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Resumen—La alta penetracion de los ecosistemas tecnologicos
basados en software Open Source, como solucion tecnolégica para
dar soporte a la gestion del conocimiento en entidades e
instituciones, plantea nuevos problemas en el desarrollo e
integracion de componentes software. El objetivo de este trabajo ha
sido elaborar un patron arquitectonico que permita sentar las bases
para definir e implementar ecosistemas eLearning. Para la
definicion del patrén se ha partido de un analisis comparativo de
las Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades de una
serie de casos de estudio reales desarrollados en diferentes ambitos.
Como resultado, se ha obtenido un patrén arquitectéonico formado
por varias capas y un conjunto de elementos externos que permite
dar solucion a los principales problemas detectados en el desarrollo
de ecosistemas tecnologicos. El patron ha sido probado en un
contexto real, concretamente una Administraciéon Piblica, lo que
ha permitido demostrar su correcto funcionamiento.

Palabras clave—ecosistemas eLearning, sistemas de informacion,
patron arquitectonico, ingenieria del software, software reutilizable,
software Open Source.

I. INTRODUCCION

A lo largo de los ultimos afios cada vez son mas las empresas
e instituciones que apuestan por el uso del Software Libre [1] y
los desarrollos Open Source [2] como soporte tecnoldgico para
gestionar el conocimiento que se genera dentro de las mismas.

En este contexto, las soluciones planteadas para dar soporte a
los diferentes problemas y objetivos relacionados con la gestion
del conocimiento se basan en la definicién e implementacion de
ecosistemas tecnoldgicos, conjunto de componentes software
que se relacionan entre si mediante flujos de informacién en un
medio fisico que proporciona el soporte para dichos flujos [3].

En el caso de la gestion del conocimiento orientado al
aprendizaje, los ecosistemas eLearning permiten adaptarse a la
evolucion en la gestion de la formacién que tiene lugar tanto en
empresas como en instituciones.

A pesar de los beneficios que reporta el uso de ecosistemas
tecnoldgicos, su implantacion en las entidades que optan por
este tipo de soluciones posee mayor complejidad frente a los
sistemas que se venian utilizando hasta hace algunos afios ya
que implica, a grandes rasgos, la integraciéon de diferentes
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componentes que deben ser capaces de evolucionar tanto por
separado como en conjunto.

Dentro del Grupo de investigacién en InterAccién y
eLearning (GRIAL) de la Universidad de Salamanca [4], se ha
participado en el desarrollo de diversos ecosistemas tecnolégicos
orientados a la gestién del conocimiento en diferentes dmbitos
con objeto de solucionar problemas reales [5][6].

El andlisis de las Debilidades, Amenazas, Fortalezas y
Oportunidades (DAFO) [7] de cada uno de estos ecosistemas ha
permitido identificar los problemas subyacentes y elaborar un
patrén arquitecténico [8] cuyo objetivo es sentar las bases para
definir e implementar ecosistemas eLearning [9] capaces de dar
solucidn a los diferentes problemas de gestién del conocimiento
que se plantean en cualquier tipo de entidad o institucién, y que
se describe en el presente trabajo. Tanto la descripcion de los
casos de estudio, asi como el andlisis comparativo de los
mismos, que suponen la base de experiencia para definir el
patrén propuesto, se pueden consultar en trabajos previos
[10][11].

En las siguientes secciones se describe el entorno vy
condiciones que deben existir para poder aplicar el patrén, los
problemas que permite solucionar, la solucién planteada, un
ejemplo real en el que se ha utilizado el patrén y, por ultimo, las
conclusiones obtenidas.

II. CONTEXTO

La gestion del conocimiento se encuentra entre las
principales necesidades que debe cubrir cualquier tipo de entidad
o institucién [12][13]. Desde la pequefia y mediana empresa
(PYME) hasta los grandes grupos de empresas, y desde los
centros de formacion hasta las universidades, generan una gran
cantidad de conocimiento que si no se gestiona de manera
adecuada puede acarrear grandes pérdidas tanto a nivel
econémico como humano.

Las empresas e instituciones utilizan sistemas de
informacién para dar soporte a todos los procesos internos y
apoyar los procesos de negocio externos. Para ello disponen de
diferentes elementos software entre los que se puede encontrar
principalmente los denominados ERP (Enterprise Resources
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Planning), “sistemas compuestos por varios moddulos, tales
como, recursos humanos, ventas, finanzas y produccién, que
posibilitan la integraciéon de datos a través de procesos de
negocios incrustados. Estos paquetes de software pueden ser
configurados para responder a las necesidades especificas de
cada organizacion” [14].

La importancia de darle valor a la gestiéon del conocimiento
ha ido en incremento en los dltimos afios, lo que ha llevado a
instituciones y empresas a buscar soluciones tecnoldgicas que
cubran sus nuevas necesidades y que complementen a los
sistemas de informacién que se venian utilizando habitualmente.
Los ecosistemas tecnoldgicos proporcionan una solucién a este
problema. Muchas entidades e instituciones han incorporar
nuevas herramientas software dentro de sus flujos de trabajo
integrandolas con los componentes software propios de cada
entidad, con objeto de dar soporte a las necesidades emergentes.

Los ecosistemas tecnolégicos son, por tanto, la evolucién de
los sistemas de informacion. El ecosistema tecnoldgico se
pueden definir como un sistema compuesto por un conjunto de
moédulos que proporcionan la funcionalidad necesaria para
gestionar los procesos de negocio internos y externos de la
empresa, para permitir el flujo de informacién entre los
diferentes componentes del sistema [3].

III. PROBLEMAS

El andlisis comparativo de diferentes soluciones software
basadas en ecosistemas tecnoldgicos ha permitido detectar los
principales problemas que surgen a la hora de implantar este tipo
de soluciones en una entidad o institucion:

e La gestion del conocimiento dentro de una institucién o
entidad depende de un gran nimero de factores tanto
internos (perfil de los empleados, flujos de trabajo, etc.)
como externos (contexto cultural, mercado, etc.), que
influyen de forma directa en la definicion y evolucion del
ecosistema tecnoldgico sobre el cual se sustenta dicha
gestion.

e Se genera gran cantidad de conocimiento que no recibe la
visibilidad adecuada hacia el exterior del ecosistema
tecnolégico.

e La falta de conocimientos del mercado TIC por parte de
las empresas e instituciones supone un problema a la hora
de definir la solucién que mejor se adapte a sus
necesidades. Son muchas las entidades que recurren a la
personalizacién y adaptacién de soluciones software
propietarias. Este tipo de software requiere una constante
inversién para soportar las necesidades cambiantes del
negocio. La integracién con otros sistemas asi como el
propio mantenimiento se convierte en un problema, tanto
econdmico como logistico, para las empresas que optan
por este tipo de soluciones.
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Muchas entidades e instituciones ya poseen soluciones
tecnolégicas que hay que integrar dentro del nuevo
ecosistema tecnoldgico.

Las soluciones basadas en software Open Source se
adaptan mejor a las necesidades cambiantes de las
entidades pero la gran oferta existente dificulta la
eleccion de las herramientas adecuadas.

Existe una gran cantidad de aplicaciones que pueden ser
requeridas por una entidad para dar respuesta a sus
necesidades. La falta de una correcta conexién entre las
diferentes herramientas, tanto a nivel tecnolégico como
metodoldgico, conlleva muchas veces la falta de
consistencia en los datos, los cuales estdn dispersos en las
diferentes aplicaciones, lo que hace imposible disponer
de una vision global de la informacién y el conocimiento
generados dentro de la entidad.

La mayor parte de las aplicaciones proporcionan
herramientas para la gestiéon y autenticaciéon de los
usuarios lo que supone un problema de usabilidad que se
agrava exponencialmente cuando el numero de
componentes del ecosistema se incrementa.

La integracion de los componentes no se realiza siempre
a nivel de l6gica de negocio y de presentacién, sino que
se realiza una integracion a nivel de datos que genera
fuertes dependencias entre las aplicaciones lo que supone
un obstidculo a la hora de asegurar la evolucion del
ecosistema.

La definicion del ecosistema se lleva a cabo, en muchos
casos, desde fuera de la propia entidad o institucién lo
que supone un mayor esfuerzo a la hora de definir
correctamente los flujos de informacién y los objetivos
que se desea alcanzar con la

Existe una fuerte componente evolutiva en los
ecosistemas tecnoldgicos con el objetivo de adaptarse a
la evolucion natural de las entidades e instituciones. Esta
evolucion se puede llevar a cabo a través de los
mecanismos que se describen a continuacion.
Dependiendo del mecanismo utilizado la evolucién
afectara al sistema de una u otra manera o, incluso, no
podra llevarse a cabo:

o Cada componente evoluciona por separado, de tal
forma que debe poder ser actualizado. La
actualizacién de un componente puede suponer la
mejora de algin aspecto ya existente o la
incorporacién de nueva funcionalidad. En ambos
casos la actualizacion debe ser totalmente
transparente para el ecosistema.

o Se pueden sustituir unos componentes por otros,
bien para dar soporte a una nueva necesidad de la
organizaciéon o para mejorar la funcionalidad
proporcionada.
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o A lo largo del tiempo las necesidades de la entidad
pueden evolucionar de tal forma que se necesite
realizar modificaciones en la arquitectura del
ecosistema. Por ejemplo, si se lleva a cabo una
redefinicion de los flujos de informacion.

o Por dltimo, Alspaugh [15] introduce un cuarto
mecanismo de evoluciéon que no depende de la
entidad o del propio ecosistema, sino que se debe a
un cambio de licencia en alguno de los
componentes. Este cambio puede provocar desde
una actualizaciéon en la licencia bajo la que se
encuentra el ecosistema hasta cambios en alguno
de los componentes para cumplir los nuevos
requisitos de la licencia.

IV. SOLUCION

El patrén arquitecténico propuesto se basa en el patrén de
capas (Layers) definido por Buschmann [8] y describe la
arquitectura logica de los ecosistemas tecnoldgicos,
independientemente del despliegue fisico del sistema (Fig. 1).

Las ideas esenciales del patrén son las siguientes:

e Asegurar una evoluciéon sostenible del ecosistema
tecnolégico en todas sus vertientes de una forma
transparente, de tal forma que dicha evolucién no afecte
al sistema en produccién.

e [Lograr un alto grado de integracién y cohesion entre los
componentes del ecosistema.

e Permitir la gestion centralizada de los diferentes
componentes del ecosistema, haciendo especial hincapié
en la gestion de los datos.

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

e Permitir una gestion centralizada de usuarios, con
cobertura tanto de la gestion de los datos como de la
autenticacién en todo el ecosistema.

e Soporte para la toma de decisiones y para el andlisis de
los flujos de informacién que tienen lugar tanto dentro
del ecosistema como provenientes del exterior y
viceversa.

Se plantea un patrén de cuatro capas de tal forma que las
capas inferiores engloban servicios generales de bajo nivel que
proporcionan una serie de servicios a los componentes
localizados en las capas superiores. Las dependencias entre
capas se establecen desde las mds altas hacia las mas bajas, lo
que evita el acoplamiento y facilita la reutilizacién de los
componentes de bajo nivel.

La primera capa se denomina capa de infraestructura y
engloba aquellos servicios que proporcionan un conjunto de
funcionalidades bésicas para el correcto funcionamiento de los
componentes software situados en las capas superiores.
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Se recomienda que esta capa contenga, como minimo, tres
componentes. En primer lugar, un servidor de correo para dar
soporte tanto a la mensajeria asincrona como a las posibles
notificaciones, alertas, suscripciones, etc. que puedan llevarse a
cabo desde otros componentes. En segundo lugar, se debe
centralizar la gestién de usuarios, tanto de autenticacion como
de datos, a través de uno o varios componentes. Por dltimo, se
deben monitorizar los flujos de informacién que tienen lugar en
el sistema para permitir una gestion centralizada de las
estadisticas que servird como base para la toma de decisiones.

La centralizacién de toda la informacién, tanto generada
como utilizada, dentro del ecosistema tecnoldgico introduce un
alto grado de dependencia entre los diferentes componentes del
sistema. Para evitar este problema, cada componente gestiona su
propia informacién y, en aquellos casos en los que se requiere
informacién de otros componentes se definen los flujos de
informacién adecuados. Unicamente en aquellos casos que
exista un conjunto de datos que deben ser accedidos por la
mayoria de los componentes del ecosistema, se introducird la
capa de gestion de datos estdticos, denominados asi por tratarse
de datos que no estdn en constante cambio.

La tercera capa, denominada servicios, agrupa los
componentes software que cubren las necesidades especificas de
la entidad o institucién y con los cuales interactian los usuarios.
Esta capa introduce un alto grado de flexibilidad y adaptabilidad
ya que permite la incorporacidon, modificacién y eliminacién de
diferentes componentes software a lo largo del tiempo sin que
afecte al resto de la arquitectura.

Todo ecosistema tecnoldgico debe proporcionar entre sus
servicios dos herramientas bdsicas. Una herramienta para
permitir la toma de decisiones mediante la gestion de los flujos
de informacién y el uso del componente software de
monitorizacion descrito en la capa de infraestructura.

Por otro lado, la gestiéon del conocimiento no se centra
unicamente en los procesos internos que se llevan a cabo dentro
de una entidad o institucién sino que una buena gestion del
conocimiento incluye procesos y métodos para darle visibilidad,
si no a todo, a una parte con el fin de llegar al ptiblico de interés.
Por ello se introduce en la capa de servicios un componente o
conjunto de componentes que permita extender los flujos de
informacién mds alla del ecosistema tecnolégico.

La cuarta capa se centra inicamente en la presentaciéon. Uno
de los mayores problemas de usabilidad en los ecosistemas
tecnoldgicos reside en la falta de unicidad entre los diferentes
componentes software, de tal forma que el usuario lo perciba
como un todo en vez de como las partes que lo componen. La
capa de presentaciéon tiene como objetivo solucionar este
problema, de tal forma que la presentacion se desacopla de la
funcionalidad proporcionada por la capa de servicios. Ademads,
cada vez es mds habitual el acceso a los ecosistemas
tecnoldgicos desde cualquier tipo de dispositivo por lo que la

139



A. Garcia; F.J. Garcia-Pefialvo - Patrén arquitecténico para la definicién de ecosistemas de eLearning basados en desarrollos open source

Presentacion

Y

Servicios

<<component>> g]
Herramientas 2.0

<<component>>
Toma de decisiones

]
K<use>>

<<use>>

Gestion de datos estaticos

Y

]
K<use>>

Infraestructura

<<component>> g]
Servidor de correo

<<component>> ]
Gestion de usuarios

<<component>> H]
Monitorizacion

Figura 1. Patrén arquitecténico

capa de presentacion debe encargarse de asegurar la
accesibilidad del ecosistema desde los mismos.

Por ultimo, el patrén arquitecténico propuesto se completa
con dos elementos necesarios para lograr ecosistemas robustos
que cubran las necesidades de forma adecuada y que puedan
evolucionar segun las decisiones tomadas dentro de la entidad o
institucion. Se trata de la necesidad de tener como entrada en el
ecosistema una sélida base metodoldogica que sustente la
definicién y el funcionamiento del sistema, asi como una gestion
de proyecto y de riesgos que asegure el cumplimiento de dicha
metodologia y la evolucion del ecosistema a lo largo del tiempo.

V. EJEMPLO

A la hora de aplicar el patrén tanto los componentes como
las relaciones entre los mismos pueden variar de un ecosistema a
otro. Asi mismo, el nimero de capas puede variar en funcién de
las necesidades de la institucién para la cual se desarrolla el
ecosistema.

Para demostrar el funcionamiento de la propuesta
arquitectdnica, se ha llevado a un contexto real, concretamente a
una Administracién Publica. Cabe destacar que el desarrollo de
cada componente ha sido llevado a cabo por equipos diferentes
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lo que ha permitido poner a prueba la metodologia, la gestién de
proyecto y riesgos asi como la integracion transparente de los
componentes.

La arquitectura implementada se plantea en tres capas,
infraestructura, gestion de datos estaticos y servicios (Fig. 2). En
cuanto a la capa de presentacion, se ha mantenido la identidad
corporativa a nivel de presentacién pero no se ha obtenida una
unicidad que muestre el ecosistema como un todo.

En primer lugar, una capa de infraestructura entre cuyos
componentes principales se encuentra: el servidor de correo
basado en Microsoft Exchange
(http://office.microsoft.com/exchange), el unico software
utilizado que no es Open Source pero que se requiere por
exigencias de funcionamiento interno de la propia
Administracién Publica; el servidor de indexaciéon basado en
Apache Solr (http://lucene.apache.org/olr/) cuyo objetivo es
mejora notablemente las busquedas en los diferentes servicios
que ofrece el ecosistema; y la gestion y autenticacion
centralizada de usuarios soportada gracias a la combinacién de
OpenLDAP  (http://www.openldap.org) y CAS (Central
Authentication Service) (http://www.jasig.org/cas).

XVI Simposio Internacional de Informdtica Educativa (SIIE’14)



. Garcfa; F.J. Garcia-Pefialvo - Patrén arquitecténico para la definicién de ecosistemas de eLearning basados en desarrollos open source

Servicios
ampmmsmmmn—. B ) .
: ' ' '
A <<component>> <<component>> <<component>>
: Red Social @ Portal Web gl Banco de Conocimiento gl
H
'
' J r
L] ( | | 4
[} | |
: @ Drupal 4 LIFERAY. @ Drupal
H
'
: - : - :
' : ' i ' ' . '
[ = Temmm= gEEEssssssssEs . dussdussssennnnnn gEsssssssssse= 4
2 " T T
L L] L] . 1] 2
L L] L] . L] X
L L] L] . L] n
L [} L] . L] A
L 1 T T N
'
: - H Gestion de datos estaticos H ]
A L] L] . L] L
' - ' \/ H :
' ' '
K ' ' <<component>> g ' !
1 1 : Repositorio : ]
2 1 [ ' N
A, L] L] L] A
L 1 [ ' N
: : : F ; : :
: S I > T Alfresco [¢---- :
: - smssy 0 fesess : :
L L] L] L] ]
L ' ' . 0
A, L] L] L] A
L L] L] . L] L
: : ; ; : :
A ' ' ' H H
P e g o E : :
" T T T T m
'
. i 1 Infrastructura i !
1] L] L} .
! A" A" A" AV4
. <<component>> g] <<component>> 8] <<component>> g]
. Servidor de correo Servidor de indexacion Gestion de usuarios
H s
'
'
' P7
- Microsoft* Apache "‘ § pe I'] LDA>P
Exchange | | Solr = S

Figura 2. Arquitectura del ecosistema tecnoldgico para la Administracién Piblica

La centralizacién de los datos estdticos se realiza mediante el
gestor documental Alfresco (http://www.alfresco.com), cuya
funcionalidad se ha extendido mediante la definicién de un
conjunto de servicios REST que proporcionan una interfaz para
que el resto de componentes puedan obtener los datos del
repositorio.

Por tltimo, la capa de servicios abarca en la actualidad tres
componentes. La Red Social para empleados publicos, que
proporciona un espacio basado en comunidades de practicas
cuyo objetivo es generar conocimiento a partir de la interaccién
de los usuarios, de tal forma que dicho conocimiento revierte en
otro de los servicios del ecosistema, el Banco de Conocimiento.
Ambos componentes, basados en Drupal
(http://www.drupal.org), se conectan de forma indirecta a través
de la capa de gestién de datos estaticos, de tal forma que existe
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total independencia a nivel de servicio. El tercer componente es

el portal de informacién puablica basado en Liferay
(http://liferay.com).
VI. CONCLUSIONES
Los ecosistemas eLearning permiten gestionar el

conocimiento generado en cualquier tipo de entidad o
institucion. Este tipo de soluciones posee una serie de ventajas
frente a los sistemas de informacién utilizados hasta hace
algunos afios pero, a su vez, su implantacion conlleva un mayor
grado de complejidad, dando lugar a diferentes problemas.

El patrén arquitectonico propuesto ofrece una solucién a los
problemas detectados, de tal forma que permite definir
ecosistemas tecnoldgicos para la gestién del aprendizaje con un
alto grado de integracién y cohesion entre los componentes del
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ecosistema, asi como potenciar la componente evolutiva de los
ecosistemas en todas sus vertientes, desde la actualizacion de
componentes hasta la redefinicion de los flujos de informacion.
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