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RESUMEN

La evolucién del uso de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones en la
educacion ha posibilitado el desarrollado del e-learning y con ello la construccién de
herramientas capaces de gestionar contenidos educativos. Uno de los aspectos claves en
este ambito y que requiere de grandes esfuerzos, es la creacion de contenidos con
calidad. Lo idéneo seria poder reutilizar dichos contendidos y que ademas estos sean
interoperables. Esto sb6lo es posible si dichos contenidos son estandarizados y disefiados
como Objetos de Aprendizaje (OA). Del mismo modo, las herramientas que gestionan
OAs deben ser interoperables entre si. Varios proyectos en los ultimos anos han
comenzado a utilizar estos estandares con el objetivo de lograr sistemas e-learning

integrales.

En este trabajo se realiza una propuesta arquitecténica de un framework que garantiza la
interoperabilidad entre herramientas para la gestion de contenidos educativos. La
propuesta se basa en una Arquitectura Orientada a Servicios, usando los estandares de
interoperabilidad IMS-DRI, SQI y OKI. Se identifican los posibles niveles de madurez que
puede alcanzar el framework, proponiendo como alcanzar hasta el nivel tres mediante
una primera iteracion. Finalmente, se plantea realizar otras iteraciones hasta alcanzar

todos los niveles de madurez identificados.

Palabras clave: e-learning, objetos de aprendizaje, interoperabilidad, SQI, OKI, SOA,

servicios web.
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INTRODUCCION

Una de las ramas del quehacer humano que mas cambios ha tenido en la historia debido
al desarrollo tecnolégico, ha sido la educacion. Desde la invencién de la escritura hasta la
actualidad los educadores han puesto en practica todas las herramientas tecnoldgicas
que le han sido de ayuda para lograr un progreso en el aprendizaje.

La educacién tradicional ha tenido como elemento principal al profesor y al alumno. Con el
desarrollo de Internet y las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC),
han surgido nuevos modelos de ensefanza aprendizaje donde el alumno es el elemento
principal y alrededor de él tiene el resto de los elementos encargados de formarlo
(Vazquez, 2007). Un ejemplo de ello lo constituye el e-learning (electronic learning).

Existen varias formas de definir el e-learning, pero en este trabajo se tomara como el
“conjunto de tecnologias, aplicaciones y servicios orientados a facilitar la enserfanza y el
aprendizaje a través de Internet/Intranet, que facilitan el acceso a la informacion y la

comunicacion con otros participantes.” (Red TTnet, 2005)

Innumerables herramientas de soporte al aprendizaje han surgido con el objetivo de
llevar éste nuevo tipo de ensefianza a todo el mundo. Tal es el caso de los Learning
Management Systems (LMS) o Sistemas para la Administracién del Aprendizaje. Estos
sistemas permiten la creacién y gestion de cursos sin la necesidad de conocimientos
profundos de programacién o de disefio grafico, ya que brindan una interfaz codmoda para
su confeccién y accesible para cualquier persona, asi como dar seguimiento a las
actividades de aprendizaje.

Estas plataformas presentan una limitante respecto a los materiales docentes, puesto que
actuan como plataformas de distribucion, donde la minima unidad didactica es el curso.
Sin embargo, la tendencia en la actualidad es granular los contenidos en pequefias
unidades llamadas objetos de aprendizaje (OA), originados bajo el paradigma orientado a



objetos, y que tienen la finalidad de maximizar el nimero de contextos en que puedan ser
utilizados (Tamayo, 2007)

Existe una gran diversidad respecto a la definiciébn de OA, en este trabajo se considerara
como tal “cualquier recurso con una intencion formativa, compuesto de uno o varios
elementos digitales, descrito con metadatos, que pueda ser utilizado y reutilizado dentro
de un entorno e-learning” . (Lépez, 2005)

Para su real utilidad los OA deben estar almacenados en Repositorios de Objetos de
Aprendizaje (ROA), los cuales permiten realizar busquedas eficientes a través de los
metadatos (Tamayo, 2007). Para la creaciéon de los OA es necesaria la utilizacion de
Herramientas de Autor, las que a su vez posibilitan la reutilizacién de los mismos a través

del uso de estandares.

Un estandar es un patron, una tipificacion o una norma de como realizar algo (AulaGlobal,
2007). Existen diversos grupos e instituciones que han trabajado en la estandarizacion del
e-learning, entre ellos se destacan IEEE', AICC?, IMS®, ADL*, los resultados principales
de IMS estan relacionados con los metadatos y su resultado mas relevante es el estandar
LOM (Learning Object Metadata), que establece como deben ser descritos los OA. ADL
trabaja en coordinacién con IEEE, IMS y AICC, y diseiid uno de los estandares mas
difundidos en la actualidad: el Modelo de Referencia de Objetos de Contenido
Compartibles (SCORM) orientado a empaquetar OA descritos mediante (LOM)’.

' IEEE The Institute of Electrical and Electronics Engineers (http://www.ieee.org).

2 AICC Aviation Industry Computed Based-Training Comitee (http://www.aicc.org/).
3 IMS Global Learning Consortium (http://www.imsproject.org/).

* ADL Advanced Distributed Learning (http://www.adInet.org/.)

5 . . . .
Estos estandares seran explicados en el capitulo 1.



Uno de los aspectos del e-learning que en los ultimos afos ha evolucionado hacia la
estandarizacion es en la interoperabilidad, definida por la IEEE como “la habilidad de dos
0 mas sistemas o componentes para intercambiar informacion y para usar la informacion
que ha sido intercambiada’. En este aspecto, los estandares mas utilizados son Simple
Query Interface (SQI), The Open Archives Initiative Protocol for Metadata Harvesting
(OAI-PMH), Open Knowledge Initiative (OKI), Z39.50°, IMS Digital Repositories
Interoperability (IMS-DRI).

Con la aparicion de los servicios web, y la Arquitectura Orientada a Servicio (SOA), se ha
dando un paso gigantesco en cuanto a la interoperabilidad entre aplicaciones, ya que ésta
supone el establecimiento de nuevos mecanismos de comunicacion, haciendo posible que
sistemas desarrollados en diferentes plataformas y diferentes lenguajes de programacion,

puedan interactuar.

Numerosas iniciativas (CAMPUS, 2007), (Santanach. F, Casamaj6. J, Casado. P, et all,
2007), (JISC, DEST, CETIS), (Wilson .S, Olivier .B, Jeyes .S et all, 2003) entre otras,
confirman la tendencia hacia la integracién de sistemas e-learning, utilizando estos
estandares y arquitectura a través de un framework’. Este término es muy utilizado en el
campo de la informatica, normalmente tratado como framework de desarrollo, que no es
mas que un esquema (un esqueleto, un patrén) para el desarrollo y/o la implementacién
de una aplicacion, proporciona una estructura al cédigo fuente, forzando al desarrollador a
crear codigo legible y mas facil de mantener ( Potencier. F & Zaninotto. F, 2008).

Por otro lado, especificamente en el ambito del e-learning, algunas organizaciones (JISC,
DEST, CETIS) lo definen como: “Una coleccion de géneros de servicios cooperativos

dentro de un dominio. Un vocabulario de componentes, usado para modelar conceptos y

€ 739.50 también conocida como “Information Retrieval (Z239.50); Application Service Definition and Protocol

Specification for Open Systems Interconnection”

" Traducido al esparnol como Marco de Trabajo.



comportamientos dentro de un dominio o para crear un tipo particular de infraestructura
(sistema o ambiente)”. Donde “géneros de servicios” no es mas que una capacidad

genérica o abstracta expresada en términos de comportamiento.

A lo largo de este trabajo se referira un framework representando esencialmente una
arquitectura de software referida a un dominio, de modo que modele las relaciones entre

las entidades de dicho ambito.

En Cuba, varias universidades utilizan desde hace algunos arios el e-learning en los
procesos docentes. A partir del 2000 que se comenzd a utilizar una plataforma web para
impartir cursos a distancia llamada Microcampus®, y junto a ella surgieron otras
herramientas creadas por Instituciones nacionales tales como AprenDist®, del Instituto
Superior Politécnico “José Antonio Echeverria” (CUJAE); SEPAD de la Universidad
Central de Las Villas (UCLV); y EduDist'® de la Universidad de Holguin. En los dltimos
anos se ha generalizado el uso de esta modalidad, extendiéndose el uso del LMS Moodle,
una de las plataformas de libre distribucién mas difundidas en la actualidad.

Algunas instituciones han integrado varias herramientas e-learning, como es el caso de la
Universidad Virtual del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA),
como parte del Programa Ramal cientifico técnico del CITMA, denominado Red de la
Ciencia. La misma esta integrada por un aula, un laboratorio, una biblioteca, un museo,
algunos eventos, todos estos virtuales y gestionados a través de una oficina. Esta
plataforma utiliza CORBA'", arquitectura que en los Gltimos afos ha disminuido su uso

debido a desventajas como complejidad y la incompatibilidad entre implementaciones,

8 Una plataforma creada por un grupo de trabajo de la Universidad de Alicante, Espania.
% Basada en el proyecto Mundicampus.

1% plataforma desarrollada por el Proyecto de Educacién a Distancia de la Facultad de Informética-

Matematica de la Universidad de Holguin.

' CORBA: Common Object Request Broker Architecture (http://www.corba.org/).



debido a que las diferentes formas de implementar la gestién de la concurrencia, hacen
dificil la portabilidad del cédigo.

Otra institucion que ha realizado alguna accién por la integracion es la Universidad Virtual
de Salud (UVS), actualmente esta soportada utilizando software libre. Sus principales
componentes son: plataforma para la gestion docente centralizada, plataforma educativa,
repositorio de contenidos que permite sindicaciéon y los metadatos utilizan el estandar
LOM para la referenciacion y busqueda (Jardines, 2007). No obstante, a pesar de que
estas aplicaciones utilizan estandares, no son completamente interoperables entre si, los

contenidos solo son referenciados y no son disefiados como OA. (Tamayo, 2007)

Con el objetivo de utilizar las ventajas que proporcionan los LMS, en el afio 2005 la
Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) comienza a utilizar Moodle. Este, aunque
cuenta con las ventajas que brindan los LMS, carece de la posibilidad de gestionar OA.

Simultdneamente, en la Facultad #10 un grupo de trabajo perteneciente al Polo
“Teleformacion”, comienza a desarrollar un repositorio de objetos de aprendizaje (ROA)#
con el objetivo de gestionar OA basados en el estandar SCORM, al igual que una
herramienta de autor (ROXS)' para crear los mismos.

En (Tamayo, 2007) se plantea que dichas herramientas “pueden ser consideradas una
primera iteracion del desarrollo de un framework para el e-learning, en el que éstas estan
relativamente aisladas y que la forma de comunicacion entre ellas es a través de ficheros
(paquetes de OA); la segunda iteracion, en la que se trabaja actualmente, garantizara la
interoperabilidad entre los diferentes componentes; y la proxima iteracion estara basada
en servicios”. La segunda iteracion, a pesar de estar basada en el estandar SQlI, no
aprovecha las ventajas de una arquitectura orientada a servicios. Por otro lado, la

'2 ROA es el nombre del repositorio.

13 Nombre de la herramienta.



tendencia es implementar esta arquitectura en los sistemas que se utilizan en los
procesos de la universidad. Por todo ello se plantea como problema investigativo
¢ Coémo garantizar la integracion de herramientas para la gestion de contenidos educativos
en la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI)?

Como objeto de investigacion la integracién de herramientas para la gestién de
contenidos educativos y como campo de accion los estandares educativos para la
interoperabilidad entre aplicaciones e-learning.

El objetivo es proponer un framework basado en estandares de interoperabilidad que
garantice la integracion de herramientas para la gestion de contenidos educativos en la
Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI).

Como idea a defender la interoperabilidad entre diferentes herramientas que posibilitan la

gestion de los contenidos educativos puede alcanzarse a través de estandares.

Para dar cumplimiento al objetivo se plantean las siguientes tareas:

e Analizar los proyectos mas importantes relacionados con la interoperabilidad
entre herramientas e-learning y las tendencias actuales para el desarrollo de las
mismas.

e Analizar los estandares educativos que permiten la interoperabilidad de OA entre
las aplicaciones e-Learning.

e Proponer un modelo de un framework que garantice la interoperabilidad entre
herramientas para la gestion de contenidos educativos, utilizando los estdndares

educativos correspondientes.

Los métodos que se utilizan para el desarrollo de la investigacion son el Analisis -
Sintesis para el analisis de la documentacién existente relacionada con el tema,
extrayendo los elementos mas importantes y necesarios para dar soluciéon al problema

existente, y el método Analisis Historico — Légico para hacer un estudio de cémo ha



evolucionado el e-learning y las tendencias actuales de la interoperabilidad entre

herramientas que lo soportan.

Este trabajo consta de introduccion, tres capitulos y conclusiones generales.

En el Capitulo 1, “Fundamentos Tedricos”, se abordan conceptos relacionados con el e-
learning, descripciones sobre diferentes estandares educativos, haciendo énfasis en los
de interoperabilidad, asi como algunas experiencias de proyectos que han logrado la

integracion entre varios sistemas.

En el Capitulo 2, “Descripcion de la solucién propuesta”, se hace una descripcion
detallada de la solucién que se propone que posibilita una mejor compresién. Ademas de
la propuesta de algunas iteraciones futuras.



carituro 1

FUNDAMENTACION TEORICA

1. Introduccion

En el capitulo se abordan aspectos relacionados con e-learning, las herramientas que
dan soporte a las actividades formativas, los LMS y LCMS, los OA, etc.

Por otro lado, se explican los estandares para el manejo de los contenidos educativos
mas utilizados en la actualidad como es el caso de SCORM y LOM, ademas de los
estandares de interoperabilidad como son SQI, OKI, IMS-DRI entre otros, asi como una
breve descripcion de los principales componentes de la arquitectura orientada a servicios

y los servicios web.

Por ultimo se describen algunas iniciativas de proyectos que han desarrollado la
integracion entre varios sistemas e-learning, que por su alcance sirven de referencia para

este trabajo.
1.1 ¢Qué es e-learning? Caracteristicas fundamentales.

El e-learning es la forma de educacién a distancia surgida con el desarrollo de las nuevas
Tecnologias de la Informacién e Internet, ofrece mayor flexibilidad respecto al método
convencional de la clase en el aula, una vez ofertado un curso, cualquier persona pueden
recibirlo sin importar el horario. El estudiante puede fijar sus propios ritmos de
aprendizaje, segun el tiempo de que disponga, se le hace facil su acceso aunque para
ello generalmente deba tener un terminal con conexién (Marquez, 2007). El e-learning
permite reducir los costos pues suele ser mas barato que la ensefanza tradicional,
ademas que le brinda la posibilidad al profesor de tener un control exhaustivo del proceso
de aprendizaje del estudiante.



En los sistemas de e-learning, se identifican por (Garcia, 2002) tres elementos
fundamentales. En primer lugar, una plataforma que da soporte a todas las actividades
formativas y de gestion que tienen lugar durante el aprendizaje. En segundo lugar, los
contenidos para el estudio o courseware'. Y por Gltimo, herramientas de comunicacion,
tanto sincrona como asincrona, que permiten en contacto entre los participantes del

curso.

Con el desarrollo de la web han surgido otros elementos con la intencion de apoyar este
tipo de ensefnanza, tal es el caso de las herramientas de trabajo colaborativo que tienen
como objetivo compartir la informacién y el conocimiento, el software social que facilita la
interaccion y colaboracién entre comunidades en red, se puede mencionar como ejemplo
de ellos, los correos electrénicos, la mensajeria instantanea, wikis, finalmente la web 2.0
que incluye algunos de los elementos antes mencionados y ademas describe la web

como una convergencia de servicios dentro de una arquitectura SOA.

Todos estos elementos se han ido integrando formando diferentes herramientas con un
mismo objetivo; apoyar el proceso de ensefianza aprendizaje de los estudiantes. En
algunos de los casos se ha logrado una combinacion de la mayoria de ellos, formando

potentes herramientas.
1.1.1 Herramientas para el e-learning.

Como se dijo anteriormente, uno de los elementos que forma parte del e-learning son las
plataformas que sirven de apoyo a este tipo de ensefianza. Las mismas son herramientas
que se utilizan para la creacién, gestién y distribucion de cursos a través de la Web. Son
potentes instrumentos que permiten disefar, y elaborar todos los recursos necesarios
para cursar, gestionar, administrar y evaluar las actividades educativas. Entre las

principales caracteristicas se encuentra; el uso masivo de los medios electronicos para

14 . Lo . .
Cualquier programa de software de tipo instruccional o educacional.



trasmitir conocimientos, permitiendo asi capacitar a mas en menos tiempo en el momento
y lugar donde se necesite, siempre que estén creadas las condiciones, agilizando asi el

proceso de ensefianza-aprendizaje.

De ahi que la inmensa mayoria de las instituciones y universidades hayan comenzado a
utilizar los LMS y LCMS no como sustituto de la formacion presencial tradicional, sino
como un complemento mas. Aunque se puede mencionar las Universidades Virtuales
como un ejemplo de virtualidad a tiempo completo, y que en su mayoria tiene como uno
de sus componentes a un LMS o LCMS.

1.1.1.1 ¢(Qué es un LMS?

Learning Management System (LMS) son aplicaciones que facilitan la creacién de
entornos de ensefianza-aprendizaje, integrando materiales didacticos y herramientas de
comunicacién, colaboracién y gestién educativa. Ofrecen un ambiente de aprendizaje
donde cada alumno puede acceder a través de una clave personal, permitiéndole al
profesor tener un seguimiento del progreso del estudiante, siendo éste su principal
objetivo.

Se puede decir los LMS, deben contar como minimo con las siguientes caracteristicas
(Lozano, 2008):

e Perfiles de acceso para ello se definen varios roles (alumno, tutor, profesor,
coordinador, administrador), cada uno con diferentes privilegios.

e Las herramientas de comunicacion tanto sincronas como asincronas aspecto
fundamental para el aprendizaje y para las relaciones sociales.

e Los servicios y areas configurables es importante que dependiendo del curso tanto
los servicios como las areas sean configurables.

e La gestion académica y administrativa que permite tener un sistema de gestion de
expedientes administrativos, expedientes académicos, control de perfiles de

usuarios, administracién de cursos, etc.
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e [os sistemas de gestion de calificaciones que permiten recoger tanto los
resultados obtenidos en pruebas objetivas, como las notas insertadas por los
profesores para calificar otras actividades evaluables.

Los LMS presentan carencia en cuanto a la gestion de los contenidos, puesto que sélo
actian como plataformas de distribucién, como se dijo anteriormente. Son varios los LMS
existentes, tal es el caso de ATutor, Claroline, Dokeos, Sakai, Moodle etc, siendo estos
dos ultimos los mas difundidos a nivel mundial, pero no son la Unica herramienta de
gestion educativa. Existen otras opciones, en las que lo importante no es tanto la gestion

de los alumnos, sino los contenidos, tal es el caso de los LCMS.

1.1.1.2 ¢Qué es un LCMS?

Learning Content Management System (LCMS) tienen su origen en los sistemas de
gestion de contenidos (CMS) cuyo objetivo es simplificar la creacién y la administracion
de los contenidos en linea. Los LCMS siguen el concepto basico de los CMS, que es la
administracion de contenidos, pero enfocados al ambito educativo, administrando y

concentrandose Unicamente en recursos educativos y no en todo tipo de informacién.

Por otro lado, una plataforma LCMS ademas de garantizar el control del proceso de
aprendizaje, debe facilitar la creacién, almacenamiento y reparto de los contenidos. Para
ello a diferencia de los LMS, cuenta con un repositorio de objetos de aprendizaje que su
funcién principal es coleccionar recursos digitales, a manera de bases de datos, tanto los
contenidos digitales, objetos de informacion y aprendizaje que conforman las lecciones,
como unidades didacticas y cursos generados, brindando la posibilidad que los puedan
consultar y reutilizar los distintos usuarios, sin danar la integridad de la informacion; y
ademas una herramienta de autor la cual estd enfocada a crear OA que seran a su vez,
almacenados en el repositorio. Estas deberan de considerar los estandares como es el
caso de SCORM.
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En un LCMS la pieza de informacion autocontenida mas pequefia es un OA, por lo que la

reutilizacion es posible.

1.1.2 Objetos de Aprendizaje

Una busqueda en Internet de referencias asociadas con “learning objects” puede tener
por resultado mas de 90 millones. En cambio, si se introduce “objetos de aprendizaje” el
nuamero de citas baja alrededor de 2 millones. Las diferencias numéricas, son enormes,
pero no son las unicas. Cuando se consultan algunas de estas bibliografias aumentan
considerablemente las discrepancias entre qué es un OA, puesto que no existe una
definicién universal del mismo. Como se dijo anteriormente este trabajo se apoyara en
“cualquier recurso con una intencion formativa, compuesto de uno o varios elementos
digitales, descrito con metadatos, que pueda ser utilizado y reutilizado dentro de un
entorno e-Learning” (L6pez, 2005).

Dentro de las principales caracteristicas que presentan los OA se encuentran (Garcia,
2005):

e Reutilizacion, objeto con capacidad para ser usado en contextos y propésitos
educativos diferentes y para adaptarse y combinarse dentro de nuevas secuencias
formativas.

e Interoperabilidad, capacidad para poder integrarse en estructuras y sistemas
(plataformas) diferentes.

e Accesibilidad, facilidad para ser identificados, buscados y encontrados gracias al
correspondiente etiquetado a través de metadatos que permiten la catalogacién y
almacenamiento correspondiente en repositorios.

e Durabilidad, vigencia de la informacién de los objetos, sin necesidad de nuevos
disenos.

Para su real utilidad se requiere que estos OA sean compatibles con diversos ambientes
y sistemas de administracion de aprendizajes, faciles de migrar de una plataforma a otra,
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faciles de localizar, acceder, archivar y reutilizar. Es por ello que surgen los Repositorios
de Objetos de Aprendizaje (ROA).

Los ROAs permiten almacenar, buscar, recuperar y consultar OA. Se identifican (Downes,
2001) dos tipos: “los que contienen OA y sus metadatos, en éstos los objetos y sus
descriptores se encuentran dentro de un mismo sistema e incluso dentro de un mismo
servidor; los que contienen sélo los metadatos, en este caso el repositorio contiene sé6lo
los descriptores y se accede al objeto a través de una referencia a su ubicacién fisica que
se encuentra en otro sistema o repositorio de objetos”.

Regularmente los ROAs operan de forma independiente, aunque lo ideal seria que los
LMS se complementen con algun repositorio. Ademas, como se dijo anteriormente, un
repositorio es uno de los componentes que se identifican dentro de un LCMS. En los
ultimos afos la tendencia es que los repositorios se puedan comunicar entre si y a la vez
con otros sistemas e-learning permitiendo asi busquedas federadas y la reutilizacién de
los contenidos.

Para que los OA sean estandarizados y de esa forma poder almacenarlos en los
repositorios son necesarias las Herramientas de Autor, las mismas permiten empaquetar
dichos OA rigiéndose por estandares como SCORM e IMS Content Package. Se puede
decir que existen pocas herramientas que implementen este estandar, aunque se pueden

mencionar Reload, Exelearning, y Lompad como las mas utilizadas actualmente.
El principal objetivo de estandarizar los OA es que estos tengan un lenguaje comun para

que sean entendidos por diferentes herramientas, permitiendo asi la interoperabilidad

entre sistemas.
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1.2 Estandares para el desarrollo del e-learning.

Se pueden encontrar dos tipo de estandares; estandares de jure, cuando provienen de
una organizacién acreditada que certifica una especificacion, y estandares de facto,
cuando la especificacion se adopta por un grupo mayoritario de individuos.

La estandarizacion se requiere a distintos niveles, primero, cuando los recursos son
creados deben considerarse tecnologias, politicas y formatos compatibles, éstos pueden
ser de una institucion en especifico; segundo, cuando esos recursos son incluidos en un
repositorio, y deben ser descritos, se utilizaran esquemas que aseguren su facil
localizacién y compatibilidad con otros sistemas, siendo posible a través de los
metadatos; tercero, cuando esos recursos sean utilizados y tengan que incorporarse a
diferentes servicios, repositorios, plataformas y aplicaciones son empaquetados; y cuarto,
cuando los sistemas involucrados en un entorno tengan que interoperar con otros para

cumplir sus funciones o ampliar sus capacidades.

La creacién de estandares es una tarea compleja, sin embargo, diferentes grupos e
instituciones trabajan en el desarrollo de especificaciones y de estandares en los distintos
niveles requeridos, para establecer entornos e-learning integrados. Las que tienen mas

propuestas son:

e AICC (Aviation Industry Computer-Based Training Comitee). Es una asociacion de
entrenamiento profesional basado en tecnologia. Se reconoce como una de las
precursoras de la estandarizacion de materiales para entrenamiento
profesional.(http://www.aicc.org/)

e ADL (Advanced Distributed Learning). La mision de ADL es la de proveer acceso
de la mas alta calidad en educacion y entrenamiento, en cualquier lugar y
momento, dentro de sus propuestas se encuentra SCORM (Shareable Content
Object Referente Model) como la mas relevante. (http://www.adInet.org/)

e ARIADNE (Alliance of Remote Instructional Authoring and Distribution Networks for

Europe). Patrocinado por la Unién Europea, este proyecto esta enfocado al
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desarrollo de herramientas y metodologias para producir, administrar y reutilizar
elementos pedagdgicos basados en computadora. (http://www.ariadne-eu.org)

e W3C (World Wide Web Consortium). Se encarga del desarrollo de tecnologias
interoperables (especificaciones, normas, software y herramientas) para
aprovechar todo el potencial del web. Aunque no esta directamente vinculado con
el desarrollo del e-learning es importante mencionarlo, ya que de la
interoperabilidad de la web dependen muchas de las funciones de la educacién en
linea. (http://www.w3.0rQ)

e MIT (Instituto Tecnoldégico de Massachusetts) es una de las principales
instituciones dedicadas a la docencia y a la investigacion en Estados Unidos.

e IMS (IMS Global Learning Consortium) cuenta con miembros de organizaciones
comerciales, educativas y gubernamentales dedicadas a definir y distribuir
arquitecturas abiertas para actividades de educacién en linea. Uno de sus
resultados es lo que se conoce como el estandar IMS. http://www.imsproject.org/

e Prolearn es una red de excelencia financiado por IST (Information Society
Technology) programa de la comisién europea que tiene como misidén reunir a los
mas importantes grupos de investigacidén en el area de aprendizaje profesional y la

formacién, asi como otras organizaciones clave y socios industriales.

De estos grupos de desarrollo, las propuestas mas ampliamente adoptadas, en gran
numero de herramientas, han sido las de IMS Learning Consortium y la de ADL, que han
tenido como resultado las especificaciones IMS y el modelo SCORM, respectivamente.
Otro resultado significativo es el MIT con su propuesta del estandar OKI junto a las OSID
que define el mismo para garantizar interoperabilidad entre diferentes sistemas, y
prolearn con el estandar SQl.
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1.2.1 Estandares para la interoperabilidad de contenidos
1.2.1.1 Shareable Content Object Reference Model (SCORM).

SCORM, define un modelo software que describe el modelo de agregacién de
contenidos, las interrelaciones establecidas entre las componentes de los cursos, los
modelos de datos y los protocolos de comunicaciéon, de manera que los “objetos”
definidos en un LMS puedan compartirse entre diferentes LMS.

Esta formado por un conjunto de tres libros técnicos que recogen los diversos aspectos
de la especificacién, mas un cuarto libro que ofrece una visiéon general sobre el estandar.
Estos son: Overview, Content Aggregation Model (CAM), Run-Time Environment (RTE),
Sequence Information & Navigation (SN). (Fernandez. B, Moreno. B, Sierra. J, et all,
2007).

El Overview contiene una introduccién a los elementos de SCORM vy su terminologia
describe brevemente las areas de los otros tres libros (CAM, RTE y SN), mostrando como

se relacionan una con otras.

El Content Aggregation Model (CAM) contiene informacién sobre la confeccion,
etiguetado y empaquetamiento de los contenidos de aprendizaje. Un paquete de
contenidos agrupa una serie de ficheros fisicos (o URL) con el contenido real del paquete,
ademas de contar con una organizacién que se describe en un manifiesto nombrado
“imsmanifest.xml". El manifiesto y los ficheros son agrupados en un archivo comprimido
en formato .ZIP definido por SCORM como PIF (Package Interchange File), siendo este el
paquete que transita por las diferentes plataformas de formacién. El manifiesto cuenta
con la informacién necesaria para describir el paquete, esta formado por cuatro

secciones, como se muestra en la Figura 1.
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e Metadatos: informaciéon que describe el paquete como un todo, en esta seccién
utiliza los metadatos de LOM'® definidos por la IEEE.

e Organizacion: representa la organizacion de contenidos y su descomposicion en
actividades (item). Cada actividad esta enlazada con los recursos que utiliza, que
se encuentran en la siguiente seccion, a través de su identificador (identifier).

e Recursos: describen los recursos externos (a través de URL) y locales que utiliza
el paquete. Los recursos locales se encontraran comprimidos en el mismo PIF.

e SubManifiestos: Los recursos complejos suelen estar formados por una jerarquia

de entidades, cada una de las cuales tiene su propio manifiesto (cursos, lecciones,

médulos...).
Content Package—p Manifest
Meta-data
Manifest File Organizations
(imsmanifest.xm|) =——t—) Resources
(sub)Manifest(s)

Physical Files

(The actual Content, Media,
Assessment, and other file)

Figura 1. Modelo de empaquetado

El Run-Time Environment (RTE) requerimientos para la ejecucién de los contenidos,

comunicacién, seguimiento, transferencia de datos y gestion de errores.

15 . . o
Sera explicado en la seccion siguiente.
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Este libro cubre tres aspectos:

Gestion del Entorno de Ejecucion: normas que indican el proceso del lanzamiento
de los objetos de contenido y la gestién de la comunicacion entre la plataforma y
los SCO (Sharable Content Objects).

API (Application Program Interface). Es el mecanismo para informar al LMS del
estado del contenido (por ejemplo si esta inicializado, finalizado o en error) y es
usado para intercambiar datos entre el LMS y los SCO (por ejemplo datos de
tiempo, de puntuacién, etc.). La API es simplemente un conjunto de funciones
predefinidas que se ponen a disposicion de los SCO.

Modelo de datos del RTE: Describe exhaustivamente todos los datos y su modelo
de comportamiento para la construccion del RTE y para la gestion de los SCO por
parte de la plataforma.

Y por ultimo Sequence Information & Navigation (SN) que permite la descripcion de las

reglas que marcan los secuencia de navegacion entre distintos OA, este ultimo libro
surgi6 con la versién 2004 de SCORM.

SCORM propone basicamente cuatro cualidades necesarias para lograr OA reutilizables

efectivamente. (Fernandez. B, Moreno. B, Sierra. J, et all, 2007).

Reutilizacion: el contenido debe ser independiente del contexto de aprendizaje,
apto para su uso en diferentes situaciones, para diferentes publicos, sobre
diferentes plataformas de entrega con diferentes herramientas de desarrollo.
Interoperabilidad: el contenido debe funcionar en mudltiples programas de
aplicaciéon, ambientes, hardware y software, independientemente de las
herramientas usadas para crearlo o entregarlo.

Durabilidad: el contenido debe continuar operando sin requerir modificaciones ante
cambios o actualizaciones en el hardware o el software del sistema.

Accesibilidad: el contenido debe ser identificable y ubicable cuando se lo necesite,

para los requerimientos formativos necesarios. Debe poder conocerse su
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adecuacion a los objetivos sin necesidad de obtener el propio contenido o pagar
derechos por él, mediante la provision de informacion suficiente acerca de cada
OA.

1.2.1.2 Learning Object Meta-Data (LOM).

LOM ha sido adoptado en la especificaciéon de IMS Learning Resorce Metadata, su
objetivo es la creacién de descripciones estructuradas de recursos educativos. Su modelo
de datos especifica qué aspectos de un OA deben ser descritos y qué vocabularios se

pueden utilizar en dicha descripcién. Cuenta con nueve categorias ellas son:

a) La categoria General agrupa la informacién general que describe un OA.

b) La categoria Ciclo de Vida agrupa las caracteristicas relacionadas con la historia
y el estado actual del OA, asi como las que han afectado durante su evolucion.

c) La categoria Meta-Metadatos agrupa la informacion sobre la propia instancia de
Metadatos.

d) La categoria Técnica agrupa los requerimientos y caracteristicas técnicas del
OA.

e) La categoria Uso Educativo agrupa las caracteristicas educativas y pedagdgicas
del OA.

f) La categoria Derechos agrupa los derechos de propiedad intelectual y las
condiciones para el uso del OA.

g) La categoria Relacidén agrupa las caracteristicas que definen la relacion entre
este OA y otros OA relacionados.

h) La categoria Anotacién permite incluir comentarios sobre el uso educativo del
OA e informacion sobre cuando y por quién fueron creados dichos comentarios.

i) La categoria Clasificacién describe este OA en relacion a un determinado

sistema de clasificacion.
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Dentro de los metadatos obligatorios se encuentra de la categoria general:

Identifier (identificador): |dentificador descriptivo del material educativo. Su valor
debe identificar univocamente el material en su contexto educativo.

Title (titulo): Nombre descriptivo del material educativo.

Description (descripcion): Texto describiendo el contenido del material.

Keyword (palabra clave): Coleccién de frases que representan palabras clave

sobre el material.

De la categoria lifecycle (ciclo de vida):

Version (versién): La edicion o version del material
Status (El estado de produccién del material): LOM propone el siguiente
vocabulario para este metadato (aunque puede utilizarse cualquier otro): draft

(borrador), final, revised (revisado), unavailable (no disponible).

De la Categoria metametadata (meta-metadatos):

Metadata Scheme (esquema de metadatos): Esquema de metadatos utilizado (por
ejemplo, LOMv1.0). Obsérvese que es posible haber usado mas de un esquema
(por ejemplo, en el caso de que se haya realizado una especializacién o perfil de

aplicacién de uno ya existente).

De la Categoria technical (técnica):

Format (formato): Formato del material. Dado que el material no tiene porque ser
atomico, es posible que integre multiples formatos (por ejemplo, una pagina web
puede integrar un documento HTML con un conjunto de imagenes JPG), por lo que
un mismo material puede exhibir multiples metadatos format.

Location(Localizacion): Una cadena utilizada para acceder a este objeto educativo.

Puede ser un localizador (por ejemplo, un Localizador Universal de Recursos,
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URL), o un mecanismo que finalmente permite acceder a una localizacion (por

ejemplo, un Identificador Universal de Recursos, URI).

De la categoria Educational (Uso educativo):

Tipo de recurso (learningresourcetype): El tipo especifico de recurso educativo
(ejercicio examen). El tipo predominante debe aparecer en primer lugar. Existe un
vocabulario recomendado por el estandar.

Interactivitylevel(nivel de Interectividad): El grado de interactividad que caracteriza
a este objeto educativo. La interactividad en este contexto se refiere al grado en el
que el aprendiz puede influir en el aspecto o comportamiento del objeto educativo.
Existe un vocabulario recomendado por el estandar.

De la categoria rights (derechos):

Cost (coste): Establece si el recurso es o no de pago. LOM propone como
vocabulario controlado para este metadato el siguiente: yes, no.

Copyright and other Restrictions (derechos de copia y otras restricciones):
Establece si el recurso esta o no sujeto a derechos de copia y otras restricciones.
LOM propone como vocabulario controlado para este metadato, de nuevo, yes 'y

no.

A pesar que estos estandares permiten la interoperabilidad de contenidos entre diferentes

plataformas, no garantiza la comunicacién entre ellas. Con este fin fueron creados

algunos estandares de interoperabilidad.

1.2.2 Estandares para la Interoperabilidad entre aplicaciones.

Segun (Aguirre .S, Salvachua .J, Quemada J, et all, 2007) “la mayoria de los recursos

educativos en formato digital que se encuentran almacenados dentro de sistemas e-

learning o sistemas de gestiébn de contenidos educativos son cerrados y propietarios
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dificultando el acceso a ello”. Por otro lado, muchos de estos sistemas la arquitectura con
que fueron disefiados no les permite comunicarse con otras herramientas, dificultando asi

el intercambio de informacién de unas a otras.

Esto ha propiciado que hayan surgido varias propuestas para integrar herramientas e-
learning, con el objetivo de aprovechar al maximo los contenidos una vez que son
creados, posibilitar la reutilizacién de los mismos y la interoperabilidad entre sistemas
heterogéneos. Estas propuestas se han basado principalmente en utilizar diferentes
estandares.

1.2.2.1 ANSI/NISO Z39.50.

Este estandar esta disefiado para la busqueda y recuperacion de informacién en entornos
abiertos. Conocido formalmente como ANSI/NISO Z39.50 permite comunicar sistemas
que funcionan en distintos hardware y usan diferente software. Fue disefado para
solucionar los problemas asociados con las busquedas a mdultiples base de datos.
Utilizado para bibliotecas digitales, ofrece a los usuarios una interfaz de acceso Unica,
que les permite tanto la busqueda en el sistema local como en cualquier sistema remoto

que soporte el estandar. (Lépez, 2007)

Z39.50 sigue las directrices del modelo cliente/servidor para el desarrollo de aplicaciones
distribuidas. Donde la parte cliente se llama “origen” y la parte servidora “destino”.
Cuando un usuario hace una peticion en su sistema local, con la interfaz que éste le
ofrece, el médulo origen Z39.50 que reside en su sistema traduce esta peticién a un
formato estandarizado y la emite a los sistemas remotos que convenga, siempre que
disponga el mismo de un servidor Z30.50. Este servidor realiza la busqueda en el sistema
remoto, traduciendo de nuevo la peticién al lenguaje de comandos o procedimientos que

use el servidor, y devuelve el resultado al médulo origen, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2 Diagrama de bloques de un sistema Z39.50.

Cuenta con tres tipos de servicios confirmados cuando tras una peticién tiene una
respuesta, no confirmados implica una peticion sin respuesta, y condicionalmente
confirmado cuando un servicio puede ser invocado tanto como confirmado como no

confirmado. (Lopez, 2007)

Para lograr el intercambio de mensajes entre cliente y servidor, se realizan 11 servicios
que permiten la transferencia de informacién, estos son: initialization, search, retrieval,
result-set-delete, access control, accounting/resource control, sort, browse, explain,

extended services, termination.

Dicho estandar naci6 en las bibliotecas de los Estados Unidos, y es ahi y en Europa
donde mas se ha visto su empleo. Una de las grandes desventajas que tiene es su
complejidad a la hora de su implementacién, es por ello que muchas instituciones se
miden al escogerlo, genera un flujo de intercambio de datos por las redes en ocasiones

innecesarios produciendo demora y problema de tréafico.

1.2.2.2 The Open Archives Initiative Protocol for Metadata Harvesting OAI-PMH.

La Open Archives Initiative (OAIl) se cre6 con la misidbn de desarrollar y promover
estandares de interoperabilidad para facilitar la difusion eficiente de contenidos en

Internet. Surgié6 como un esfuerzo para mejorar el acceso a archivos de publicaciones
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electrdnicas (eprints), en definitiva, para incrementar la disponibilidad de las publicaciones
cientificas. OAl no es solamente un proyecto centrado en publicaciones cientificas, sino
también en la comunicacién de metadatos sobre cualquier material almacenado en

soporte electronico.

OAI-PMH utiliza transacciones HTTP para emitir preguntas y obtener respuestas entre un
servidor o archivo y un cliente o servicio recolector de metadatos. El segundo puede pedir
al primero que le envie metadatos segun determinados criterios como por ejemplo la
fecha de creacion de los datos. En respuesta, el primero devuelve un conjunto de
registros en formato XML, incluyendo identificadores (URL por ejemplo) de los objetos

descritos en cada registro.

Las peticiones se emiten utilizando los métodos GET o POST del protocolo HTTP y
constan de una lista de opciones con la forma de pares del tipo: clave=valor. Existen seis
peticiones que un cliente puede realizar a un servidor: getrecord es utilizado para
recuperar un registro concreto, Identify para recuperar informaciéon sobre el servidor,
listldentifiers recupera los encabezamientos de los registros, en lugar de los registros
completos, listRecords recupera los registros completos, listSets recupera un conjunto de
registros. Estos conjuntos son creados opcionalmente por el servidor para facilitar una
recuperacion selectiva de los registros y por ultimo listMetadataFormats el cual devuelve

la lista de formatos bibliograficos que utiliza el servidor.

El protocolo soporta multiples formatos para expresar los metadatos, no obstante requiere
que todos los servidores ofrezcan los registros utilizando Dublin Core'® no calificado,
codificado en XML.

16 Estandar de interoperabilidad de contenidos.
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1.2.2.3 IMS Distributed Repository Interoperability (IMS-DRI).

IMS DRI su principal objetivo es facilitar el acceso a los contenidos en los repositorios
para contextos educativos, con los LMS y los LCMS, pero también con otros sistemas
como los portales de busquedas. Debido a que el intercambio de informacién entre
repositorios es muy poco probable que se realice de una misma forma, es muy dificil dar
una solucion exacta de como realizarlo, es por ello que este estandar sélo entrega
algunas recomendaciones'’ para garantizar la interoperabilidad de las funciones mas
comunes de un repositorio, estas funciones son: buscar, exponer, colectar, enviar,
almacenar, pedir, entregar y alertar. Las recomendaciones deben ser implementadas a

través de servicios que establezcan una interfaz comun entre ellos. (Ver tabla 1)

En un sentido amplio, la especificacion define a los repositorios digitales como una
coleccidon de recursos que son accesibles via red, sin ningun conocimiento de su
estructura arquitecténica. Los repositorios pueden manejar recursos o metadatos que

describen esos recursos, los cuales pueden o0 no estar en un mismo repositorio

albergado.
Funcion Descripcion Recomendacion tecnologica
Ejecuta la busqueda de metadatos XQuery para colecciones con
Buscar/Exponer . _
asociados con los contenidos que metadatos en XML y Z39.50
(Search/Expose)

el repositorio expone. para busquedas en sistemas
bibliotecarios.
No hay recomendacion
Colectar/Exponer  Define la solicitud de metadatosespecifica, pero IMS DRI
(Gather/Expose) que el repositorio expone, lasugiere que OAIl puede proveer

agregacion de los metadatos parauna funcionalidad adecuada.

7En algunas bibliografias lo tratan como especificaciones.
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utilizarse en busquedas
subsecuentes y la agregacién de
metadatos para crear nuevos

repositorios.

Se enfoca a la manera en la que un

_ objeto se mueve a un repositorioSe recomienda el uso de
Enviar/Almacenar . , ,
desde un sitio accesible por red ypaquetes IMS a través de

(Submit/Store) ) . )

cémo el objeto sera representado SOAP.

en el repositorio para su acceso.

Permite, que una vez que elRecomendacion general para
Pedir/Entregar usuario a localizado los metadatosutilizar HTTP, y FTP, para

(Solicitar/Entregar) en la funcion Buscar, puedadiferentes tipos de recursos.
(Request/Deliver)  solicitar al repositorio el acceso al También IMS CP.

recurso.

Funcién clave, en la que a través
de correo electronico se notifica a . »
_ No hay recomendacion especifica

los usuarios sobre eventos en el -
Alertar/Exponer o ~ya que esta funcion sale del

repositorio, pero no esta L
(Alert/Expose) ) alcance de esta especificacion.

contemplada todavia en esta

version de la especificacion.

Tabla 1 Descripcion y recomendaciones tecnolégicas para las funciones de un repositorio

Este estandar sera uno de los utilizados en la solucion de este trabajo, debido a que

define cuales son los funciones necesarias para que los repositorios se comuniquen entre
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si, aunque no seran utilizados los estandares que propone para cada funcién, sino otras

propuestas que han surgido tras esta investigacién.

1.2.2.4 Simple Query Interface (SQl).

Es una especificacion que pretende ser una capa que garantice la interoperabilidad entre
redes o entornos educacionales heterogéneos. El objetivo es ser una parte del sistema
que sea capaz de buscar en los distintos repositorios (heterogéneos) de OA existentes en
las redes a pesar de que posean interfaces propietarias de busqueda de cada fabricante.

Para permitir la interoperabilidad entre repositorios digitales heterogéneos, es necesario
tener en cuenta ciertos aspectos. Por un lado, se necesita un modelo semantico comun,
el cual especifique el formato de las distintas propiedades de los objetos contenidos en
los repositorios. Por otro lado, la interoperabilidad esta basada en protocolos comunes,

los cuales definen las interacciones posibles entre los repositorios.

SQl es neutral en términos de lenguaje de consultas, ademas es un Application Program
Interfaces (API) para establecimiento de sesidn y realizacién de consultas sincronas y
asincronas que define los servicios que un repositorio puede tener disponibles para
recibir y responder consultas de otros repositorios, es decir, SQl es parte de la
arquitectura para la interoperabilidad de repositorios educativos. Los servicios basicos
son: servicios de autenticacidén, gestion de la sesién y servicios de aplicacibn como

gestion de las consultas.

SQI define un conjunto de métodos agrupados por categorias como sigue a

continuacion'®:

18 . . . N I
Se mantendran los nombres de las categorias y métodos en inglés para no alterar su significado.
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The query management: Métodos que permiten la configuracion de los parametros
de consultas como son: setQueryLanguage(), setResultsFormat(),
setMaxQueryResults(), setMaxDuration().

In a synchronous query: Los resultados de las consultas son directamente
retornados por el método (synchronousQuery). Métodos adicionales permiten la
eleccibn de los numeros de resultados retornados por una consulta
(setResultsSetSize) y ademas permiten conocer el numero total de resultados de
una consulta (getTotalResultsCount).

In an asynchronous query: Los resultados de consultas son enviados por el
destino' hacia la fuente®, este Gltimo debe tener implementado un listener*
(queryResultsListener). Esto implica que la fuente ha de indicar la localizacion de

su listener (set-SourcelLocation) antes de enviar una consulta asincrona.

En la Figura 3 se muestra un proceso a grandes rasgos, donde un repositorio A (fuente)

envia una consulta a un repositorio B (destino).

Leaming Leaming Repository B
Repository A (Target)
(Source)
Common Query Local Query
= Simple Query | Language and Schema | Simple Query | = Language
£  Interface Interface £
E Component Results in Component E

Common Format

Figura 3 Conexion entre repositorios a través de SQl.

19 . . .
Se considera al repositorio al cual se le hizo la consulta.

20 , . :
Se considera al repositorio al cual hizo la consulta.

21 ps , " .
Método implementado en la fuente para escuchar las respuestas que son emitidas por el destino e una

consulta de modo asincrono.
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Como se describio en el acépite anterior, IMS DRI define algunas propuestas de
estandares a utilizar como son el Z39.50 y OAI respectivamente, sin embargo este trabajo
se basara en SQI ya que es el estandar mas utilizado actualmente en la comunicacion
entre repositorios, debido a todas las ventajas que permite el mismo y que fueron

explicadas en este acapite.

1.2.2.5 Open Knowledge Initiative (OKI).

Es una iniciativa que surge de la colaboracion del MIT con otras universidades y
organismos de estandarizacion y propone una arquitectura abierta y extensible que
especifica como los componentes de un entorno de software educativo pueden

comunicarse entre si y con otras plataformas.

OKI* provee especificaciones detalladas para interfaces de los componentes que
gestionan la administracion de un entorno de aprendizaje y ejemplos de como estas
interfaces trabajan. Proporciona una base estable y escalable que apoya la flexibilidad
para que proyectos e-learning estén cada vez mas integrados al proceso educativo.

Es un estandar de interoperabilidad que detalla como utilizar los servicios que define y
con qué restricciones, es ademas una propuesta concreta de desarrollo, promueve
especificaciones que describen como los componentes de un entorno de software se
comuniquen entre si y con otros sistemas. Al definir con claridad los puntos de
interoperabilidad, la arquitectura permite que los componentes de entorno de aprendizaje
sean desarrollados y actualizados de forma independientes unos de otros. Esto lleva a
una serie de ventajas: (Thorne & Kahn, 2006)

e Las tecnologias de aprendizaje y los contenidos puede ser facilmente compartida

entre centros educacionales.

22 www.okiproject.org.
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e Hay un menor costo a largo plazo de la propiedad del software porque los
componentes pueden ser reemplazados y actualizados sin necesidad de que todos
los demas componentes sean modificados.

e La modularidad hace que las tecnologias de aprendizaje sean mas estables,
fiables, y capaces de crecer con el aumento de su uso y permite que los
componentes sean actualizados sin desestabilizar otras partes del ambiente.

e La arquitectura ofrece una base estandar para el desarrollo de software de
tecnologias de aprendizaje. Esto reduce el esfuerzo de desarrollo y alienta el
desarrollo de componentes especializados que se integren en sistemas mas

grandes.

OKI proporciona un conjunto de interfaces para la definicion de servicios denominados
OSID's (Open Service Interface Definitions) y proporciona una implementacion de
referencia para cada uno de ellos.

1.2.2.5.1 Arquitectura Open Service Interface Definitions (OSID) de OKI.

Desde la perspectiva tecnolégica la mayor parte de los sistemas de ensefianza virtual
actuales se basa en una arquitectura constituida por un conjunto de médulos o
herramientas construidos sobre un sistema central de servicios comunes que a su vez
comunica con un soporte persistente o repositorio de datos, generalmente constituido por
una base de datos con lenguaje SQL. La comunicacién entre el sistema central y cada
moddulo se lleva a cabo Unicamente mediante llamadas basadas en las especificaciones
OKI OSIDs. Cada médulo es responsable de gestionar tanto la funcionalidad como la

informacion especifica de este.

Los médulos se apoyan sobre una capa OSID, (vea Figura 4) un conjunto de
especificaciones de interfaces desarrolladas por el proyecto OKI que definen una serie de
servicios de bajo y medio nivel presentes en la mayor parte de las aplicaciones que se
utilizan en instituciones educativas y que constituyen un nivel de abstraccién entre la

infraestructura existente y las aplicaciones que se construyan sobre tales interfaces.
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Aunque escritas pensando en su uso con aplicaciones Java, las OSID son neutras en
cuanto al lenguaje de implementacion por lo que se pueden trasladar a otros lenguajes o
incluso seria factible implantarlas en forma de servicio web si el rendimiento lo permite.
Hay, no obstante, otro proyecto de framework similar aunque orientado explicitamente a

servicios web, el JISC E-Learning Framework Programme. (Alfonso, 2007)

Service Consumer

Service Provider

Figura 4. Especificaciones OSID de OKI.

Las OSID se agrupan en managers segun el servicio al que atiendan; por ejemplo
AuthenticationManager o AutorizationManager entre las de nivel medio, o0
SharedManager para los servicios compartidos de bajo nivel como Type, lterator y otros.

Utilizar una interfaz similar tiene varias ventajas. En primer lugar, su modularidad permite
mantener y resolver por separado cada conjunto de tareas sin entorpecer al resto de la
aplicacion. Ademas, las OSID no hacen asunciones acerca de los detalles de la
implantacion; tan so6lo proporcionan un marco coherente en el que basar el desarrollo. No
hay obligaciéon alguna de tener implementaciones de todas las interfaces antes de
empezar el desarrollo de la aplicaciéon y tampoco las interfaces utilizadas tienen por qué
incluir todos los métodos definidos, por lo que se puede aplicar una metodologia de

desarrollo incremental.
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La principal ventaja de utilizar OSID radica en disponer de un modelo de referencia lo
bastante preciso como para constituir un marco de desarrollo practico y efectivo, y lo
bastante abierto como para servir de base a las multiples aplicaciones que se utilizan en
las instituciones académicas. Las mismas detallan especificaciones para las interfaces de
una infraestructura de servicios comunes. Provee una base estable y escalable que

soporta la flexibilidad necesitada para incrementar los procesos de integracion.

Todo sistema que va a tener como base el estdndar OKI, debe implementar como minimo
las OSID de autenticacién (osid_authentication) y autorizacién (osid _authorization). A
pesar de que en muchos casos se confunde estos dos términos e incluso se llega a decir
que se pueden ver juntos, tienen funcionalidades muy diferentes. La autenticacion es el
proceso de verificar la identidad de una persona, mientras la autorizaciéon es el proceso
de verificacibn que una persona conocida tiene la autoridad para realizar una cierta
operacion. La autenticacion, por lo tanto, debe preceder la autorizacion. ;En qué
consisten estas dos OSID?%

e osid_authentication: Soporta invocar procesos de autenticacion. La
implementacion de estos servicios son responsables de garantizar cualquier
informacion apropiada para llevar a cabo la autenticacion. Los servicios que
maneja esta OSID permiten probar si un usuario es autenticado, para ello devuelve
el identificador que corresponde a cada usuario, los tipos de autenticacién posible
y ademas destruyen todas las autenticaciones o solo aquellas de un tipo dado.
(Ver Tabla 2)

B Enel capitulo 2 se hara referencia a todos los métodos de cada una de las OSID en mayor profundidad.
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Valor de Retorno Métodos

Void authenticateUser(Type authenticationType)

Void destroyAuthentication()

Void destroyAuthenticationForType(Type
authenticationType)

object & getAuthenticationTypes()

object & getUserld()

boolean isUserAuthenticated(Type authenticationType)

Tabla 2 Métodos de la OSID authentication

e osid_authorization: Esta OSID provee una forma de definir quién, esta haciendo

qué y cuando. Para ello se basa en los métodos que se recogen en la Tabla 3.

Valor de Retorno Métodos

boolean agentExists(object $1d)

object& createAuthorization(object $1d)

object& createDatedAuthorization(object  $Id, integer $effectiveDate,
integer $expirationDate)

object& createFunction(object ~ $Id, string  $displayName,  string
$description, object $Type)

object& createQualifier(object $ld, string $displayName, string $description,
object $Type)

object& createRootQualifier(object $Id, string $displayName, string
$description, object $Type)

void deleteAuthorization(object $Authorization)

void deleteFunction(object $1d)

void) deleteQualifier(object $Id)

object& getAllAZs(object $Id, boolean $isActiveNowOnly)

object& getAllAZsByFuncType(object  $Id, object $Type, boolean
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object&
object&

object&
object&

object&
object&

object&
object&
object&
object&
object&
object&
object&
object&
object&
object&
object&
boolean
boolean
boolean
boolean

$isActiveNowOnly)

getAllUserAZs(object $1d, boolean $isActiveNowOnly)
getAllUserAZsByFuncType(object $Type, object $ld, boolean
$isActiveNowOnly)

getExplicitAZs(object $ld, boolean $isActiveNowOnly)
getExplicitAZsByFuncType(object $Id, object $Type, boolean
$isActiveNowOnly)

getExplicitUserAZs(object $Id, boolean $isActiveNowOnly)
getExplicitUserAZsByFuncType(object $Type, object $ld, boolean
$isActiveNowOnly)

getExplicitUserAZsForlmplicitAZ(object $Authorization)
getFunction(object $Id)

getFunctions(object $Type)

getFunctionTypes()

getQualifier(object $ld)

getQualifierChildren(object $Id)

getQualifierDescendants(object $1d)

getQualifierHierarchies()

getQualifierTypes()

getRootQualifiers(object $1d)

getWhoCanDo(object $Id)

isAuthorized(object $1d)

isUserAuthorized(object $1d)

supportsDesign()

supportsMaintenance()

Tabla 3 Métodos de la OSID authorization
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Harmoni®* es un framework que tiene definidas algunas de las OSID que propone OKI;
como es el caso de Authentication, Authorization, Agent/Group Management, Hierarchy,
Ild Management y Repository. Esta desarrollado sobre PHP. Ademas tiene implementado
algunos otros servicios que no forman parte de las OSID pero que son usados por las
mismas. Sin embargo, este framework posee poca documentacién sobre su
funcionamiento y la forma en que se implementan las OSIDs (sélo aparece de la OSIDs
autenticaciéon y autorizacion). Ademas definen algunas clases nuevas y constantes
numeéricas que no son parte de las OSID.

1.3 Arquitectura SOA

Esta arquitectura se distingue de las demas por el acoplamiento débil (loose coupling).
Acoplamiento débil significa que el cliente de un servicio es esencialmente independiente
del servicio. La manera en que un cliente (el cual puede ser otro servicio) se comunica
con éste no es dependiente de la implementacién del servicio, por lo que no le es
necesario conocer el lenguaje en que se encuentra el mismo, ni en qué plataforma. Esto
posibilita que en caso de que cambie la implementacion del servicio, el cliente se puede
seguir comunicando, siempre y cuando la interfaz permanezca igual. (Booth. D, Haas. H,
McCabe. F et all, 2007)

Las arquitecturas anteriores por su parte funcionan bien en sistemas aislados, pero a la
hora de integrar sistemas heterogéneos comienzan los problemas, debido a las
dependencias entre los componentes. Una solucién que se ha venido dando para que
estos sistemas logren comunicarse sin tener que modificarlos es a través de los
middleware o pasarelas que permiten acceder a los servicios, pero esta no es la mejor
solucién. Por su parte SOA se basa en la independencia de plataformas, de hardware, de
sistemas operativos y de lenguajes de programacion.

24 http://harmoni.sourceforge.net/.
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SOA tiene dos elementos principales, las funciones y la calidad de los servicios. Dentro

de las funciones (Alvez. P, Foti. P, Scalone. M et all, 2007) identifican:

Transporte: es el mecanismo utilizado para llevar las demandas de servicio desde
un consumidor de servicio hacia un proveedor de servicio, y las respuestas desde
el proveedor hacia el consumidor.

Protocolo de comunicacidon de servicios: es un mecanismo acordado a través
del cual un proveedor de servicios y un consumidor de servicios comunican qué
esta siendo solicitado y qué esta siendo respondido.

Descripcion de servicio: es un esquema acordado para describir qué es el
servicio, como debe invocarse, y qué datos requiere el servicio para invocarse con
éxito.

Servicios: describe un servicio actual que esta disponible para utilizar.

Procesos de Negocio: es una coleccion de servicios, invocados en una secuencia
particular con un conjunto particular de reglas, para satisfacer un requerimiento de
negocio.

Registro de Servicios: es un repositorio de descripciones de servicios y datos
que pueden utilizar proveedores de servicios para publicar sus servicios, asi como

consumidores de servicios para descubrir o hallar servicios disponibles.

Y dentro de Calidad de Servicio:

Politica: es un conjunto de condiciones o reglas bajo las cuales un proveedor de
servicio hace el servicio disponible para consumidores.

Seguridad: es un conjunto de reglas que pueden aplicarse para la identificacion,
autorizacion y control de acceso a consumidores de servicios.

Transacciones: es el conjunto de atributos que podrian aplicarse a un grupo de
servicios para entregar un resultado consistente.

Administracion: es el conjunto de atributos que podrian aplicarse para manejar

los servicios proporcionados o consumidos.
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Uno de los componentes de esta arquitectura son los Enterprise Service Bus (ESB).
Componente que permite conectar los servicios con sus consumidores y que a la vez
proporciona, soporte a la heterogeneidad de tecnologias y a la comunicacion sincronas
y asincrona. Es un elemento de integracion que combina mensajeria, servicios web,
transformacion de datos, enrutacion, politicas de seguridad, entre otras. Dentro de las
caracteristicas mas comunes (TIBCO, 2007) identifica:

e Validacién de la informacion, de los mensajes entrantes, sobre los que se pueden
aplicar distintas condiciones y verificaciones que hagan cumplir los requisitos
establecidos.

e Enriquecimiento de los mensajes, posibilidad de afadir informacion o
metainformacion adicional para cumplir las necesidades de integracion en cada
momento.

e Transformacion de los mensajes, normalmente entre los diversos modelos de
datos del conjunto de servicios y aplicaciones a integrar.

e Ruteo: la mayoria de los ESB permiten definir procesos, ofreciendo alguna
(minimas) logica de flujos, como estructuras iterativas, condicionales,
procesamiento en paralelo, invocacién de otros servicios, entre otras.

e Seguridad Incorporada: normalmente cada ESB trae incorporada su propia
seguridad referida a la autenticacién y autorizacion de usuarios. También soportan
protocolos de comunicacion segura, mediante HTTPS.

e Interfaz de usuario: algunos ESB brindan la posibilidad de administrar el bus a
través de una interfaz amigable.

e Orquestacién de servicios: a través de lenguajes estandares como BPEL, permiten
la coordinacion y organizacion de la invocacién de los distintos servicios. De esta

manera es posible definir procesos de negocio dentro de los ESB.

Por otro lado, se encuentran los Business Process Management (BPM) que no son mas
que un conjunto de servicios y herramientas que facilitan la administracion de procesos
de negocio. Por administracion de procesos se entiende: analisis, definicién, ejecucion,

monitoreo, y control de los procesos. (Gil, 2007)
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Los BPM permiten el ahorro de tiempo y costes de programacidon, los procesos se

ejecutan, monitorizan y optimizan directamente por el personal de una empresa, y permite

que los procesos puedan rehacerse indefinidamente sobre la marcha para adaptarse a
nuevas necesidades o mejoras. (GONGO LABS, 2008)

Existen diferencias de criterios en cuanto a los niveles de madurez de SOA, este trabajo

tomara el definido por (Martinez, 2007), que cuenta de 5 niveles (ver Anexo 1), y que

tiene una relacién directa con los 5 niveles de CMM®, sélo que mas enfocado a

cuestiones técnicas de la propia arquitectura, los niveles son?®:

1.

Initial Services SOA: tiene como propédsito introducir funcionalidades y nuevas
tecnologias, llevandolo a cabo en proyectos pequenos y utilizando estandares
como son (SOAP, WSDL, XML)?”, y obteniendo como producto los servicios web.
Architected Services SOA: su principal propésito es reducir los costos y lograr que
multiples aplicaciones sean integradas sin importar la hetereogenidad de las
mismas. Para ello se utilizan diferentes estandares como son (UDDI, WS-Security,
XQuery)?®. Todos los servicios son publicados en un ESB producto que se obtiene
en este nivel.

Business Services SOA: tiene como propésito aumentar la agilidad del negocio,
entre diferentes empresas e incluso entre unidades con negocios distintos, para
ello utiliza como estandares WS-BPEL, y obtiene como producto herramientas y
motores BPM.

25

Modelo de Capacidad y Madurez, para mas informacion consultar

http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo de Capacidad y Madurez.

26

Se mantendran los nombres de los niveles de madurez en inglés para no alterar su significado.

27 A . . o .
Estos términos seran explicados en la proxima seccion.

28 1o . . . .
Términos que seran aclarados en la préxima seccion.
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4. Mesuared Business Services: el propésito principal es el monitoreo de procesos.
Se pueden obtener métricas de los procesos de negocio basados en servicio.
5. Optimized Business Services: tiene como propdsito la optimizacién de los procesos

de negocio, y el mejoramiento continuo.

En ocasiones se confunde SOA con servicios web, es cierto que los servicios web han
impulsado SOA, pero una cosa es un protocolo de comunicaciones y otra es una vision
de arquitectura; estan a distinto nivel (Martinez, 2004).

A continuacién se aclaran las cuestiones generales relacionadas con los servicios web.
1.3.1 ¢Qué son los Servicios Web?

Un servicio web es basicamente una funcion o procedimiento que puede ser accedida via
web por cualquier programa o aplicacién sin importar en qué plataforma reside el servicio,
0 en qué lenguaje ha sido desarrollado, el término "web" implica que el acceso se hace
mediante una conexién a internet habitualmente via http, aunque otros protocolos de

transporte pueden ser utilizados.

La mayoria de las organizaciones protegen sus redes mediante firewalls?® que bloquean
el trafico de informacion, para ello cierran la mayoria de los puertos Transmission Control
Protocol (TCP) menos el puerto 80 debido a que es el utilizado por los navegadores, esto
es aprovechado por los servicios web para enrutarse por este medio, ademas aportan
una gran independencia entre la aplicaciones que usan los servicios web y el propio
servicio, por lo que un cambio en uno no debe afectar al otro. Permiten ademas
interoperabilidad entre aplicaciones sin importar las propiedades, y la organizacién por la

que fue desarrollada.

2% Es un sistema o grupo de sistemas que impone una politica de seguridad entre la organizaciéon de red

privada y el Internet.
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El enfoque de servicios web esta basado en un conjunto de estdndares que estan siendo
ampliamente aceptados y utilizados. Esto posibilita que clientes y servicios se
comuniquen y se entiendan entre si. A continuacién se describe brevemente los

protocolos y las tecnologias que forman parte de estos estandares.

1.3.1.1 eXtensible Markup Language ( XML).

XML se ha convertido en uno de los estdndares de facto mas utilizados, como su nombre
lo indica, es un lenguaje para el analisis formal de documentos web. Comprende el uso
de etiquetas (tags) que identifican los contenidos de un documento, y al hacerlo, los
describen. Una etiqueta XML identifica informacion dentro de un documento, y la
estructura de dicha informacion.

Los documentos XML poseen una estructura bien formada, por ejemplo, cada etiqueta
XML debe tener una de cierre, y cualquier etiqueta que comienza dentro de otra debe
terminar antes de la culminacion de la misma, estando completamente anidada dentro de
la otra etiqueta. A un documento bajo este lenguaje generalmente esta asociado un
schema que especifica sus “reglas gramaticales”. En otras palabras, el schema especifica
qué etiquetas estan permitidas dentro de un documento, la estructura de las mismas, y
otras reglas relacionadas con ellas, tales como el tipo de dato que se espera (o la
ausencia de datos si es una etiqueta vacia). Esto ha posibilitado que se haya adoptado
como el lenguaje de datos para los servicios web. (W3C, 2005)

1.3.1.2 Simple Object Access Protocol (SOAP).
SOAP es un protocolo que establece un formato comdn de mensajes para el intercambio
de datos entre clientes y servicios. El item bésico de la transmisién es un mensaje SOAP,

consta de un sobre (envelope) obligatorio, una cabecera (header) opcional, y un cuerpo
(body) obligatorio. (W3C, 2005)
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El sobre especifica dos cosas: un XML namespace y un encoding style. EI XML
namespace especifica los nombres que pueden ser utilizados dentro del mensaje SOAP;
estan destinados a evitar conflictos de nombres —el mismo nombre se puede utilizar para
diferentes items, siempre que los nombres estén en diferentes namespaces. El encoding
style identifica los tipos de datos reconocidos por el mensaje SOAP. Si se provee una
cabecera, la misma extiende el mensaje SOAP de forma modular. Este mensaje viaja
desde un cliente hacia un servicio, el mismo puede pasar a través de un conjunto de
nodos intermediarios, que cada uno es una aplicacion que puede recibir y enviar
mensajes SOAP. (W3C, 2005)

Un nodo intermedio puede proveer servicios adicionales tales como una transformacion
de datos, contenidos en el mensaje o ejecutar operaciones relacionadas con la seguridad.
La cabecera SOAP se puede utilizar para indicar algun tipo de procesamiento adicional
en un nodo intermedio. Generalmente, la cabecera se utiliza para comunicar informacién
relacionada con la seguridad que ha de ser procesada en tiempo de ejecucién y el cuerpo

contiene la parte principal del mensaje.

1.3.1.3 Web Services Description Language (WSDL).

Una vez que el cliente va a realizar la solicitud a un servicio debe tener un formato para
realizarla, tanto el cliente como el que brinda el servicio debe tener un mecanismo para
saber qué significa esa solicitud. Esta informacién se encuentra dentro del XML, en un
documento denominado WSDL, la misma cuenta con una descripcion de la interfaz del
servicio web. Este lenguaje define un XML schema para la descripcion de un servicio
web. (W3C, 2005)

Para saber la descripcion correspondiente a un servicio web, el cliente necesita
encontrar el documento WSDL del servicio. Para ello le es necesario encontrar en el XML
un apuntador hacia el documento WSDL, la que puede estar en un registro UDDI 0 en un

registro/repositorio XML.
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Un documento WSDL describe a un servicio web como un conjunto de items abstractos
denominados “puertos” o “puntos extremos”. También define las acciones ejecutadas por
un servicio web y los datos transmitidos a estas acciones, de una manera abstracta. Las
acciones estan representadas por “operaciones”, y los datos estan representados por
“‘mensajes”. Un conjunto de operaciones relacionadas se conocen como un “tipo-de-

puerto”.

Un tipo-de-puerto constituye el conjunto de acciones ofrecidas por un servicio web. Lo
que convierte a una descripcion WSDL de abstracta a concreta es un “binding”. Un
binding especifica el protocolo de red y las especificaciones del formato del mensaje para
un tipo-de-puerto particular. Un Puerto queda definido mediante la asociacion de una
direccién de red con un binding. Si un cliente localiza un documento WSDL y encuentra el
binding y la direccion de red correspondiente a cada puerto, puede llamar a las
operaciones del servicio de acuerdo al protocolo y al formato de mensaje especificados.
(W3C, 2005)

1.3.1.4 Universal Description, Discovery and Integration (UDDI).

UDDI es un directorio de servicios web donde se puedan publicar los servicios ofrecidos,
dar caracteristicas del tipo de servicio, y realizar busquedas. Es un elemento central del
grupo de estandares involucrados en la tecnologia de servicios web. Es el mediador a
través del cual se conocen los posibles clientes con los proveedores de los servicios.
(W3C, 2005)

Es un modelo de directorio para servicios web en el que se pueden realizar busquedas, y

a la vez publicar nuevos servicios desarrollados. Para describir las interfaces de los
servicios web utiliza WSDL.

42



1.3.1.5 Estandar para garantizar la seguridad de los mensajes (WS-Security).

XML, SOAP, UDDI y WSDL son estandares que atienden los aspectos basicos de la
interoperabilidad de servicios. Ellos aseguran que un cliente puede encontrar a un
servicio requerido y realizar una solicitud que tanto el cliente como el servicio pueden
comprender, independientemente de donde residan el cliente y el servicio o en qué
lenguaje han sido codificados, pero queda fuera de esto las areas de seguridad. Varias
organizaciones de estandarizacion, tales como la World Wide Web Consortium (W3C) y
Organization for the Advancement of Structured Information Standards (OASIS) han

generado borradores de propuestas a estandares en esta area.

WS-Security es un estandar liberado por OASIS en marzo de 2004. El mismo describe
mejoras relacionadas con la seguridad aplicadas al SOAP messaging® que atienden a la
integridad y la confidencialidad del mensaje. Integridad significa que un mensaje SOAP
no es manipulado en su viaje desde un cliente hasta su destino final. Confidencialidad
significa que un mensaje SOAP sélo es visualizado por los receptores a los que esta
destinado.

Cuando un emisor es autenticado combina un token®' de seguridad con una firma digital,
esta Ultima se utiliza con el objetivo de comprobar que el emisor estda asociado
efectivamente con el token de seguridad y éste se asocia con un mensaje. Este estandar
puede utilizar varias tecnologias de encriptacion, tal como la Public-Key Infraestructure-
PKI- y Kerberos, y el procolo Secure Socket Layer / Transport Layer Security (SSL/TLS)
que provee lo basico para dotar de seguridad extremo a extremo a las comunicaciones
sobre la Internet.

30 Mensajes SOAP.

81 Conjunto de declaraciones realizadas por el emisor de un mensaje SOAP.
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1.3.2 Principios basicos para publicar servicios web.

No existe una definicion estandar de cuales son los Principios de la Orientacion a
Servicios, por lo tanto, lo Unico que se puede proporcionar es un conjunto de Principios
que estén muy asociados con la Orientacion a Servicios. Estos Principios segun (Erl,
2007) son:

e Los Servicios deben ser reusables: Todo servicio debe ser disefiado y construido
pensando en su reutilizacion dentro de la misma aplicacion, dentro del dominio de
aplicaciones de la empresa o incluso dentro del dominio publico para su uso
masivo.

e Los Servicios deben proporcionar un contrato formal: Todo servicio desarrollado,
debe proporcionar un contrato en el cual figuren: el nombre del servicio, su forma
de acceso, las funcionales que ofrece, los datos de entrada de cada una de las
funcionalidades y los datos de salida. De esta manera, todo consumidor del
servicio, accedera a este mediante el contrato, logrando asi la independencia entre
el consumidor y la implementacién del propio servicio. En el caso de los Servicios
Web, esto se lograra mediante la definicion de interfaces con WSDL.

e Los Servicios deben tener bajo acoplamiento: Es decir, que los servicios tienen
que ser independientes los unos de los otros. Para lograr ese bajo acoplamiento, lo
que se hara es que cada vez que se vaya a ejecutar un servicio, se accedera a €l a
través del contrato, logrando asi la independencia entre el servicio que se va a
ejecutar y el que lo llama. Si conseguimos este bajo acoplamiento, entonces los
servicios podran ser totalmente reutilizables.

e Los Servicios deben permitir la composicion: Todo servicio debe ser construido de
tal manera que pueda ser utilizado para construir servicios genéricos de mas alto
nivel, el cual estara compuesto de servicios de mas bajo nivel. En el caso de los
Servicios Web, esto se logrard mediante el uso de los protocolos para
orquestacién (WS-BPEL) y coreografia (WS-CDL).

e Los Servicios deben de ser auténomos: Todo Servicio debe tener su propio

entorno de ejecucion. De esta manera el servicio es totalmente independiente y
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nos podemos asegurar que asi podra ser reutilizable desde el punto de vista de la
plataforma de ejecucién.

e Los Servicios no deben tener estado: Un servicio no debe guardar ningun tipo de
informacion. Esto es asi porque una aplicacién esta formada por un conjunto de
servicios, lo que implica que si un servicio almacena algun tipo de informacion, se
pueden producir problemas de inconsistencia de datos. La solucion, es que un
servicio so6lo contenga légica, y que toda informacion esté almacenada en algun
sistema de informacién sea del tipo que sea.

e Los Servicios deben poder ser descubiertos: Todo servicio debe poder ser
descubierto de alguna forma para que pueda ser utilizado, consiguiendo asi evitar
la creacion accidental de servicios que proporcionen las mismas funcionalidades.
En el caso de los Servicios Web, el descubrimiento se lograra publicando los
interfaces de los servicios en registros UDDI.

1.4 Tendencia actual de interoperabilidad entre herramientas e-learning.

Diferentes iniciativas encaminadas a la interoperabilidad entre las herramientas e-learning
se han venido desarrollando hace algunos anos, una de las mas importantes es el
establecimiento de estdndares, como los explicados en secciones anteriores, que han
propiciado un entendimiento comun en el &mbito de los desarrolladores de plataformas e-

learning.

Son varios los proyectos que existen y que han puesto en practica muchos de estos
estandares, tal es el caso de SUMA, ARIADNE, ELENA, Agrega, REDOUAA, CAMPUS
entre otros. A continuacién se explicaran algunos de los proyectos mas maduros y de
mayor envergadura y que son de referencia obligada para este trabajo.
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1.4.1 Agrega.

Agrega® no es mas que un modelo de repositorios interoperables, utilizando estandares
y protocolos Open Source de amplia aceptaciéon por la comunidad educativa tal es el caso
de IMS (IMS-DRI), que proporciona la funcionalidad bésica para explotar los objetos
digitales presentes en el repositorio (enviar/almacenar, y solicitar/entregar). Se ha
implementado usando servicios web, y SOA como arquitectura. En la definicién de los
servicios no incluidos en IMS DRI se han incorporado las OSIDs de OKI.

Referente a las busquedas de contenidos entre repositorios se ha implementado usando
la especificacién SQI. Respecto al mecanismo interno de busqueda en un nodo®, se
basa en la indexacién de un subconjunto de los metadatos que estan contenidos en el
manifiesto de un objeto. Estos metadatos son indexados a través de una herramienta
denominada Lucene, que es la que se usa posteriormente para llevar a cabo las
busquedas. Para el Aimacenamiento de contenidos utiliza el estandar SCORM 2004. La
informacién de catalogacion se almacena conforme al estandar LOM v.1.0. (Canabal. J &
Sarasa. A, 2007)

1.4.2 REDOUAA.

La Universidad Autbnoma de Aguascalientes (UAA) es otro de los ejemplos que ha
trabajado en interconectar su repositorio con otros, utilizando el protocolo estandar SQl.
También dicha universidad cuenta con un LMS (Moodle) por lo que fue necesario

asociarle a dicha plataforma un cliente SQI para hacer factible solicitar el servicio y

3 http://redes.agrega.indra.es

33 , o
Se considera un repositorio
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consulta de OA a los repositorios de la Federacion Latinoamericana de Repositorios de
Objetos de Aprendizaje (FLO)** los cuales cuentan con una interfaz SQI cliente/servidor.

A pesar de que se logra la comunicacion tanto entre repositorio como con el LMS, no se
aprovecha todas las ventajas que trae consigo SOA y OKI.

1.4.3 CAMPUS.

Este proyecto fue promovido por la Secretaria de Telecomunicaciones y Sociedad de la
Informacién (STSI) de la Generalitat de Catalunya. Nace del acuerdo suscrito por la
mayoria de universidades catalanas para disponer de un campus virtual basado en
codigo abierto y que permita impartir la ensefanza superior tanto en linea como en
semipresencial. Es uno de los proyectos de mayores logros en cuento a la

interoperabilidad en la actualidad.

Utiliza seis servicios basicos para la interconexién, ellos son: autenticacion, autorizacion,

seguimiento, internacionalizacion, configuracién e instalacion.

e El servicio de autenticacion permite registrar un nuevo usuario en el sistema o
saber si un usuario esta conectado a él. Es un servicio indispensable en cualquier

programa informatico con registro de usuarios.

e EIl servicio de autorizacion permite saber si un usuario esta autorizado para
acceder a una funcionalidad o recurso. Es indispensable en cualquier sistema

donde los usuarios desempenfan distintos roles.

4 . o L L . . .
34 Federacion que permitira a las instituciones de América Latina compartir sus recursos a través de

repositorios.
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e El servicio de seguimiento permite almacenar datos de la actividad que realizan los
programas. Es de gran utilidad para saber qué esta pasando dentro de un sistema

y como esta funcionado.

e El servicio de internacionalizacion permite cambiar el idioma de un programa o

anadir nuevos idiomas.

e El servicio de configuracion permite crear o cambiar los parametros de

configuracion de una aplicacién informética.
e El servicio de instalacion permite anadir una nueva herramienta al sistema.

CAMPUS® logra que las herramientas utilicen estos servicios y a la vez interactien con
las plataformas base (Moodle y Sakai) (Ver Figura 5)

OKI BUS

Moodle Gateway Sakai Gateway

Moodle Sakai

Figura 5 Arquitectura del proyecto CAMPUS

A su vez, una plataforma de aprendizaje que quiera usar los mddulos debe disponer de

un OKI Gateway, que no es mas que una pieza de software que traduce las peticiones de

% http://www.campusproject.org.
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los servicios de base que utilizan los médulos a llamadas a las APl de la propia
plataforma. Cada plataforma tiene el suyo. En la Fig. 5 se aprecia el OKI moodle
gasteway (para la plataforma Moodle) y el OKI sakai gateway (para la plataforma Sakai).
Para integrar una nueva plataforma debe implementarse el correspondiente OKI gateway.

También cuenta con una capa OKIBus. Este componente es una capa intermedia que
resuelve toda la problematica relacionada con la comunicacién entre aplicaciones donde
se publican los servicios necesarios para integrar herramientas nuevas y que a la vez se
comuniquen con los LMS bases. (CAMPUS, 2007), (Santanach. F, Casamaj6. J, Casado.
P, et all, 2007).

CAMPUS no propone la arquitectura para el desarrollo de herramientas que aprovechen
las ventajas de una arquitectura SOA.

1.4.4 ROA, ROXS y Moodle.

Como se menciond anteriormente, en la UCI se han desarrollado varias herramientas
para la gestion de contenidos educativos como es el caso de ROA, ROXS y algunas
personalizaciones y extensiones de Moodle. A continuacion se describen las

caracteristicas fundamentales de estas herramientas.
1.4.4.1 ROA.

Este repositorio gestiona los contenidos a través del estandar SCORM, cuenta con varios
roles (invitado, usuario, autor, revisor, administrador), permitiendo tener un mejor control
de los paquetes subidos al sistema, ademés posibilita blusquedas tanto general®® como
avanzada, ésta ultima posibilita la busqueda hasta por tres metadatos simultaneamente,

cuenta con una mensajeria interna, un panel de administracién donde puede gestionar a

36 .
Busca por varios metadatos.
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los usuarios, categorias, configurar el sistema y una seccidén dedicada a la seguridad para

tener un control de las actividades realizadas en el mismo por cualquier usuario.

Ademas permite el trabajo metodoldgico en equipos con los contenidos a través del
manejo de roles, como se dijo anteriormente gestiona los OA empaquetados por el
estandar SCOM, aspectos que lo distinguen de los méas destacados en el mercado, que a
pesar de ser llamados repositorios tienen las caracteristicas de bibliotecas digitales pues

almacenan cualquier tipo de recurso.

En su segunda etapa de desarrollo se le incorporé una nueva funcionalidad que permite
la integracién con otros repositorios e incluso con Moodle. Para ello se implementé el
estandar SQI con sus 9 métodos, posibilitando blusquedas tanto sincronas como
asincronas y todas las ventajas que brinda dicho estandar para garantizar la
interoperabilidad. Posibilitando asi la reutilizacién de los contenidos.

1.4.4.2 ROXS.

ROXS, nombre con el cual se identifica la herramienta de autor desarrollada en la UCI,
permite describir y empaquetar los OA guidndose por el estdndar SCORM, tiene un solo
rol el usuario, permitiéndole crear/modificar/eliminar un paquete, asi como generar una
vista previa. Actualmente se esta trabajando en una nueva versién la cual cuenta con

nuevas funcionalidades.

Dicha herramienta aun no se integra con ROA y Moodle, una vez que se genera el
paquete este no puede pasar automaticamente al ROA. En proxima version se
garantizara dicha comunicacion, en la cual los paquetes que sean creados puedan ser
almacenados en el repositorio o utilizados en Moodle. Por otro lado, una vez que se vaya
a disenar un paquete se podran realizar busquedas en el repositorio posibilitando asi la

reutilizacion de los contenidos.
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1.4.4.3 Moodle.

Moodle es un sistema que posee las caracteristicas de un LMS. Su objetivo es la
creaciéon de cursos basados en Internet. Es un proyecto en desarrollo constante,
disefiado para dar soporte a un marco®’. Se distribuye gratuitamente como Software Libre
bajo la Licencia Publica GNU (GPL) gracias a lo cual se ha convertido en una de las
plataformas de aprendizaje mas extendidas y usadas, con una amplia comunidad de
usuarios y desarrolladores, lo que ha posibilitado realizar personalizaciones a la misma.
Posibilita el apoyo a la docencia presencial, semipresencial y a distancia.

Permite distribuir materiales de aprendizaje, crear y gestionar debates tematicos y
tablones de anuncios, cuestionarios a los estudiantes, evaluar tareas, visualizar recursos
digitales, crear glosarios, gestionar el tiempo a través de un calendario global de distintas
asignaturas, ofrece herramientas de comunicacién entre los estudiantes, como la
mensajeria instantanea, permite la tutoria electrénica en privado o en grupo, gestiona las

calificaciones, etcétera. (Molist, 2006).

Para llevar a cabo la integracién con el ROA desarrollado en la UCI como se dijo
anteriormente, se le incorpord una actividad, la cual permite realizar busquedas en el
repositorio y una vez localizado el paquete SCORM o un recurso en especifico, subirlo a
la plataforma, utilizando para ello el estandar SQI. Ademés, de almacenar en el
repositorio los contenidos que se encuentran en Moodle, gracias a un moédulo que se le
incorpora (C2SCORM) el cual permite extraer los cursos en forma de un paquete
SCORM.

A pesar de que esta solucién permite la comunicacién entre ROA y Moodle, no aprovecha
todas las ventajas de una arquitectura SOA, puesto que cada aplicacidn expone sus

interfaces y se realizan comunicaciones punto a punto entre ellas. Este modelo trae

37 L, . .
de educacion social constructiva.
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aparejados problemas como dependencias entre sistemas y dificultad de mantenimiento
de las aplicaciones (debido al acoplamiento).

1.5 Conclusiones del capitulo.
En este capitulo se abordaron los conceptos fundamentales relacionados con el e-
learning. Ademas se realiz6 un andlisis de los estandares de interoperabilidad entre

herramientas e-learning, de los principales componentes que conforman una arquitectura

SOA y de los proyectos con mayores logros en este ambito.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA.

2. Introduccion.

En este capitulo se define una arquitectura para el desarrollo de un framework, que
garantice la interoperabilidad entre herramientas para la gestion de contenidos
educativos. Para ello el capitulo se ha estructurado en tres partes fundamentales.

Una primera parte, con la descripcion detallada de la arquitectura del framework,

explicando cada una de las capas que conforman la solucién.

Una segunda parte, con un conjunto de estandares que se utilizaran en la solucién,
basandose principalmente en una descripcién de los métodos que los conforman, asi
como los niveles de madurez que puede alcanzar una aplicacién al utilizar como
arquitectura base dicho framework, teniendo en cuenta los niveles de madurez de SOA
explicados en el Capitulo 1.

Y finalmente, se hace referencia a las proyecciones futuras para lograr que el framework
alcance un nivel mas alto de madurez, no sélo profundizando en los estandares sino

también en los elementos que forman parte de una arquitectura SOA.

2.1 Arquitectura del framework.

Existen en la actualidad gran cantidad de herramientas para la gestion de los contenidos
educativos. El gran potencial de estas tecnologias, reside en la distribucion y reutilizacidon

de OA. Muchas de estas herramientas poseen arquitecturas diferentes y no incluyen
mecanismos de interoperabilidad.
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Como se pudo apreciar en el Capitulo 1, en los ultimos afos la arquitectura SOA ha
tenido gran auge, asi como los estandares que se han propuestos para garantizar la
interoperabilidad entre sistemas e-learning. La arquitectura del framework que se
describe a continuacién, garantiza el desarrollo de herramientas interoperables para la
gestion de contenidos educativos, asi como la adicidbn de otras cuya arquitectura no
puede ser cambiada. Posee tres capas, como se muestra en la Figura 6, presentacion,
servicios, y acceso a datos.

Servicios Generales

Servicios de Interoperabilidad

Acceso a Datos

Figura 6 Arquitectura por capas del framework

Capa Presentacion: es la responsable de interactuar con el usuario de la aplicacion.
Maneja el contexto del usuario y le permite interactuar con la capa de negocio (servicios)
dénde esta implementada toda la l6gica de la aplicacién.

Capa de Servicios 0 negocio: BUS de servicios que publica tanto los servicios
necesarios para garantizar la interoperabilidad como otros servicios adicionales®®. En esta
capa se manejara el negocio del sistema. La responsabilidad de la misma es implementar
l6gica de negocio que sera consumida por la interfaz del sistema y por otros sistemas a
través de los servicios compartidos. Dichos servicios se basan en un conjunto de

estandares de comunicacion, como son XML para la representacion de datos, SOAP

38 Servicios de funcionalidades especificas de cada herramienta.
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para el intercambio de datos y el lenguaje WSDL para describir las funcionalidades de un

servicio web.
Capa de Acceso a Datos: El acceso a los datos se realiza a través del BUS de servicios.
Permite conectar la capa de negocio con los origenes de los datos, accediendo a los

datos que la capa de negocio necesita para funcionar.

En la Figura 7 se puede apreciar la estructura de la capa servicios de interoperabilidad, y

los diferentes estandares que se utilizan en la solucién.

BUS

SERVICIOS OKI (OSID) EnviarlAlmacenar (IMS-DRI)
Autenticacion Solicitar/Entregar (SQI)
Autorizacion Buscar/Entregar (SQl)

Repositorio

Gateway
LMS (Moodle)

Figura 7 Arquitectura de la capa servicios de interoperabilidad
Dada la gran madurez y larga trayectoria de los entornos de e-learning existentes E;j.

Moodle, Sakai, etc, se hace muy dificil cambiar la arquitectura de los mismos, como se

dijo anteriormente. Es por ello que el Framewok incorpora una capa gateway o pasarela
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entre estos sistemas y la capa de de servicios interoperables, con el objetivo de traducir

las peticiones que se realizan.

Como se puede apreciar una de las aristas fundamentales en la solucion, son los
estandares de interoperabilidad entre aplicaciones. En el Capitulo 1 se hace referencia a
los mas utilizados en este ambito, seleccionando IMS-DRI para establecer las funciones
basicas en un repositorio, y para definir los métodos necesarios a la hora de establecer
una comunicacion entre sistemas e-learning SQI y OKI. A continuacién se explican cada
uno de ellos.

2.2 Estandares que conforman el framework.

2.2.1 IMS Distributed Repository Interoperability (IMS-DRI).

Como se explicé anteriormente, este estandar define las funciones basicas que se
realizan en un repositorio con el objetivo de lograr la interoperabilidad, recomendando
cuales estandares y especificaciones utilizar. Como bien expresa en su definicion, IMS-
DRI no obliga a utilizar estas propuestas.

En este framework sélo se utilizaran tres de las funciones basicas que define este
estandar enviar/almacenar, solicitar/entregar y buscar/entregar, debido a que
alertar/exponer y colectar/exponer, no son funciones necesarias para establecer una
comunicacién. Estas funciones seran implementadas usando servicios web, los que a su

vez formaran parte de una arquitectura SOA.

Para el método de enviar/almacenar, se tendrd en cuenta el estandar que propone IMS-
DRI, o sea mensajes SOAP para el envio de los contenidos. En el caso solicitar/entregar
y buscar/entregar se utilizara el estandar SQI, debido a las ventajas que tiene dicho
estandar con respecto a OAIl que es el que propone IMS-DRI para el manejo de esquema
de metadatos. OAIl so6lo es posible utilizarlo para repositorios que utilizan DublinCore
como esquema de metadatos, principalmente en bibliotecas digitales, y SQI por su parte
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no obliga un estandar especifico para describir los OA. A continuaciéon se explican los
métodos de SQI que seran utilizados.

2.2.2 Simple Query Interface (SQl).

SQI propone 9 métodos como se expuso anteriormente, para establecer la comunicacién
con otros repositorios, posibilitando asi busquedas federadas de los mismos, y también
con otros sistemas externos. A continuacién se explican estos métodos, teniendo en
cuenta el valor de retorno, una breve descripcion y los diferentes pardmetros que se le
deben pasar (Simon. B, Massart. D, Duval. E, 2004).

e SetQueryLanguaje (): Permite a la fuente tener el control de la sintaxis usada
para identificar el lenguaje de la consulta. Los valores para el parametro
queryLanguagelD se distingue entre mayusculas y minusculas.

Tipo de retorno: Void

Parametros:
Nombre: Tipo:
targetSessionID String

queryLanguagelD String

Errores:

NO_SUCH_SESSION: en caso de TargetSessionlD sea invalidos.
QUERY_LANGUAGE_NOT_SUPPORTED: si el lenguaje utilizado en la solicitud
no es compatible con el de la fuente.

METHOD_FAILURE: Si la operacion es fallida por otras razones.

e SetMaxQueryResults (): Este método define el nimero méaximo de resultados,
que puede producir una consulta. EI maximo se fija en 100 por defecto, pero se
puede controlar por medio de MaxQueryResults(), que debe ser cero (0) o mayor.
Si se pone en cero (0) el numero maximo de consultas, la fuente acepta todas los
resultados producidos por la misma.
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Tipo de retorno: Void

Parametros:
Nombre: Tipo:
targetSessionID String
maxQueryResults Integer
Errores:

NO_SUCH_SESSION: en caso de TargetSessionlD sea invalidos.
INVALID_MAX QUERY_RESULTS: si el numero previsto por maxQueryResults()
es invalido.

METHOD_FAILURE: Si la operacion es fallida por otras razones.

e SetResultsFormat (): Este método permite a la fuente tener el control del
formato de resultado retornado por el destino, y que es especificado por el
parametro resultsFormat.

Tipo de retorno: Void

Parametros:
Nombre: Tipo:
targetSessionID String
resultsFormat String
Errores:

NO_SUCH_SESSION: en caso de TargetSessionlD sea invalidos.

RESULTS _FORMAT_NOT_SUPPORTED: cuando el formato proveido por el
parametro resultsFormat no es soportado por el destino.

METHOD_FAILURE: Si la operacion es fallida por otras razones.

e SetMaxDuration (): este método permite a la fuente establecer un tiempo de
consulta en caso de una interfaz de consulta asincrénica. Los valores de
maxDuration deben ser cero (0) o mayor, y son interpretados en milisegundos, si

no se define un valor, toma por defecto cero (0).
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Tipo de retorno: Void

Parametros:
Nombre: Tipo:
targetSessionID String
maxDuration Integer
Errores:

NO_SUCH_SESSION: en caso de TargetSessionID sea invalidos.
INVALID_MAX_ DURATION: si el numero previsto por maxDuration () es invalido.
METHOD_FAILURE: Si la operacién es fallida por otras razones.

¢ ResultsSetSize (): Este método define el nUmero maximo de resultados. El
tamarno de los resultados esta establecido por 25 registros por defecto, pero puede
ser controlado por el método resultsSetSize que puede ser cero (0) 0 mayor.

Tipo de retorno: Void

Parametros:
Nombre: Tipo:
targetSessionID String
resultsSetSize Intiger
Errores:

NO_SUCH_SESSION: en caso de TargetSessionID sea invalidos.

INVALID RESULTS SET_SIZE: si el numero de resultsSetSize es invalido.
QUERY_MODE_NOT_SUPPORTED: en caso de que el destino no soporte una
consulta sincrona.

METHOD_FAILURE: Si la operacion es fallida por otras razones.

¢ SynchronousQuery (): Este método envia una consulta al destino conformado
por varios parametros, uno de ellos es queryStatement, el cual contiene el cuerpo
de la consulta, y targetSessionID que identifica la sesion, el método devuelve los
resultados dependiendo de la cantidad de coincidencias encontradas. El parametro

startResult identifica el comienzo de una serie de resultados, y que éste debe
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estar entre el rango 1 y el numero total de resultados que se define por el
setResultsSetSize, y el maximo permitido estd dado por setMaxQueryResults.
Tipo de retorno: String

Parametros:
Nombre: Tipo:
targetSessionlD String
queryStatement String
startResult Integer
Errores:

NO_SUCH_SESSION: en caso de TargetSessionID sea invalidos.

INVALID_ QUERY_STATEMENT: si la consulta no cumple con la sintaxis del
lenguaje de consulta.

QUERY_MODE_NOT_SUPPORTED: en caso de que el destino no soporte
consultas sincronas.

METHOD_FAILURE: Si la operacion es fallida por otras razones.
INVALID_START_RESULT si es invalido el numero que es propuesto por
startResul.

NO_MORE_RESULTS: si startResult esta con 0 y no hay mas resultados
disponibles.

e GetTotalResultsCount (): Este método retorna el niumero total de resultados
disponibles por una consulta. Se le pasa como parametro el targetSessionlID para
identificar la sesion y el cuerpo de la consulta a través del parametro
queryStatement.

Tipo de retorno: Intiger

Parametros:
Nombre: Tipo:
targetSessionID String
queryStatement String
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Errores:

NO_SUCH_SESSION: en caso de TargetSessionID sea invalidos.

INVALID _ QUERY_STATEMENT: si la consulta no cumple con la sintaxis del
lenguaje de consulta.

QUERY_MODE_NOT_SUPPORTED: en caso de que el destino no soporte
consultas sincronas.

METHOD_FAILURE: Si la operacion es fallida por otras razones.

e SetSourcelocation (): Este método es requerido antes de que se produzca una
consulta asincrona. El pardmetro sourcelLocation especifica la localizacion del
listener® de la fuente para que el destino pueda ubicarlo, esto es a través de una
URL.

Tipo de retorno: void

Parametros:
Nombre: Tipo:
targetSessionID String
sourceLocation String
Errores:

NO_SUCH_SESSION: en caso de TargetSessionID sea invalidos.
QUERY_MODE_NOT_SUPPORTED: en caso de que el destino no soporte
consultas sincronas.

METHOD_FAILURE: Si la operacién es fallida por otras razones.

e AsynchronousQuery (): Este método permite a la fuente enviar una consulta al
destino, mientras los resultados son retornados en un modo asincrénico. El cuerpo
de la consulta se especifica por el parametro queryStatement. Ademas se le pasa
un identificador de consulta que es emitido por la fuente y se requiere para hacer

un vinculo de los resultados de la consulta, a la consulta cuando éstos son mas

39 Un escuchador que espera por los resultados.
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tarde retornados usando el results listener. Mediante el uso de un identificador de
las consultas es posible enviar un numero arbitrario de consultas por cada sesion
activa. La localizacién del listener en la fuente se necesita y se debe proveer
usando el método setSourcelLocation. Debido a la naturaleza asincrénica de este
método, pueden llegar resultados de consultas anteriores. La consulta se procesa
y los resultados se envian en el plazo sefialado en el método setMaxDuration.

Tipo de retorno: void

Parametros:
Nombre: Tipo:
targetSessionlD String
queryStatement String
querylD String
Errores:

NO_SUCH_SESSION: en caso de TargetSessionID sea invalidos.
QUERY_MODE_NOT_SUPPORTED: en caso de que el destino no soporte
consultas sincronas.

NO_SOURCE_LOCATION: en caso de que la fuente no especifigue su
localizacion.

INVALID_QUERY_STATEMENT: si la consulta no cumple con la sintaxis del
lenguaje de consulta.

METHOD_FAILURE: Si la operacion es fallida por otras razones.

¢ QueryResultsListener (): Este método, iniciado por el destino, devuelve los
resultados hacia la fuente. El parametro querylD es usado para referenciar los
resultados con la previa consulta enviada, cuando éstos son retornados mas tarde
usando el results listener*®. El queryResults tiene un conjunto de resultados que
consiste en una lista de registros de metadatos, los cuales concuerdan con el

esquema especificado en la consulta.

40 Oyente de resultados.
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Tipo de retorno: void

Parametros:
Nombre: Tipo:
querylD String
queryResults String
Errores:

METHOD_FAILURE: Si la operacién es fallida por otras razones.
INVALID_QUERY_RESULTS: en caso de que los resultados no sean interpretados
por la fuente.

NO_SUCH_QUERY: en caso de que el parametro querylD sea invalido.

e CreateSession (): Este método crea la sesién, para ello requiere los parametros
userlD and password, retornando un Session ID.
Tipo de retorno: String

Parametros:
Nombre: Tipo:
userlD String
password String
Errores:

WRONG_CREDENTIALS: en caso de que el userlD and/or password sea invalido.
METHOD_FAILURE: Si la operacion es fallida por otras razones.

e CreateAnonymousSession (): Este método crea una sesién sin necesidad de
una cuenta en el sistema, el mismo devuelve un ID de la sesién.

Tipo de retorno: String

Parametros:

Errores:

METHOD_FAILURE: Si la operacion es fallida por otras razones.
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e DestroySession (): Este método destruye la sesién, se identifica la misma a
través del parametro sessionlID.
Tipo de retorno: void
Parametros:
Nombre: Tipo:

sessionID Stirng

Errores:
NO_SUCH_SESSION: Si el sessionlD es invalido.
METHOD_FAILURE: Si la operacion es fallida por otras razones.

Para la comunicacién entre sistemas e-learning heterogéneos, el estandar OKI recoge en

un grupo de OSID, funcionalidades que permiten dicha interoperabilidad.

2.2.3 Las guias OSID de OKI.

Cada OSID se caracteriza por una serie de métodos que permiten un proceso en
especifico, como es el caso de la autenticacion. Las OSID son neutras en cuanto al
lenguaje de programacion.

El framework tendra tres de las OSID que propone OKI, tal es el caso de la
authentication, authorization y repository. Como se dijo anteriormente, cada una de estas
OSID cuenta con un conjunto de métodos, los cuales seran explicados destacando los
parametros, tipo de retorno y en qué consiste el método*'.

2.2.3.1 Meétodos de la OSID Authentication.

e GetAuthenticationTypes (): Este método devuelve los tipos de autenticacion
gue son soportados por la implementacion.

1 ] Lo S
En algunos de los casos se mantendran palabras en inglés para no alterar su significado.
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Tipo de retorno: object Typelterator

Parametros:

e authenticateUser (): Invoca el proceso de autenticacién del tipo especificado
para identificar al usuario. Puede ser necesario llamar a isUserAuthenticated para
comprobar el estado de autenticacion. Este estandar limita el tiempo de
autenticacion de los usuarios; para ello requiere consultas explicitas del estado de
autenticacion. El control del estado de autenticacion se producird con mas
frecuencia que invocar el mecanismo para autenticar al usuario.

Tipo de retorno: void

Parametros: authenticationType

e destroyAuthentication (): Destruye la autenticacién para todos los tipos de
autenticacion.
Tipo de retorno: void

Parametros:

e destroyAuthenticationForType (): Destruye la autenticacién para los tipos de
autenticaciones especificadas.

Tipo de retorno: void

Parametros: authenticationType

e getUserld (): Retorna un unico ID del agente que representa al usuario para un
tipo de autenticacién especifica. Estos agentes son administrados en la Shared
OSID*.

Tipo de retorno: object Id

Parametros: authenticationType

%2 Otra OSID que puede ser consultada en http://www.okiproject.org/.
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¢ isUserAuthenticated (): Comprueba el estado actual de autenticacion del
usuario. Si retorna verdadero, el usuario fue autenticado y si retorna falso no logré
dicha autenticacién. Esto ultimo puede indicar que los usuarios no pueden ser
autenticados o que se ha caducado su cuenta.

Tipo de retorno: boolean

Parametros: authenticationType
2.2.3.2 Métodos de la OSID Authorization.

e agentExists (): Retorna verdadero si el agentld existe en el servicio de
autorizacién y falso en caso contrario.

Tipo de retorno: boolean

Parametros: object $id

e createAuthorization (): Crea una nueva autorizacién para que un agente®
realice funciones con un calificador #/. Usa la fecha y el tiempo actual como la
effectiveDate y no modifica la fecha de expiracion.

Tipo de retorno: object $id

Parametros: object Authorization

e createDatedAuthorization (): Crea una nueva autorizacion para que un agente
realice una funcién con un calificador.

Tipo de retorno: object Authorization

Parametros: Id - $agentld, effectiveDate , expirationDate —

e createFunction (): Los IDs en Autorizacion son definidos en el exterior y su
singularidad es forzada por la aplicacion.

43 L : . .
Una representacion de un director o actor conocido a un sistema.

* " Un identificador para el objeto de una accién de una Function. Un calificador tiene uno y sélo un

QualifierType.
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Parametros: Id - $functionld, displayName , description , Type - $functionType
Retorna: object Function

e createQualifier (): Los IDs en autorizacién son definidos en el exterior y su
singularidad es forzada por la aplicacién. Crea un nuevo calificador en el servicio
de autorizacion. Esto es diferente a hacer una nueva instancia de un calificador
local ya que el calificador sera insertado en el servicio de autorizacién.
Parametros: Id - $qualifierld, displayName , description , Type - $qualifierType
Retorna: object Qualifier

e createRootQualifier (): Crea un nuevo calificador en el servicio de autorizacion
que no tiene padres. Esto es diferente de la realizacién de una nueva instancia de
un objeto clasificatorio a nivel local ya que este sera insertado en los servicios de
autorizacion

Parametros: Id - $qualifierld, displayName, description, Type - $qualifierType
Retorna: object Qualifier

e deleteAuthorization (): Elimina una autorizacién existente.
Parametros: Authorization - $authorization
Retorna: _

e deleteFunction (): Elimina una function® por ID.
Parametros: Id - $functionld
Retorna: _

e deleteQualifier (): Elimina un calificador por Id. El calificador raiz no puede ser
eliminado.

Parametros: Id - $qualifierld

Retorna: _

45 o . o :
Una accion o rol que uno puede ser autorizado a tomar. Una funcién tiene una y solo una FunctionType.
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e getAllAZs (): Dada una functionld y un calificador devuelve todas las
autorizaciones que permitirdn a los agentes hacer la function con el calificador.
Este método difiere de getAuthorizations en que busca cualquier autorizacién que
permite hacer la function con el calificador, incluso si el calificador de autorizacion
pasa a ser un padre de este argumento calificatorio.

Parametros: Id - $agentld, isActiveNowOnly

Retorna: object Authorizationlterator

e getAllAZsByFuncType (): Dada una FunctionType y un calificador devuelve
todas las autorizaciones que permitan a los agentes hacer funcion en el
FunctionType con el calificador. Este método difiere de getAuthorizations en que
este método busca cualquier autorizacién que permite hacer la function con el
calificador, incluso si el calificador de la autorizacion pasa a ser un padre del
argumento calificatorio.

Parametros: Id - $agentld, Type - $functionType, isActiveNowOnly

Retorna: object Authorizationlterator

e getAllUserAZs (): Dada una functionld y un calificador devuelve todas las
autorizaciones que permiten al usuario hacer la funcion con el calificador. Este
método difiere de la simple forma de getAuthorizations en que este método busca
cualquier autorizacion que permite hacer la funcién con el calificador, incluso si el
calificador de la autorizacién pasa a ser un padre de este argumento calificador.
Parametros: Id - $functionld, isActiveNowOnly

Retorna: object Authorizationlterator

e getAllUserAZsByFuncType (): Dada una FunctionType y un calificador
devuelve todas las autorizaciones que permiten al usuario realizar las functions en
el FunctionType con el calificador. Este método difiere de getAuthorizations en que

este método busca cualquier autorizacién que permite hacer la funcién con el
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calificador, incluso si el calificador de la autorizacion pasa a ser un padre del
argumento calificador.

Parametros: Type - $functionType, Id - $qualifierld, isActiveNowOnly

Retorna: object Authorizationlterator

e getExplicitAZs (): Dado un agentld, un functionld, y un qualifierld (al menos uno
de estos debe ser no nulo) devuelve las correspondientes autorizaciones.
Parametros: Id - $agentld, isActiveNowOnly

Retorna: object Authorizationlterator

e getExplicitAZsByFuncType (): Dado un agentld, un FunctionType, y un
calificador (ya sea agentld o qualifierld debe ser no nulo) devuelve las
correspondientes autorizaciones. Las autorizaciones deben ser para las funciones
dentro de los FunctionType dado.

Parametros: Id - $agentld, Type - $functionType, isActiveNowOnly

Retorna: object Authorizationlterator

e getExplicitUserAZs (): Dado un functionld y calificador (uno no debe ser no
nulo) devuelve las correspondientes autorizaciones de usuarios.

Parametros: Id - $functionld, isActiveNowOnly

Retorna: object Authorizationlterator

e getExplicitUserAZsByFuncType (): Dado un FunctionType y calificador
devuelve las correspondientes autorizaciones de usuarios. Las autorizaciones
deben ser para las funciones dentro de los FunctionType dado.

Parametros: Type - $functionType, Id - $qualifierld, isActiveNowOnly

Retorna: object Authorizationlterator
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e getExplicitUserAZsForimplicitAZ (): Dado un implicito® devuelve las
correspondientes autorizaciones explicitas del usuario. Autorizaciones explicitas
pueden ser modificadas.

Parametros: Authorization - $implicitAuthorization

Retorna: object Authorizationlterator

e getFunction (): Devuelve todas las funciones.
Parametros: Id - $functionld
Retorna: object Function

e getFunctions (): Devuelve todas las funciones dado un tipo especifico.
Parametros: Type - $functionType
Retorna: object Functionlterator

e getFunctionTypes (): Obtener todos los FunctionTypes soportados por la
implementacion de autorizacion.
Parametros: _

Retorna: object Typelterator

e getQualifier (): Retorna los calificadores existentes
Parametros: Id - $qualifierld
Retorna: object Qualifier

e getQualifierChildren (): Dado un qualifierld existente retorna los Ids de sus
calificadores hijos.

Parametros: Id - $qualifierld

*® Una autorizacion que no fue creada utilizando AuthorizationManager y que tiene el agente, funcién, y
calificador o calificador Descendiente (véase jerarquia calificadora) de una autorizacion explicita. La
autorizacién implicita, a diferencia de la explicita, no se puede modificar directamente. Pueden ser

modificadas sélo a través de una autorizacién explicita que contiene un ancestro calificador.
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Retorna: object Qualifierlterator

e getQualifierDescendants (): Dado un qualifierld existente retorna los Ids de
todos los descendientes incluyendo los calificadores de su hijo.
Parametros: Id - $qualifierld

Retorna: object Qualifierlterator

e getQualifierHierarchies (): Devuelve las Qualifier Hierarchy *’ soportadas por
la implementacién de autorizacion. Las Qualifier Hierarchy son referenciadas por Id
y pueden ser conocida y administradas a través de la Jerarquia OSID*.
Parametros: _

Retorna: object Idlterator

o getQualifierTypes (): Retorna todos los QualifierTypes soportados por la
implementacion de autorizacion.
Parametros: _

Retorna: object Typelterator

e getRootQualifiers (): Dado un hierarchyld, devuelve los calificadores de la raiz
de la jerarquia especificada.
Parametros: Id - $qualifierHierarchyld

Retorna: object Qualifierlterator

47 o - o :
Una organizacion de los calificadores en los nodos de tal forma que todas las autorizaciones concedidas

para un ancestro nodo se conceden a todos los nodos descendientes.

8 Consultar www.okiproject.org
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e getWhoCanDo (): Dada una functionld y un calificador devuelve el ID de todos
los agentes autorizados a hacer la funcién con el calificador. Un calificador nulo es
tratado como un comodin®®.

Parametros: Id - $functionld

Retorna: object Idlterator

¢ isAuthorized (): Dado un agentld, functionld, y calificador devuelve verdadero si
el agente esta autorizado actualmente para realizar la funcién con el calificador.
Parametros: Id - $agentld

Retorna: _

e isUserAuthorized (): Dada una functionld y calificador devuelve verdadero si el
usuario esta autorizado actualmente para realizar la funcién con el calificador.
Parametros: Id - $functionld

Retorna: _

e supportsDesign (): Este método indica si esta implementacién soporta los
métodos AuthorizationManager: createFunction, deleteFunction. Métodos Funcién:
updateDescription, updateDisplayName.

Parametros: _

Retorna: _

e supportsMaintenance (): Este método indica si esta implementacion soporta
los métodos AuthorizationManager: createAuthorization, createDatedAuthorization,
createQualifier, createRootQualifier, deleteAuthorization, deleteQualifier,
getFunctionTypes, getQualifier, getQualifierChildren, getQualifierDescendents,
getQualifierHierarchies, getQualifierTypes, getRootQualifiers, getWhoCanDo.
Funcion métodos: getDescription, getDisplayName, getFunctionType, getld,
getQualifierHierarchy. Calificador métodos: addParent, changeParent, getChildren,

4 . .
% Puede ser cualquier calificador.
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getDescription, getDisplayName, isParent, getld, getParents, getQualifierType,
isChildOf, isDescendentOf, removeParent, updateDescription, updateDisplayName.
Parametros: _

Retorna: _

2.2.3.3 Métodos de la OSID Repository.

e copyAsset (): Crear en un repositorio una copia de un Asset®. El Id,
AssetType, y repositorio para el nuevo Asset se establece en funcion de la
implementacion.Todos los registros son copiados de manera similar.

Parametros: Repository - $repository, Id - $assetld

Retorna: object Id

e createRepository (): Crea un nuevo repositorio del tipo especificado. La
implementacion de este método establece el Id para el nuevo objeto.

Parametros: displayName, description, Type - $repositoryType

Retorna: object Repository

e deleteRepository (): Elimina el repositorio
Parametros: Id - $repositoryld
Retorna: _

e getAsset (): Obtiene el Asset con el ID especificado.
Parametros: Id - $assetld
Retorna: object Asset

e getAssetByDate (): Recibe el Asset con el Id especificado que es apropiado
para la fecha especificada. La fecha especificada permite a una implementacion de
versiones soportar el versionado de Asset.

50 . .
Recurso que sera almacenado en el repositorio.
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Parametros: Id - $assetld, date
Retorna: object Asset

e getAssetDates (): Obtener todas las fechas para el Asset con el Id
especificado. Estas fechas permiten a una implementacién de versiones soportar el
versionado de Assets.

Parametros: Id - $assetld

Retorna: object LongValuelterator

e getAssetsBySearch (): Realiza una busqueda del tipo especificado y obtiene
todos los Assets que satisfacen el SearchCriteria. La busqueda se realiza para
todos los repositorios especificados. Iteradores retornan un conjunto, uno a la vez.
Parametros: Repository [] - $repositories, mixed - $searchCriteria (original type:
java.io.Serializable), Type - $searchType, Properties - $searchProperties

Retorna: object Assetlterator

e getRepositories (): Obtiene los repositorios.
Parametros: _

Retorna: object Repositorylterator

o getRepositoriesByType (): Obtiene los repositorios del tipo especificado.
Parametros: Type - $repositoryType
Retorna: object Repositorylterator

e getRepository (): Obtiene el repositorio con el Id especificado.
Parametros: Id - $repositoryld
Retorna: object Repository

e getRepositoryTypes (): Obtener todos los RepositoryTypes en este
RepositoryManager. RepositoryTypes se utilizan para clasificar los repositorios.

Iteradores retornan un conjunto, uno a la vez.
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Parametros: _

Retorna: object Typelterator

En un entorno cambiante y diverso como el e-learning, las ventajas de un framework
respecto a un producto son evidentes. Permite tener un patrén por el cual guiar todas las
herramientas, logrando asi una mayor homogeneidad de las aplicaciones y garantizar una
mejor interoperabilidad entre las mismas. A continuacién se describen los diferentes

niveles de madurez que pudiera alcanzar el framework en su desarrollado.

2.3 Niveles de madurez del framework.

Para la definicion de los niveles de madurez del framework que se propone, se tuvieron
en cuenta los niveles de la arquitectura SOA explicados en el Capitulo 1.

2.3.1 Nivel 1 (Punto a Punto).

Para lograr un primer nivel, deben implementarse como servicios web las OSIDs
authentication, authorization y repository de OKI, los 12 métodos del estandar SQl y la
funcion basica enviar/almacenar IMS-DRI. Ademas, es necesario que los consumidores
del servicio y quién lo publica acuerden un protocolo mediante el cual se defina como es
invocado el mismo, como se pasan parametros, cdmo se reciben los resultados y cémo

se manejan errores, entre otros. Para ello se propone XML y el protocolo SOAP.

XML sera el lenguaje de etiquetado para describir los datos de los mensajes en formato
de documento. SOAP se utilizara para el intercambio de mensajes basados en XML,
utilizando http y https. Estos ultimos son protocolos para solicitar o responder mensajes
entre clientes y servicios, en el caso de https garantizando el envio seguro.

Por otro lado, los servicios deben permitir distribuir los detalles en un lenguaje neutro,

proporcionando la informacidén necesaria al cliente para que éste pueda interactuar con el

servicio, para ello se utiliza WSDL, también basado en XML para describir las interfaces
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publicas, protocolos y formato de mensajes, requeridos para interactuar con un servicio
web. Todos estos aspectos son agrupados en un schema, por lo que para consumir un
servicio lo primero que debe hacerse es localizar este schema. El documento WSDL esta
dividido en dos partes, una concreta que define el "cédmo" y "dénde" y una abstracta que

define qué hace el servicio a través de los mensajes que envia y recibe.

Una vez implementado el servicio, utilizando los estandares descritos, su publicacién en
este nivel se realiza localmente, por lo que al establecer una comunicacién con una
herramienta especifica se debe conocer la direccidbn exacta de ddénde se encuentra
publicado cada uno de los servicios.

La mayoria de los sistemas que actualmente publican servicios se encuentran en este
nivel, lo cual trae consigo algunas desventajas. Por ejemplo, en caso de cambiar la
direccion de la aplicacion que publica los servicios, las aplicaciones que estén
consumiendo dichos servicios deberan ser actualizados, proceso que en ocasiones se
hace engorroso, debido a que no siempre se tienen implementados los mecanismos de
comunicacidén que garanticen la actualizacién continua de cambios. Esto puede provocar
inconformidades entre los clientes que dependan de dichos servicios, ademas de no tener

el control exacto del niumero de maquinas que se conectan a consumir los servicios.

2.3.2 Nivel 2 (UDDI/ESB).

El segundo nivel tiene como objetivo erradicar las deficiencias del primer nivel, logrando
mayor madurez de interoperabilidad. Para ello se recomienda gestionar los servicios a
través de ESB, aunque para llegar a este se puede desarrollar en dos etapas. En la
primera los servicios se publican en una UDDI, y en la segunda se gestionan a través de
un ESB.

Utilizar una UDDI permite descubrir el negocio (o0 servicio) adecuado, de los miles que

pueden estan registrados. Define como interactuar con el servicio escogido una vez
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localizado. Describe los servicios y componentes 0 métodos de negocio de forma

automatica (o automatizable) en un entorno seguro, abierto y simple.

Como se ha planteado, una UDDI es un repositorio donde se encuentran los servicios
publicados por diferentes aplicaciones. Esto posibilita que, en caso de cambiar la
direccion donde se encuentra un servicio, s6lo sea necesario cambiarla en la UDDI. Sin
embargo, no se tiene un control de las maquinas que se conectan para consumir un

determinado servicio.

Un ESB, por su parte, erradica la desventaja de la UDDI antes planteada, cumpliendo
todas las expectativas de lograr una interoperabilidad eficiente y segura. Las ventajas del
uso de ESB fueron expuestas en el Capitulo 1.

2.3.3 Nivel 3 (BPM).

El tercer nivel tiene como objetivo principal la administracion de los procesos a través de
los BPM, ofreciendo asi una solucién completa, que abarca todo el ciclo de vida de un
proceso de negocio: analisis, modelacién, ejecuciéon y monitoreo de los procesos. En el
Capitulo 1, se explica en qué consiste un BPM.

2.4 Pautas para el desarrollo del framework.

Para el desarrollo del framework se propone seguir las siguientes pautas:

e Disefiar herramientas interoperables que gestionen contenidos educativos, de
modo que no existan herramientas aisladas.

e Utilizar estandares y protocolos Open Source de amplia aceptacién por la
comunidad educativa.

e Utilizar una arquitectura SOA, teniendo en cuenta los niveles de madurez

propuestos.

77



e Promover la interoperabilidad entre diferentes aplicaciones, utilizando estandares
de interoperabilidad como SQI, IMS-DRI y OKI.
e Promover que las aplicaciones sean creadas desde un principio con dicho

framework, para mejorar la integracién futura con otras herramientas.

En el Capitulo 1 se hace referencia a los principios basicos a tener en cuenta al publicar
un servicio. Estos principios deben ser tenidos en cuenta para evitar situaciones que

pueden presentarse en el uso de los servicios publicados.

Cuando se usan multiples servicios para implementar un sistema, es muy facil que la
comunicacién entre estos se salga de control. Por ejemplo, se puede tener un servicio
que llama a otros servicios, algunos de los cuales llaman a otros servicios, y de esta
manera, muy facilmente el sistema se vuelve inmanejable. De esta forma, un sistema
grande puede terminar con multiples dependencias. Detectar un problema de rendimiento
o funcionalidad se puede volver muy complicado. Segun lo expresado, si no se cuenta
con una estrategia adecuada, se puede llegar a una implementacién donde exista una

explosién de dependencias entre los diferentes servicios.

Una solucion a este problema es extraer los aspectos de procedimiento de varios
servicios dentro de uno dedicado, llamado servicio de negocio. Asi, un servicio de
negocio centraliza la definicion del proceso, disminuyendo las dependencias entre
servicios y las aplicaciones clientes, ayudando a su vez a facilitar la administracion del

sistema.

2.5 Trabajo Futuro.

En la primera iteracion del framework, se tienen en cuenta los estdndares mas utilizados
en el campo de la interoperabilidad como son IMS-DRI, OKIl y SQI. El proximo paso sera
desarrollar este framework, y aplicarlo a las herramientas ROA, ROXS y Moodle,
desarrolladas en el Polo Productivo Teleformacién perteneciente a la Facultad 10,
garantizando asi la interoperabilidad entre las mismas. En esta iteracion sélo se tienen en
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cuenta las funciones basicas que garantizan la interoperabilidad entre sistemas e-

learning.

Se recomienda, por tanto, una segunda iteracién donde se incorporen las restantes OSID
de OKI, a las que no se hace alusion en esta propuesta, y que pueden contribuir a la

comunicacién con otros sistemas como son los gestores académicos.

Por otro lado, este framework esta basado en SOA, que es una arquitectura compleja,
dificil de abarcar completamente en una primera aproximacion. En la segunda iteracion
se debe profundizar en la calidad de los servicios en cuanto a politicas, seguridad,
transacciones y administracion, elementos que fueron explicados en el Capitulo 1 (ver
ademas Anexo 2).

Una tercera iteracidn estaria enfocada al alcance de los niveles 4 y 5 de madurez.

2.6 Conclusiones del capitulo.

En este capitulo se explicaron los métodos que conforman los estandares SQl y OKI
definiendo los parametros y resultado que retorno cada uno de los métodos. Por otro lado
se presenta la arquitectura del framework, presentando cada una de las capas y en qué
consiste cada una de ellas. Ademas se definen los niveles de madurez del framework
teniendo en cuenta los niveles propuestos para una arquitectura SOA expuestos en el
Capitulo 1. Por ultimo, se realiza una breve descripcién de las posibles iteraciones futuras

que se pueden realizar para perfeccionar el framework.
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CONCLUSIONES

Se cumplieron los objetivos del trabajo, obteniéndose resultados aplicables a un ambito
mayor a lo que se tenia propuesto inicialmente. La propuesta no sélo abarca la gestién de
contenidos educativos, sino también las herramientas para el e-learning.

Ademas:

e Se propuso la arquitectura de un framewok para la construccion de herramientas e-
learning completamente interoperables.

e Se identificaron los estdndares de interoperabilidad IMS-DRI, SQI y OKI como los
mas utilizados en el campo del e-learning.

e El uso de una arquitectura SOA como base del desarrollo de aplicaciones para el
e-learning garantiza la independencia entre las diferentes capas.
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RECOMENDACIONES

Para dar continuidad al trabajo se recomienda:

e Implementar el framewok y aplicarlo en la UCI para la integracion de las
herramientas ROA, ROXS y el LMS Moodle.
e Realizar las restantes iteraciones propuestas del framework.

e Mantener la vigilancia tecnoldgica sobre la evolucion de los estandares utilizados.
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ANEXOS

Anexo 1 Niveles de Madurez de SOA

BENEFITS
Optimization
Transformation

Responsiveness

2/ Archincted Sorvices Cost Effectiveness

Functionality

Initial Services



Anexo 2 Elementos de una Arquitectura Orientada a Servicios

Calidad de Servicio

:
2
-
4

Protocolo de Comunicacion




GLOSARIO DE TERMINO

E-learning: conjunto de tecnologias, aplicaciones y servicios orientados a facilitar
la ensefianza y el aprendizaje a través de Internet/Intranet, que facilitan el acceso a
la informacién y la comunicacién con otros participantes. (Red TTnet, 2005)

Estandar: es un patrén, una tipificacion o una norma de cémo realizar algo
(AulaGilobal, 2007).

Framework: representando esencialmente una arquitectura de software referida a
un dominio, de modo que modele las relaciones entre las entidades de dicho

ambito.

Interoperabilidad: la habilidad de dos o mas sistemas o componentes para
intercambiar informacién 'y para usar la informacibn que ha sido
intercambiada.(IEEE, 2007)

Objetos de aprendizaje: cualquier recurso con una intencién formativa,
compuesto de uno o varios elementos digitales, descrito con metadatos, que pueda

ser utilizado y reutilizado dentro de un entorno e-Learning (Lépez, 2005).



