
pensados para determinar un derecho a la evaluacién o no
(deben recordarse las condiciones planteadas para la
evaluacion acerca de al menos un 12% de elementos
comprobados y una hora minimo de interaccion con el
laboratorio virtual). Por otra parte, los autores también
desean manifestar que la aportacién que realiza el sistema
en forma de informacion, tanto a estudiantes como a
docentes constituye una fiel radiografia de lo que ocurre
en un entorno extrafio como un Mundo Virtual,
permitiendo medir aspectos como la dedicacion (horas
empleadas), el esfuerzo (nimero de sesiones, nimero de
acciones realizadas para conseguir detectar todos los
elementos que deben ser evaluados) o la persistencia
(nimero de sesiones empleadas, evolucion de la
complecién de la actividad en cada sesién, etc.), por
ejemplo. Este tipo de datos, aunque no se tienen en cuenta
en la evaluacion concreta en esta practica (y por eso la
arquitectura no es determinante en la evaluacion
actualmente) si que podrian ser tenidos en cuenta como
valores catalizadores de una evaluacion, de modo que
fuesen parte de la rubrica de la practica, otorgando
valores concretos a aspectos que no se suelen medir de
una forma clara. En resumen, es posible decir que, aunque
no tiene una utilidad vital para la préctica, si que se va
consolidando cada vez méas en un sistema que ayuda de
forma inequivoca al profesor, y que pertenece a una serie
de herramientas, aplicaciones y utilidades que de una u
otra forma se van abriendo paso y tendrdn un peso
especifico en la educacion enriquecida por la tecnologia
en un futuro no tan lejano.

¢Ayuda a mejorar la docencia?

En este sentido, es dificil aventurar una respuesta clara.
Si se juzgan los datos de la Tabla 1, podria decirse que si
el cambio de paradigma y soporte en la practica durante
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estos cursos de la guia presencial (virtual) a un sistema
que proporciona feedback a los alumnos de forma
automatizada, no ha roto la tendencia de mejora en los
resultados, e incluso la mejora significativamente en el
altimo curso, es que ayuda a mejorar la docencia dentro
de un contexto como un Mundo Virtual, permitiendo que
los alumnos experimenten de forma completa un entorno
inmersivo como Second Life y sustituyendo la dedicacion
de una actividad de resolucion de dudas y guiado en este
entorno por parte del profesor. Sin embargo, bajo el
pensamiento de los autores, aventurar esta conclusion
seria demasiado, ya que es posible que se entremezclen
mas factores en la consecucion de estos buenos
resultados, como la influencia el menor ndmero de
alumnos en sus calificaciones de los ultimos afios, la
mejor predisposicion hacia este tipo de herramientas de
los alumnos que cursan la asignatura cada curso,
cuestiones relativas a la explicacion y actividad docente
con los conceptos evaluados por parte de los profesores,
etc.

En cualquier caso, el tiempo determinara si este
sistema u otros del mismo tipo mejoran de forma
significativa e inequivoca los resultados y el aprendizaje
de los alumnos, o la automatizacién de ciertas tareas,
realizadas anteriormente por el docente, no son en
realidad reemplazables, y simplemente estos sistemas
deben servir a los docentes como ayuda en la adquisicién
de conocimiento y toma de decisiones.

D. ¢Puede tener mas aplicaciones ademas de las
descritas?

Esta propuesta es, aun hoy en dia, una prueba de
concepto sobre la utilidad y aplicacién de este tipo de
sistemas en sistemas y plataformas relacionadas con el
eLearning. Los autores creen firmemente que esta
propuesta podria tener un uso mas intensivo y con
mayores funcionalidades mediante su integracion con
otros sistemas y plataformas eLearning; ademas de usar
algoritmos y técnicas de andlisis mas avanzadas que las
aplicadas actualmente, de modo que se pudiese llegar a
realizar andlisis complejo del aprendizaje, analisis de
comportamiento (el cual ya se hace en Mundos Virtuales
de otros modos [34]), determinacién de la ruta de
aprendizaje para cada alumno, personalizacién del
aprendizaje, desarrollo de sistemas adaptativos dentro de
Mundos Virtuales, deteccién de copia entre alumnos en
précticas realizadas en entornos 3D, etc.

VII. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En esta ultima seccion, se exponen las conclusiones del
trabajo y una serie de lineas de trabajo futuro que se
plantean dentro del proyecto Usalpharma.

A. Conclusiones

Este articulo pone de manifiesto como se ha concebido,
disefiado, implementado y puesto en practica una
arquitectura software que ayuda al soporte de una actividad
docente en un entorno de aprendizaje como un Mundo
Virtual. El articulo ahonda en la problematica que pueden
resolver este tipo de sistemas, asi como las ventajas que
proporciona, la utilidad, la explotacion de los mismos, o la
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mejora que supone respecto de los sistemas y metodologias
actuales.

Desde un punto de vista de ingenieria del software, este
trabajo expone cémo un equipo de ingenieros ha sido capaz
de desarrollar una solucién innovadora a un problema de
cierta complejidad, mostrando qué herramientas y métodos
han seguido para solventar las dificultades, cémo han
planificado el desarrollo y uso de la solucion desde un punto
de vista multipropésito y multiplataforma.

Desde un punto de vista de eLearning, este trabajo muestra
cémo un equipo multidisciplinar ha sido capaz de disefiar,
construir y poner en uso una solucién a un problema real y
concreto relacionado con el aprendizaje de alumnos de
posgrado de la rama de conocimiento de las Ciencias de la
Salud y Farmacia. Ademas, siguiendo este punto de vista
este trabajo muestra los resultados que se han conseguido en
los dos primeros cursos en los que se ha usado la solucién
alcanzada, y como estos resultados han resultado
satisfactorio y aportan realmente valor a la actividad de los
docentes y discentes.

B. Trabajo Futuro

Como trabajo futuro planeado para mejorar y ampliar esta
arquitectura y su uso, es posible distinguir tres grandes vias:

e A corto plazo se piensa aumentar las métricas
mostradas y calculadas (por ejemplo cuéantas veces
consulta un alumno sus avances, la distribucion en
el tiempo del esfuerzo de los estudiantes con la
practica, etc.). Asimismo se pretende seguir
utilizando la solucidn descrita en este articulo en
sucesivas ediciones de la asignatura Garantia de
Calidad en el Laboratorio de Analisis en la
Industria Farmacéutica del Méaster Universitario en
Evaluacion y Desarrollo de Medicamentos de la
Universidad de Salamanca, asi como ampliar su
utilizacion en otras asignaturas que empleen este
tipo de metodologias de ensefianza mediante
Mundos Virtuales, a fin de seguir probando la
solucién en distintos contextos y evaluar con mas
usuarios de prueba (consiguiendo mejores medidas
sobre la utilidad docente de este tipo de
herramientas).

e A medio plazo, se desea crear una serie de APIsy
servicios publicos, de modo que sea posible
interconectar este sistema con otras plataformas, de
modo que la arquitectura propuesta sirva como
facilitador de datos y métricas y éstas puedan ser
ampliadas, utilizadas o integradas en sistemas
eLearning actuales o futuros de modo que se ayude
a cerrar el ciclo entre las distintas herramientas
tecnologicas que ayuden al aprendizaje de
cualquier materia.

e A largo plazo, se plantea la posibilidad de integrar
el sistema actual y sus mejores con otras
especificaciones del estdndar y recomendaciones
RDF como pueden ser integrar en la descripcion de
las interacciones la descripcion de los objetos y
usuarios mediante Open Linked Data [36],
siguiendo a su vez los esquemas de la
recomendacion Linked Data Platform de la W3C
[37]. De este modo, la arquitectura y sus
componentes podrian llegar a contener toda la
informacién referente a la actividad, pudiendo tener
descripciones asociadas a cada objeto, cada

objetivo, mantener los perfiles de los usuarios bajo
URIs concretas y enlazables, etc., permitiendo
tener un dominio completo del problema y explotar
toda la informacion desde los clientes y
plataformas desarrollados, asi como desde posibles
aplicaciones de terceros conectadas a los servicios
que proporcione la arquitectura.
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