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Software Educativo: Casos de Estudio y
Metodos de Desarrollo

Francisco-José Garcia-Pefialvo, Antonio Sarasa Cabezuelo, y José Luis Sierra Rodriguez

Title—Educational Software: Case Studies and Development
Methods

Abstract—The goal of this invited editorial is to introduce an
IEEE-RITA special issueoncase studies and development
methods of educational software. The special issue integrates
thoroughly revised and extended versions of four outstanding
papers presented at the 14™ International Symposium on
Computers in Education (SIIE’12), held in Andorra in October
2012, as well as at the 3™ Workshop on Software Engineering
for e-Learning (ISELEAR’12), which was collocated as a
satellite event of SIIE’12. The special issue also includes one
position paper concerning different perspectives of software
development for e-Learning, which mirrors the discussions on
the topic maintained during ISELAR’12.

Index Terms—Computers and Education, Educational
System, Software Engineering, e-LearningEngineering,
Educational Technology

I. INTRODUCCION

L éxito conseguido por la XIV edicion de SIE

(Simposio Internacional en Informédtica Educativa),
celebrada en Andorra durante los dias 29 al 31 de Octubre
de 2012 (http://siiel2.uols.org/), evidencié una vez mas
como el evento se ha convertidoen un referente obligado en
Informatica Educativa en el ambito iberoamericano. Durante
el transcurrir de la misma los asistentes pudieron asistir a la
presentacion de multitud de contribuciones en el &mbito de
la Informatica Educativa que evidenciaron un grado elevado
de rigor cientifico y calidad. Entre las comunicaciones
presentadas, un buen ndmero Se centraron, como ya es
habitual en esta conferencia, en la presentacion de software
educativo disefiado para cubrir necesidades de dominios
pedagdgicos especificos. Dichas contribuciones mostraron
un equilibrio ideal entre los aspectos pedagdgicos y
tecnoldgicosde los sistemas presentados, y atrajeron el
interés tanto de especialistas en los dominios educativos
como de los participantes interesados en el desarrollo de este
tipo de sistemas.

Francisco-José Garcia-Pefialvo pertenece al Departamento de
Informética y Automatica de la Universidad de Salamanca. Plaza de los
Caidos S/N, 37008, Salamanca, Espafa (email: fgarcia@usal.es)

Antonio Sarasa Cabezuelo pertenece al Departamento de Sistemas
Informaticos y Computacion, Universidad Complutense de Madrid.
C/Profesor José Garcia Santesmases, s/n, 28040, Madrid, Espafia (email:
asarasa@fdi.ucm.es).

José Luis Sierra Rodriguez pertenece al Departamento de Ingenieria del
Software e Inteligencia Avrtificial, Universidad Complutense de Madrid.
C/Profesor José Garcia Santesmases, s/n., 28040, Madrid, Espafia(autor de
contacto, Tel: +34 91 394 7548; Fax: +34 91 394 7547; email:
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Por otra parte, en la citada edicion 2012 SIIE alojo, como
evento satélite, la tercera edicion de ISELEAR (el Taller
sobre Ingenieria del Software y e-Learning), taller orientado
a discutir todos los aspectos relativos a la aplicacion
sistematica de técnicas de Ingenieria del Software a la
construccidn de sistemas e-Learning. Este hecho permitié
crear una sinergia entre ambos eventos francamente
interesante, al aunar en un mismo marco espacial y temporal
experiencias y casos de estudio reales en informatica
educativa con una discusion activa sobre métodos
sisteméticos de desarrollo de dicho tipo de sistemas.

En este contexto surge el presente nimero especial de IEEE
RITA sobre “Software Educativo: Casos de Estudio y
Métodos de Desarrollo”. El objetivo de este nimero especial
es reunir trabajos sobre casos de estudio de software
educativo con trabajos sobre métodos sistematicos de
desarrollo de este tipo de sistemas. Para tal fin, el nimero
especial se compone de versiones extendidas y revisadas de:
(i) dos trabajos sobre casos de estudio presentados en
SIIE’12, (ii) dos trabajo sobre métodos de desarrollo —uno
presentado en SIIE’12, y otro presentado en ISELEAR’12, y
(iii) un articulo integrador de los distintos puntos de vista
expuestos en la mesa redonda celebrada en ISELEAR’12
sobre desarrollo de sistemas e-Learning, revisados y re-
elaborados por los participantes en la misma. Cada uno de
los trabajos incluidos en el nimero especial ha sido revisado
y extendido por los autores, y sometido al proceso de
revision estdndar fijado por IEEE RITA, a través de un
proceso de revision andnima que ha contado con la
colaboracion de expertos externos para cada uno de los
trabajos seleccionados.

1. Los ARTIiCULOS

En esta seccién se presentan los articulos que integran este
namero especial. Tal y como ya se ha indicado, el nimero
especial contiene dos articulos centrados en casos de estudio
de software educativo (seccion I1.A), y otros tres articulos
centrados en aspectos mas especificos de desarrollo y de
Ingenieria del Software aplicada al e-Learning (seccion
11.B).

A. Casos de Estudio

Los dos articulos que se agrupan en este epigrafe se
corresponden con versiones extendidas y revisadas de
trabajos presentados en SIIE’12.

1) “Produccién de Objetos de Aprendizaje en Cursos de
Ingenieria”

Los autores de este articulo, S.Blanc y J.V.Benlloch
(Universidad Politécnica de Valencia), presentan un enfoque

ISSN 2255-5706 © IEEE-ES (Capitulo Espafiol)



78

a la produccion de repositorios de objetos educativos que
involucra activamente a estudiantes universitarios de
asignaturas técnicas (Tecnologia de Computadores, y Redes
de Computadores). El trabajo muestra como una comunidad
de usuarios suficientemente motivada es capaz de producir
materiales interactivos de una complejidad y grado de
sofisticacion no trivial, asi como utilizar un repositorio de
objetos educativos como vehiculo de cooperacion vy
comparticion en la produccion y uso de dichos materiales.

2) “Feedback Efectivo en Practicas de Programacion”

En este articulo, J.M. Alberola y A. Garcia (Universidad
Politécnica de Valencia), analizan el uso de la plataforma
educativa disponible en la Universidad Politécnica de
Valencia para proporcionar realimentacidn sobre actividades
de programacién a alumnos de carreras no informaticas
(Quimica, en particular). Los autores muestran el efecto
positivo de dicha realimentacion sobre el rendimiento de los
alumnos, y discuten también la sobrecarga que ello implica
a los profesores, y como la plataforma educativa puede
contribuir a aliviar dicha sobrecarga.

B. Métodos de Desarrollo

Este epigrafe agrupa tres articulos sobre métodos
sistematicos de desarrollo (uno de ellos extiende y revisa un
trabajo presentado en SIIE’12, otro un trabajo presentado en
ISELEAR’12, y el tercero condensa los puntos de vista
sobre desarrollo de sistemas e-Learning discutidos en la
mesa redonda de ISELEAR’12).

1) “Un Analisis de llustraciones Impresas de Tres Técnicas
de Disefio de Algoritmos”

En este articulo, version revisada y extendida de un trabajo
seleccionado en SIIE’12, N. Esteban, A. Pérez, B. Séenz y
J.AVeldzquez (Universidad Rey Juan Carlos) abordan la
problemética del disefio sistematico de software educativo
en un dominio altamente especializado: visualizacion para
técnicas algoritmicas. Para ello se centran en tres técnicas
concretas (divide y vencerds, vuelta atras, y programacion
dinamica), y llevan a cabo un anélisis sistematico de como
dichas técnicas han sido ilustradas visualmente en la
literatura. Como resultado obtienen las bases iniciales de
disefio grafico en las que cimentar un sistema de
visualizacién de algoritmos.

2) “Construyendo Familias de Productos Software para
Plataformas e-Learning: Un Caso de Estudio”

En este articulo, version revisada y extendida de un trabajo
presentado en ISELEAR’12, los autores P. Séanchez, D.
Garcia y M.E. Zorilla (Universidad de Cantabria) muestran
cébmo gestionar la variabilidad en el desarrollo de
plataformas e-Learning mediante lineas de productos
software, ejemplificando su propuesta con un caso de
estudio real (la plataforma e-Learning Web Miner). De esta
forma, los autores muestran cdmo modelar la variabilidad de
la plataforma mediante diagramas de caracteristicas, como
estructurar la misma en términos de una arquitectura de
referencia basada en componentes e instanciable, y como
llevar cabo automaticamente dicha instanciacion.

VAEP-RITA Vol. 1, Nam. 2, Jun. 2013

3) “Desarrollo de Soluciones para e-Learning: Diferentes
Enfoques, un Objetivo Comun”

Este articulo detalla los diferentes puntos de vista
mantenidos por los participantes en la mesa redonda sobre
“Desarrollo de Software en e-Learning” llevada a cabo en
ISELEAR’12, incluyendo los de los propios moderadores de
dicha mesa redonda. De esta forma, J.M. Dodero
(Universidad de Cadiz) incide sobre aspectos relativos a la
automatizacion sistematica de la produccion de software en
e-Learning. F.J. Garcia-Pefialvo  (Universidad de
Salamanca) se centra en las metodologias de desarrollo.
C.Gonzalez (Universidad de La Laguna) incide en los
aspectos sociales y humanos del software en el dominio del
e-Learning. P. Moreno-Ger (Universidad Complutense de
Madrid) se centra en el desarrollo en el dominio
especializado de los juegos educativos. M.A.Redondo
(Universidad de Castilla La Mancha) aborda aspectos
relativos al desarrollo dirigido por modelos y lenguajes, y a
los problemas de integracion. Por ultimo, A.Sarasa y
J.L.Sierra (Universidad Complutense de Madrid) ilustran el
uso de graméticas formales en el desarrollo de software
educativo.

AGRADECIMIENTOS

Queremos agradecer especialmente al editor de la revista,
Martin Llamas Nistal por la oportunidad que nos ha ofrecido
para difundir en IEEE-RITA estas versiones extendidas y
revisadas de las comunicaciones presentadas en SIIE’12 y
en ISELEAR’12. Queremos agradecer también a los
revisores anénimos que han llevado a cabo la revisién de
dichos articulos. Este trabajo ha sido parcialmente
financiado por los proyectos TIN2010-21288-C02-01 y
TIN2010-21695-C02-01.

Francisco-José  Garcia-Pefialvorealizd  sus
estudiosuniversitarios en informatica en la
Universidad de Salamanca y en la Universidad de
Valladolid y se doctoré en la Universidad de
Salamanca. El doctor Garcia-Pefialvo es el
director del grupo de investigacion GRIAL
(Grupo de investigacion en Interaccion y
e-Learning). Sus principales intereses de
investigacion se centran en el e-Learning,
Computadores y Educacion, Sistemas Adaptativos, Ingenieria Web, Web
Semantica y Reutilizacion de Software. Ha dirigido y participado en mas de
15 proyectos de innovaci6n e investigacion. Fue Vicerrector de Innovacion
Tecnolégica de la Universidad de Salamanca entre Marzo de 2007 y
Diciembre de 2009. Ha publicado mas de 100 articulos en revistas y
conferencias internacionales. Ha sido editor invitado en varios nimeros
especiales de revistas internacionales (Online InformationReview,
Computers in Human Behaviour, InteractiveLearningEnvironments...).
Ademés, es miembro del comité de programa de varias conferencias
internacionales y revisor de varias revistas internacionales.

ISSN 2255-5706 © IEEE-ES (Capitulo Espafiol)



PENALVO, SARASA Y SIERRA: SOFTWARE EDUCATIVO: CASOS DE ESTUDIO Y METODOS DE ... 79

Antonio Sarasa Cabezuelo, es Licenciado en
C.C.Mateméticas en la especialidad de
C.C.Computacion  por la  Universidad
Complutense de Madrid, Ingeniero Técnico en
Informética por la Universidad Nacional de
Educacion a Distancia, Ingeniero en
Informatica por la UniversitatOberta de
Catalunya y Doctor en Informatica por la
Universidad  Complutense de  Madrid.
Actualmente es Profesor Colaborador en la
Facultad de Informética de la Universidad
Complutense de Madrid, siendo miembro del Grupo de Investigacién
ILSA(Ingenieria de Lenguajes Software y Aplicaciones).Su investigacion
se ha centrado en el ambito del e-Learning, lenguajes de marcado y
lenguajes especificos del dominio. Fue uno de los desarrolladores del
proyecto Agrega de repositorios digitales. Ha publicado mas de 50
trabajos de investigacion en conferencias y revistas nacionales e
internacionales. Asi mismo, es miembro del Subcomité 36 de AENOR

[ José Luis Sierra Rodriguez, es Diplomado y
Licenciado en Informéticapor la Universidad
Politécnica de Madrid, y Doctor en
Informatica por la Universidad Complutense
de Madrid. Actualmente es Profesor Titular
de Universidad en la Facultad de Informatica
de la Universidad Complutense de Madrid,
donde dirige el Grupo de Investigacion ILSA.
Su investigacién se centra en el desarrollo y
usos practicos de las herramientas de
descripcidn de lenguajes de programacion y en
el desarrollo orientado a lenguajes de aplicaciones web e interactivas en los
campos de las Humanidades Digitales y el e-Learning. El profesor Sierra ha
dirigido y participado en varios proyectos de investigacion en los campos
de las Humanidades Digitales, e-Learning e Ingenieria de lenguajes
Software. Los resultados de estos proyectos han sido publicados en
alrededor de 100 articulos de investigacion en revistas internacionales,
conferencias y capitulos de libros. Es revisor habitual y miembro del comité
de programa de revistas y congresos de prestigio. Asi mismo, es miembro
del Subcomité 36 de AENOR

ISSN 2255-5706 © IEEE-ES (Capitulo Espafiol)



VAEP-RITA Vol. 1, Nim. 2, Jun. 2013

80

Produccion de Objetos de Aprendizaje en
Cursos de Ingenieria

S. Blanc, J.V. Benlloch-Dualde

Title— Digital Learning Object Production in Engineering
Courses.

Abstract— This paper presents an innovation research on
promoting self-learning in engineering university courses. The
work is focused on students’ homework activity that consists of
producing Learning digital Objects. The digital objects are
self-contained and reusable within the course framework
attending to a suitable work planning and supported by digital
tools. Additionally to help the student on the achievement of
curricula competences by producing these objects, the objects
are also available to the whole group in the form of a digital
collection of self-study material adapted to the group
idiosyncrasy.

The paper describes a practical case of study, analyses
students’ perception of the activity and quantifies the success
of the experience.

Index Terms—Engineering, Learning Digital Objects, Self-
centered Learning, Student Activities

I. INTRODUCTION

N la implantaciéon de los nuevos planes de estudio en
grados de ingenieria en el marco de Europa, se ha
producido la introduccion de un enfoque de formacion
basado en competencias que potencia el uso de
metodologias activas que promueven la participacion del
alumno en su propio aprendizaje [1] mediante actividades
contextualizadas en el curriculum de la asignatura.
Sin embargo, para que la actividad del alumno sea
realmente efectiva, debera ir acompafiada de un seguimiento
docente que permita reconducir el aprendizaje. Es necesario,

por tanto, disefiar mecanismos que garanticen una
realimentacion formativa efectiva.
Existe, entre los docentes una preocupacion

fundamentada sobre como abordar esta realimentacion.
Hasta ahora, la clave ha sido el uso intensivo de actividades
participativas, con algunos ejemplos como [3][4][5]1[6][7].

Si tenemos en cuenta una ratio profesor-alumnos elevada,
la posibilidad de atencion al alumno dentro del aula a la hora
de realizar estas actividades disminuye y cada actividad
planificada supone una sobrecarga docente considerable [3].
Es necesario, por tanto, buscar soluciones alternativas
manejables independientemente de la ratio.

Una posible solucion es la planificacion de actividades
fuera del aula. Como ventaja, el alumno dispone de mas
tiempo para desarrollar la actividad, siempre que la

S. Blanc is with the Universitat Politécnica de Valéncia (Technical
University of Valencia), E.T.S.I.INF, camino de vera s/n, 46021, Valencia,
Spain (corresponding author e-mail: sablacla@disca.upv.es).

J. V. Benlloch-Dualde is with the Universitat Politécnica de Valéncia
(Technical University of Valencia). (e-mail: jbenlloc@disca.upv.es).

planificacion tenga en cuenta el resto de asignaturas
cursadas. Ademas, el producto resultante de esta actividad
suele ser escrito, lo que propicia la realimentacidon también
por escrito, mas eficaz que la oral puesto que el alumno
puede volver sobre ella tantas veces como sea
necesario[8][9].

Ademas, en la estructura de créditos ECTS [2], para
cursos presenciales, la actividad del alumno realizada fuera
del aula tiene la misma relevancia que la realizada
presencialmente y una asignacién de horas/crédito que
deben incluirse en la planificacion del curso. Esta actividad
puede constituir una gran parte del trabajo auténomo del
alumno.

Este articulo presenta una experiencia de innovacion
docente en la E.T.S. de Ingenieria Informatica, de la
Universidad Politécnica de Valencia. El trabajo tiene por
objetivo la mejora del trabajo no presencial del alumno en
asignaturas impartidas en el &mbito universitario atendiendo
a la diversidad y su viabilidad también en cursos con una
ratio profesor-alumnos elevada.

El trabajo versa sobre la produccién de Objetos de
Aprendizaje digitales. Estos objetos los realizan los propios
alumnos asistentes al curso, son auto-contenidos y, a su vez,
reutilizables por los alumnos y docentes durante el curso
gracias a su formato digital. EI producto resultante es una
coleccion de objetos, material adaptado a la idiosincrasia del
curso donde se produce.

En este articulo se analiza la propuesta y puesta en
practica del proyecto de innovacién, valorando sus
resultados y la percepcion final que el alumno ha percibido
de la experiencia.

El articulo se divide en las siguientes secciones. La
seccion Il presenta y describe el proyecto. La seccion il
valora la reutilizacion de los objetos de aprendizaje a través
de una correcta planificacion y con soporte digital. La
seccion IV describe las bases de disefio del repositorio
digital. En la seccion V se presentan los datos recogidos
sobre la percepcion general del alumno y en la seccion VI se
analizan los resultados cuantitativos obtenidos. La seccion
VII concluye el trabajo.

Il. ELPROYECTO

A. Contexto

En cursos universitarios de primero y segundo de
ingenieria, nos enfrentamos con frecuencia a asignaturas de
asistencia obligatoria muy numerosas en alumnos. Este es el
caso de Tecnologia de Computadores y Redes de
Computadores, cursadas en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Informatica (ETSII) de la Universidad Politécnica
de Valencia [10]. Ambas asignaturas se encuadran en el area
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de computer engineering en ACM/IEEE computing
curricula. Tecnologia de computadores pertenece al
curriculo de electrénica centrandose en semiconductores y
familias l6gicas. Redes de Computadores se basa en el
modelo de interconexidn de sistemas abiertos OSI.

Un elevado nimero de alumnos aumenta la diversidad de
conocimientos béasicos y competencias de aprendizaje al
inicio del curso. Esta diversidad hace que las actividades
presenciales no lleguen a ser igual de efectivas para todos
los alumnos, apareciendo casos de desmotivacion y
abandono. Ademas, la atencién al alumno dentro del aula
también se complica. Sin embargo, el seguimiento de
actividades fuera del aula puede ayudar a los alumnos con
mas dificultades a progresar a un ritmo adecuado, mientras
que los alumnos con mayor probabilidad de éxito no se ven
limitados o frenados en su progreso. En cualquier caso, estas
actividades ayudan al alumno y al docente a planificar
esfuerzos y distribuir la carga a lo largo del curso.

Ademas, la dedicacion del alumno fuera del aula esta
cuantificada en el sistema de créditos ECTS. Por ejemplo,
las asignaturas de Tecnologia de Computadores y Redes de
Computadores tienen una asignacion por cuatrimestre de 6
créditos, lo que supone un valor de 90 horas de estudio
autobnomo que, distribuidas a lo largo del curso, pueden
computarse en unas 6 horas de estudio semanal.

B. Metodologia

Las metodologias denominadas como activas  estan
centradas en el alumno, cuya participacion en su aprendizaje
favorece el aprendizaje significativo, por comprension, por
investigacion y profundo [1]. Los métodos de ensefianza
que fomentan la participacion del alumno también exigen
una cantidad y calidad mejor de su trabajo personal, tanto
del realizado dentro del aula como fuera de ella.

Entre las posibles actividades que el alumno puede
realizar fuera del aula, este proyecto se centra en la
produccion cooperativa de material. En concreto, en la
produccion de Objetos de Aprendizaje.

Producir un Objeto de Aprendizaje ejercita en el alumno
las capacidades de abstraccion, analisis, sintesis, expresion,
comunicacién del conocimiento y aplicacién. Ademas, la
actividad puede adaptarse para que el alumno reciba
realimentacion sobre su trabajo pero que a su vez,
proporcionar esta realimentacibn suponga una carga
moderada para el docente.

Por un lado, se considera cierta flexibilidad en la
asignacion. Cada alumno debera realizar actividades acorde
con sus necesidades. Aunque la actividad pueda ser
evaluada, la evaluacidn es un incentivo al esfuerzo, mientras
que el principal objetivo es proporcionar informacion al
estudiante sobre su progreso.

Por otro lado, el esfuerzo que el docente realiza con un
estudiante debe revertir también en el resto del grupo.
Presentando el resultado final o produccién de la actividad,
el docente puede evitar repetir sobre varios alumnos una
misma accidn correctora sobre un determinado item.

Los alumnos disfrutan del uso de este material “recién
hecho” y adaptado al curso concreto en el que se realiza.
Hay que asumir que cada curso puede tener variaciones con
respecto a afios previos, diferentes énfasis socioculturales o
verse alterado por variables como el tamafio de grupo o la

extension temporal. Esta variabilidad puede suponer una
carga excesiva para un solo docente que quiera mantener el
material adaptado a la idiosincrasia del grupo.

Pero para implementar esta produccidn cooperativa es
necesario proporcionar herramientas digitales adecuadas.
Los objetos producidos deben quedar disponibles para todo
el grupo en un plazo corto y no quedarse encolados entre las
tareas del propio docente. Esta disponibilidad consigna el
principio de reutilizacion. Los objetos son reutilizables
desde el momento que cada alumno dispone del trabajo de
sus compafieros, bien como ejemplos de su propio trabajo,
bien como herramienta de estudio. EI material también
queda disponible para el docente, bien para su uso durante el
curso o bien en cursos posteriores.

Ademas, la produccién digital tiene una ventaja afiadida y
es que capacita al docente para una revision dinamica de los
contenidos. Los objetos no tienen por qué ser
necesariamente evaluados, pero el alumno que los realiza si
necesita realimentacion sobre su trabajo, incluso antes de
que este sea expuesto publicamente. Una herramienta digital
permite visionar el trabajo y revisarlo siempre que la
produccion se planifique con el compromiso docente de:

1) Guiar en la distribucién del esfuerzo entendiendo
que el curso se engloba dentro de una planificacion
superior.

2) Permitir la mejora del
realimentacion.

3) Velar por la veracidad de los desarrollos.

4) Gestionar los objetos haciéndolos accesibles on-line a
todo el grupo y de acuerdo con el calendario de
evaluacion de la asignatura.

trabajo asociada a la

C. Objetivos

En resumen, los objetivos del proyecto son:

1) Aumentar el nivel de compromiso del alumno en su
propio aprendizaje.

2) Orientar en la planificacién del aprendizaje con
actividades  coherentes a las competencias
curriculares.

3) Procurar mecanismos que
realimentacion formativa eficaz.

4) Establecer evidencias sobre el
realimentacion ofrecida.

faciliten una

seguimiento 'y

D. Trabajos Relacionados

Los objetos de aprendizaje se definen en el estandar [11]
como elementos auto-contenidos y reutilizables. Sin
embargo, el estandar es demasiado amplio y ambiguo sobre
los tipos de objetos y sus caracteristicas. Existen otros
trabajos que también han recurrido a la produccion de
objetos de aprendizaje por los alumnos. Por ejemplo, en
educacion secundaria se presentd el trabajo “Science
Created by You” (SCY) en 2010 [12]. En este trabajo se
diferencia entre tipos, actividades y escenarios. Los tipos
abarcan desde modelos computacionales, programas, mapas
conceptuales, dibujos, etc. hasta un total de 8 tipos. Las
actividades hacen referencia a la tarea que lleva a la
construccidn del objeto. Cada tipo, por tanto, tiene asociadas
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varias tareas que necesitan de un proceso de produccion,
denominado escenario. Esta  diferenciacion es
implementable en cualquier nivel de estudios, también los
universitarios. Sin embargo, el SCY sigue siendo muy
extenso, con 53 tipos de actividades y 13 escenarios de
produccidn. Para una asignatura cuatrimestral universitaria,
y acotando la produccién de objetos de aprendizaje al
trabajo fuera del aula, ain es necesario concretar mas su
definicion.

Otro trabajo donde también se utilizan objetos de
aprendizaje creados por los alumnos es el recogido en 2008
por C. L. Abad [13]. En este caso la actividad tiene por
objetivo principal la evaluacion, realizada por revisién por
pares. La reutilizaciéon de los objetos se planifica para los
siguientes afios académicos, no dentro del curso durante el
que se realizan. En cuanto a la clasificacién de los objetos,
utiliza taxonomias existentes como Redeker (2003) [14],
OSEL (2006) [15] o Wiley (2000) [16]. Este ultimo trabajo
reduce el nimero de tipos de objetos a 5, que representan 5
grados de dificultad.

La definicién dada por D. A. Wiley es precisa y coherente
con el estandar. Se definen como objetos didacticos,
digitales y reutilizables. Los describe con dos
caracteristicas: combinacién y granularidad.

La posibilidad de que el aprendizaje en una materia pueda
recurrir al uso de objetos de aprendizaje creados por
diferentes autores, genera la necesidad de que exista cierta
homogeneidad en la descripcién y formato de dichos objetos
con el fin de que se puedan combinar entre si. Por otra parte,
la granularidad hace referencia al tamafio o extension de la
unidad conceptual que contiene el objeto. Definir ambos
términos para toda la extensién de Internet es problematico.
Sin embargo, el problema se atenda cuando se delimita el
conjunto de autores a los alumnos que cursan una materia y
asisten a clase guiados por el mismo profesor.

Sin embargo, aunque el trabajo expuesto por Wiley es
muy interesante en cuanto a la definicion y descriptores
utilizados, es necesario concretar la produccion y uso de
estos objetos en el aula de ingenieria.

E. Contenido de los Objetos

El objetivo de un objeto de aprendizaje no es abarcar el
contenido completo de una unidad didactica. Es la
combinacion de varios objetos lo que nos proporciona una
visiébn mas o menos completa del conjunto. Por tanto, un
objeto se puede centrar s6lo en una parte de la unidad
didactica y su granularidad dependera de los contenidos. Un
profesor experimentado puede identificar estas partes y
transmitir esta informacion a sus alumnos.

Sin embargo, determinamos la combinacion de los
objetos segun su aplicacion. Existen asignaturas donde un
concepto o una habilidad son aplicables a diferentes casos
practicos mas complejos. Son conceptos o habilidades
fundamentales sobre las que se construyen otros
aprendizajes.

En este caso, es interesante promover la creacion de
objetos donde cada concepto sea tratado por méas de un
alumno, ya que, cuantos mas objetos se creen, entre todos se
puede atender a la diversidad completa del grupo — cuantas
mas formas de explicar lo mismo obtengamos, mejor.
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Sin embargo, si una unidad didactica abarca una gran
cantidad de conceptos especificos complejos es dificil
profundizar en las horas presenciales en todos ellos. Si el
profesor se limita a la explicacion oral, suele pasar “de
puntillas”. En este caso, la creacion de objetos es también
una herramienta adecuada para reforzar la docencia
presencial. Si cada alumno trabaja en profundidad una parte
de la unidad, “divide y venceras”, al final el grupo tendra
una coleccién significativa de material relacionado con la
tematica del curso.

Un objeto de aprendizaje se define como auto-contenido.
Por tanto, el objeto debe contener toda la informacion
necesaria para que un usuario pueda comprender el
contenido, incluyendo referencias a otros objetos El docente
puede definir un modelo de estructura y guiar a los alumnos
en el desarrollo mediante preguntas que le hagan reflexionar
sobre su trabajo.

Ademés, el contenido del objeto se deberia enriquecer
incluyendo ejemplos o practicas haciendo que los objetos no
sean incompatibles con otras metodologias o actividades
participativas frecuentes en las aulas de ingenieria. Por
ejemplo:

1) El aprendizaje basado en problemas. Es un método

docente que fomenta la participacion del alumno en el

aprendizaje de competencias relacionadas con la
deduccion y aplicacién de procesos [17][18][19]. Es
posible integrar la produccion de objetos de aprendizaje
con problemas guiados por el docente como extensién
del aprendizaje de aula o con problemas originales del
propio alumno. La decision depende del docente que
tendrd en cuenta la capacidad de sus alumnos. En ambos
casos se trabajan aspectos relevantes de la formacion
[20].

2) Modelos dindmicos. Por ejemplo, modelos
implementados sobre herramientas digitales de disefio o
simulacion; implementaciones funcionales; programas

(Applets); disefios experimentales; proyectos vy

desarrollos reales.

Podemos ver algunos ejemplos de applets en las Figuras
de lalala4. Sonejemplos reales realizados por alumnos de
la asignatura de Tecnologia de Computadores en el curso
2010-2011 y de Redes de Computadores en el curso 2011-
2012. Estos applets o laboratorios virtuales tienen un gran
potencial como herramienta de estudio. Por ejemplo, un
programa dispone de casillas para introducir el valor de
ciertas variables. El programa procesa los datos y obtiene
como resultado valores de salida que se muestran, o bien en
numero o bien en nimero y sobre la gréfica del circuito. La
construccion del objeto enriquece el proceso de aprendizaje,
ya que el procesamiento del programa es una virtualizacién
del proceso cognitivo del alumno. Pero ademas, para el
usuario la utilidad del objeto también es constructiva ya que
permite plantear mdltiples variaciones de un mismo
enunciado y obtener el resultado a un-click.

I1l. REUTILIZACION Y PLANIFICACION

Existen dos dimensiones en la reutilizacién de los objetos de
aprendizaje: reutilizacion dentro del curso y globalizada. El
principal objetivo del trabajo es que los objetos sirvan
durante el curso en el que se producen a los propios
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Figura 1. Ejemplo de applet “algoritmo Dijkstra” asignatura de Redes de
Computadores 2011-2012

B item T2 - DIODD

ldg=

0,0885714265714286 A

9,55714285714288 W

Vdg=

VISTA GRAFICA DEL
ENUNCIADO

VALORES DE
ENTRADA

JUSTIFICACIO DE LA

RESOLUCION VALORES

DE SALIDA

Figura 2. Ejemplo de applet “punto de trabajo: diodos” asignatura de
Tecnologia de Computadores 2010-2011

alumnos el curso en el que se producen a los propios
alumnos matriculados. Sin embargo, un formato adecuado y
estandarizado, como pudieran ser  presentaciones 0
videos, facilitan la posibilidad de subir este material a la red
mediante repositorios, blogs, etc.

Ademas de servir como material de estudio para el
alumno, los objetos realizados fomentan otras actividades
como la correccion por pares, exposicion en el aula, o el
debate.

Sin embargo, para que sea posible reutilizar los objetos
durante el curso en el que se crean, es necesario hacer una
planificacién adecuada.

A lo largo de un curso, cada alumno puede producir uno o
varios objetos. La planificacion de las entregas se
condiciona a tres factores:

1) Plazos de entrega superiores a una semana; para
que el alumno pueda organizar su trabajo atendiendo
a la carga general de todo el curso académico de
grado, no solo de la asignatura cursada.

83
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Figura 3. Ejemplo de applet “recta de carga en BJT” asignaturp de
Tecnologia de Computadores 2010-2011

Simulador comportamiento puertas basicas:
Tipo de puerta légica: | NOR b’

Entrada Va: @ @ 0 O @ 1 B¢
Ceo@®e1

Simular comp
A=0,B=1: ANCRE =10

Entrada Vb:

del circuito

Figura 4. Ejemplo de applet “funciones CMOS” asignatura de Tecnologia
de Computadores 2010-2011

2) La supervision del objeto se realiza durante su
produccién; antes de que los objetos queden a
disposicion publica.

3) Los objetos deben estar disponibles para todo el
grupo antes de cualquier prueba evaluativa
relacionada.

En la Figura 3 se muestra un gréafico con la planificacion
del curso 2011-2012 de la asignatura de Redes de
Computadores. La experiencia se puso en marcha durante el
segundo cuatrimestre de la asignatura cuyo periodo
presencial total abarca dos cuatrimestres. ElI temario del
segundo cuatrimestre se divide en tres unidades didacticas
genéricas — U1, U2 y U3. Adicionalmente a la evaluacion
que cada docente realiza sobre la actividad del alumno, y a
la que asigna un peso del 20% de la nota final, existen en la
asignatura otras pruebas evaluativas generales en las
semanas 14 y 18.

En la Figura 5 se observan dos casos diferentes de
planificacion. En el primer caso, la fecha maxima de entrega
de los objetos de aprendizaje es posterior a la finalizacién de
la docencia presencial de la unidad y, por tanto, todos los
topicos de la unidad pueden quedar cubiertos con algln
objeto.
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Figura 5. Planificacion de entregas de Objetos de Aprendizaje curso 2011 de Redes de Computadores

Este es el caso de la U1 con fecha limite de entrega en la
semana 8, una semana después de comenzar la U2. Sin
embargo, en el caso de la U2 y la U3 no todos los tépicos
quedaron cubiertos. La fecha limite se establece al menos
dos semanas antes de los actos de evaluacion de las semanas
14 y 18 ya que se priorizd la disponibilidad del material
digital para su uso colectivo cara a dichas pruebas.

IV. EL REPOSITORIO DIGITAL

Estudiar juntos estimula a mantenerse dentro de la
comunidad y evita el abandono. Podemos ver algunos
trabajos como en [21]. Sin embargo, ¢qué se entiende por
estudiar juntos? Se comparten vivencias dentro del aula,
pero segin qué situacién, los alumnos son mas o menos
perceptivos del aprendizaje de sus compafieros y pueden
comparar con el suyo propio. Las aulas de préacticas, por
ejemplo, relajan la formalidad de la leccion magistral y
permiten el intercambio de conocimientos, pero no son el
Gnico mecanismo. Existen otras formas de juntar a los
estudiantes, que ademas de permitirles comparar sus
progresos también les ayuda a converger hacia las mismas
competencias de aprendizaje. Una propuesta es la union
“digital” del grupo.

La Figura 6 representa la herramienta desarrollada
durante el curso 2011-12 para la implementacion del
proyecto. Su estructura estd orientada al aprendizaje
cooperativo.

Como en muchas otras universidades europeas, la UPV
dispone de repositorios digitales privados. Estan pensados
para el traspaso de informacién entre docente—alumno y
viceversa. Sin embargo, al plantear este proyecto de
produccion cooperativa bajo la premisa del aprendizaje del
alumno, se percibié la necesidad de una herramienta mas
flexible para el intercambio de archivos entre los propios
alumnos, pero con posibilidad de supervision del docente (a
efectos de realimentacion).

La Figura 6 muestra el tratamiento de los objetos. Se ha
contemplado dos perfiles: docentes y alumnos (usuarios).

Las acciones que podria realizar un docente son: a)
creacion de nuevos grupos de contenidos; b) altas de
usuarios; c) validacién de objetos subidos por el usuario; y
d) eliminaciéon de contenidos y bajas de usuarios sin
asignacion de contenidos. Para los alumnos son: a) gestién
de datos personales; b) visualizacién y descarga de

contenidos validados; c) subida de nuevos contenidos; y d)
eliminacion de contenidos propios no validados.

La cadena de acciones comienza por la subida de un
nuevo objeto. El archivo aparece tan solo visible a los
supervisores. Si existe mas de un supervisor, todos tienen
acceso a los mismos objetos validables para preservar la
premisa de colaboracion en la docencia. La validacion de
contenidos realizada por un supervisor no depende de la
herramienta sino del objetivo de dicha validacion. Puede ser
meramente de contencion hasta correctiva.

En cualquier caso, la accion de validar sélo necesita de
“un tic”, al igual que eliminar un contenido no validado.

Tras la validacion del nuevo contenido, este queda
accesible a todos los participantes. Se lo podran descargar,
pero no modificar. Ni siquiera el propietario del mismo.
So6lo generar nuevas versiones.

Adicionalmente, existen posibilidades de complemento a
las acciones mencionadas como son los avisos por correo
interno y filtros temporales para las subidas, asi como
acciones sobre favoritos, como por ejemplo, marcadores de
objetos con mayor nimero de descargas o votaciones.

V. LA PERCEPCION DEL ALUMNO

Tras la puesta en marcha del repositorio, al finalizar del
curso 2011-2012 se realizd una encuesta de opinion en la
asignatura de Redes de Computadores. La asignatura es de
segundo curso Yy varios alumnos ya habian realizado objetos

PRODUCTOR (alumno) SUPERVISORES (docente)
Realimentacién
(email)
Eliminar objeto i ::'

= Y
Validar objeto -~

Visualizacion

Opinién

USUARIOS (alumnos e docentes)

Figura 6. Tratamiento de objetos en la base de datos
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de aprendizaje durante el curso 2010 — 2011 en la asignatura
de Tecnologia de Computadores de primer curso.

La encuesta consta de 24 preguntas que tienen como
objetivo determinar tanto el aprovechamiento de los
materiales generados por otros compafieros, en qué medida
se han utilizado y qué beneficio les han aportado en su
propio aprendizaje, como la percepcion del alumno sobre la
produccion de objetos como actividad de aprendizaje. El
ndmero de encuestas contestadas fue de 41 sobre los 47
alumnos que han participado en el curso produciendo
objetos digitales.

Los items encuestados han sido los siguientes:

1) Utilizacion de materiales generados por otros
compafieros para la realizacion de sus propios
objetos. Ante la pregunta “;has utilizado los
entregables de otros compafieros para ver como hacer
el tuyo?” un 37% de los encuestados reconoce que si.
Hasta la fecha limite de entrega, todos los objetos
realizados van recibiendo realimentacién del profesor
y si son validados quedan visibles en el repositorio.

Ademas, el 68%  respondieron  también
afirmativamente ante la pregunta “;te hubiera
gustado tener mas ejemplos de entregables

presentados por otros compaferos?” En realidad, el
nivel de ansiedad del alumno a la hora de entregar
una tarea si disminuye si puede comparar su trabajo
con el de sus compafieros. Sobre las tareas entregadas
se observé que hay trabajos que destacan sobre la
media y que, por tanto, es interesante que sean
visibles al grupo ya que pueden alentar al resto de
participantes a realizar mejoras, 0 casos que
demuestran un nivel de esfuerzo muy bajo o con gran
nimero de incorrecciones y que, por tanto, no
deberian mostrarse como ejemplo (no se validan).

2) También se ha consultado sobre el uso de materiales
generados por otros compafieros para preparar las
pruebas escritas. El 68.3% contest6 directamente que
si ante la pregunta “;has utilizado los entregables de
otros compafieros para estudiar o consultar alguna
duda?” Este dato es muy positivo.

3) En cuanto a la seleccion de los items de trabajo y
dado que los alumnos tienen libertad para elegir sus
trabajos relacionados con cada unidad didactica, el
formulario incluye preguntas tipo “;cémo decidiste
qué problemas entregar?” o “;por qué elegiste
desarrollar este item?” Las respuestas dividen a los
alumnos en dos perfiles. Por un lado, aquellos
alumnos que consideran muy relevante la nota que
vayan a obtener por su trabajo y, por otro lado,
aquellos que a-priori realizan su seleccion sobre items
en los que reconocen tener mas dificultades. El
36.6% se reconocen abiertamente del primer grupo,
mientras que el 46.3% se reconocieron del segundo
grupo. EIl resto de encuestados no se quisieron
clasificar en ninguno de los dos grupos.

Este es un aspecto a trabajar en el futuro restando
importancia a la evaluacion y focalizando la
asignacion de items segun las necesidades observadas
en cada grupo de alumnos. Sin embargo, la
evaluacion de la actividad es una forma de incentivar
que la actividad se produzca y no se abandone. Asi
gue es necesario encontrar un equilibrio entre
evaluacién y formacion. En concreto, esta actividad

tiene un peso del 10% sobre la nota final del curso.
No es un peso elevado y sin embargo la respuesta del
alumnado fue alta, pero habria que considerar si esta
tendencia es general o puntual.

4) En general, a la pregunta directa sobre si producir
objetos refuerza el aprendizaje, un 69.2% de los
alumnos considera que el haber realizado objetos
digitales ha sido un refuerzo muy positivo para
aprender (3 en una escala del 1 al 3). Un 17.95%
reconoce que solo de forma puntual y un 12.82% no
expresan su opinion.

5) Particularizando sobre la realimentacion, en el caso
de la revision realizada por el profesor, un 49%
reconoce como positiva la realimentacion recibida
para mejorar sus objetos. Sin embargo, el 61%
reconoce haber recurrido a alglin compafiero antes
que al profesor. La diferencia es importante porque,
mientras que el alumno no suele pedir explicitamente
realimentacion al profesor antes de la entrega, cuando
busca ayuda en sus compafieros lo hace porque
realmente considera que necesita ayuda, o al menos
un refuerzo positivo que le proporcione seguridad
para hacer dicha entrega. En parte, esta es una forma
de colaboracion que reduce la carga del docente. Sin
embargo, es necesario buscar canales formales para
gue esta colaboracién sea productiva y no genere
ruido innecesario.

6) Finalmente se ha preguntado a los alumnos sobre la
dedicacion en: a) planificacion del trabajo; b)
bisqueda de informacion; c) validacion de la
informacioén, confianza y veracidad de la fuente; d)
sintesis de la informacion; e) expresion creativa y f)
reconstruccion orientada a la comunicacion. En cada
punto, el alumno ha valorado el tiempo invertido en
una escala Likert del 1 al 5 (1 muy poco y 5 mucho).

En general, segin la percepcién que han tenido nuestros
alumnos, la planificaciéon del trabajo es a la que menor
dedicacién le reconocen. En la bisqueda de informacion, 12
alumnos de los 41 encuestados dicen haber dedicado la
mayor parte del tiempo invertido en esta tarea, pero tan solo
4 de ellos invirtieron el mismo tiempo en validar dicha
informacién. Sin embargo, el tiempo dedicado a sintetizar se
valora muy frecuentemente con un 4 mientras que la
expresién creativa recibe en la misma medida tanto 3 como
4. Finalmente, la construccion de la tarea se valora con un 3.
Realmente, es la sintesis de la informacion la accion a la que
mas tiempo y esfuerzo dedican los alumnos, en general, a la
hora de abordar la produccion de objetos, sin reflexionar, en
muchos casos sobre cémo se van a planificar el tiempo, de
donde van a obtener la informacién o la veracidad de la
fuente. Por eso, es necesario depurar la actividad de
produccion para que sea mas reflexiva e instructiva en estos
puntos.

Ademés de la encuesta, también se contabilizaron los
accesos a los objetos. Ya fuera para ver como realizar su
propio objeto o como material de estudio, se contabilizaron
1407 accesos de alumnos sobre 80 objetos realizados por 47
participantes, desglosados en 968 accesos a objetos de tipo
Problemas y 439 a objetos de tipo Modelos. Si también
contabilizamos el nimero de alumnos que accedieron a
objetos de otros compafieros, no a los suyos propios, han
sido 45 de los 47 participantes.
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VI. RESULTADOS

La valoracién de la experiencia también puede ser
cuantitativa. La asignatura de Redes de Computadores es
una asignatura anual, de dos cuatrimestres de 15 semanas
de actividades presenciales de aula. Durante el primer
cuatrimestre del curso, todos los grupos realizaron
actividades de aula similares. Ninguno contemplé la
realizacion de objetos de aprendizaje digitales.

Las comparativas de las Figuras 7 y 8 muestran el
namero de alumnos distribuidos en cuatro franjas de notas
en una escala sobre 10 puntos.

La Figura 7 compara, durante este primer cuatrimestre
del curso, a los alumnos del grupo experimental (OA) y el
resto de alumnos a través de su nota de evaluacion
cuatrimestral. Mientras que en la Figura 8 se muestra la
misma comparativa para el segundo cuatrimestre. La
Figura 8 correlaciona la nota obtenida en el examen escrito
cuatrimestral y no incluye la nota de aula.

En la Figura 7 se observa una diferencia de un 20% entre
los alumnos con una nota inferior al 5 del grupo
experimental (OA) y el resto de alumnos. En general, se
puede observar que los alumnos del grupo experimental
tuvieron dificultades para superar la prueba escrita
correspondiente a la primera parte del curso.

Sin embargo, en la Figura 8 observamos un cambio
importante en esta tendencia. Los datos obtenidos son
doblemente positivos. En primer lugar, se observa una
reduccion de las diferencias entre el grupo experimental y
el resto de grupos, llegando a superarlos en un 7% en la
tercera franja, lo que supone una subida global en esta
franja de un 22%. En segundo lugar, porque los alumnos
del grupo experimental parten, en un 60%, de un aprendizaje
por debajo del minimo esperado en el primer cuatrimestre.

VII. CONCLUSIONES

En este articulo se presenta un trabajo de innovacion
docente cuyo objetivo es la mejora del trabajo auténomo del
alumno en asignaturas impartidas en el ambito universitario
atendiendo la diversidad y expectativas del estudiante.

El trabajo versa sobre la produccién de Objetos de
Aprendizaje digitales que realizan los propios alumnos
asistentes a los cursos de ingenieria como parte de su trabajo
y aprendizaje de las competencias curriculares. Estos
objetos son desarrollos auto-contenidos y reutilizables
gracias a su formato digital. La actividad de produccién
tiene un enfoque de aprendizaje centrado en el alumno
donde el profesor guia en la distribucion del esfuerzo y
consecucion de metas y a su vez proporciona una
realimentacion formativa eficaz y dentro de unos limites
manejables de su carga docente.

En este trabajo se analiza la puesta en préctica del
proyecto y la percepcion que han obtenido los alumnos
participantes. Una de las observaciones mas destacadas es la
sociabilidad de esta metodologia. Los alumnos se sienten
mas seguros en su progreso si pueden establecer una
conexion entre su aprendizaje y el del grupo.

En general, la percepcion de los alumnos es positiva y asi
se cuantifica en el nimero de accesos que reciben los
objetos en el repositorio digital, asi como en los resultados
obtenidos en la evaluacion cuatrimestral de la asignatura.
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Los aspectos a mejorar estan relacionados con el proceso
de creacion de los objetos y con el fomento de la supervision
colaborativa de los trabajos realizados.
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Feedback Efectivo en Practicas de
Programacion

Juan M. Alberola and Ana Garcia-Fornes

Title— Effective Feedback in Coding Practices.

Abstract— Las asignaturas de caracter practico como la
programacion, presentan histéricamente un alto indice de
abandonos y wunas tastas de aprobados bajas. Una
caracteristica de estas asignaturas es que el material que se
aprende, necesita ser afianzado para aprender nuevos
conceptos, por lo tanto, un feedback progresivo y continuo es
esencial para la motivacion de los alumnos. En este articulo,
presentamos una experiencia docente que obtiene dicho
feedback mediante el uso de la plataforma educativa. El
impacto a diferentes niveles de esta experiencia es analizado en
un grupo de alumnos.

Index Terms— Feedback,
parcitipatory lecture.

educative platform, coding,

I. INTRODUCCION

lo largo de la literatura podemos encontrar una opinién

consensuada sobre los beneficios del feedback como
herramienta docente. El feedback proporciona una
informacion rapida al alumno con la finalidad de corregir
errores al poco tiempo de haber realizado una tarea.
Diversos autores como Hounsell han demostrado las
implicaciones del feedback en el proceso de aprendizaje de
los alumnos [1], incluso en varios estudios se concluye que
el principal factor influyente en la consecucion del
aprendizaje por parte del estudiante es el feedback [2, 3].
Ademas, existen estudios donde se ven los efectos positivos
del feedback comparados con otros factores del aprendizaje
[4].

El feedback puede definirse como un mecanismo de
correccion de errores o conocimiento de los resultados en
relacion con el aprendizaje [5], lo que permite una
evaluacién continua del alumno. Sin embargo, una
evaluacién continua no implica tener que realizar varios
examenes en vez de uno s6lo, sino llevar un seguimiento lo
mas frecuente posible del grado de adquisicion de
competencias por parte de los alumnos, y esto no implica
necesariamente asociar siempre una calificacion. Por tanto,
para que el feedback resulte efectivo, éste debe plantearse
como un proceso regular y centrado en contenidos pequefios
del curso, otorgando a los alumnos la posibilidad de
demostrar qué han aprendido y qué les queda por aprender
[6, 7]. De lo contrario, si el alumno se mueve a contenido
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nuevo sin haber obtenido el feedback, éste puede resultar
ineficaz.

Entre los muchos factores positivos que tiene el feedback
[8] podemos destacar los siguientes: reactiva y consolida las
habilidades anteriores antes de introducir material nuevo;
refuerza los mecanismos de aprendizaje activo; ayuda a los
alumnos y al profesor a monitorizar el proceso de
aprendizaje; y motiva a los alumnos debido a que sienten
que progresan.

Sin embargo, un feedback efectivo en entornos
universitarios es clasicamente dificil de conseguir debido a
la cantidad de alumnos y a la densidad de las materias [6].
Mas concretamente, en asignaturas de caracter practico,
como las relacionadas con programacion, que se imparten
diversas titulaciones tecnoldgicas, este feedback puede
resultar incluso mas complicado. En este tipo de asignaturas
no puede hacerse un feedback oral basado en un ensayo,
como se realiza en otras disciplinas, por lo que se requiere
de un mayor tiempo del profesor para ver las tareas
realizadas por el alumno, y un mayor tiempo para el alumno,
para asimilar los conceptos en los que haya podido fallar.
Ademas, en este tipo de asignaturas, las practicas tienen una
importancia crucial puesto que sirven a los alumnos para
asimilar los conceptos vistos en clases tedricas [9, 10].

Para conseguir un feedback mas individual y efectivo en
este tipo de asignaturas, se deberia supervisar continuamente
el trabajo de los alumnos. Sin embargo, debido a la cantidad
de alumnos y a las horas presenciales dedicadas, los
alumnos tienen que realizar trabajo autbnomo, concertando
posteriormente tutorias personalizadas, con el consiguiente
problema espacio/temporal asociado.

En este trabajo presentamos una experiencia docente en
donde utilizamos la plataforma educativa como herramienta
telemética para obtener dicho feedback. Nosotros optamos
por utilizar un feedback que consiste en realizar comentarios
a las tareas realizadas por los alumnos, orientandoles en
cémo lo podrian solucionar o hacer de otra forma, etc., sin
calificar su trabajo. Otro tipo de feedback calificativo podria
desmotivar a los alumnos que peor lo hagan y afectarles
negativamente [11]. En nuestra propuesta, el alumno recibe
la misma informacién como si estuviera el profesor delante,
permitiendo intercambio asincrono de mensajes aclaratorios.
De esta manera, el alumno puede realizar o subir las tareas
realizadas en cualquier momento, a partir de finalizar la
sesion, y el profesor puede corregirlo en cualquier momento
también.

El resto del articulo esta organizado en las siguientes
secciones: en la Seccidn 2 describimos trabajos relevantes
relacionados con nuestra propuesta; en la Seccion 3
detallamos la motivacion que nos lleva a desarrollar nuestra
propuesta; en la Seccién 4 explicamos los dos componentes

ISSN 2255-5706 © IEEE-ES (Capitulo Espafiol)



ALBEROLA Y FORNES: FEEDBACK EFECTIVO EN PRACTICAS DE PROGRAMACION 89

de la misma; en la Seccién 5 detallamos el caso de estudio
donde hemos aplicado nuestra propuesta; en la Seccion 6
mostramos y analizamos los resultados obtenidos;
finalmente, en la Seccion 7 afladimos algunas conclusiones a
nuestro trabajo.

Il. TRABAJOS RELACIONADOS

En los ultimos afios han aparecido diferentes propuestas
para ofrecer un feedback mas continuado al alumno en
asignaturas de tipo practico como las relacionadas con
programacion. Diversos trabajos como [12, 13] presentan
métodos de feedback basados en dispositivos tecnolégicos y
que estdn centrados en la misma sesién. Estos trabajos
reflejan la dificultad de tener un seguimiento personalizado
en este tipo de asignaturas, ya que las practicas estan
enfocadas en programar lo visto en teoria y eso hace que
salten infinidad de dudas que no pueden solucionarse
individual y detalladamente en dos horas que dura la sesion.
En una linea similar, [14] presentan un sistema de encuestas
electronicas mediante una Tablet-PC. Este sistema
electrénico permite una gran participacién de los alumnos
con preguntas predefinidas para obtener un feedback rapido.
Sin embargo, estas propuestas, aparte de requerir mayores
recursos (terminales electrénicos para cada alumno), estan
basadas en preguntas cortas que los alumnos deben contestar
durante la leccién magistral. Esto ayuda al profesor a tener
un conocimiento mas global de como avanza la sesién, pero
no le da informacién individual del proceso de aprendizaje
de cada alumno durante el curso.

Otras propuestas como [15, 16, 17], obtienen un feedback
mediante sistemas automaticos de evaluacion telematica.
Sin embargo, las evaluaciones de los ejercicios de los
alumnos se realizan en base a criterios como disefio,
especificacion, estilo, etc., por lo que tanto la informacion
recibida por el profesor como el feedback recibido por el
alumno es muy impersonal, con informacién como ““codigo
no bien sangrado" o ““demasiados comentarios”. Esto puede
ser bueno para mejorar las habilidades de programacion,
pero no para asignaturas basicas de programacién, donde
deben sentarse los cimientos de la disciplina. Por esto,
aspectos mas individuales como fallos en el codigo,
confusion a la hora de plantear, mala utilizacion de
variables, dificultad para depurar un programa y encontrar
errores, incluso errores globales recurrentes, no podrian
solucionarse con este tipo de evaluacion automatica.

Relacionado con los sistemas de evaluacion automatica,
una atencion mas personalizada podria conseguirse con la
propuesta de [18], en donde se introduce el concepto de
ciclos con el objetivo de evitar que el alumno obtenga la
solucién mediante prueba y error. Sin embargo, los ejemplos
que se analizan en la propuesta se basan en algoritmos
simples (ordenacion, intercambio de variables, sumar
vectores, etc.), por lo que seria complicado analizar todas las
posibilidades de algoritmos mas complejos, lo que requeriria
una supervision del profesor.

En [19], los autores proponen una herramienta software
para ayudar a los alumnos a adquirir las competencias
bésicas para programar. La herramienta trata de guiar al
alumno en las soluciones que va implementando para un
problema concreto, como si se tratara de un profesor. Los
autores remarcan la importancia de la préctica en este tipo

de asignaturas y la necesidad de recibir un feedback rapido y
continuo para el aprendizaje. Sin embargo, los programas
ofrecidos por esta herramienta son limitados, ya que afiadir
un nuevo programa implica el esfuerzo de especificarlo en
xml.

Otra forma de recibir feedback en este tipo de asignaturas
es a través de sus compafieros. Por ejemplo, en [20], se
propone un aprendizaje cooperativo en donde distintos
grupos-base se redinen antes de cada sesion para resolver sus
dudas. Aunque esta técnica puede funcionar bien en ciertos
escenarios, hay que tener en cuenta los propios problemas
de creacién de grupos (mantener un mismo nivel, alumnos
que trabajan mas que otros, quejas, etc.). Los mismos
autores remarcan estos problemas, como la posibilidad de
que un grupo se estanque en el progreso si observa que no
avanza lo suficiente.

Relacionado con este aspecto, en [21], los autores
también proponen un sistema de aprendizaje cooperativo y
evaluacion continua para aprender a programar en C. En
este sistema, los alumnos son calificados a lo largo de las
sesiones. Sin embargo, una critica que refleja este trabajo es
que los alumnos perciben mucha carga de trabajo (casi el
50%). Un problema similar refleja el trabajo de [22] , en la
cudl se utilizaron técnicas cooperativas para el aprendizaje
de la programacion. Sin embargo, tal y como detallan los
autores, algunos alumnos abandonaron el proyecto por
problemas con los compafieros del grupo como la falta de
comunicacion.

Por lo tanto, un entorno flexible en donde se les ofrezca la
posibilidad a los alumnos de obtener un feedback
supervisado por el profesor, sin la necesidad de ser
calificados, facilitard que cada alumno elija la opcién que
mejor se ajuste a su modelo de aprendizaje. Ademas, el
hecho de no sentirse calificados constantemente, posibilita
la apreciacion de un trabajo més ligero y menos presion.

I1l. MOTIVACION

En asignaturas con caracter practico como programacion,
donde las competencias o parte de ellas, son adquiridas
mediante la practica del alumno en los laboratorios, resulta
esencial que éste obtenga un aprendizaje continuo y
efectivo. El contenido en este tipo de asignaturas suele estar
interrelacionado, de modo que para afianzar contenidos
nuevos, es imprescindible afianzar los conocimientos
previos. El feedback es fundamental para conseguir esto, sin
embargo, tradicionalmente este feedback se ha limitado a la
interaccion personal alumno-profesor durante cada sesion de
précticas.

Esta metodologia clasica ha tenido como resultado unas
altas tasas de abandono en asignaturas de programacion, asi
como un bajo porcentaje de aprobados, como se puede ver
en la Tabla I, que muestra los resultados de la asignatura de
programacion que se imparte en la titulacion de Quimica de
la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la
Universitat Politécnica de Valéncia. Como podemos ver, las
tasas de aprobados en los Gltimos afios rondan el 30% de los
alumnos v las tasas de abandono que rondan el 40% de los
alumnos.

Con el fin de disminuir la tasa de alumnos que abandonan
la asignatura y de incrementar la tasa de aprobados, la
experiencia docente presentada en este articulo esta
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TABLAI
PORCENTAJES DE ALUMNOS DISTRIBUIDOS SEGUN NOTAS
No Presentados Suspendidos Aprobados
2005-2006 40,18% 34,82% 25,00%
2006-2007 45,00% 26,67% 28,33%
2007-2008 41,67% 34,17% 24,17%
2008-2009 38,46% 38,46% 23,08%
2009-2010 21,78% 40,48% 31,75%

enfocada en ofrecer un aprendizaje mas efectivo. Para ello
proponemos el uso de la plataforma educativa como
herramienta telemética para la interaccion alumno-profesor
en horarios no presenciales. Esta herramienta se usara como
soporte para que el alumno obtenga un feedback adecuado y
continuado de su trabajo durante las sesiones préacticas.
Ademas, cambiaremos la clasica metodologia utilizada en
las sesiones practicas para incluir una leccion magistral
participativa, con el fin de fomentar la motivacion de los
alumnos.

IVV. DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA DOCENTE

En la asignatura de programacion, tradicionalmente se ha
optado por dos modelos claramente diferenciados en la
teoria y en la préctica. En las sesiones tedricas se ha optado
por lecciones magistrales con mayor o menor grado de
participacion, mientras que en las sesiones practicas, se ha
optado por un modelo completamente autbnomo en ddénde
se asumia que el alumno tenia los suficientes conocimientos
(adquiridos en las sesiones tedricas) como para abordar las
practicas.

Con la metodologia clésica empleada en préacticas, se
asume que las dudas que puede tener un alumno son
puntuales, como detalles de implementacién. Sin embargo,
esta suposicién hace que muchos alumnos no se sientan
motivados por asistir a las clases practicas porque son
incapaces de seguir, por ellos mismos, los pasos que se
requieren para resolver un problema y obtener el feedback
necesario para su aprendizaje: entender qué es lo que se
pide, plantear una solucién, implementar esa solucion en un
lenguaje de programacion de alto nivel, etc. Ademas, como
los contenidos de esta asignatura necesitan afianzarse para
adquirir contenidos futuros, esta desmotivacién hace que
muchos alumnos abandonen la asignatura.

La experiencia docente aplicada a la asignatura consta de
dos innovaciones, una con caracter presencial y otra con
caracter no presencial. Por un lado, la inclusion de una
leccion magistral participativa en el inicio de cada sesion de
practicas. Por otro lado, la utilizacion de la plataforma
educativa como medio de feedback para el alumno.

A. Leccion Magistral Participativa

La leccion magistral ha sido tradicionalmente el método
docente mas utilizado en la ensefianza universitaria [23]. Sin
embargo, en los ultimos afos, la clasica leccion magistral ha
derivado en modelos mas participativos con el fin de
fomentar el aprendizaje significativo del alumno. Segin
Finkel [24], muchas de las actividades que caracterizan a
una buena docencia difieren marcadamente de una narracion
tradicional del profesor.

Mediante la inclusion de la leccién magistral participativa
en las sesiones practicas, el profesor relacionara conceptos
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vistos en clases tedricas con las necesidades de los
problemas que tienen que resolver los alumnos en las
sesiones practicas. Asi, mediante la participacion de los
alumnos, se pretende que se cree un clima de comparfierismo
y que aquellos alumnos que no terminaron de asimilar los
conceptos de teoria, sean capaces de abordar los problemas
que se plantean en la sesion de practicas después de la
leccion  magistral  participativa.  Las  principales
caracteristicas que deberd tener esta leccion magistral
participativa deberan ser las siguientes:

- Fomentar la participacion cooperativa de todos los
alumnos mediante preguntas al grupo o individuales, dando
oportunidades a los alumnos para que intervengan.

- Bien estructurada. La inclusién de una leccion magistral
en las sesiones de practicas ayuda al alumno a reforzar los
conocimientos adquiridos en teoria. No obstante, si su
duracion se extiende considerablemente, los alumnos no
tendrén tiempo suficiente para terminar los problemas que
deberian abordar en la sesion.

- Uso de encuadres para que quede claro en todo
momento, qué es lo que queriamos resolver, cémo lo hemos
hecho, y que seria lo que nos falta por hacer.

- Motivadora, para que los alumnos puedan seguir
resolviendo problemas por ellos mismos durante el resto de
la sesién de practicas.

- Otras caracteristicas como controlar la velocidad de
explicacion, no dar excesiva informacion, y relacionar los
temas seran también importantes.

Dividiremos cada sesion de practicas en dos partes. Una
primera donde se plantee, disefie e implemente un problema
similar a los que aparecen en las précticas, mediante la
participacién de toda la clase. Asi, los alumnos podran ellos
mismos, implementar la solucién que globalmente vamos
obteniendo. Ademas, se fomentara la cooperacién de todos,
creando un debate grupal y haciéndonos preguntas entre
todos los participantes. Aquellos alumnos que se puedan ver
menos incapaces para abordar la préctica por ellos mismos,
se sentirdn parte también de la discusién grupal, lo que
esperemos fomente su motivacion por la asignatura. En la
segunda parte, seguiremos manteniendo el modelo
autébnomo tradicional, con el fin que sean capaces de
terminar los problemas de la practica, siendo similares a lo
que hemos visto en la anterior hora.

B. La Plataforma Educativa

Las practicas propuestas en la asignatura estan pensadas
para que el alumno pueda terminar en casa las tareas que ha
empezado en la sesion, acudiendo a posibles tutorias para
resolver dudas. Sin embargo, esta Ultima parte no la cumple
practicamente ningun alumno. Uno de los principales
motivos es que, el hecho de terminar cada practica no
supone un reconocimiento ni evaluativo ni calificativo por
parte del profesor, por tanto, el alumno no tiene ninguna
motivacion adicional. De esta manera, es complicado que
cada alumno obtenga un feedback efectivo solo con las
sesiones presenciales, debido al poco tiempo para revisar los
ejercicios que van realizando los alumnos junto con la
cantidad de alumnos en cada grupo.
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TABLAII
PORCENTAJES DE APROBADOS
1"parcial 2°parcial 3"parcial
Al 48,00% 32,00% 48,00%
A2 56,00% 60,00% 68,00%
B1 33,33% 18,52% 25,93%
B2 40,74% 18,52% 33,33%
V1 52,38% 28,57% 23,81%

Con el fin de mejorar este aspecto, utilizaremos la
plataforma educativa como medio de interaccion no
presencial entre alumno y profesor. La plataforma educativa
es una herramienta telemética orientada a facilitar la
interaccion alumno-profesor. Esta plataforma ofrece una
funcionalidad que permite la gestion de actividades.
Mediante el uso de esta ultima funcionalidad, los alumnos
podran subir a la plataforma los ejercicios correspondientes
a la préactica que se ha realizado. De esta manera, el profesor
podra interactuar con cada alumno mediante mensajes, para
hacer comentarios sobre la tarea, manteniendo una
interaccion asincrona alumno-profesor. En la Figura 1
podemos ver un fragmento de una actividad subida a la
plataforma. En este caso vemos los comentarios del profesor
sobre la ventana de edicién, aunque el alumno podria subir
su archivo y el profesor también podria devolverle los
comentarios en otro fichero adjunto. Aunque para nuestros
intereses esta es la funcionalidad deseada, existen otras
posibilidades que podriamos explotar, como la posibilidad
de interactuar varios profesores o alumnos sobre la misma
actividad, o la posibilidad de calificar la tarea y solicitar mas
reenvios incluso para poder acceder a posteriores tareas.
Este modelo tiene varias ventajas a priori, que describimos a
continuacion:

La herramienta telematica permite una gran flexibilidad
a los alumnos para enviar su trabajo en cualquier
momento, y al profesor para corregirlos.

Los alumnos tienen una forma de recibir un feedback
efectivo y continuo de cada practica realizada, de
manera no presencial.
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Se motiva a los alumnos a realizar y completar las
practicas sin tener que acudir personalmente a tutorias a
resolver dudas.

Con este modelo, se hace mas efectiva la evaluacion
continua, donde el alumno tiene mas oportunidades de
ser evaluado antes de la prueba calificativa.

Sin embargo, pueden existir una serie de puntos que
habria que plantearse antes de empezar esta experiencia
docente. Por un lado, los alumnos en general son reticentes a
hacer trabajo que no tiene asociada una calificacion.
Debemos asumir que puede haber una parte de los alumnos
que no esté implicada en realizar las practicas y recibir el
feedback si estas tareas no tienen una calificaciéon asociada.
Este punto es importante para tratar de motivarles, sobre
todo en las primeras sesiones.

Por otro lado, los alumnos pueden tender a copiarse
trabajos si se ven en la necesidad de entregar. Aunque se
deje claro que no hay ninguna calificacién y que se pretende
corregir los fallos antes de llegar a las pruebas calificativas,
muchos de ellos pueden optar por copiarse la practica para
cumplir con el objetivo de entrega. Sin embargo, este perfil
de alumno llegaria igual de mal preparado a la prueba final
ya que no se limitaria ni a copiar las practicas de cada
sesion.

También hay que tener en cuenta la carga de trabajo que
implica ofrecer un feedback efectivo. Este es un punto clave
para la correcta implantacion de esta experiencia,
necesitando estimar cudl sera el tiempo de dedicacién por
parte del profesor. Ofrecer el feedback no se basa sélo en
que los alumnos vean los errores que han cometido en los
ejercicios, sino en entender la explicacion que el profesor
hace a ese error.

Por ello, corregir mas de 20 practicas semanales con detalle
y con los comentarios adecuados, puede resultar una carga
excesiva. En este punto se debera llegar a un compromiso
entre tiempo invertido y grado con el que se aplica la
experiencia. Para ello, seleccionaremos en cada sesion unos
cuantos alumnos para entreguen sus tareas, pudiendo
entregar tan sélo parte representativa de la practica.
Evidentemente, aquellos alumnos que durante la sesion se
les vea que lo han hecho ya bien, no seran solicitados. Esto
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int obtener_sanciones() {
int dia,mes,ano,diaz,mes2,ano?,dias,dias2; /*variable
int diafTe,mesfe,anyofe, meses, anyos, anyo,id,diastotale
FILE*F1;
printr("introduce la fTecha:\n");

scanT ("%d%d%sd" , &diaz, &mes2, &ano2); /*Vvalor de las var
Fl=fopen ("w:\\prestamos. txt","r");

AF(F1==NULL){

printT("Error al abrir el archivo'");

return -1;

3

/*E1l while es incorrecto, deberias usar las variables

que son las que has leido por teclado™*/
while(fscanT(F1, "%d%d%sdsd" , &id, &dia, &mes, &ano) ! =EOF ) {

dias=dia-diafTe; /*variables no inicializadas*/
meses=(mes-mesfe)*30;
anyos=(anyo-anyofe)*365, /*Debes usar ano, que e

diastotales=dias+meses+anyos;
if(diastotales<o)
printf("el libro %d ha sido devuelto hace %d dias\

fclose(F1l);

return ©;}

no usadas*/
Y

jables no usado*/

diaz, mes2 y anoz2

s la que has leido con fscanfT*/

n"',id, -diastotales);

al

Fig. 1. Fragmento de una actividad.

ISSN 2255-5706 © IEEE

-ES (Capitulo Espafiol)



92

facilitard la labor de correccion. También daremos
posibilidad a que alumnos no seleccionados entreguen
voluntariamente sus tareas. Segln vayamos teniendo mas
informacion acerca del aprendizaje de los alumnos, se
empezara a solicitar practicas a aquellos que se les vea mas
flojos, tanto en clase como en sus entregas.

Finalmente, el Gltimo punto importante es referente a la
implicacion de los alumnos, y que éstos valoren realmente
para qué se esta siguiendo esta metodologia. Es importante
que vean que lo que se les pide es para que se obliguen a
hacer las practicas y para que revisen los comentarios que se
les haga. Ellos deben ser responsables de leer los
comentarios y tenerlos en cuenta, asi como ser responsables
de entregar lo que ellos hacen, y no limitarse a copiar 0 a no
hacerlo. Si son responsables en este punto, esto deberia
evitar que los alumnos repitieran en la prueba calificativa los
mismos errores que ya han sigo corregidos mediante el
feedback. Si observamos que varios alumnos cometen un
error similar, éste sera comentado en clase para todos los
alumnos, asumiendo que ha sido un concepto que no se ha
entendido generalmente.

V. CASO DE ESTUDIO

La experiencia educativa se ha llevado a cabo en la
titulacion de Quimica, de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales de la Universidad Politécnica de
Valencia, curso 2010-2011. En la titulacion de Quimica, la
asignatura de programacion esta dividida en 3 grupos de
teoria, los cuales a su vez, se han subdividido en 2 grupos de
practicas. Estos grupos los identificaremos como Al, A2,
B1, B2, V1y V2, donde la primera letra indica el grupo de
teoria y la segunda letra indica el grupo de practicas en los
cuales se ha subdividido. Con el fin de comprobar su
aceptacion y su efectividad, la experiencia ha sido
introducida en el grupo A2. En la asignatura se han
realizado tres examenes parciales durante todo el semestre:
dos de teoria (primer y tercer parcial) y uno de préacticas
(segundo parcial). Los parciales han sido los mismos para
todos los alumnos. El primer y el tercer parcial han sido
corregidos por el profesor de teoria, mientras que el segundo
parcial ha sido corregido por el correspondiente profesor de
practicas. La nota final NF de cada alumno seguia la
siguiente férmula:

NF=(Parciall * 0,3)+(Parcial2 * 0,3)+(Parcial3 * 0,4)

El nimero de alumnos de los grupos Al y A2 es de 25
cada uno, el de los grupos B1 y B2 es de 27 cada uno,
mientras que el de los grupos V1y V2 es de 22 cada uno.

VI. RESULTADOS

En esta seccion vamos a analizar el impacto de la
experiencia en diferentes dmbitos de la asignatura. Tal y
como describimos en la Seccion 3, los dos principales
objetivos que se quieren conseguir es aumentar la tasa de
alumnos aprobados, y disminuir la tasa de alumnos que
abandonan la asignatura. Para ello, analizaremos de forma
conjunta e independiente el impacto de la experiencia
aplicada.
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A. Resultados Generales

En primer lugar, analizamos los resultados generales
referentes a todos los alumnos del curso. Para ello, a
continuacion mostramos diferentes graficas que analizan el
impacto de la experiencia docente en los resultados
obtenidos en el grupo A2, en comparacion con el resto de
los grupos.

En la Tabla Il, podemos ver cémo ha evolucionado el
porcentaje de alumnos aprobados en cada uno de los grupos.
En la tabla se aprecian claras diferencias entre los resultados
obtenidos en los seis grupos. Se puede observar que el grupo
A2 no sélo fue el grupo que mayor nimero de aprobados
obtuvo sino que ademas, siempre se mantuvo este porcentaje
por encima del 50%, mientras que en el resto de los grupos
practicamente siempre hubo mas suspendidos que
aprobados. Esto es significativo ya que los resultados se
repiten en los tres parciales realizados. Ademas, podemos
ver que la evolucion de alumnos aprobados siempre es
creciente segn avanzan los parciales. En cambio, la ténica
general del resto de los grupos es que el nimero de
aprobados tiende a disminuir segin avanza el curso. Este
comportamiento indica que por lo general, los alumnos
tienden a desmotivarse por la asignatura, mientras que en el
grupo A2 en particular, parece que esto no ocurra.

Con el fin de comparar las notas de los diferentes grupos,
en la Figura 2 podemos observar en el eje “y”, la nota media
de cada grupo para cada uno de los parciales y para el
examen final. Podemos ver que el grupo A2 es el que tiene
una nota media mas alta para cada uno de los parciales y
también como nota final. La nota media final de todos los
grupos se sitla entre el 3 y el 4. En cambio, la nota media
final del grupo A2 supera el 5, mas de un punto de
diferencia.

El hecho de que el grupo A2 supere a todos 10s grupos en
la nota media en todos los parciales, puede ser un indicativo
de que este grupo esta llevando la asignatura mas al dia, y
que los alumnos estan afianzando los conceptos mejor que
otros grupos, y por ello se sienten motivados. De hecho, los
grupos Al y A2 asisten a las mismas sesiones de teoria y
han sido corregidos los parciales primero y tercero por el
mismo profesor. Sin embargo, el grupo Al presenta unas
notas medias que rondan el 5 y el 6 para el primer y tercer
parcial respectivamente, mientras que el grupo A2 presenta
unas notas que rondan el 6 y el 7, casi un punto de
diferencia entre alumnos que han asistido a las mismas
sesiones de teoria. En cambio en otros grupos, las
diferencias entre los alumnos que han asistidos a las mismas
sesiones de teoria no son tan grandes. Asi, tanto en el grupo
B1 como en el grupo B2, las notas medias del primer y
tercer parcial rondan el 4,5 y 5,5 respectivamente. De la
misma manera, las notas medias de los grupos V1 y V2
rondan el 5 para el primer parcial, y el 5,5 para el tercer
parcial. Estas comparaciones también son extensibles a las
notas finales.

El otro aspecto importante que queremos analizar es la
evolucion del abandono de la asignatura segun avanza la
asignatura. En la Tabla Il mostramos el porcentaje de
alumnos no presentados para cada grupo y parcial. Podemos
ver que en todos los grupos se incrementa
considerablemente la cantidad de alumnos que no se
presentan segin avanzan los parciales. Por ejemplo, en el
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Fig. 3. Porcentaje de alumnos no presentados.

grupo B2 se pasa de una tasa del 0,00% de alumnos no
presentados al primer parcial, a una tasa de casi el 50,00%
cuando llega el tercer parcial. Sin embargo para el grupo
A2, el incremento de alumnos que abandonan la asignatura
no aumenta tanto como los otros grupos, llegando sélo hasta
un 20,00% de los alumnos, mientras que otros grupos
rondan el doble.

Con el fin de evaluar el impacto del feedback recibido
con la plataforma educativa, en las siguientes figuras hemos
subdividido el grupo A2 en dos grupos mas: los alumnos
que recibieron feedback porque entregaron las préacticas
cuando se les solicité o voluntariamente (A2 Sl), y los
alumnos que no lo recibieron porque no entregaron las
practicas (A2 NO). Hay que comentar que 19 de los
alumnos del grupo A2 recibieron feedback, mientras que 6
de ellos no lo recibieron.

En la Figura 3 podemos ver qué porcentaje de los
alumnos que han sacado una nota superior a notable
corresponde a cada grupo. En esta figura se aprecia
claramente que la mayoria de los alumnos con una nota

TABLA 1l
PORCENTAJES DE NO PRESENTADOS
1"parcial 2°parcial 3" parcial
Al 48,00% 32,00% 48,00%
A2 56,00% 60,00% 68,00%
B1 33,33% 18,52% 25,93%
B2 40,74% 18,52% 33,33%
V1 52,38% 28,57% 23,81%

Fig. 3. Porcentaje de alumnos con nota >=7.

superior a notable corresponden no sélo a alumnos del grupo
A2, sino a alumnos que se comprometieron con la
experiencia y que recibieron este feedback. Podemos
observar que, aunque en el primer parcial no hay tanta
diferencia con otros grupos (B2), estas diferencias se hacen
mas grandes segln avanza la asignatura. Esto indica que la
metodologia va teniendo efecto progresivamente en los
alumnos, y que el feedback resulta efectivo, sobre todo a
medio/largo plazo.

En la Figura 4 podemos ver el porcentaje de alumnos que
no se presentaron a los parciales distribuidos por grupos.
Como se puede observar, el grupo de gente que participé en
el feedback se presentd casi por completo a las tres pruebas.
En cambio, en los otros grupos hay méas gente que tendi6 a
no presentarse. El impacto de la leccibn magistral
participativa también puede observarse con el hecho de los
pocos alumnos que han abandonado la asignatura en el
grupo A2 por completo, tanto los que han recibido feedback
como los que no. El impacto de la metodologia también es
evidente comparando los resultados con el resto de grupos.

B. Impacto del Feedback

En esta seccién analizaremos el impacto del feedback en
el grupo A2. Para ello, analizamos los distintos alumnos que
han participado en la experiencia, y agrupamos los errores
méas comunes que han cometido a lo largo de las précticas.
El objetivo de este analisis es comprobar si los alumnos han
tenido una evolucion o si por el contrario, los errores tipicos
se han repetido a lo largo del curso.

Definimos tres tipos generales de errores posibles. Por
una lado, los errores de compilacion aparecen cuando se
construye codigo incorrectamente que impide compilar el
programa. Estos errores son debidos a errores de sintaxis
como la escritura errénea de palabras clave, instrucciones
mal expresadas, conflicto de tipos de datos o también a
errores de puntuacion. Por otro lado tenemos errores de
gjecucion, que permiten compilar el programa pero que
realizan operaciones erréneas como division por cero o
malas asignaciones de variables. Finalmente, tenemos los
errores l6gicos, que son los mas dificiles de detectar. Estos
errores aparecen cuando el programa compila bien y
aparentemente se ejecuta sin problemas, pero no realiza las
acciones que deberia. Esto puede deberse a un error en una
operaciéon matematica, un error al asignar una variable, un
error al imprimir el resultado correcto, etc. Existen otro tipo
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de errores que no impiden que el programa funcione bien
pero que deberian tenerse en cuenta (como variables no
usadas o ficheros no cerrados). Estos errores también se les
comentan a los alumnos pero no los clasificamos en este
analisis.

En la Tabla IV podemos ver una clasificacion del nimero
de ejercicios entregados segln los errores para cada una de
las 11 practicas. Cabe destacar que si un mismo ejercicio
presentaba mas de un error del mismo tipo, se contabilizaba
como un Unico error. Aunque el nivel de las practicas ha ido
aumentando progresivamente, se puede observar que la
tendencia de los ejercicios entregados ha sido cada vez hacia
un mayor namero de ejercicios sin errores. Sin embargo, lo
mas destacable es cdmo han evolucionado los distintos tipos
de errores, lo que representa el grado de aprendizaje de los
alumnos. Esta evolucién va desde un mayor nimero de
errores de compilacion en las primeras préacticas, hacia un
mayor nimero de errores de ejecucion y légicos en las
Gltimas practicas. Esto significa que los alumnos fueron
aprendiendo de sus errores hasta construir programas
sinticticamente correctos. Mas tarde, aprendieron de los
errores de ejecucién y l6gicos para construir programas
correctos. Precisamente, una de las caracteristicas del
feedback es que los alumnos eviten repetir los mismos
errores, por lo que podemos concluir que los comentarios
que se iban haciendo de los errores que se cometian, tenian
un efecto positivo para que los alumnos no los cometieran
en précticas posteriores. Muestra de ello es que en las
Gltimas practicas, el porcentaje de ejercicios sin errores era
grande.

C. Aceptacion de los Alumnos

Una vez analizado empiricamente el impacto de la
aplicacion de la leccién magistral participativa y del
feedback, vamos a analizar cémo fue la aceptacion de los
alumnos. Para ello, se les entregd un cuestionario con
preguntas valorativas y también con preguntas abiertas. Este
cuestionario fue entregado en la Ultima sesion de précticas,
con la finalidad que pudieran responder lo mas verazmente
posible. De entre las preguntas que se les hizo, a
continuacion destacaremos algunos resultados relevantes.

En primer lugar, a la pregunta “prefiero que el profesor
explique primero en la pizarra y luego nos deje hacer
ejercicios”, casi un 90% de los alumnos califico su respuesta
como un 4 en la escala del 1 al 4 (siendo 1 totalmente en
desacuerdo y 4 totalmente de acuerdo), lo que corresponde a
una valoracion media de 3,77 +/- 0,35 con un intervalo de
confianza del 95%. En cambio, a la pregunta de “me
gustaria que el profesor no hiciese ejercicios inicialmente y
asi tener mas tiempo para realizar los ejercicios
individualmente”, casi un 90% lo calificé con un 1, con una
valoracion media de 1,12 +/- 0,29 con un intervalo de
confianza del 95%. Con estas diferencias, se puede observar
que el grupo ha aceptado con gran satisfaccion el uso de una
leccion magistral participativa. De entre los factores mas
importantes que han recibido de la leccion magistral,
podemos destacar la ayuda que les supone, (con una
valoracién de 8,95 +/- 0,65 sobre 10) y la motivacion (con
una valoracion de 8,59 +/- 0,90 sobre 10).

Los resultados referentes a la valoracion del feedback son
similares. En primer lugar, a las preguntas “prefiero no tener
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TABLA IV
CANTIDAD DE EJERCICIOS CON ERRORES
NUmero de ejercicios
Con errores
Sin errores
Practica | Compilacion | Ejecucion Légicos

1 8 1 3
2 5 4 1 2
3 6 1 2 4
4 2 4 3
5 3 1 1 5
6 2 3 7
7 2 4 4 3
8 2 3 4
9 2 4 5
10 1 7
11 1 1 6

que entregar los ejercicios” y “prefiero tener que entregar
los ejercicios”, mas del 90% de los alumnos la calificaron
con un 4, (con una valoracion media de 3.89 +/- 0.04). Cabe
destacar, que nuestra propuesta es flexible para dar la
posibilidad a los alumnos que quieran obtener el feedback,
pero no es un requisito para aprobar ni aumentar la nota. Sin
embargo, se ha visto que la gran mayoria ha preferido
disponer de esta opcion.

También se les preguntd abiertamente sobre las
caracteristicas que mas han ayudado a superar la asignatura.
El resultado de esta consulta fue que de los 16 alumnos que
respondieron algo en esta pregunta, 8 de ellos comentaron
aspectos relacionados con la clase magistral participativa
(“explicaciones en la pizarra al principio”, “resolucion de
ejercicios en grupo”, etc.). Ademas, 10 de estos 16
comentarios (méas del 60%) estuvieron relacionados con el
feedback recibido (“que nos haga enviar las practicas”, “que
nos corrija individualmente lo que enviamos”, etc.”). Por lo
tanto, podemos concluir que la nueva metodologia no ha
obtenido solamente buenos resultados, sino que ademas, ha
sido bien aceptada por los alumnos. Muy probablemente, la
gran aceptacién sirvido para aumentar la implicacién y
motivacion de los alumnos, lo que contribuy6 a mejorar los
resultados. Como aspectos positivos, remarcamos que el
85% de los alumnos opind que particip6 activamente y con
interés en las sesiones practicas, y mas del 80% que se sinti6
motivado y con interés por terminar el trabajo en casa.

Cabe destacar que la media de los alumnos han calificado
la asignatura entre normal y dificil, comparandola con otras
asignaturas. Ademas, la mitad de los alumnos encuestados
afirmaron que antes de empezar la asignatura, tenian un
interés escaso 0 muy escaso en la misma. Esto es
importante, porque si unimos estos dos aspectos, podemos
llegar a la explicacion del comportamiento histdrico: el poco
interés que tenian de entrada los alumnos, unido a la
dificultad aparente de la asignatura, hace que crezca la
desmotivacion por la asignatura, decrezca mas aln su interés
y terminen abandonandola.

A pesar del poco interés inicial generalizado, el 85% de
los alumnos en donde aplicamos la nueva metodologia,
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reconoci6 que aprendi6 cosas que consideran valiosas y que
ademas comprendieron los contenidos del curso. ElI 90%
reconoci6 que el curso le parecié intelectualmente retador y
estimulante o muy estimulante, y lo que es mas importante,
el 95% reconocid que su interés por la asignatura aumento
seglin avanzaba el curso. Por lo tanto, concluimos que la
participacion grupal en la resolucion de problemas junto al
feedback recibido, han hecho que aumentase el factor de
motivacion por la asignatura y por tanto, los resultados
obtenidos.

VII. CONCLUSIONES

El feedback es un componente esencial en el aprendizaje
del alumno. Como hemos visto a lo largo del articulo, en
asignaturas con caracter practico como la programacion,
éste requiere de un especial interés, ya que los alumnos
tienden a abandonar la asignatura y a no tener unas notas no
muy altas. Con este fin, hemos utilizado la plataforma
educativa para mejorar la interaccion profesor-alumno,
especialmente en estos escenarios que requieren de un
aprendizaje y un feedback continuo. Ademas, hemos
completado esta experiencia con un cambio metodoldgico
para introducir una leccién magistral participativa.

Como hemos visto en los resultados obtenidos, la
experiencia ha surtido efecto. Hay que tener en cuenta que,
aungue la experiencia ha sido aplicada sélo en sesiones
practicas, el grupo analizado ha tenido las mismas sesiones
tedricas con el mismo profesor que el otro grupo A1, por lo
que las diferencias observadas deberian ser significativas.

Es importante remarcar que aplicar estas innovaciones
requiere de un esfuerzo por parte de los alumnos y del
profesor. Sin embargo, una herramienta telematica como la
plataforma educativa y una buena planificacién ayudan a
llevarlo de manera mas facil. Sin este soporte telemético,
tanto los alumnos como el profesor no tendrian tanta
flexibilidad para llevar a cabo este feedback continuo,
requiriendo de sesiones tutorizadas para llevar a cabo un
trabajo que puede ser mucho més fécil utilizando una
herramienta similar a la que hemos utilizado en esta
experiencia. Los resultados obtenidos son muy favorables
tanto desde el punto de vista de las calificaciones, como del
aprendizaje y de las sensaciones personales. Los alumnos se
han sentido motivados y esto ha influido en sus dedicacion y
en su aprendizaje. Estos resultados son alentadores para
seguir trabajando en esta linea y extender la experiencia a
todo el curso.
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Title—An Analysis of Printed Illustrations of Three

Algorithm Design Techniques.

Abstract—The literature on algorithm visualizations lacks
clear principles to guide the construction of effective
visualizations for educational purposes. Consequently, we
conducted an analysis of visualizations regarding three basic
algorithm  design  techniques (divide and conquer,
backtracking, and dynamic programming). The material was
illustrations found in prestigious algorithm textbooks, which
prove to be high-quality sources. In this article, we describe the
methodology followed for our analysis and the results obtained,
both general and specific of each algorithm design technique.
The results are a first step in the way to identify design
principles for algorithm visualizations based on algorithm-
design techniques.

Index Terms—computer science education,
computer aided instruction, user interfaces.

algorithms,

I. INTRODUCCION

A ensefianza de la programacién ha sido un reto para los

profesores universitarios de informatica durante
cuarenta afios aproximadamente [1][2]. Por tanto, no debe
sorprender que informaticos, pedagogos y psicologos hayan
dedicado numerosos esfuerzos a mejorar su ensefianza. Una
linea destacada de investigacion la constituye la
visualizacién de algoritmos [2][3]. Durante los afios ochenta
y parte de los noventa, las principales aportaciones al campo
de la visualizacién de algoritmos fueron de naturaleza
técnica [4][5]. Sin embargo, en la Gltima década el énfasis se
desplaz6 a cuestiones pedagogicas, como la eficacia
educativa [6], la implicacion del alumno [7], la difusién de
los sistemas [8] o el esfuerzo de generacion de animaciones
[9].

Un hecho sorprendente es que el énfasis en la pedagogia y
en la implicacién de los usuarios ha sido a costa de una
cierta falta de interés en el disefio de las propias
visualizaciones. Sin embargo, es obvio que no puede
ignorarse su importancia. Como minimo, se espera que la
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visualizacién de un algoritmo sea capaz de representar
“adecuadamente” el comportamiento del mismo.

Conviene caracterizar con precision la propiedad de
adecuacion, es decir, la propiedad de “ser wuna
representacion  adecuada”. Una visualizacion de un
algoritmo, sea producida por un sistema de software,
incluida como ilustracion de un libro o dibujada por el
profesor en la pizarra, es un modelo conceptual presentado a
los alumnos para transmitirles el algoritmo. Por tanto, debe
satisfacer las propiedades de precision, completitud vy
coherencia [10].

En nuestra experiencia, un sistema de visualizacion
satisface facilmente la propiedad de adecuacion cuando sus
visualizaciones tienen un bajo nivel de abstraccién, como
sucede en los sistemas de visualizacion de programas [11].
Sin embargo, si queremos mostrar una visualizacion con un
nivel mas alto de abstraccion, como es el caso de las
visualizaciones de algoritmos, la tarea no resulta tan
sencilla. Asi quedd patente en el andlisis [12] de las
visualizaciones generadas por el sistema SRec para
algoritmos de divide y venceras [13]. A pesar de usar
visualizaciones comunes de la recursividad (como los
arboles de recursién), el andlisis mostrd su incompletitud
para visualizar cualquier algoritmo de divide y venceras.

Por esta razén, hemos emprendido un proyecto de analisis
de las visualizaciones propias de algunas de las técnicas de
disefio de algoritmos mas comunes: divide y venceras,
vuelta atras y programacion dinamica. En concreto, hemos
analizado las ilustraciones contenidas en libros de texto de
prestigio sobre algoritmia.

La estructura de la comunicacion es la siguiente. En la
seccion Il se presenta el contexto y el planteamiento de
nuestra investigacion. La seccion Il describe el
procedimiento de recogida de ilustraciones y los resultados
obtenidos en un anlisis preliminar, mientras que en la
seccion IV se presentan los resultados de un analisis
detallado. Finalmente incluimos unas breves conclusiones.

Il. TRABAJOS RELACIONADOS

En esta seccidn enmarcamos nuestro trabajo en el campo
de visualizacion de algoritmos, repasando recomendaciones
existentes en la literatura académica y metodologias de
busqueda de principios de disefio de visualizaciones.

A. Recomendaciones sobre Sistemas de Visualizacion de
Algoritmos

Existe una gran variedad de recomendaciones sobre
sistemas de visualizacion del software. Gloor propone “diez
mandamientos” de la animacion de algoritmos [14], algunos
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relacionados con las propias animaciones (p.ej. incluir
historia de su ejecucién) pero otros aplicables a cualquier
interfaz  de usuario (p.ej. ser coherente). Otras
recomendaciones se refieren a funciones aconsejables para
la adopcion de los sistemas. lhantola et al. [9] clasifican
estas recomendaciones en tres categorias: ambito de las
animaciones, su integracién en asignaturas e interaccion con
el alumno. En relacién con este Gltimo punto, son numerosas
las propuestas de funciones encaminadas a que el alumno se
implique activamente con el sistema (p.ej. incluir preguntas
predictivas  [7][15]). Algunos autores basan sus
recomendaciones en evaluaciones, bien cualitativas [16]
bien cuantitativas [17].

Sin embargo, tras examinar la literatura académica, no se
deduce una lista clara de caracteristicas [18]. De hecho, no
es raro que algunos autores encuentren que no son
significativas algunas caracteristicas propuestas por otros
[17]. Se trata de un tema de dificil estudio ya que no sélo
intervienen las caracteristicas de las visualizaciones sino
otros factores (por ejemplo, tarea docente a realizar).

B. Recomendaciones sobre la Visualizacion de
Algoritmos

Centrandonos en las propias visualizaciones, encontramos
algunas sugerencias. Diehl [19] presenta conocimientos de
la teoria de la percepcion (p.ej. atributos preatencion),
técnicas basicas de comunicacién visual (p.ej. el color) o
técnicas de visualizacién de la informacién (p.ej. técnicas de
visualizacién de jerarquias). Sin embargo, no aporta reglas
de uso.

En otros casos encontramos recomendaciones sobre el
disefio de representaciones graficas para algoritmos pero son
demasiado generales o especificas. Sami Khuri [20] presenta
un enfoque basado en el usuario y comenta las fases de
analisis y de disefio del sistema. Contiene recomendaciones
interesantes sobre la interfaz de usuario (disefio de la
pantalla, maltiples vistas y formas de interaccién) y sobre
algunas técnicas visuales (color, sonido y 3D). Brown y
Hershberger [21] presentan diversas recomendaciones sobre
la interfaz de usuario (multiples vistas, pistas sobre el
estado, historia estatica, estilo de animacion, mdltiples
algoritmos y seleccién de datos de entrada). Asimismo, dan
recomendaciones especificas sobre el uso del color
(codificar el estado de las estructuras de datos, resaltar
actividad, relacionar multiples vistas, destacar patrones y
hacer visible la historia).

Veldzquez et al. presentan una recomendacién mas
concreta sobre la estructura temporal de las animaciones
[22]. A partir de estudios empiricos, presentan una
propuesta de los estados de la ejecucién de un algoritmo que
deben formar una animacion.

En cuanto al formato gréfico de las visualizaciones, s6lo
encontramos propuestas claras para algoritmos recursivos.
Es el caso de Stern y Naish [23], que presentan una
clasificacion de los algoritmos recursivos en tres clases y
presentan visualizaciones que consideran adecuadas para
cada una. Asimismo, Veldzquez et al. [13] proponen y
justifican tres representaciones gréficas para algoritmos de
divide y venceras.

VAEP-RITA Vol. 1, Nam. 2, Jun. 2013

C. Principios de Disefio de Visualizaciones Obtenidos
mediante Experimentacion

En algunos campos existen criterios claros y explicitos
sobre la representacion grafica de sus objetos de estudio,
algunos tan bien conocidos como los grafos [24][25] o la
estadistica [26][27]. En otros campos no se dispone de estos
criterios, pero existe experiencia sobre como desarrollar una
investigacidn encaminada a encontrarlos.

Un esfuerzo destacable lo constituyen los trabajos
realizados por Maneesh Agrawala [28] para aplicaciones tan
dispares como mapas de rutas, mapas turisticos,
instrucciones de ensamblaje, e ilustraciones basadas en
cortes 0 expansiones para entidades mecanicas, matematicas
0 bioldgicas. Propone una metodologia formada por tres
pasos: identificacion de  principios de  disefio,
implementacion del sistema de visualizacion automética y
evaluacion del mismo.

Los “principios de disefio” son reglas de alto nivel que
describen caracteristicas de las visualizaciones mas eficaces
en un dominio. Como hemos comentado, en algunos
dominios existen estos principios, pero en otros no. Por
tanto, Agrawala contempla distintas estrategias a seguir,
segun la madurez del dominio: anélisis de visualizaciones
manuales, uso de trabajos previos en percepcion y
cognicion, o realizacion de experimentos de percepcion y
cognicion.

D. Analisis de llustraciones de Libros de Texto de
Algoritmos

Nuestro objetivo consiste en identificar principios de
disefio para visualizaciones de algoritmos, siguiendo el
método de trabajo de Agrawala [28]. Afortunadamente,
disponemos de “visualizaciones manuales” que analizar: las
ilustraciones contenidas en libros de texto de algoritmia.

Conviene mencionar un estudio anterior que realizamos
hace algunos afios. El estudio analizaba las ilustraciones
contenidas en libros de texto sobre las cuatro técnicas
bésicas de disefio de algoritmos [29]: divide y vencerés,
técnica voraz, vuelta atrds y programacion dinamica. Un
resultado util fue descubrir que las pocas ilustraciones
encontradas para algoritmos voraces no parecen obedecer a
ningdn patrén coman, sino que cada ilustracién es particular
de un problema. Por esta razén, los sistemas educativos que
desarrollamos posteriormente para el aprendizaje de
algoritmos voraces contenian visualizaciones ad-hoc para
cada problema [30]. El estudio, aunque amplio, se centrd en
pocas caracteristicas, por lo que resulta insuficiente para
identificar principios de disefio.

En los dos apartados siguientes presentamos un estudio
detallado de las caracteristicas de las ilustraciones de
algoritmos presentes en libros de texto, centrados en las
otras tres técnicas basicas de disefio: divide y venceras,
vuelta atras, y programacidn dinamica.

I11. ANALISIS PRELIMINAR

En esta seccion presentamos las primeras fases de nuestro
trabajo: la recogida de datos y un andlisis preliminar.
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A. Recogida de llustraciones

El primer paso lo constituyé la recogida de ilustraciones.
Hemos seleccionado libros de prestigio escritos en inglés,
pero también nos ha parecido adecuado analizar libros en
espafiol.

Un autor de esta comunicacion realiz6 esta recopilacion
para la técnica de divide y venceras, y meses mas tarde
hicieron lo mismo otros dos autores para las técnicas de
vuelta atrés y de programacion dindmica. Esta separacion
temporal ha influido en la lista de libros analizados. Se han
analizado un total de 21 libros (todos ellos citados en la
seccion siguiente), de los que sdlo 8 son comunes a las tres
técnicas. Siete libros se han analizado en exclusiva para la
técnica de divide y vencerds, y 6 para vuelta atrds y
programacion dindmica.

Cada uno de los tres autores realiz6 independientemente
su recogida de ilustraciones. Si un libro contenia un capitulo
dedicado a la técnica de disefio asignada, se examinaba
exhaustivamente. En caso contrario, en el indice de términos
se buscaban problemas o algoritmos representativos de la
técnica (p.ej. quicksort para divide y venceras). En principio
no cuestionamos la idoneidad de los algoritmos incluidos
por los autores en cada una de las técnicas de disefio, aunque
al analizar la técnica de divide y venceras tuvimos que
distinguir entre varias clases de algoritmos.

Cada autor escaned las ilustraciones encontradas y
elabordé un informe técnico. Cada informe agrupaba los
problemas en categorias; dada la especificidad de cada
técnica de disefio, las categorias fueron distintas. Para cada
problema, se reprodujo literalmente su enunciado y sus
ilustraciones, y se recopilé la informacion bibliografica
asociada (p.ej. capitulo y pégina), nomenclatura relevante
usada por el autor e informacion sobre las ilustraciones y su
cédigo fuente. Esta informacién también se resumia en una
0 varias tablas.

Los datos recopilados pueden encontrarse en tres
informes técnicos [31][32][33].

B. Conclusiones Preliminares

Una vez concluida la recopilacion de ilustraciones, el
investigador restante ley6 los informes y realizé un analisis
exploratorio. Como resultado, elaboré un documento con
caracteristicas destacables, ilustrado con figuras, y elabord
una serie de caracteristicas interesantes que precisaban un
analisis mas detallado. Veamos algunas conclusiones
preliminares:

e Para todas las técnicas de disefio de algoritmos, se
utilizan tanto representaciones propias de la
informatica como dependientes del dominio. Entre
las primeras, encontramos representaciones gréaficas
conceptuales (p.ej. arbol de recursion), de ejecucién
(p.€j. pila de control) y TADs (p.gj. grafo).

e Dado un problema o algoritmo, las ilustraciones se
utilizan para diversos objetivos: un ejemplo de un
problema (entrada o salida), la ejecucién del
algoritmo con ciertos datos o una explicacion
genérica del disefio del algoritmo o de una
propiedad de éste.

e Las ilustraciones no s6lo muestran valores, sino
también etiquetas de texto (como identificadores o
expresiones) para dar mayor sentido a la ilustracion.

e Presentacion frecuente de una secuencia de estados
de la ejecucion de un algoritmo. En algunos casos,
son representaciones similares que recuerdan a la
técnica grafica de small multiples o pequefios
mdltiples [34].

e Algunas ilustraciones sugieren operaciones de
interaccién [35] que convendria incluir en un sistema
de visualizacién de software (p.ej. filtrado de datos o
conexion entre elementos de una estructura de
datos).

e Algunas figuras aparecen simplificadas de forma
analoga a las técnicas de simplificacion de
visualizaciones de la informacion basadas en
foco+contexto [36].

La Figura 1 ilustra algunos de los hallazgos anteriores.
Muestra una ilustracion del algoritmo de puntos maximos en
un espacio bidimensional [47]. Se trata de una
representacion geométrica (en el plano euclideo) para un
algoritmo de divide y vencerds. La figura muestra un
ejemplo de 14 puntos, su particién en dos mitades iguales
(mediante la recta vertical L) y el resultado parcial del
algoritmo para cada mitad (como puntos encuadrados).
También pueden observarse etiquetas alfanuméricas
utilizadas para identificar los elementos del diagrama (ejes,
puntos, lineas y regiones).

IV. ANALISIS DETALLADO

En este apartado presentamos el procedimiento de
analisis, las categorias identificadas y los resultados del
andlisis para cada técnica de disefio de algoritmos. Por
altimo, resumimos los hallazgos comunes y especificos de
cada técnica.

A. Procedimiento de Analisis

Se rehicieron los anélisis de cada técnica de disefio. Se
revisaron las categorias de problemas definidas para cada
técnica, reduciendo su numero, y se analizaron las
relaciones entre representaciones gréaficas, clases de
problemas y objetivos de las ilustraciones.

Y

Figura 1. llustracion del algoritmo de puntos maximos. (Tomada de [47].
Reproducida con permiso de McGraw-Hill Interamericana Editores, S.A.
de C.V.)
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Tras esta segunda ronda de analisis, los resultados se
pusieron en comun, identificando tendencias comunes.
También se identifico qué aspectos se habian analizado para
alguna técnica pero no para otras. Para la técnica de divide y
venceras, se vio la necesidad de clasificar los algoritmos
recopilados.

Posteriormente se realizaron otras dos rondas en las que
se refinaron los criterios de catalogacion y se
homogeneizaron los resultados de los tres analisis. Para
aumentar la fiabilidad de la clasificacién, el cuarto
investigador se reuni6 por separado con cada uno de los tres
investigadores que habian recopilado ilustraciones vy
revisaron juntos las catalogaciones. Finalmente, se
elaboraron los resultados aqui presentados.

B. Categorias de Clasificacion

Inicialmente no disponiamos de categorias para clasificar
las ilustraciones, sino que se refinaron al avanzar el analisis,
siguiendo los principios de la grounded theory [37].

Una primera dificultad es la definicion de ilustracion, que
es necesaria para su contabilidad. Consideramos que una
ilustracion es lo que un autor ha considerado como tal, salvo
que no sea relevante para nuestro analisis (p.ej. si la figura
contiene codigo fuente). Sin embargo, encontramos
numerosas ilustraciones compuestas y, a la inversa,
ilustraciones consecutivas muy parecidas. Resolvimos esta
situacion distinguiendo entre los conceptos de ilustracion
compuesta e ilustracion simple. Si una ilustracion consta de
varias partes con distinto formato u objetivo, se considera
que es una ilustracion compuesta y por tanto se parte en
ilustraciones simples. A su vez, si varias ilustraciones
consecutivas son muy parecidas, con el mismo formato y
objetivo (p.ej. varios estados de una ejecucion), se agrupan
en una sola ilustracion simple.

Otros criterios de catalogacion son:

e Clase de problema. Nuestra aproximaciéon ha sido
pragmatica, identificando clases de problemas que
agrupan de forma ‘“razonable” los problemas
encontrados para cada técnica de disefio (p.ej.
problemas de grafos o matematicos).

e Representacion gréfica. Distinguimos todas las
clases de representaciones gréficas necesarias (p.ej.
vector, tablero, etc.). Algunas son parecidas pero se
diferencian en su disefio grafico (p.ej. tabla y matriz).
Una segunda clasificacion de las representaciones
graficas distingue entre representaciones
dependientes  del dominio  (p.ej. tablero),
representaciones propias de la informéatica (p.ej.
vector) y representaciones especificas de una técnica
de disefio (p.ej. arbol de busqueda).

e Objetivo. Distinguimos tres objetivos destacados: un
ejemplo de entrada/salida, una ejecucion y una
explicacion tedrica.

Para cada técnica de disefio ha sido conveniente introducir
algunos criterios ad hoc:
e Completitud. Una ilustracion puede aparecer
completa o parcial (sélo una parte). También
encontramos ilustraciones simplificadas (en vuelta
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atras y programacion dinamica) o que reflejan una
definicion inductiva (en divide y venceras).

e Subcategorias de las representaciones propias de
cada técnica de disefio. Para divide y venceras, se
analiz6 el flujo de ejecucion mostrado en las
representaciones de la recursividad. Para vuelta atras,
se distingui6 entre arbol de blsqueda potencial y
generado. Para programacion dindmica, se distinguid
entre tablas que almacenan valores 6ptimos y tablas
gue almacenan las decisiones asociadas.

C. Resultados para Algoritmos de Divide y Venceras

Se consultaron 15 libros [25][38][39][40][41][42][43][44]
[45][46][47][48][49][50][51], en los que se encontraron 20
problemas, de los que 3 no contenian ninguna ilustracion.
Los restantes 17 problemas incluian 63 ilustraciones. De
ellas, 5 ilustraciones compuestas se dividieron en 10 simples
y 13 se agruparon en 8 ilustraciones simples, por lo que
resultan (también) 63 ilustraciones simples.

El analisis reveld que las ilustraciones encontradas eran
mas heterogéneas que en otras técnicas de disefio. Esto se
debe a que los autores de los libros mezclan tres clases de
algoritmos: algoritmos propiamente de divide y venceras,
algoritmos auxiliares de divide y venceras (particion de un
problema o combinacion de resultados), y otros algoritmos
iterativos o recursivos lineales incluidos por algunos
autores. Para no desvirtuar los resultados, solamente hemos
analizado las 40 ilustraciones de algoritmos propiamente de
divide y venceras, correspondientes a 12 problemas.

Para facilitar su andlisis, los 12 problemas se clasificaron
en cinco categorias: problemas matematicos (p.ej.
multiplicacion de nimeros grandes), problemas que manejan
una estructura de datos y devuelven un valor (p.ej. maximo
valor de un vector), problemas que modifican una estructura
de datos sin devolver ningln valor (p.ej. ordenar un vector),
problemas geométricos (p.ej. creacion de un diagrama de
Voronoi) y problemas de entretenimiento (p.ej. coloreado de
un tablero defectuoso).

Como representaciones graficas, se distinguié entre arbol
de recursién, estructura de datos (normalmente un vector o
matriz), diagrama geométrico y tablero. Veamos los
principales hallazgos:

e Las representaciones gréficas usadas
mayoritariamente  son: diagramas geométricos
(42,5%), éarbol de recursion (25%) y vectores
(17,5%).

e De forma mas general, las representaciones mas
usadas son las propias del dominio (52,5%), seguidas
de los arboles de recursién (25%) y las propias de la
informatica (22,50%).

e Los arboles de recursién se muestran completos en
todas los casos salvo para una explicacion.

Se estudi6 el tratamiento dado a las categorias de
problemas. Se hicieron los siguientes hallazgos:
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e Los problemas con mas ilustraciones son los
geométricos (42,5% de las ilustraciones), seguidos
de los de estructuras de datos sin resultado (27,50%).

e Hay una relacidn clara entre la representacion grafica
y la categoria del problema. Los problemas
matematicos s6lo se representan como vectores 0
matrices. Los problemas de vectores so6lo se ilustran
con vectores o arboles de recursion. Los problemas
geométricos s6lo se ilustran con diagramas
geomeétricos. El resto de problemas casi siempre se
ilustran con diagramas propios.

Soélo hay 23 ilustraciones que hacen explicito el proceso
recursivo. Sobre ellas, podemos concluir:

e La mayor parte de estas ilustraciones corresponden a
arboles de recursion (43,48%) o representaciones de
los datos (39,13%). Estas ultimas son secuencias del
estado de los datos (21,74%) o diagramas de
particion/ combinacion sobre los datos (17,39%).

e Coexisten las visualizaciones completas del proceso
recursivo para datos de tamafio pequefio (52,17%)
con las inductivas (43,48%).

e Preferentemente, se muestran ambos sentidos del
proceso recursivo (60,87%).

También se estudié el objetivo de estas 23 ilustraciones.
Encontramos lo siguiente:
e Los objetivos se reparten entre explicaciones
genéricas (52,5%) y ejecuciones (47,5%).

e Hay una tendencia a ilustrar la ejecucion en
problemas con estructuras de datos sin devolucion de
resultado (81,81%) y hacia ilustrar una explicacion
en problemas matematicos (100%), otros problemas
de estructuras de datos (75%) y problemas
geométricos (64,7%).

e Los arboles de recursibn sin direccion clara
corresponden a explicaciones.

D. Resultados para Algoritmos de Vuelta Atras

Se consultaron 14 libros diferentes [39][41][42][44][47]
[49][50][51][52][53][54]1[55][56][57], hallandose que 6 no
incluian la técnica de vuelta atrds. Se encontraron 23
problemas ilustrados. Recopilamos 54 ilustraciones, algunas
compuestas, resultando 60 ilustraciones simples.

Para facilitar su analisis, los 23 problemas se clasificaron
en cuatro categorias: problemas de juegos (p.ej. n reinas),
problemas sobre grafos (p.ej. problema del viajante), otros
problemas de decision (p.ej. dos subconjuntos de igual
suma) y otros problemas de optimizacion (p.ej. mochila
0/1).

Se distingui6 entre las representaciones gréaficas: arbol de
busqueda potencial, arbol de blsqueda generado y
dependiente del dominio. VVeamos los hallazgos principales:

o Las representaciones gréaficas usadas
mayoritariamente son: arboles de busqueda (55%,

desglosados en dos tercios de arboles potenciales y
un tercio de arboles generados), representaciones
dependientes del dominio (30%) y propias de la
informatica (grafos, 15,46%).

e Los arboles de busqueda pueden aparecer completos
(48,48%), completos pero simplificados (33,33%) o
dibujados parcialmente (18,18%).

e Los arboles de busqueda potenciales sélo estan
completos o simplificados. Los &rboles generados
pueden ser de las tres clases, siendo parciales y
completos los mas usados (50% y 41,67%).

Se estudié el tratamiento dado a cada categoria de
problemas. Se hicieron los siguientes hallazgos:
e Los problemas con mayor ndmero absoluto de
ilustraciones son los de juegos (38,34% de todas las
ilustraciones) y grafos (30%).

e Los problemas con mayor numero relativo de
ilustraciones son los de juegos (3,25 ilustraciones por
libro) y grafos (3).

e Los arboles de blsqueda se usan para toda clase de
problemas, usdndose de forma exclusiva para otros
problemas de decisién y problemas de optimizacion.
Los problemas de juegos o de grafos se apoyan mas
en representaciones dependientes del dominio.

También se analizé el objetivo de las ilustraciones.
Encontramos lo siguiente:
e El uso de las ilustraciones es variado: explicacion
(46,67%), ejecucion (35%) o entrada/salida
(18,33%).

e Las ejecuciones y las explicaciones se usan con toda
clase de problemas, mientras que la entrada/salida se
limita a problemas de juegos o de grafos (26,83% de
las representaciones de estas clases de problemas).

e Los arboles de blsqueda s6lo se usan en ejecuciones
(81,71% de éstas) o explicaciones (53,57%). Las
distintas clases de arboles difieren en su objetivo.
Los arboles parciales sélo se usan para ejecuciones.
Los arboles potenciales completos suelen usarse
(62,5%) para ejecuciones. Los arboles potenciales
simplificados suelen usarse para explicaciones
(81,82%).

e En dos casos de juegos se ha encontrado una
secuencia de estados del tablero para ilustrar la
ejecucion del algoritmo, junto con su arbol potencial
y generado.

e Las representaciones dependientes del dominio se
usan para todos los fines, aunque principalmente
para explicaciones (47,06%, p.ej. para mostrar la
generacién o validez de candidatos). Sin embargo,
las ilustraciones de grafos no se usan para
ejecuciones.
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E. Resultados para Algoritmos de Programacién

Dinamica

Se consultaron los mismos 14 libros [39][41][42][44][47]
[49][50][51][52][53][54]1[55][56][57] que para la técnica de
vuelta atrds. Se encontraron 36 problemas ilustrados.
Contabilizamos 132 ilustraciones, algunas compuestas, por
lo que disponemos de 148 ilustraciones simples.

Para facilitar su andlisis, los 36 problemas se clasificaron
en siete categorias: cadenas de caracteres (p.ej. subsecuencia
comdn mas larga), arboles (p.ej. arboles Optimos de
busqueda), grafos (p.ej. problemas de caminos minimos),
matematicos (p.ej. serie de Fibonacci), matrices (p.ej.
multiplicacion de matrices con coste minimo), planificacién
(p.ej. la mochila 0/1) y otros (p.ej. triangulacién de coste
minimo).

Como representaciones graficas, se distinguié entre:
tablas, arboles de recursion, grafos de dependencia y otras
representaciones, bien dependientes del dominio, bien
propias de la informatica. Veamos los principales hallazgos:

e Las representaciones graficas se usan de la siguiente
forma: tablas (36,49%), representaciones propias de
la  informédtica  (32,43%), representaciones
dependientes del dominio (16,22%), y éarboles de
recursion y grafos de dependencia (7,43% cada una).

e Las tablas suelen tener el formato bidimensional
comun en informética aunque en algunos problemas
adoptan formato de matriz. Las tablas pueden
contener los valores a optimizar o las decisiones que
conducen a éstos (a veces, ambos). Las tablas que
contienen valores constituyen el 83,33% de los
casos, mientras que las que contienen decisiones,
s6lo son el 20,37%.

o ElI 32,43% de las ilustraciones son parciales o
simplificadas.

Se estudié el tratamiento dado a las categorias de

problemas, arrojando los siguientes hallazgos:

e Los problemas con mas ilustraciones son los de
grafos (26,35% de las ilustraciones), seguidos de
problemas de arboles (22,3%), matematicos y de
planificacion (18,24% cada categoria), estando
menos ilustrados los problemas de cadenas de
caracteres y otros.

e Los problemas mas populares son de planificacion
(ilustrados por el 7857% de los autores),
matematicos (71,42%) y de grafos (57,14%).

e Porcentualmente, los problemas que mas utilizan
tablas son los de cadenas de caracteres (55,56% de
las ilustraciones de estos problemas), matematicos
(51,85%) y de planificacion (40,74%), mientras que
los problemas de arboles y de grafos se apoyan méas
en sus representaciones informéticas
correspondientes (72,73% y 43,59%,
respectivamente).

e Los arboles de recursion s6lo se utilizan en
problemas matematicos y de planificacion, mientras
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que los grafos de dependencia se utilizan poco pero
en toda clase de problemas.

También se analiz6 el
Encontramos lo siguiente:
e Las ilustraciones se utilizan principalmente para
representar la ejecucién de algoritmos (39,87% de
las ilustraciones), seguidas de ejemplos de entrada y
salida (33,78%) y explicaciones (26,35%).

objetivo de la ilustracion.

e Las representaciones graficas utilizadas para
problemas de arboles y de grafos ilustran sobre todo
ejemplos de entrada/salida. EI menor porcentaje de
las explicaciones se da con toda clase de problemas.

e Las ilustraciones de ejecucion o entrada/salida suelen
estar completas (84,4% entre ambas), mientras que
las de explicaciones suelen ser simplificadas
(79,49%).

F. Resumen de Resultados

Podemos identificar las siguientes tendencias generales:

e Hay problemas que se apoyan méas y se comprenden
mejor con ilustraciones graficas (p.ej. problemas
geomeétricos o de grafos). El objetivo de ilustrar su
entrada/salida se da mas frecuentemente que en otros
problemas.

e Las representaciones dependientes del dominio
aparecen en problemas que no quedan ilustrados
adecuadamente con representaciones propias de la
informatica (p.ej. problemas geométricos).

e En cada técnica de disefio conviven representaciones
dependientes del dominio y propias de la informética
(tanto generales como especificas de la técnica).

e Las representaciones de los datos se usan para
entrada/ salida y, con frecuencia, para ilustrar la
ejecucion y otras explicaciones.

e Cada técnica de disefio tiene representaciones
especificas para la ejecucion no lineal: arboles de
recursion en divide y venceras, arboles de busqueda
en vuelta atras y tablas en programacion dinamica.
Estas representaciones también se utilizan en
explicaciones.

También encontramos conclusiones especificas de cada
técnica de disefio:

e Para divide y vencerds, se utilizan arboles de
recursion 'y representaciones de los datos. Los
arboles de recursion s6lo se usan en problemas de
vectores. Las representaciones de los datos permiten
mostrar la definicion inductiva o una secuencia de
estados. No hay diferencia entre ambas
representaciones ni por objetivo ni por completitud.

e Para vuelta atrds, se usan arboles de busqueda
potenciales y generados. Los arboles de busqueda
potenciales se muestran completos o simplificados,
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tanto para explicacién como para ejecucion. Los
arboles de busqueda generados suelen mostrarse
parciales o completos, s6lo para ejecuciones.

e Para programacion dinamica, se utilizan tablas y, en
menor medida, arboles de recursién y grafos de
dependencia. Las tablas se utilizan principalmente
para problemas de cadenas, matematicos y de
planificacion. Los arboles de recursion se usan s6lo
en problemas matematicos y de planificacion. Las
ilustraciones para explicaciones suelen simplificarse.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Hemos analizado un alto nimero de ilustraciones de
algoritmos contenidas en libros de texto. El analisis se ha
realizado de forma iterativa, con un gran esfuerzo de
andlisis. Como resultado, hemos identificado las tendencias
principales.

Como trabajo inmediato, queremos hacer otra iteracion de
andlisis, con los criterios ya definitivos, que permitan
obtener conclusiones finales. También queremos comprobar
que nuestras conclusiones quedan confirmadas en otras
figuras. Lo comprobaremos con los algoritmos descartados
de divide y venceras y, quiza, con algoritmos voraces. Esta
comprobacion seria muy interesante al basarse en la cuarta
técnica basica de disefio de algoritmos y por su gran
variedad de ilustraciones. Después formularemos principios
de disefio grafico para el desarrollo de un sistema de
visualizacién de algoritmos. Aunque algunos principios
pueden intuirse a partir de los resultados obtenidos, deben
tener una formulacién como reglas de uso.

A medio plazo, esperamos emprender el desarrollo de un
sistema de visualizacion de programas, orientado a técnicas
de disefio, que soporte los principios de disefio grafico
identificados.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo se ha financiado con el proyecto TIN2011-
29542-C02-01  del  Ministerio de Economia vy
Competitividad.

REFERENCIAS

[1] A. Robin, J. Roundtree, y N. Roundtree, “Learning and teaching
programming: A review and discussion,” Computer Science
Education, vol. 13, no. 2, pp. 137-172, 2003.

[2] S. Fincher, y M. Petre, Computer Science Education Research.
London, UK: Routledge, 2004.

[3] R. Lister, “The naughties in CSEd research: A retrospective,”
SIGCSE Inroads, vol. 1, no. 1, pp. 22-24, Marzo 2010.

[4] M. H. Brown, Algorithm Animation. Cambridge, MA: MIT Press,
1988.

[5] 7. Stasko, “Tango: A framework and system for algorithm animation.”
Computer, vol. 23, no. 9, pp. 27-39, Septiembre 1990.

[6] C. Hundhausen, S. Douglas, y J. Stasko, “A meta-study of algorithm
visualization effectiveness.” Journal of Visual Languages and
Computing, vol. 13, no. 3, pp. 259-290, Junio 2002.

[7] T. Naps, G. Roessling, V. Almstrum, W. Dann, R. Fleischer, C.
Hundhausen, A. Korhonen, L. Malmi, M. McNally, S. Rodger, y J. A.
Veldzquez-Tturbide, “Exploring the role of visualization and
engagement in computer science education.” SIGCSE Bulletin, vol.
35, no. 2, pp. 131-152, Junio 2003.

[8] T. L. Naps, G. Roessling, J. Anderson, S. Cooper, W. Dann, R.
Fleischer, B. Koldehofe, A. Korhonen, M. Kuittinen, C. Leska, L.
Malmi, M. McNally, J. Rantakokko, y R. J. Ross, “Evaluating the

[

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]
[25]
[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

educational impact of visualization.” SIGCSE Bulletin, vol. 35, no. 4,
pp. 124-136, Diciembre 2003.

P. Ihantola, V. Karavirta, A. Korhonen, y J. Nikander, “Taxonomy of
effortless creation of algorithm visualization.” Proc. 2005
International Workshop on Computing Education Research, ICER
2005. New York, NY: ACM Press, pp. 123-133.

D. Norman, “Some observations on mental models,” en Mental
Models, D. Gentner y A. Stevens, Eds. LHillsdale, NJ: .Erlbaum,
1983., pp. 7-14.

B. A. Price, R. Baecker, y I. Small, “An introduction to software
visualization,” en Software Visualization, J. Stasko, J. Domingue, M.
H. Brown, y B. A. Price, Eds. Cambridge, MA: MIT Press, 1998, pp.
3-27.

A. Pérez-Carrasco, J. A. Velazquez-lturbide, y F. Almeida Martinez,
“La representacion de algoritmos disefiados bajo la técnica «divide y
vencerasy,” Indagatio Didactica, vol. 3, no. 3, pp. 44-68, Diciembre
2011.

J. A. Velazquez-lturbide, A. Pérez-Carrasco, y J. Urquiza-Fuentes, “A
design of automatic visualizations for divide-and-conquer
algorithms,” Electronic Notes in Theoretical Computer Science, no.
224, pp. 113-120, Enero 2009.

P. A. Gloor, “User interface issues for algorithm animation,” en
Software Visualization, J. Stasko, J. Domingue, M. H. Brown, y B. A.
Price, Eds. Cambridge, MA: MIT Press, 1998, pp. 145-152.

G. Roessling, y T. L. Naps, “A testbed for pedagogical requirements
in algorithm visualizations,” en Proc. 7th Annual Conference on
Innovation and Technology in Computer Science education,
ITiCSE’02. New York, NY: ACM Press, pp. 96-100.

M. Lattu, V. Meisalo, y J. Tarhio, “A visualization tool as a
demonstration aid,” Computers and Education, vol. 41, no. 2, pp. 133-
148, Septiembre 2003.

P. Saraiya, C. A. Shaffer, D. S. McCrickard, y C. North, “Effective
features of algorithm visualizations,” en Proc. 35th Technical
Symposium on Computer Science Education, SIGCSE’04. New York,
NY: ACM Press, pp. 382-386.

J. Urquiza-Fuentes, y J. A. Velazquez-Tturbide, “A survey of
successful evaluations of program visualization and algorithm
animation systems”. ACM Transactions on Computing Education,
vol. 9, no. 2, 2009, article 9.

S. Diehl, Solftware Visualization. Berlin, Alemania: Springer-Verlag,
2007.

S. Khuri, “Designing effective algorithm visualizations.” en E.
Sutinen, Ed. Proceedings of the First Program Visualization
Workshop. Joensuu, Finlandia: University of Joensuu, 2000, pp. 1-12.

M. H. Brown, y J. Hershberger, “Fundamental techniques for
algorithm animation displays,” en Software Visualization, J. Stasko, J.
Domingue, M. H. Brown, y B. A. Price, Eds. Cambridge, MA: MIT
Press, 1998, pp. 81-89.

J. A. Velazquez-lturbide, D. Redondo-Martin, C. Pareja-Flores, y J.
Urquiza-Fuentes, “An instructor’s guide to design web-based
algorithm animations,” en Advances in Web-Based Learning — ICWL
2007, LNCS 4823, Berlin: Springer-Verlag, 2008, pp. 440-451.

L. Stern, y L. Naish. “Visual representations for recursive
algorithms,” en Proc. 33th SIGCSE Technical Symposium on Science
Education, SIGCSE 2002. New York, NY: ACM Press, pp. 196-200.

K. Sugiyama, Graph Drawing and Applications for Software and
Knowledge Engineers. Singapur: World Scientific, 2002.

P. di Batista, G. Eades, T. Tamassia, y |. Tollis. Graph Drawing:
Algorithms for the Visualization of Graphs. Prentice-Hall, 1999.

J. Bertin, Semiology of Graphics. Madison, WI: University of
Wisconsin Press, 1983.

W. Cleveland. Visualizing Data. Mummit, NJ: Hobart Press, 1993.

M. Agrawala, W. Li, y F. Berthouzoz, “Design principles for visual
communication.” Communications of the ACM, vol. 54, no. 4, pp. 60-
69, Abril 2011.

L. Fernandez-Mufioz, y J. A. Velazquez-Tturbide, “Estudio sobre la
visualizacion de las técnicas de disefio de algoritmos”, en
Interaccion’06: Actas del VII Congreso Internacional de Interaccion
Persona-Ordenador, pp. 315-324.

J. A. Velazquez-lturbide, C.A. Lazaro-Carrascosa y |. Hernén-
Losada, “Asistentes interactivos para el aprendizaje de algoritmos
voraces”, IEEE Revista Iberoamericana de Tecnologias del
Aprendizaje, vol. 4, no. 3, pp. 213-220, Agosto 2009.

A. Pérez Carrasco, J. A. Velazquez Iturbide, F. Almeida Martinez,
“Revision bibliografica de la representacion de problemas de la

ISSN 2255-5706 © IEEE-ES (Capitulo Espafiol)



104

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

371
[38]
[39]
[40]
[41]
[42]
[43]

[44]

[45]
[46]

[47]

[48]
[49]

[50]
[51]

[52]
(53]
[54]
[55]

[56]
[571

técnica «divide y vencerasy»,” Serie de Informes Técnicos DLSII-
URJC, no. 2012-02.

N. Esteban Sanchez, J. A. Velazquez Tturbide, “Revision bibliografica
de problemas resolubles por la técnica de vuelta atras,” Serie de
Informes Técnicos DLSI1-URJC, no. 2012-03.

B. Séenz Rubio, J. A. Velazquez Iturbide, “Revision bibliografica de
algoritmos de programacion dinamica,” Serie de Informes Técnicos
DLSI1-URJC, no. 2012-04.

E. R: Tufte, “The Visual Display of Quantitative Information,”
Cheshire, CN: Graphics Press, 1983.

Yi, J.S.; Kang, Y.a.; Stasko, J.T.; Jacko, J.A. “Toward a deeper
understanding of the role of interaction in information visualization,”

IEEE Trans. Visualization and Computer Graphics, vol. 13, no. 6, pp.
1.224-1.231, 2007.

Y. K. Leung, M. D. Apperley, “A review and taxonomy of distortion-
oriented presentation techniques,” ACM Transactions on Computer-
Human Interaction, vol. 1, no. 2, pp. 126-160, Junio 1994.

B. Glaser, y A. Strauss, The Discovery of Grounded Theory:
Strategies for Qualitative Research. Aldine, 1967.

M. Allen, Estructuras de datos y algoritmos. Addison-Wesley
Iberoamericana, 1995.

M. H. Alsuwaiyel, Algorithms, Design Techniques and Analysis.
World Scientific, 1999.

G. Brassard, y P. Bratley, Algoritmica, concepcion y andlisis. Masson
1996.

G. Brassard, y P., Bratley, Fundamentos de algoritmia. Prentice-Hall,
1997.

T. H. Cormen, C. E. Leiserson, y R. L. Rivest, Introduction to
algorithms. Cambridge, MA: MIT Press, 22 ed., 2001.

A. De Giusti, Algoritmos, datos y programas con aplicaciones en
Pascal, Delphi y Visual Da Vinci. Prentice Hall, 2001.

J. Gonzalo Arroyo, y M. Rodriguez Artacho, M. Esquemas
algoritmicos: enfoque metodoldgico y problemas resueltos. Madrid:
Universidad Nacional de Educacion a Distancia, 1997.

R. Johnsonbaugh, y M. Schaefer, Algorithms. Pearson Education,
2004.

J. Kleinberg, y E. Tardos, Algorithm Design. Pearson Addison-
Wesley, 2006.

R.C.T., Lee, S.S., Tseng, R.C., Chang, y Y.T. Tsai, Introduccion al
disefio y andlisis de algoritmos, un enfoque estratégico. McGraw-Hill,
2007.

A. Levitin, The Design of Analysis of Algorithms. Addison-Wesley,
2003.

N. Marti Oliet, Y. Ortega, y J. A. Verdejo, Estructuras de datos y
métodos algoritmicos ejercicios resueltos. Pearson, 2004.

I. Parberry, Problems on Algorithms. Prentice -Hall, 2002.

S. Sahni, Data structures, Algorithms and Applications in Java.
Silicon Press, 2005.

S. Baase, y A. Van Gelder, Computer Algorithms: Introduction to
Design and Analysis. Addison-Wesley Longman, 2000.

M. T. Goodrich, y R. Tamassia, Data Structures and Algorithms in
Java. John Wiley & Sons, 22 ed., 2001.

E. Horowitz, y S. Sahni, Fundamentals of Computer Algorithms.
Pitman, 1978.

R. Neapolitan, y K. Naimipour, Foundations of Algorithms. Jones and
Bartlett, 1997.

R. Sedgewick, Algorithms in Java. Addison-Wesley, 2002.

S. Skiena, The Algorithm Design Manual. Berlin, Alemania:
Springer-Verlag, 1998.

VAEP-RITA Vol. 1, Nam. 2, Jun. 2013

J. Angel Velazquez Iturbide es Licenciado en
Informética (1985) y Doctor en Informética (1990)
por la Universidad Politécnica de Madrid, Espafia.

Ha sido profesor desde 1985 en la Facultad de
Informética de la Universidad Politécnica de
Madrid. En 1997 se incorpor6 a la Universidad Rey
Juan Carlos, donde actualmente es Catedratico de
Universidad y director del Laboratorio de
Tecnologias de la Informacién en la Educacion
(LITE). Sus éareas de investigacion son innovacion
docente en programacion, software educativo para
la ensefianza de la programacion y visualizacion del software.

El Dr. Velazquez es miembro de IEEE Computer Society, IEEE
Education Society, ACM y ACM SIGCSE. También es presidente de la
Asociacion para el Desarrollo de la Informatica Educativa (ADIE).

Natalia Esteban Sanchez es Ingeniera Técnica
en Informéatica de Sistemas (2005), Ingeniera
Informética (2009) y ha realizado el Master en
Ingenieria de Sistemas de la Decisién (2010) por
la Universidad Rey Juan Carlos, Madrid, Espafia.

Ha sido profesora desde 2010 en la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria Informatica de la
Universidad Rey Juan Carlos, donde actualmente
compagina su labor investigadora con la
coordinacion del Campus Virtual de la
Universidad. Sus é&reas de investigacion son
innovacion docente en programacion, software educativo para la ensefianza
de la programacién y visualizacion del software.

Antonio  Pérez Carrasco es Ingeniero
Informético (2008) y Doctor en Informatica
(2011) por la Universidad Rey Juan Carlos,
Madrid, Espafia.

Ha sido profesor desde 2008 en la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria Informatica de la
Universidad Rey Juan Carlos como PDI en
formacion y posteriormente como profesor
visitante. Es miembro del Laboratorio de
Tecnologias de la Informacién en la Educacion
(LITE). Sus éareas de investigacion son
innovacion docente en programacion, software
educativo para la ensefianza de la programacion y visualizacion del
software.

Belén S&enz Rubio es Ingeniera Técnica en
Informatica de Sistemas (2005), Ingeniera Informatica
(2010) y ha realizado el Maéster en Ingenieria de
Sistemas de la Decision (2010) por la Universidad
Rey Juan Carlos, Madrid, Espafia.

Ha sido profesora desde 2010 en la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria Informatica de la
Universidad Rey Juan Carlos. Actualmente
compagina su labor investigadora con el mundo
laboral como Consultora de IT Governance, Risk and
Security en Solium eService Center. Sus areas de investigacion son
innovacion docente en programacion, software educativo para la ensefianza
de la programacién y visualizacion del software.

ISSN 2255-5706 © IEEE-ES (Capitulo Espafiol)



VAEP-RITA Vol. 1, Nim. 2, Jun. 2013

105

Construyendo Familias de Productos Software
para Plataformas e-Learning:
Un Caso de Estudio
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Title— Building Families of Software Products for e-
Learning Platforms: A Case Study

Abstract— Las aplicaciones para plataformas e-learning
tienen que enfrentarse con una variabilidad inherente a su
dominio. Por ejemplo, deben adaptarse a las variaciones de
cada proceso de ensefianza-aprendizaje. Como consecuencia,
antes de desplegarlas, deben modificarse manualmente
conforme a las particularidades del entorno donde se van a
utilizar. Esta adaptacién es costosa y puede generar errores.
Nuestra hipodtesis es que las Lineas de Productos Software
(LPS), cuyo objetivo es producir de forma eficiente sistemas
software similares, pueden aliviar este problema. Este trabajo
ilustra dicha idea mediante la refactorizacion de la aplicacion
de e-learning E-Learning Web Miner en una LPS, indicando
los beneficios obtenidos.

Index Terms— Software Product Line, Refactoring, e-
Learning, Data mining.

l. INTRODUCCION

A inmensa mayoria de instituciones educativas utiliza

hoy en dia algin tipo de plataforma de aprendizaje,
también conocidas como plataformas e-learning, tales como
Moodle, WebCT/Blackboard o Shakai. Como bien es
sabido, estas plataformas tienen por objeto facilitar y
mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje mediante el
aprovechamiento de las tecnologias de Internet. Para ello
ofrecen diferentes recursos y herramientas que permiten a
los alumnos desarrollar tanto el aprendizaje autbnomo como
el colaborativo de forma sencilla, gracias a la facilidad de
uso de estas tecnologias. Ademas, esta forma de ensefianza
ofrece ventajas tanto a alumnos como profesores. A los
primeros les permite establecer su ritmo de aprendizaje,
horario y lugar de trabajo; y a los profesores, les permite
disefiar contenidos y actividades orientadas a diferentes
perfiles de alumnos y distintos estilos de aprendizaje [1]
gracias a las capacidades interactivas y multimedia que
estas herramientas proporcionan.
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Alrededor de estas plataformas, se ha generado un nuevo
mercado de aplicaciones auxiliares para las mismas. Por
ejemplo, la plataforma Moodle cuenta actualmente con 786
mddulos complementarios y plugins disponibles en su web.
Estos médulos ofrecen diferentes utilidades que van desde
una simple sincronizacion de e-Calendarios hasta el soporte
avanzado para el desarrollo de portafolios electronicos [2],
como es el caso de la aplicacion Mahara [3].

Todas estas plataformas de aprendizaje son bastante
similares. Todas ellas soportan conceptos como actividad,
entrega o calificacion. Sin embargo, también presentan una
amplia gama de diferencias entre ellas. Por ejemplo, sus
esquemas de bases de datos (repositorios) son diferentes,
aunque se refieren a los mismos conceptos. Por lo tanto, las
empresas que desarrollan productos auxiliares para sistemas
e-learning deben trabajar teniendo presente esta inevitable
variabilidad.

Mas adn, incluso en el caso de que una empresa 0 un
producto se centre en una Unica plataforma e-learning, los
desarrolladores también tienen que asumir cierta
variabilidad inherente al dominio, ya que el disefio de cada
proceso de ensefianza-aprendizaje varia en funcién del
profesor y el contenido. Por ejemplo, la gestion de grupos
puede ser Gtil en cursos en los que se proponen actividades
colaborativas o en equipo, mientras que es prescindible para
cursos orientados al aprendizaje individual.

Ademas, el entorno en el que estas aplicaciones se
despliegan no es siempre el mismo. El entorno también
puede establecer algunas variaciones. Por ejemplo,
dependiendo del pais donde se instalen estas aplicaciones,
los datos recogidos de los estudiantes pueden estar
afectados por distintas normativas [4].

Por ello, las aplicaciones auxiliares para plataformas e-
learning deben personalizarse de acuerdo a las necesidades
particulares de cada cliente. En concreto, deben adaptarse a:
(1) las diferentes plataformas de aprendizaje; (2) las
diferentes estrategias de aprendizaje, tematicas y métodos
de aprendizaje, y (3) los diferentes entornos.

Una solucion para soportar estos cambios seria que los
equipos de desarrollo creasen arquitecturas software
flexibles y facilmente adaptables que permitiesen la fécil y
rapida adaptacion de las aplicaciones e-learning. No
obstante, este proceso de adaptacion seguiria siendo
manual, lo que se traduce en un proceso tedioso, lento y
propenso a errores.

La Ingenieria de Lineas de Producto Software (LPS) [5]
tiene como objetivo producir de forma eficiente sistemas
software similares. En este paradigma, los productos
software concretos se obtienen a partir de un conjunto de
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elementos reutilizables, de forma casi automéatica, mediante
el uso de técnicas generativas. Por ello, creemos que el uso
de un enfoque de Linea de Productos Software para el
desarrollo de aplicaciones auxiliares vinculadas a
plataformas e-learning puede ser altamente beneficioso.

Este articulo muestra como construir una Linea de
Productos Software para una familia de aplicaciones,
denominadas E-learning Web Miner (EIWM), cuyo objetivo
es extraer conocimiento en forma de reglas y patrones de
los datos de actividad almacenados en plataformas e-
learning.

Después de esta introduccion, este articulo se estructura
de la siguiente manera: La seccion Il presenta nuestro caso
de estudio, E-learning Web Miner (EIWM) e introduce los
conceptos principales de la Ingenieria de Lineas de
Productos Software. La seccién Il explica como construir
una LPS para EIWM. La seccién IV muestra como
especificar  productos para que sean  derivados
automaticamente de nuestra LPS. La seccién V comenta
trabajos relacionados. La seccion VI analiza las ventajas y
posibles inconvenientes de nuestra propuesta. Finalmente,
la seccion VII resume el articulo y describe el trabajo
futuro.

Il.  ANTECEDENTES

Esta seccion introduce diversos conceptos que se
utilizaran a lo largo de este articulo. En primer lugar, se
describe el caso de estudio E-learning Web Miner y a
continuacion, se comenta brevemente cdmo funciona una
Linea de Productos Software.

A. Caso de Estudio: E-learning Web Miner

La falta del contacto visual en los entornos de
aprendizaje a distancia conlleva una serie de problemas,
recogidos en la literatura, que afectan tanto a profesores
como alumnos [6]. Por una parte, los estudiantes se sienten
aislados y desorientados en el hiperespacio del curso,
perdiendo rapidamente la motivacién [7]. Por otro lado, los
profesores no disponen de herramientas para realizar un
seguimiento adecuado de sus alumnos, de forma que puedan
identificar las dificultades que encuentran y conocer su
evolucion en el curso [8][9].

La aplicacion E-learning Web Miner [6], desarrollada en
la Universidad de Cantabria, tiene por objeto ayudar a los
profesores involucrados en docencia virtual ofreciéndoles
informacion util que les permita tomar acciones y mejorar
los procesos de ensefianza-aprendizaje. Esta informacion se
obtiene aplicando técnicas de mineria de datos sobre los
datos de actividad almacenados en las plataformas e-
learning. Sin embargo, los profesores, en general, carecen
de conocimientos de mineria de datos. Por ello, uno de los
objetivos clave de EIWM es proporcionar una interfaz
sencilla y facil de usar que oculte todos los detalles acerca
de las técnicas de mineria de datos al usuario final y que
presente los resultados de forma amigable y comprensible,
de forma que pueda ser utilizada por docentes sin ningun
conocimiento sobre mineria de datos.

EIWM actualmente ofrece respuestas a tres preguntas: (1)
¢qué tipo de recursos utilizan frecuentemente juntos los
alumnos en cada sesion de aprendizaje (por ejemplo, foro,
correo)?, (2) ¢cudles son las caracteristicas mas relevantes
de las diferentes sesiones de aprendizaje llevadas a cabo por
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los estudiantes?, y (3) ¢cuales son los perfiles de los
estudiantes que se matriculan en el curso?.

A modo de ejemplo, se describe el proceso que sigue
para extraer el perfil de estudiante. El objetivo es agrupar a
los estudiantes de acuerdo con sus datos demograficos
(sexo, edad) y la actividad realizada en un curso especifico
(por ejemplo, nimero de sesiones, el promedio de sesiones
por semana realizado, etc.). Antes de que comience el
proceso de mineria (también denominado KDD[10], siglas
que refieren al descubrimiento de datos procedentes de
bases de datos), los datos de entrada son preprocesados para
evaluar su calidad. Por ejemplo, si hay variables altamente
correladas o la distribucion de valores esta poco balanceada
éstas se deben eliminar del modelo. A continuacién, EIWM
utiliza el algoritmo EM (Expectation Maximization)
combinado con SimpleKMeans con el fin de generar los
clusters, esto es, agrupar a los estudiantes con
comportamiento similar y determinar asi su prototipo. Sin
embargo, en determinadas circunstancias, y como
consecuencia de particularidades inherentes de los datos de
entrada, algunas variantes del algoritmo SimpleKMeans,
tales como xMeans o kMedoids, permitirian construir
clusters mas precisos. En estos casos, SimpleKMeans se
sustituye por el algoritmo que proporcione mejores
resultados.

EIWM utiliza algoritmos implementados por terceros,
proporcionados por diferentes suites de mineria de datos,
tales como Weka [10], KNime [12] o RapidMiner,
anteriormente llamado YALE (Yet Another Learning
Environment) [13]. EIWM fue disefiada y construida
siguiendo los principios de la Arquitectura Orientada a
Servicios (SOA) e implementada por medio de Servicios
Web [14].

La aplicacion EIWM ha sido evaluada por los profesores
responsables de dos cursos virtuales impartidos en la
Universidad de Cantabria durante 4 cursos académicos, y en
su opinién, la herramienta les permite descubrir el
comportamiento de sus estudiantes con relacién al tiempo
invertido y los recursos utilizados en el curso,
permitiéndoles validar y refutar las hipétesis establecidas en
el disefio del proceso de aprendizaje [14].

B. Ingenieria de Lineas de Productos Software

Las Lineas de Productos Software tienen como objetivo
crear una determinada infraestructura para una eficiente
produccion de sistemas software altamente similares, pero a
su vez distintos entre ellos [5] [15]. Estos sistemas software,
al ser similares, comparten un subconjunto de
caracteristicas comunes, aunque también presentan sus
propias variantes. Por tanto, el objetivo principal de una
Linea de Producto Software es construir, de la forma mas
automatica posible, productos software concretos a partir de
la seleccidn de un conjunto de caracteristicas disponible en
la familia de dicho producto.

El proceso de Ingenieria de una Linea de Producto
Software consta de dos fases diferentes: la fase de
Ingenieria de Domino y la fase de Ingenieria de
Aplicaciones (véase la Figura 1).

La Ingenieria de Dominio se encarga de la creacion de la
infraestructura que permitird una rapida, o incluso
automatica, construccion de sistemas software concretos y
similares. Dicho en otras palabras, esta fase crea una
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Fig. 1. Proceso de Ingenieria de Lineas de Productos Software.

especie de cadena de montaje que puede configurarse
facilmente para generar automaticamente productos
software concretos con un conjunto de caracteristicas
determinadas, como si de una linea de montaje industrial se
tratase.

La Ingenieria de Aplicaciones se encarga de la
generacion de productos concretos utilizando la
infraestructura previamente creada en la Ingenieria de
Dominio. Los pasos especificos dentro de cada fase se
detallan en las siguientes secciones del articulo.

La fase de Ingenieria de Dominio se ejecuta una sola vez
para una familia de productos software, mientras que, la
fase de Ingenieria de Aplicaciones se ejecuta cada vez que
deseamos construir un nuevo producto dentro de dicha
familia. Por tanto, cuanto menor sea el coste de la fase de
Ingenieria de Aplicaciones, mayores seran los beneficios
que se obtengan.

Esta idea se ilustra en la Figura 2. La gréafica representa
un ejemplo prototipo y ficticio de cdmo el coste acumulado
para un conjunto de productos software similares crece
conforme se van creando nuevos productos. Si no
utilizamos un enfoque de Lineas de Productos Software,
primero desarrollariamos un producto software concreto.
Cuando se necesitara desarrollar un segundo producto,
podriamos reutilizar ciertos elementos del primer producto,
aunque tendriamos que modificar dichos elementos de
forma manual. Ademas, podriamos necesitar desarrollar
nuevos componentes para este segundo producto software.
En cualquier caso, gracias a la reutilizacion, el coste de la
construccion del segundo producto software seria menor
que el de primer producto, y asi sucesivamente. Por tanto, y
como se puede observar en la Figura 2, el coste creceria a
ritmo constante después del primer producto.

En el caso de utilizar el enfoque de Lineas de Productos
Software, se requiere una mayor inversion inicial para crear
la infraestructura de la Ingenieria de Dominio, es decir, la
cadena de montaje que va a ensamblar nuestros productos.
No obstante, si la generacion de productos concretos se
hace practicamente de forma automatica, el coste de
desarrollo de cada producto decrece notablemente, por lo
que el coste de desarrollo acumulado crece muy lentamente,
siendo casi constante.

Habra un momento (el corte de las rectas en la Figura 2) a
partir del cual el coste acumulado del enfoque de Linea de
Productos Software sera menor, punto a partir del cual
recuperaremos la inversion realizada y el enfoque de Lineas
de Productos Software comenzara a producir beneficios.
Por tanto, lo ideal en una Linea de Productos Software es

Coste Sistemas
Individuales _

Linea de
Productos Sw

| | | | | | | | | |

Numero de Productos

Fig. 2. Coste-beneficio de una Linea de Productos Software

que la fase de Ingenieria de Aplicacion esté lo mas
automatizada posible. En el mejor de los casos, el usuario
tendria simplemente que especificar qué caracteristicas
desea incluir en un determinado producto y este producto se
generaria automaticamente.

En las siguientes secciones se describe coémo este
enfoque se ha utilizado para refactorizar la aplicacién
EIWM en una Linea de Productos Software. Ademas,
remarcamos los beneficios obtenidos.

1. INGENIERIA DE DOMINIO

Esta seccion describe cémo se ha llevado a cabo la fase
de Ingenieria de Dominio al refactorizar EIWM en una
Linea de Producto Software. Esta fase se realiza en tres
pasos que se describen a continuacion.

A. Andlisis de Variabilidad

El primer paso de cara a construir una Linea de Producto
Software consiste en llevar a cabo un analisis de
variabilidad inherente a la familia de productos software
que queremos cubrir (Figura 1, etiqueta 1). El objetivo es
identificar cuales son las caracteristicas de esta familia que
han de aparecer siempre, es decir, son obligatorias; cuales
son opcionales y cuales son alternativas. Para realizar esta
tarea, existen multitud de técnicas, como por ejemplo
FODA (Featured-Oriented Domain Analisys) [16]. Usando
FODA obtuvimos nuestro modelo de caracteristicas.

Un modelo de caracteristicas es un arbol donde cada
nodo representa una caracteristica del sistema. Los hijos de
un nodo representan las diferentes caracteristicas que son
parte del nodo padre. Existen numerosos tipos de relaciones
padre-hijo, dependiendo, por ejemplo, de si el hijo es una
caracteristica opcional. La raiz de este arbol es el sistema en
si mismo, el cual se ramifica en sus caracteristicas mas
destacadas. A su vez, estas caracteristicas se descomponen
en sus respectivas subcaracteristicas, hasta que el sistema
esta completamente descrito.

Por motivos de espacio, es imposible mostrar el modelo
de caracteristicas completo. Por ello, en la Figura 3 se
muestra una parte del modelo de caracteristicas que hemos
construido para EIWM. Este modelo especifica que EIWM
tiene tres caracteristicas principales: (1) la plataforma e-
learning que usa (Platform); (2) el tipo de consulta que
pueden ser desplegadas en una instalacién concreta
(Queries); y (3) el software de mineria de datos utilizado
(DataMining Suite).

La plataforma (Platform) puede ser WebCT o Moodle,
pero no ambas al mismo tiempo, dado que estas
caracteristicas son exclusivas entre ellas. EIWM precisa de
un software externo de mineria de datos para funcionar. Las
tres diferentes posibilidades son: (1) Weka, (2) Knime o (3)
RapidMiner. El software seleccionado dependera de los
algoritmos utilizados para realizar las consultas.
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Fig. 3. Modelo de caracteristicas para EIWM.

EIWM puede dar respuesta a tres consultas, Resources
Usage, SessionProfile y StudentProfile. De acuerdo con las
necesidades del usuario, algunas consultas pueden ser
excluidas de una instalacion especifica. Por tanto, cada una
de estas consultas es una caracteristica opcional, de las que
al menos debera una ser elegida.

Cada consulta puede ser contestada utilizando diferentes
versiones de una misma técnica de mineria de datos. Por
ejemplo, para responder a la pregunta “;Qué tipos de
sesiones existen en el curso?” (SessionProfile), EIWM
puede utilizar alguna de las técnicas de clustering
disponibles, como Kmeans o Kmedoids. Del mismo modo,
existen diferentes alternativas para las consultas
ResourceUsage y StudentProfile.

Para terminar, hemos de tener en cuenta que no todas las
relaciones existentes entre las caracteristicas se pueden
expresar usando la sintaxis propia de los modelos de
caracteristicas. Por ejemplo, el algoritmo kMedoids sélo
esta disponible si utilizamos el software de mineria de datos
RapidMiner. Por tanto, si queremos utilizar kMedoids, es
necesario seleccionar también la caracteristica RapidMiner.
Estas restricciones se expresan normalmente utilizando
férmulas proposicionales donde los atomos de dichas
formulas son las caracteristicas. Un atomo es evaluado
como verdadero cuando la correspondiente caracteristica se
ha seleccionado. En caso contrario, se evalla a falso.

La Figura 4 muestra las restricciones externas que
nosotros hemos definido para especificar el modelo de
caracteristicas de EIWM. Estas restricciones respresentan
las dependencias entre los algoritmos de mineria de datos y
el software de mineria de datos que implementa dichos
algoritmos.

Una vez analizada y especificada la variabilidad de una
familia de productos software, el siguiente paso consiste en
disefiar una arquitectura software flexible que soporte las
diferentes variaciones identificadas (Figura 1, etiqueta 3).
En la siguiente seccion explicamos como se satisfizo dicho
objetivo en nuestro caso.

B. Disefio de la Arquitectura de Referencia

La Figura 5 muestra la arquitectura de referencia
disefiada para EIWM. Se trata de un disefio basado en
componentes que puede ser facilmente reconfigurado
atendiendo asi a las necesidades que cada cliente necesita.

EIWM se ha disefiado e implementado como una
aplicacion web. Al usuario final se le ofrecen diferentes
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formularios HTML (Figura 5, etiqueta 1) a través de los
cuales envia peticiones al servidor en formato HTTP
(Figura 5, etiqueta 2) para dar respuesta a diferentes
consultas. Estas peticiones las recibe y procesa el
componente que contiene la Idgica principal del sistema
(Figura 5, etiqueta 3).

Dicho componente es ademas el responsable de extraer
los datos de la plataforma e-learning que sean necesarios
para realizar el andlisis. Para aislar la extraccion de los
datos de de las particularidades de cada plataforma, los
datos se extraen utilizando una interfaz que abstrae los
detalles de cada plataforma (Figura 5, Etiqueta 4). Por cada
plataforma e-learning existe un componente software que
implementa esta interfaz para dicha plataforma (Figura 5,
etiqueta 5).

Utilizando los datos extraidos, el componente central
ejecuta un proceso KDD predefinido para computar y
responder a la consulta realizada por el usuario (Figura 5,
etigueta 6). Dicho proceso KDD utiliza diferentes
algoritmos de mineria de datos, proporcionados por
diferentes suites de mineria de datos. El proceso KDD
devuelve los resultados al componente central en formato
plano. Estos datos planos se procesan en las paginas web
dinamicas (Figura 5, etiqueta 7) de forma que se puedan
visualizar de forma amigable y comprensible para el
usuario, por ejemplo, mediante diagramas de barras.

Esta arquitectura soporta la variabilidad especificada por
el modelo de caracteristicas descrito en la seccion anterior.
Por ejemplo, la arquitectura puede modificar la plataforma
de aprendizaje utilizada simplemente seleccionando el tipo
de componente adaptador adecuado.

Esta arquitectura de referencia no es la arquitectura
concreta para ningdn producto y, como tal, no es ni
operativa ni desplegable. Para poder usar esta arquitectura
se necesita instanciar de acuerdo con la seleccion de
caracteristicas establecida por cada cliente. Por ejemplo, si
un cliente no usa la plataforma WebCT, deberemos eliminar
de la arquitectura el correspondiente adaptador. Este
proceso de configuracién es el que se debe automatizar si se
quiere que la Linea de Productos Software produzca
beneficios.

1 EM+kMedoids implies
2 Aprior iWeka implies
3 EM+xMeans  implies Weka
4 yacaree implies Knime

Fig. 4. Restricciones externas del modelo de caracteristicas para EIWM.

RapidMiner
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Fig. 5. Arquitectura de referencia para EIWM

La siguiente seccion describe como se definen las reglas
que especifican como instanciar una arquitectura de acuerdo
a una serie de caracteristicas seleccionadas.

C. Automatizando el Proceso de Instanciacién de una
Arquitectura de Referencia

Como hemos comentado anteriormente, el principal
objetivo de una Linea de Productos Software es que, una
vez seleccionadas las caracteristicas que queremos incluir
en un producto determinado, la construccion de dicho
producto se realice lo mas automaticamente posible. Para
alcanzar este objetivo, el Gltimo paso es especificar qué
acciones deben realizarse sobre nuestra arquitectura de
referencia, para adaptarla a un conjunto determinado de
caracteristicas (Figura 1, etiqueta 2).

Por ejemplo, la Figura 6, muestra el formulario web que
un usuario utilizaria para lanzar las consultas en un
producto en el cual se deseasen incluir los tres tipos de
consultas. Si en otro producto concreto no desedsemos
incluir, por ejemplo, la consulta sobre el perfil de las
sesiones, deberiamos eliminar esa parte tanto de la interfaz
grafica como de la I6gica de la aplicacion.

Estas modificaciones se pueden realizar parametrizando
los diversos artefactos que componen EIWM mediante
plantillas de generacién de cédigo. Estas plantillas permiten
especificar si una cierta porcion de cédigo apareceré en una
version final del artefacto o no, en funcién de los valores
asignados a unos ciertos parametros de entrada. En nuestro
caso, dichos pardmetros de entrada seran el conjunto de
caracteristicas que queremos incluir en un producto
concreto. Estas plantillas de generacion de cddigo se han
implementado utilizando el lenguaje Epsilon [17].

La Figura 7 muestra parte de la plantilla de generacion de
cddigo que parametriza el formulario web de la Figura 6. Su
funcionamiento es similar al de una pagina JSP. El cédigo
entre los cddigo de escape [% y %] es codigo en Epsilon
que regula el texto que se produce como resultado de la
ejecucion de la plantilla.

Por ejemplo, la linea 2 de la Figura 7 especifica que, si
dentro del arbol de caracteristicas, la caracteristica
SessionProfile ha sido seleccionada
(featureModel.isSelected(“‘SessionProfile”’)), entonces el
cédigo HTML de la lineas 2 y 3, correspondiente al boton
“Herramientas que se usan juntas” debe incluirse en una
version concreta de este artefacto. Si no, dicho boton no
aparecera en el formulario.

Mediante plantillas de generacién de codigo se
parametrizan tanto la parte de la interfaz web como de la

ucC

EWM

E-learning Web Miner

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Pigina principal

o

Aqui puede seleccionar qué tipo de informaicén desea conocer sobre su curso.

Aplicacion Ayuda Contacto Mapa del sitio

Seleccione la pregunta a responder:
Perfil de sesiones
Perfil de alumnos

Herramientas que
se usan juntas

%
| Ejecutar |
Fig. 6. Formulario HTML para realizar consultas

1...

2 [% if featureModel.isSelected (“SessionProfile”) { %]

3 <input id="demo” name="queryKind” value="Session”
type="radio” />

4 Perfil de sesiones

5[% } %]

6 [%if featureModel.isSelected (“StudentProfile” ){ %]

7 <input id="demo” name="queryKind” value=" Student”
type="radio” />

8 Perfil de alumnos

9[% } %]

10 [%if featureModel . isSelected ( ”ResourceUsage” ) { %]
11 <input id="demo” name="queryKind” value=" Resources”
type="radio” />

12 Herramientas que se usan juntas

13 [% } %]

14 ...

Fig.7. Plantilla para la generacién de paginas HTML personalizadas

I6gica interna de la aplicacion y de los componentes de
acceso a datos.

Tras este ultimo paso, la fase de Ingenieria de Dominio
finaliza. Como resultado de esta fase, no se tiene ningln
artefacto concreto que se pueda desplegar. Para ello,
tendremos que seleccionar un conjunto de caracteristicas
determinadas y utilizar este como entrada de las plantillas
de generacién de codigo, las cuales produciran el conjunto
de artefactos que si desplegaremos. Dicho proceso se
describe en el siguiente apartado.

IV. INGENIERIA DE APLICACIONES

La fase de Ingenieria de Aplicaciones (Figura 1, parte
inferior), cuyo objetivo es la construccion de productos
software concretos y operativos, se compone de dos etapas
diferenciadas: (1) la creacion de una configuracion que
indique las caracteristicas del arbol creado en la fase de
Ingenieria de Dominio que van a ser seleccionadas; (2) la
gjecucion del proceso automatico que construye el software
especifico mediante la ejecucion de las reglas pertinentes.
Ambas etapas se explican a continuacion.

A. Configuracion del Producto

Esta fase tiene por objeto determinar el conjunto de
caracteristicas que mejor satisfacen las necesidades de un
cliente concreto. En nuestro caso, esta fase precisa de dos
actores diferentes: el usuario final y un experto en mineria
de datos que asistirda a dicho cliente en el proceso de
configuracion.
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Fig. 8. Configuracion del modelo de caracteristicas para el curso

“Estructuras de Datos”

El cliente debera especificar la plataforma e-learning que
utiliza su organizacién asi como las consultas que quiere
incluir. El experto en mineria de datos debera analizar las
caracteristicas de las fuentes de datos para determinar los
algoritmos mas adecuados para procesar las consultas
elegidas.

La Figura 8 muestra un ejemplo de configuracion del
modelo de caracteristicas. Esta configuracién corresponde a
una instalacion de EIWM para un curso de “Estructuras de
Datos” alojado en Moodle. Por tanto, la caracteristica
Moodle aparece seleccionada y WebCT descartada. Debido
a las caracteristicas de este curso, la consulta
correspondiente a ResourcesUsage no era de interés y se
descarto. Para las consultas StudentProfile y SessionProfile,
de acuerdo con la opinién del experto en mineria de datos,
la mejor opciodn eran los algoritmos EM-+kMeans, y por ello
seleccionamos esta caracteristica. En cuanto a la
implementacion de estos algoritmos, se escogio la de la
suite Weka.

Una vez creada la configuracion del modelo de
caracteristicas, la validamos. Esto es, comprobamos que no
se incumplia ninguna  restriccion  externa. Esta
configuracion vdlida se utiliza como entrada para las
plantillas de generacion de cddigo, tal como se describe en
el siguiente apartado.

B. Derivacion Automatica del Producto

La construccion de un producto personalizado a partir de
un modelo de configuracion vélido es realmente simple,
gracias a la automatizacién que proporcionan las técnicas de
generacién de codigo. Basta con indicar la configuracion
que queremos utilizar, y las plantillas de generacién de
cédigo producirdn un conjunto de artefactos software
personalizados de acuerdo a las caracteristicas indicadas.
Dichos artefactos software ya si son completamente
operativos y estan listos para su despliegue.

V. TRABAJOS RELACIONADOS

Hasta donde sabemos, no existe otra Linea de Productos
Software que permita extraer conocimiento de los datos
almacenados en las plataformas e-learning como la que
hemos presentado en este articulo. Esto era de esperar por
tratarse de un dominio muy concreto. Por ello, analizamos
trabajos previos que: (1) hayan usado ingenieria de Lineas
de Productos Software en el dominio e-learning; (2) hayan
usado ingenieria de Lineas de Productos Software para
aplicaciones e-learning; o (3) usen técnicas de mineria de
datos en dominios e-learning.

Respecto del primer punto, Oberweis et al. [18] y
Pankratius y Stucky [19] usaron ingenieria de Lineas de
Productos Software para mejorar la reusabilidad y el
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mantenimiento de los contenidos de los cursos virtuales
alojados en una plataforma e-larning. En este caso, las
variaciones se referian a los diferentes materiales incluidos
en una familia de cursos. Por tanto, para crear un curso
especifico, el instructor debia seleccionar los temas que
queria incluir y el material de ese curso se generaba
automaticamente. Esta es una inteligente solucion refuerza
que nuestra hipotesis de que la ingenieria de Lineas de
Productos Software tiene grandes posibilidades de
aplicacion en el dominio e-learning, incluso en areas no
directamente relacionadas con el desarrollo de software.

Sierra et al. [20] y Martinez-Ortiz et al. [15] proponen un
trabajo similar al nuestro, pero desde un punto de vista
diferente. Su principal objetivo es construir lenguajes
especificos de dominio, utilizando un proceso claramente
definido de ingenieria de lenguajes de dominio. El objetivo
es que los propios instructores, utilizando estos lenguajes,
puedan desarrollar ellos mismo ciertos aspectos de una
aplicacion e-learning, como la especificacion del flujo y las
actividades de aprendizaje [15]. Estos lenguajes
alimentarian una serie de generadores de coédigo que
producen las aplicaciones de e-learning deseadas [20].
Aunque este trabajo es similar a nuestra propuesta, difiere
del nuestro en algunos puntos. Mientras que la Ingenieria
de Lineas de Productos Software tiene como objetivo
mejorar la productividad en el desarrollo de sistemas de
software similares, los enfoques basados en lenguajes
especificos de dominio estdn mas orientadas a incrementar
el nivel de abstraccion con el cual se desarrollan las
aplicaciones software, permitiendo asi que los usuarios
finales puedan involucrarse en ciertas partes del proceso de
produccion. Ambas propuestas son complementarias.
Podria, por ejemplo, utilizarse una Linea de Productos
Software para controlar las variaciones existentes un
proceso de aprendizaje disefiado mediante un lenguaje de
dominio especifico.

Diez et al. [21] utilizan arboles de caracteristicas para
analizar y clasificar servicios software para la construccion
de aplicaciones e-learning. No obstante, solo utilizan los
arboles de caracteristicas como mecanismos para
caracterizacion, no como mecanismos de configuracion para
la construccidn automatica de software. Por otro lado, Zhou
et al [23] proponen una arquitectura de referencia, con un
cierto grado de modularidad y flexibilidad, para el
desarrollo de aplicaciones e-learning. Esta arquitectura
podria ser utilizada como base para la construccién de una
Linea de Productos Software de plataformas e-learning,
reforzando asi la utilidad de este paradigma de
programacion.

Como hemos mencionado, este es el primer trabajo que
implementa una aplicacién de mineria de datos siguiendo
un enfoque de Linea de Productos Software. Asi pues,
podemos decir que hemos puesto la primera piedra en este
camino. Nos gustaria resaltar que el dominio de mineria de
datos es también un campo con una amplia cantidad de
variabilidad. Por ejemplo, existen muchos algoritmos
similares pero ligeramente diferentes entre ellos. Cada
algoritmo produce resultados mas precisos o0 que tiene un
mejor rendimiento bajo determinadas condiciones. Por
tanto, la utilizacion de las Linea de Productos Software para
el desarrollo de aplicaciones de mineria de datos parece una
idea en principio atractiva.

Respecto del dltimo punto, debemos mencionar dos
trabajos que detallan y resumen la aplicacion de la mineria
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de datos en el campo educativo: Romero y Ventura [24] y
Castro et al. [25]. El objetivo de estas aplicaciones se dirige,
en general, a mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje y
a reducir la alta incidencia de abandono que ocurre en los
cursos virtuales. Por ejemplo, Hung et al. [26] analizan
varios patrones de comportamiento en cursos online para
realizar predicciones sobre el abandono. Uneno et al. [27]
envian mensajes a los estudiantes con objeto de mejorar su
rendimiento en el curso. Obsivac et al. [28] predicen los
abandonos y fracasos escolares a partir de datos de
actividad de los estudiantes enriquecidos con los datos
derivados de su comportamiento social. Zhang et al. [29]
personalizan recomendaciones sobre los contenidos de
aprendizaje de acuerdo al estilo de aprendizaje y habitos de
uso de la Web, o trabajos como los realizados por dos de los
autores de este articulo [30][31] cuyo principal objetivo se
centra en el desarrollo de herramientas de mineria de datos
amigables y féciles de usar que ayuden a los profesores a
descubrir como se desarrolla el proceso de aprendizaje y a
analizar la efectividad de la organizacion del disefio del
curso (disefio, tareas, recursos utilizados, etc.) de manera
que se puedan tomar acciones correctivas tan pronto como
se detecten los problemas.

VI. DISCUSION

Este articulo ha explicado c6mo se puede construir una
Linea de Productos Software para el desarrollo de familias
de productos e-learning. Concretamente, hemos creado una
linea de productos software para la aplicacion EIWM, con
el objeto de ilustrar con un ejemplo como la Ingenieria de
Lineas de Productos Software puede resultar beneficiosa en
el desarrollo de aplicaciones asociadas a las plataformas de
aprendizaje.

Como hemos comentado a lo largo de este articulo, una
Linea de Productos Software produce beneficios si: (1) se
espera construir un cierto nimero de productos a partir de
ella; y (2) el coste de construccion de estos productos, es
decir, de la ejecucion de la fase de Ingenieria de
Aplicaciones, es lo mas reducido posible.

Respecto al segundo punto, en nuestro caso, una vez
obtenida y validada una configuracién que se adapte a las
necesidades de un instructor de un curso completo, la
obtencion de los artefactos necesarios para desplegar la
aplicacion se hace de forma totalmente automatica. Por
tanto, el coste de la fase de Ingenieria de Aplicaciones es
practicamente nulo.

Utilizando la infraestructura descrita en este articulo,
hemos generado diferentes versiones de EIWM de acuerdo
a las necesidades de distintos cursos virtuales sin producirse
ningun tipo de problema.

No obstante, nos gustaria remarcar que una Linea de
Productos Software proporciona beneficios cuando se
espera construir un cierto nimero de aplicaciones similares
pero con ligeras diferencias entre ellas. Si se piensa en
desarrollar Unicamente un par de aplicaciones similares,
utilizar este enfoque no sera probablemente de utilidad.

En nuestro caso, debido a la gran cantidad de
instituciones educativas existentes en todo el mundo, cada
una con sus propias particularidades y necesidades, creemos
firmemente que la adopcion del enfoque de Lineas de
Productos Software esta justificada y es muy recomendable
para el desarrollo de aplicaciones auxiliares vinculadas a
plataformas de aprendizaje.

VIlI. RESUMEN Y CONCLUSIONES FINALES

En este trabajo se ha ilustrado por medio de un ejemplo
cémo la Ingenieria de Lineas de Productos Software puede
ayudar al desarrollo de aplicaciones auxiliares para
plataformas e-learning. Hemos utilizado como caso de
estudio una aplicacién de mineria de datos, llamada E-
learning Web Miner, que analiza los datos de actividad
registrados en las plataformas de aprendizaje. Esta
herramienta fue desarrollada en 2010 por dos de los autores
de este trabajo y ahora, se ha reconvertido en una Linea de
Productos Software.

La principal ventaja de la adopcion del enfoque de Linea
de Productos Software es que el proceso de adaptacion del
producto, con el fin de que encaje con los requisitos
particulares de un cliente concreto, se lleve a cabo
practicamente sin coste, ya que este proceso se realiza
automaticamente. Ademas, como el proceso de adaptacion
lo ejecuta un computador, también se evitan errores
humanos, asegurando la calidad del producto y evitando los
costes adicionales asociados a la resolucion de dichos
errores.

Para evaluar nuestra propuesta, se implementaron
automaticamente varias configuraciones de la aplicacion
EIWM para distintos cursos utilizando la Linea de
Productos Software construida.

Como trabajo futuro, afiadiremos mas caracteristicas a
esta Linea de Productos Software, y construiremos mas
componentes para visualizar de forma amigable los
resultados de las consultas. Asimismo, estamos trabajando
en nuevas e interesantes consultas para profesores
implicados en docencia virtual como por ejemplo, predecir
si los estudiantes suspenderdn o aprobaran el curso de
acuerdo a la actividad realizada en él [31], asi como en el
desarrollo de herramientas que nos ayuden a automatizar el
proceso KDD [32].
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Desarrollo de Soluciones para E-Learning:
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Title—Development of E-Learning Solutions: Different

Approaches, a Common Mission

Abstract— As result of the discussions maintained at the
Panel Session on “Software Development for E-Learning” of
the 3™ Workshop on Software Engineering for E-Learning
(ISELEAR’12), several points of view emerged regarding the
conception, development and maintenance of E-Learning
solutions. This paper summarizes and confronts these points of
view: automated approaches, combination of different
methodologies, emphasis on human and social aspects, domain-
specific development approaches, model-driven / language-
driven development and system integration approaches, and
grammar-oriented development. While these points of view
support different approaches to the engineering process, all of
them share a common goal: to facilitate the development of
complex E-Learning applications and solutions by
multidisciplinary teams of software developers, instructors,
domain experts, students and final users.

Index Terms— Software Engineering, E-Learning

I. INTRODUCCION

NA de las sesiones més activas de la pasada tercera

edicién del Taller de Ingenieria del Software en
E-Learning (ISELEAR’12) fue la sesion de la mesa redonda
sobre “Desarrollo de Software para E-Learning”. Esta sesion
reunié a varios investigadores reconocidos de la comunidad
espafiola de E-Learning, que tuvieron la oportunidad
deexponer sus puntos de vistas acerca de cdmo conciben,
desarrollan, mantienen y explotan sus desarrollos en
E-Learning. Estos puntos de vista, que ya fueron resumidos
en [17],aunque son heterogéneos, coinciden en considerar
que la tarea de desarrollar con éxito un sistema E-Learning
es complicada, y que es necesaria la participacion activa en
el proceso de desarrollo de diferentes actores, tales como
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ingenieros del software y desarrolladores, disefiadores
instruccionales, proveedores de contenido, expertos en el
dominio, estudiantes / usuarios finales, etc.

Este objetivo comln compartido por los participantes de
la mesa redonda, animo a los ponentes y a los moderadores
de la misma a extender y a detallar sus puntos de vista. El
resultado de este esfuerzo ha cristalizado en este articulo,
que ademas incluye los puntos de vista expuestos por los
moderadores de la mesa redonda. De hecho, el articulo
describe seis enfoques para el desarrollo de sistemas E-
Learning:

- Uso de técnicas de Ingenieria del Software para
automatizar diferentes aspectos en un desarrollo
software de E-Learning. Este enfoque fue expuesto
por Juan-Manuel Dodero, del grupo de investigacion
SPI&FM de la Universidad de Cadiz.

- Combinacién de marcos metodol6gicos. Esta
propuesta fue defendida por Francisco-José Garcia-
Pefialvo, Director del grupo de investigacién GRIAL
de la Universidad de Salamanca.

- Enfasis sobre los aspectos humanos y sociales en los
sistemas E-Learning. Esta propuesta fue desarrollada
por Carina Gonzélez, de la Universidad de La
Laguna.

- Enfoque de desarrollo para dominios especificos
(desarrollo de juegos educativos en particular),
defendido por Pablo Moreno-Ger del grupo de
investigacion e-UCM de la Universidad Complutense
de Madrid.

- Enfoques de integracion de sistemas y desarrollo
dirigido por Modelos/Lenguajes, presentado por
Miguel A. Redondo del grupo de investigacion
CHICO de la Universidad de Castilla La Mancha.

- Desarrollo dirigido por gramaéticas, presentado por
José-Luis Sierra y Antonio Sarasa del grupo de
investigacion ILSA de la Universidad Complutense
de Madrid.

En las siguientes secciones se describen los seis
enfoques anteriores. El articulo concluye con una seccion
final que presenta las principales conclusiones obtenidas de
los diferentes enfoques expuestos.
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Il. AUTOMATIZACION BASADA EN LA INGENIERIA DEL
SOFTWARE (ENFOQUE DE DODERO)

La aplicacion de técnicas y métodos de la Ingenieria del
Software ayudan a automatizar diferentes aspectos del
desarrollo e integracion de componentes software. Asi, en el
area de la Mejora del Aprendizaje a través de la Tecnologia
(TEL), el desarrollo de los componentes software se orienta
a construir entornos de aprendizaje personales[26] basados
en aplicaciones[44]y servicios externos [11]. A este
respecto, en el desarrollo de aplicaciones y plataformas de
E-Learning se han aplicado satisfactoriamente diversos
métodos y técnicas de Ingenieria del Software, tales como
Ingenieria dirigida por modelos [16], Arquitectura dirigida
por modelos [10], Modelado [39] y lenguajes[46]de
dominios especificos, 0 Analisis del Dominio [14]y Lineas
de Productos Software [52]. En concreto, las técnicas de
Ingenieria del Software basadas en modelos propugnan la
adaptacion de soluciones de E-Learning, lo cual supone un
coste mas bajo y un menor nimero de fallos que los
enfoques tradicionales de la Ingenieria del Software. Tales
afirmaciones se sustentan en la interoperabilidad de las
aplicaciones y sistemas que componen el sistema de E-
Learning finalmente desplegado.

En los dltimos afios ha surgido un nimero amplio de
estandares en el campo delE-Learningpara abordar el
problema de la interoperabilidad [11]. Sin embargo estos
estandares se limitan a cubrir aspectos acerca de la
personalizacion y la descripcion del contexto en el cual tiene
lugar el aprendizaje [18]. La adopcién de un LMS particular,
una aplicacion especifica o un servicio web existente limita
al disefiador instruccional,debido a las
restriccionesimpuestas por la eleccion tecnoldgica. En este
sentido, los métodos y técnicas de Ingenieria del Software
basados en modelos juegan un papel crucial, separando los
aspectos técnicos de aquellos puramente especificos del
dominio (el aprendizaje, en este caso). De este modo, los
enfoques basados en modelos dirigen cada vez mas el
esfuerzo de ingenieria dentro del ciclo de vida del proceso
de desarrollo software hacia la integracion y configuracion,
desplazandolo desde la programacion. Por ejemplo, el
proyecto ASCETA (http://asceta.uca.es/) ha orientado la
investigacién hacia el uso de tecnologias semanticas para
simplificar las tareas de integracion y configuracion de los
componentes softwarede los sistemas de E-Learning[15].

I1l. METODOS DE INGENIERIA DEL SOFTWARE PARA
SISTEMAS E-LEARNING (ENFOQUE DE GARCIA-PENALVO)

La complejidad del E-Learning y de los sistemas
educativos basados en computadorse debe mayoritariamente
a la naturaleza de los proyectos, dado que estos involucran
diferentes actores, papeles, contenidos, funcionalidades,
servicios, etc. Generalmente un proyecto no empieza desde
cero, puesto que seria imposible cumplir con los hitos
temporales y los requisitos funcionales. Ademdas estas
aplicaciones educativas suelen ser capaces de inter-operar
con otros componentes software externos, requiriendo de
enfoques de tipo mash-up[38][45], y presentan, por tanto,
claros retos de interoperabilidad [2][26][27].

Debido a esta diversidad, cada proyecto requiere de su
propioenfoque metodoldgico, con una clara diferenciacion
que depende de si se trata de un contexto de investigacion o
de un contexto de desarrollo. Por ejemplo, en un contexto de
investigacion tipico podria adoptarse los ciclos de accion-
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investigacion [68]. De esta forma, usando una aproximacién
de aprender haciendo, el equipo de investigacion trabaja
junto intentando resolver e identificar un problema, ver el
éxito de sus esfuerzos a través de métodos empiricos,
extraer conclusiones y aplicar éstas de nuevo en otro ciclo.
En estos ciclos, dependiendo de la naturaleza del sistema
educativo, puede que se usen diferentes enfoques y técnicas
(Ingenieria dirigida por modelos [16], Ingenieria de Lineas
de Productos Software[52], Ingenieria del Software
Orientada a Servicios[9], Ingenieria de Usabilidad [25],
Representacion Semantica del Conocimiento[63], etc). Por
otro lado, existen soluciones tecnoldgicas especialmente
adecuadas para el desarrollo y despliegue en contextos
particulares, tales como los enfoques de mash-ups utilizados
como una solucién comun en los ecosistemas de aprendizaje
[24] para establecer flujos de informacion e
interoperabilidad entre los componentes del ecosistema
(sirva como ejemplo la integracion de un portal basado en
un CMS con una red social como Facebook).

Los ciclos de investigacion y desarrollo comparten las
caracteristicas de ser iterativos e incrementales. Esto
significa que ambas orientaciones se pueden abordar a
través de enfoques A&giles que establecen intervalos de
tiempo para los desarrollos o ciclos.

El uso de métodos 4agiles, tanto para la gestién de
proyectos [28] como para el proceso de desarrollo [43],se
justifica por el alto riesgo de que se produzca una evolucion
y un cambio en los requisitos y en la arquitectura del
sistema, asi como también por la forma en la que estan
compuestos  los  equipos de desarrolladores (o
investigadores). No obstante, cuando un proyecto es
demasiado amplio, e involucra a equipos muy numerosos y
distribuidos, entonces se deberia pensar en usar unenfoque
mas formal, tal como el Proceso Unificado[33]. Sin
embargo, para la gestibn interna de cada
iteracion/incremento,se considera adecuadoseguir usando
una orientacion agil.

En el contexto de las experiencias realizadas en
GRIAL(Grupo de Investigacion en Interaccion y E-
Learning-http://grial.usal.es), los métodos basados en
Scrum[61] han sidolos méas usados, tanto en desarrollos
practicos [8] como de investigacion [7]. Scrum es un marco
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Figura 1. Arquitectura del conector Moodbile
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Figura 2. (a) Educador y fisioterapeuta testeando TANGO-H en un laboratorio, (b) Educador y fisioterapeuta utilizando videojuegos educativos en la habitacion

de un hospital infantil, (c) Informatico y médico terapeuta en una habitacién usando TANGO-H con nifios.

para la gestion agil de proyectos de creciente interés en
distintos campos de aplicacion, incluyendo los proyectos de
aprendizaje, en los que se usa esta metodologia para
gestionar tareas que involucran tanto desarrollo de software
como de contenidos de aprendizaje [48], asi como la
organizacion del equipo[69].

El proyecto Moodbile[5] podria ser citado como un
ejemplo de aplicacion del enfoquemetodoldgico mencionado
anteriormente, donde se utilizd, como base para el
desarrollo, un marco basado en servicios para integrar
aplicaciones de aprendizaje mdvil con un Sistema de
Gestion del Aprendizaje (LMS) Moodle. La motivacién del
proyecto Moodbile era convertir los LMS y las plataformas
de E-Learning mas utilizadas, que en general estan
disefiadas como sistemas monoliticos por capas, a un
paradigma de servicios. En este sentido, este proyecto
implementa una solucion de interoperabilidad para extender
un LMS a otros entornos, tales como el mundo mévil. Su
principal contribucion es adaptar los LMS a la generacion
actual del E-Learning 2.0. Su primer objetivo fue Moodle.
La Figura 1 muestra la arquitectura del conector de
Moodbile.

El proyecto Moodbile fue desarrollado por un equipo de
desarrollo distribuido. Necesitd, por tanto, combinar ciclos
de accidn-investigacién con los tipicos incrementos de
desarrollo. Este proyecto refleja muy bien las ideas
expresadas en esta seccion, ya que implica combinar de
manera natural investigacion y desarrollo, y también debido
a las caracteristicas cambiantes e inestables de sus
requisitos, que invitan a usar un enfoque agil para hacer
frente a la evolucidn del sistema.

IV. ASPECTOS HUMANOS Y SOCIALES (ENFOQUE DE

GONZALEZ)
Durante los dltimos quince afios, la Ingenieria del
Software aplicada al E-Learning se ha enfocado

principalmente en el aspecto tecnoldgico de los procesos de
especificacion, sistematizacion y estandarizacion de
modelos 'y  procesos de  ensefianza-aprendizaje
[13][20].Algunos ejemplos de esta tendencia son las
diversas iniciativas (e.g., IMS, IEEE LOM, SCORM,
LAMS, etc.), metodologias y técnicas que ayudan a los
equipos a llevar a cabo proyectos educativos de
investigacion y desarrollo.

Actualmente, uno de los mayores retos planteados a la
Ingenieria del Software es la gestion y representacion del
conocimiento y el disefio instruccional en entornos de
aprendizaje  caracterizados por ser abiertos, ubicuos,
sociales e informales. A modo de ejemplo es posible citar
los cursos masivos en abierto (MOOCS) [36][37], cursos
semiautomaticos con un disefio instruccional caracteristico

(pildoras de conocimiento en forma de videos interactivos,
autoevaluacion, evaluacién por pares, etc.) que permiten
gestionar las interacciones de miles de estudiantes
facilitando la autogestion del aprendizaje. Estos nuevos
formatos facilitan que los procesos de ensefianza-
aprendizajesean abiertos, estructurados e interactivos.
Ademas generan muchos datos que se pueden utilizar para
descubrir patrones de interaccién, estilos de aprendizaje y
obtener conocimiento acerca del proceso de ensefianza-
aprendizaje desarrollado sobre la plataforma.

Por otra parte, otro fenémeno actual que resulta
interesante para el campo de la Ingenieria del Software es el
modelado y la representacién de los procesos de aprendizaje
que se llevan a cabo en los ecosistemas tecnoldgicos en el
micro-nivel  (micro-contenido, micro-formatos, micro-
lecturas, etc.). Este fendmeno se ha denominado micro-
aprendizaje [32], y se caracteriza porque el aprendizaje se
realiza interactuando con nuevas estructuras de micro-
contenidos durante cortos espacios de tiempo (desde un par
de segundos en entornos de aprendizaje mdvil, hasta 10-15
minutos 0 mas). También en el contexto del micro-
aprendizaje puede resultar Gtil describir los procesos de
aprendizaje informal, en los que las personas adquieren
conocimientos a través de estructuras de micro-contenido en
un microcosmos o ecosistema.

Es interesante observar que el principal objetivo de la
Ingenieria del Software para E-Learning es el disefio y
desarrollo de sistemas y servicios accesibles y usables, con
el objetivo de que los usuarios finales maximicen su
experiencia de usuario en los sistemas de ensefianza y el
aprendizaje. Este objetivo s6lo puede conseguirse trabajando
en equipos interdisciplinares y usando metodologias agiles
centradas en el usuario, que incluyan a expertos y usuarios
de las aplicaciones y servicios dentro del proceso de disefio.
Los actores mas importantes que intervienen en el proceso
de aprendizaje son los profesores y los estudiantes. Es por
ello que se necesita prestar especial atencidn a estos dos
tipos de actores diferentes que intervienen en el desarrollo
de plataformas de E-Learning. En este sentido, se han
empleado exitosamente metodologias de disefio ligeras y
agiles centradas en el usuario (UCD) con equipos
interdisciplinares, que incluian tanto a expertos educativos y
a estudiantes durante todo el proceso de disefio. Esta
aproximacion metodolégica se ha aplicado
satisfactoriamente en algunos desarrollos de E-Learning en
la Universidad de la Laguna, tales como ULLMedia[31],
SAVEH [4], SALUD-in [51], VIDEM [67], 0 TANGO-H
[64]. Por ejemplo la Figura 2 muestra el proceso de
validacion iterativo de nuestros videojuegos educativos en
el contexto de TANGO-H (http://tangoh.iter.es/) con
diferentes expertos, usuarios y escenarios reales.
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V. RETOSEN EL DESARROLLO DE JUEGOS EDUCATIVOS
(ENFOQUE DE MORENO-GER)

El uso de juegos digitales y simulaciones (conocidas
como juegos serios) se ha incrementado en los Ultimos afios
en el area del TEL[30][66]. Estas iniciativas han ido
sumando apoyos en los Ultimos diez afios, y actualmente se
han convertido en una linea de trabajo aceptada por la
comunidad académica.

Sin embargo, esta aceptacién no ha tenido como

consecuencia un incremento del desarrollo de juegos
educativos en dominios de aplicacion real. Existen muchas
barreras que impiden una difusion mas amplia, tales como
aspectos sociales(los juegos son percibidos normalmente
como juguetes para nifios pequefios 0 como un instrumento
peligroso que puede corromper a los jovenes jugadores
[62]), falta de infraestructura, resistencia delosprofesores,e
incluso rechazo por parte de los estudiantes. Sin embargo, el
problema méas importante es tipicamente el enorme coste
que generan los proyectos de desarrollo de juegos
educativos.
De hecho, la inspiracion de usar juegos en la educacion
procede de la observacion de la gran aceptacién que tienen
los juegos comerciales sobre las personas. Sin embargo
estos juegos estan respaldados por  presupuestos
multimillonarios, y se desarrollan por equipos de
programadores altamente especializados, especialistas en
efectos visuales, escritores y disefiadores de juegos.
Desgraciadamente los juegos educativos raramente disponen
de tales presupuestos,ni cuentan con equipos de trabajos tan
especializados. Se requieren, por tanto, otros enfoques para
su desarrollo.

Desde una perspectiva técnica, existe una necesidad
imperiosa de adecuar los modelos de desarrollo y las
técnicas de Ingenieria del Software requeridas, con el
objetivo de reducir los costes de desarrollo y alinearlos con
los tipicos presupuestos educativos. A este respecto, existen
principalmente dos propuestas en esta linea: usar lenguajes
especificos y motores de ejecucion especialmente disefiados
para juegos, o bien usar herramientas de autoria de juegos
que reduzcan los costes de desarrollo y faciliten la
participacion de expertos en el contenido en el proceso de
autoria [3][40].

A Adventure editor - FindingAlob *
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Figura 3. Una captura de e-Adventure, una plataforma de desarrollo de

juegos educativos. Los juegos se crean usando acciones de seleccionar y
arrastrar,sin requerir de programacion alguna.

VAEP-RITA Vol. 1, Nam. 2, Jun. 2013

A. Lenguajes y Motores de Ejecucion Especificos para
Videojuegos.

Con el objetivo de elevar el nivel de abstraccion, muchos
videojuegos separan la Idgica de bajo nivel del disefio de
alto nivel que define el comportamiento del juego(uso de
técnicas de Inteligencia Atrtificial, disefio de niveles, guion
del juego, eventos, etc.).Asi, el nicleo de estos desarrollos
es tipicamente un motor de ejecucién muy eficiente que
gestiona aspectos graficos, fisicos, sonido o efectos visuales.
En este sentido el juego se construye usando lenguajes de
script, que son normalmente mas faciles de usar para
personas no expertas. Como ejemplos de motores de juegos
usados en desarrollos no profesionales pueden citarse Ogre
(http://www.ogre3d.org/) yjMonkeyEngine
(http://jmonkeyengine.com/). Sin embargo los requisitos de
programacion para estos motores son aln bastante altos para
las tipicas aplicaciones de juegos educativos, lo que
evidencia la necesidad de herramientas con un grado de
abstraccién mayor.

B. Herramientas de Autoria de Juegos

A este respecto, han surgido una variedad de
herramientas que,reduciendo lo maximo posible el requisito
de tener conocimientos de programacion, permiten a los
autores crear sus propios juegos. Obviamente, estas
iniciativas necesitan reducir su expresividad para conseguir
el objetivo de la simplicidad, y los juegos que pueden ser
creados son, en general, muy similares. Esta posible falta de
expresividad se compensa frecuentemente potenciando el
uso de narraciones frente a la accion intensiva y a las
interacciones complejas [41].

Usando estas herramientas de autoria, los desarrolladores
de juegos sOlo necesitan seleccionar y arrastrar
componentes. Algunos ejemplos comerciales de estas
herramientas son Game Salad (http://gamesalad.com/) o
Unity (http://unity3d.com/). De manera similar, e-Adventure
(http://e-adventure.e-ucm.es) es un ejemplo especifico
creado para facilitar el desarrollo de juegos educativos (ver
Figura 3), que permite a los instructores crear sus propios
juegos educativos usando una interface visual.

En particular e-Adventure ha sido utilizada con éxito
para crear y desplegar juegos en diferentes ambitos
educativos tales como Medicina [47], Aprendizaje de
lenguas [12], Cultura/Historia [22], Formacién en primeros
auxilios[42] o Formacion en Nuevas Tecnologias[19].

VI. DESARROLLO DIRIGIDO POR MODELOS, DESARROLLO
DIRIGIDO POR LENGUAIJES E INTEGRACION DE SISTEMAS
(ENFOQUE DE REDONDO)

El desarrollo de sistemas E-Learning como un caso
particular de sistemas software, requiere de métodos
sistematicos que guien el proceso de desarrollo y reduzcan
los costes de produccidn. Para este proposito, los métodos y
técnicas de Desarrollo Dirigido por Modelos (MDD)
constituyen una aproximacion adecuada, especialmente
cuando el propésito es construir sistemas para el
Aprendizaje Colaborativo Soportado por Computador
(CSCL). De hecho, contar con herramientas o plataformas
de E-Learning que soporten el trabajo practico y el trabajo
en grupo, tales como las que pueden encontrarse en
entornos de formacién de estudiantes, es una necesidad
recurrente en los escenarios de E-Learning. Asi mismo, es
fundamental asegurar que estas herramientas estén
integradas con las plataformas de E-Learning usuales, como,
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Figure 4. (a) Interface principal del entorno COALA, (b) Captura de una herramienta modelado colaborativo para el disefio de Diagramas de Casos de
Uso; (c) Interface de usuario de Proletool para la especificacion de problemas y soluciones.

por ejemplo, por medio de Entornos de Aprendizaje
Personal [50].

En entornos generalistas, tales como la plataforma
Eclipse, se incluye soporte para MDD como un método de
desarrollo. Para ello se usan tecnologias como EMG, GMF,
ATL, Ecore, etc. En [23] se proporcionan ejemplos de
aplicacion de estas tecnologias. Este tipo de entornos pueden
especializarse con éxito en herramientas de E-Learning.
Como caso particular de ejemplo, [35] describe el papel de
Eclipse en el &mbito del aprendizaje en grupo en grupos de
programacion (o programacion por parejas). En este &mbito,
se presenta COALA, un entorno asistido por ordenador para
el aprendizaje de algoritmos. En la Figura 4a se muestra una
captura de la interface principal de este entorno.

De hecho, Eclipse también permite la aplicacion de este
enfoque a otros dominios, en los cuales las actividades de
disefio son realizadas con el objetivo de aprender y adquirir
capacidades especificas [23]. A este respecto, la captura de
la Figura 4b se corresponde con un ejemplo relativo a una
herramienta colaborativa de modelado. Esta herramienta
soporta el aprendizaje del disefio de Diagramas de Casos de
Uso.

Ademas en otros casos, se puede utilizar un enfoque
similar que hace uso de las técnicas utilizadas para la
construccion de Procesadores de Lenguaje. Estas técnicas
dirigidas por los lenguajes son usadas para construir
mddulos especificos de los sistemas de aprendizaje. Por
ejemplo, utilizando este enfoque es posible desarrollar
mddulos de evaluaciéon, ayuda, retroalimentacion
personalizada, etc[6]. Un ejemplo de este enfoque es la
herramienta ProleTool, que permite a los usuarios
especificar sus propias actividades de aprendizaje, afiadir
soluciones alternativas y recibir una evaluacion desde el

sistema, de manera que son guiados en el proceso de
aprendizaje. ProleTool en si se ha desarrollado usando
lenguajes formales y procesadores de lenguajes para esos
lenguajes, de manera que sea posible construir un modelo
computable que resuelva las actividades y analice las
soluciones. La Figura 4c muestra la interface de usuario de
ProleTool para la especificacion de problemas y soluciones.

Por altimo, cabeobservarque cuando se aplican estos
enfoques de desarrollo, es necesario considerar aspectos
colaterales igualmente importantes, tales como la
integracion e interoperabilidad. En relacion con estos
aspectos, se pueden citar propuestas como las arquitecturas
basadas en estandares, los lenguajes de modelado educativo,
o las arquitecturas basadas en espacios de tuplas[34]. Asi
mismo, estos aspectos podran, en un futuro préximo,
beneficiarse de los nuevos paradigmas y tecnologias, tales
como el Cloud Computing.

VII. DESARROLLO DIRIGIDO POR GRAMATICAS (ENFOQUE

DE SIERRA Y SARASA-CABEZUELO)

La complejidad del desarrollo de aplicaciones de
E-Learning requiere gestionar multiples dimensiones, entre
las cuéles las dos siguientes son particularmente relevantes:
- Organizacién y Arquitectura del Software. Los sistemas y

aplicaciones de E-Learning son artefactos muy complejos
qgue implican a muchos componentes diferentes que
deben orquestarse de forma adecuada. Asi las
aplicaciones E-Learning habituales se despliegan,
normalmente, en entornos Web, requiriéndose para ello
una amplia variedad de marcos de trabajo y tecnologias
de cliente y de servidor. Ademas, estas aplicaciones son
altamente interactivas, lo cual aconseja organizar las
mismas como RIAs (rich-internet applications)
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[21]construidas sobre colecciones sofisticadas de
servicios de  E-Learning[11], sobre  complejas
arquitecturas de interaccion basadas en el servidor [29], o
bien sobre una mezcla de ambas. Por otro lado, las
aplicaciones de E-Learning mas exitosas son
intrinsecamente modulares y extensibles, con el objetivo
de poder adaptarse mejor a las necesidades individuales
de los usuarios 0 a comunidades de usuarios. Por ultimo
sefialar, que estas aplicaciones deben integrar contenidos
educativos muy estructurados, y, asi mismo, deben poder
interactuar con otras aplicaciones, sistemas y plataformas
que utilicen especificaciones y estandares reconocidos
[11].

- Distribucion racional de papeles. Como se ha indicado
en las secciones previas, el desarrollo de aplicaciones de
E-Learning involucra a diferentes categorias de expertos
con conocimientos e intereses heterogéneos. En este
sentido, no es aplicable una division directa entre
desarrolladores, instructores y  usuarios  finales
(estudiantes), sino que hay que realizar divisiones méas
finas en cada tipo de papel. Por ejemplo, respecto a los
desarrolladores, podria muy bien diferenciarse entre
modeladores de datos, gestores de la informacion y
expertos en bases de datos, programadores de servicios y
funcionalidades basicas del lado del servidor, expertos en
arquitecturas y marcos de trabajo del lado del servidor,

expertos en el desarrollo de RIAs, disefiadores gréficos y
web,etc., siguiendo las tipicas divisiones que se realizan
en los enfoques de desarrollo orientados a la
Web[21][29].

En este sentido, la adopcién de paradigmas de desarrollo
que permitan gestionar de manera simultdnea estas
dimensiones de la complejidad resultard altamente
beneficiosa durante el proceso de desarrollo.

De esta forma, en ILSA (el grupo de investigacion en
Ingenieria de Lenguajes Software y Aplicaciones de la
UCM), se ha experimentado con el uso de gramaticas
formales para conseguir este objetivo. Con este propdsito se
comenzO considerando la estructura estdndar de un
procesador de lenguaje dirigido por la sintaxis convencional
[1]. Como se muestra en la Figura 5a, esta estructura esta
compuesta por un scanner, que es el encargado de
fragmentar el texto de entrada en una secuencia de tokens, y
un traductor (un analizador sintactico o parser, aumentado
con acciones semanticas) encargado de procesar la
secuencia de tokens, imponiendo a dicha secuencia una
estructura sintactica y usando esta estructura para llevar a
cabo los pasos del procesamiento. Como también se muestra
en la Figura 5a, estos componentes pueden ser generados
automaticamente usando especificaciones de alto nivel:
especificaciones basadas en expresiones regulares en el caso
del scanner, y esquemas de traduccion (gramaticas
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incontextuales aumentadas con acciones semanticas) en el

caso del traductor.

Esta organizacién puede ser utilizada para abordar
conjuntamente las dimensiones de la organizacion vy
arquitectura del software y la distribucion de papeles de la
siguiente manera:

- Respecto a la organizacion y la arquitectura del software,
la organizacion dirigida por la sintaxis divide el
procesamiento del lenguaje en dos capas bien
diferenciadas: una capa linglistica, segun la cual el texto
de entrada se procesa siguiendo modelos lingisticos bien
definidos (expresiones regulares, gramaticas
incontextuales aumentadas, etc.), y una coleccién de
acciones semanticas, que pueden verse, en realidad,
como un conjunto de servicios y funcionalidades
convencionales.

- Respecto a la distribucion de papeles, basicamente afecta
a los desarrolladores.La capa linglistica puede ser
realizada por expertos en el disefio e implementacién de
lenguajes de  programacién,  desarrollando  los
componentes necesarios utilizando herramientas de
generacion  especializadas  que  soportan las
especificaciones de alto nivel antes
mencionadas(expresiones  regulares, esquemas de
traduccion,...).Las acciones semanticas, por su parte,
consisten en la programacion convencional de
funcionalidades simples y servicios basicos (por ejemplo
en el procesador de un lenguaje de programacion,
chequear si dos tipos son equivalentes consultando la
tabla de simbolos, o la generacién de cddigo). Estos
servicios pueden ser directamente desarrollados por
programadores convencionales sin un conocimiento
especifico de las técnicas de procesamiento de lenguajes.

Asi, el enfoqueorientado a gramaticas para el desarrollo
de aplicaciones de E-Learning que se ha creado en el
contexto del grupo de investigacion ILSA, concibe una
aplicacion de E-Learning como un conjunto coordinado de
procesadores de lenguaje cuya construccion puede ser
automatizada en términos de especificaciones de alto nivel
basadas en graméticas formales.

Con el objetivo de experimentar con este enfoque, en los
Ultimos cuatro afios ILSA ha centrado sus esfuerzos en el
procesamiento de documentos XML dirigido por lenguajes
[54][57], dado que XML es una de las tecnologias basicas
utilizadas en las actuales plataformas y sistemas de E-
Learning[55]. Con este proposito, se empezo adaptando la
estructura basica del procesamiento dirigido por la sintaxis
de la Figura 5a para tratar con documentos XML. La idea
basica fue reemplazar el scanner convencional por un
adaptador de un marco de procesamiento estandar de XML
[57]. Tal adaptador puede configurarse mediante tablas que
mapean eventos de documentos XML (como por ejemplo,
etiqueta de apertura, etiqueta de cierre, contenido, etc) en
los tokens esperados por los traductores. El resto de la
organizacion permanece inalterada (ver Figura 5b-1). Este
esquema permite usar herramientas de construccion de
compiladores convencionales (como por ejemplo JavaCC,
ANTLR, CUP, ...) para desarrollar aplicaciones de
procesamiento XML usando especificaciones de alto nivel
(més concretamente, esquemas de traduccion [1]).Se han
desarrollado dos realizaciones de esta solucion, una usando
JavaCC como herramienta de construccién de compiladores

y SAX como marco estandar de procesamiento XML [60], y
otra usando CUP como herramienta de construccion de
compiladores y StAX para tratar con la tokenizacién de los
documentos XML [56].

Con el objetivo de facilitar el uso de esteenfoque, se ha
desarrollado, asi mismo, una meta-herramienta denominada
XLOP (XML Language-OrientedProcessing) [54][59] que,
tomando como entrada especificaciones basadas en
gramaticas de atributos[49], permite generar de manera
automatica todos los componentes software necesarios (los
esquemas de traduccion y las tablas para configurar los
adaptadores de los marcos de procesamiento XML; Figura
5b-2).

XLOP se ha utilizado con éxito para refactorizar el
sistema <e-Tutor>, un sistema para la generacion de tutores
socraticos descritos mediante documentos XML (Figura 5c-
1) [55][65]. Tal como aparece en la Figura 5c-1, usando
XLOP es posible describir el generador <e-Tutor> (es decir
el componente encargado de transformar los documentos
XML en la aplicacion tutorial en si) como una gramatica de
atributos, y automéaticamente generar este generador desde
la especificacion de alto nivel. XLOP también ha sido usado
en el desarrollo de un servicio de comprobacion de
restricciones impuestas sobre los objetos de aprendizaje
almacenados en OdA, un sistema para el desarrollo de
colecciones de objetos de aprendizaje en dominios
especializados [53][55][58]. Para ello, el servicio de
comprobacion se expone como un servicio web, el cual
puede generarse automaticamente con XLOP a partir de una
descripcion dada como una gramética de atributos (Figura
5c-2).

VIIl. CONCLUSIONES

Este articulo ha presentado seis formas diferentes de
abordar el desarrollo de aplicaciones para E-Learning.
Aunque las propuestas difieren en los enfoques y en los
detalles subyacentes, todas ellas comparten un objetivo
comun,que es el de facilitar el desarrollo de aplicaciones en
este dominio de aplicacion complejo.

Efectivamente, las propuestas de Dodero y Redondo
sefialan el papel clave que juegan los enfoques generativos,
y en particular los métodos dirigidos por modelos o por
lenguajes, en el desarrollo de sistemas de E-Learning. Este
punto de vista también es compartido por Sierra y Sarasa,
quienes proponen el uso de gramaticas formales para el
desarrollo de este tipo de sistemas.

Este énfasis en los desarrollos dirigidos por modelos o
por lenguajes es consistente con la percepcion de Moreno-
Ger acerca de la necesidad de que los expertos en el dominio
adopten un papel activo en el desarrollo de juegos
educativos. Ademéas, Moreno-Ger muestra cémo los
modelos y lenguajes especificos del dominio no son
suficientes, dado que necesitan ser soportados por
herramientas educativas orientadas al instructor.

Sin embargo como Garcia-Pefialvo indica, el E-Learning
es un dominio software muy complejo. En efecto, la
complejidad intrinseca del desarrollo web, un hecho que
también se hizo patente en la propuesta de Redondo de usar
técnicas sofisticadas de integracion de sistemas durante el
desarrollo de sistemas E-Learning, requiere hacer frente a la
compleja coordinacién de equipos multidisciplinares de
expertos en el dominio, estudiantes y desarrolladores. Para
este propdsito, Garcia-Pefialvo sefiala los beneficios de
adoptar enfoques agiles como técnicas de desarrollo basicas,
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un punto de vista compartido por Gonzalez. Sin embargo,
Garcia-Pefialvo también apunta que esto no deberia implicar
que se descarten enfoques mas estructurados. Por el
contrario, propone la integracion consistente de métodos
agiles con convencionales con el objetivo de orquestar las
diferentes fases o iteraciones. En el enfoque gramatical de
Sierra y Sarasa se describe un aspecto particular de este
problema, distinguiendo entre la capa linglistica y la
convencional y proponiendo el uso de gramaticas formales
para llevar a cabo el desarrollo del nivel lingtistico.

Finalmente, tal como argumenta  Gonzalez,
independientemente de aspectos tales como la participacion
activa de expertos en el dominio, el uso de estandares bien
establecidos 'y otras cuestiones metodolégicas y
tecnoldgicas, un hecho clave en los modernos sistemas de E-
Learning es la dimensidn social/lhumana. En este sentido,
gestionar este hecho deberia ser prioritario en cualquier
proceso de desarrollo de E-Learning. En relacién con este
tema, Gonzélez sefiala la linea de trabajo emergente de los
micro-formatos y del micro-aprendizaje como un tema clave
en los escenarios de E-Learning actuales.
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Engenharia Remota e Instrumentacao Virtual
(REV)

Javier Garcia Zubia, Gustavo R. Alves

9% edicdlo da conferéncia internacional sobre

Engenharia Remota e Instrumenta¢do Virtual (REV)
[1], realizada na Universidade de Deusto, Bilbao, Espanha,
de 4 a 6 de Julho de 2012, permitiu reunir um conjunto
notdvel de investigadores, de primeira linha, a nivel
mundial, na temética dos laboratérios remotos e virtuais.

A publicagdo de trés artigos selecionados da conferéncia, da
autoria de investigadores ibero-americanos, na revista IEEE-
RITA, surge como uma prova de que esta comunidade tem
procurado manter-se ao nivel do que melhor se faz em
termos de ferramentas tecnolégicas de apoio ao ensino
experimental de Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e
Matematica.

O primeiro artigo selecionado, intitulado “Realizacion a
Distancia de Experimentos Reales desde un Sistema de
Gestion de Aprendizajes”, da autoria de investigadores
argentinos, descreve a integragdo de experimentos remotos,
na area da fisica electrdnica, numa plataforma de ensino a
distincia e a sua posterior utilizacdo na Universidade
Nacional de Rosario, na Argentina.

O segundo artigo selecionado, intitulado “Uso de
Dispositivos Moveis para Acesso a Experimentos Remotos
na Educacdo Basica”, da autoria de investigadores
brasileiros e portugueses, descreve a utilizacdo de simples
experimentos fisicos, acessiveis remotamente, num contexto
de atracdo de jovens brasileiros para as areas da Ciéncia,
Tecnologia, Engenharia e Matematica, através de uma
iniciativa tripartida Universidade — Empresa — Escola
Basica, financiada pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq), do
Brasil.

Finalmente, o terceiro artigo selecionado, intitulado
“Adaptacdo de Laboratérios Remotos a Cendrios de
Ensino: Casos de Estudo com VISIR e RemotElectLab”, da
autoria de investigadores portugueses, espanhéis e suecos,
evidencia o ainda longo caminho que os laboratérios
remotos tém para percorrer no sentido de permitirem
suportar e recriar, 0 mais fielmente possivel, os cenarios
experimentais que se apresentam num laboratdrio real, num
contexto de ensino superior, na area dos circuitos elétricos e
eletrénicos.

Enfatize-se, a terminar, que este Gltimo artigo destaca algo
que podera ser do ambito do senso comum, mas que
frequentemente aparece arreigado nos exemplos relatados de
desenvolvimento e utilizagdo de laboratdrios remotos, i.e.
que s6 um efetivo didlogo entre todos os atores envolvidos
(tecnologia, pedagogia, projetistas, docentes, e discentes)
permitird a consolidagdo e o avanco desta tecnologia
educativa.
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Realizacion a Distancia de Experimentos Reales
desde un Sistema de Gestion de Aprendizajes

F. Lerrol,S. Marchisio?!, S. Martini2, H. Massacesi?, E. Perrettal, A. Gimenez2, N. Aimetti2,J. Oshiro?

Title—Performing real experiments from a remote Learning
Management System (LMS)

Abstract—This paper describes the integration of
“Laboratorio Remoto de Fisica Electrénica”, fully developed at
Universidad Nacional de Rosario, with the Learning
Management System (LMS) developed by ‘“e-ducativa”.
Technology is basically a self-communication protocol that
allows exchanging data in a standardized way between the
LMS software and the device control connected to the remote
equipment. It includes the implementation of an interface that
allows the users of the LMS to have access to this remote lab
and to other future similar developments. This integration
allows the students to perform at distance the experimental
practices, by accessing the same LMS they use for other
educational purposes.

Index Terms—Remote laboratory, E-learning,
technologies

Learning

I.  INTRODUCCION

L avance en el conocimiento, de métodos y técnicas

asociados al campo de las tecnologias de la informacion

y la comunicacion (TIC) estdn posibilitando cambios
significativos en la practica educativa [1].

En este contexto, destacan los Sistemas de Gestion de
Aprendizaje (SGA), ampliamente difundidos entre las
instituciones educativas, que se han consolidado como
grandes aliados para el desarrollo de la educacion a distancia
a través de Internet, facilitando, entre otros, la gestion de la
informacion, la disponibilidad y distribucién de materiales
didacticos multimedia, el desarrollo colaborativo de
actividades de aprendizaje, la personalizacion de las
estrategias de aprendizaje, la comunicacion (sincrona y
asincrona) bi y multidireccional, sin importar el lugar de
residencia.

Sin embargo, estos sistemas, tal como se los conoce hoy,
resultan limitados al momento de proveer educacion a
distancia en el campo de las disciplinas de base
experimental. Como se expresa en [2], mediante el empleo
de SGA es posible llevar a cabo determinadas actividades de
cardcter practico (ejercicios, examenes y entrega de
proyectos on-line), pero las actividades puramente précticas
de disciplinas cientifico — técnicas como la Ingenieria no
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encuentra en los SGA una solucién completa. Esa necesidad
la cubren los laboratorios remotos, que permiten la
realizacion a distancia de practicas experimentales reales.

La interaccion directa con el equipamiento de laboratorio
proporciona al estudiante que cursa a distancia una
experiencia dificil de igualar. Con un adecuado disefio y la
integracion de recursos que permitan adquirir informacion
ambiental susceptible de ser enviada a través de Internet y
reproducida de forma remota, es posible pensar en la
posibilidad de tender a que el estudiante perciba el
experimento y las mediciones realizadas de un modo
sensible.

El equipo de autores de la Facultad de Ciencias Exactas,
Ingenieria y Agrimensura (FCEIA) [4] [5] ha desarrollado
en la Universidad Nacional de Rosario (UNR), el
Laboratorio Remoto de Fisica Electronica. Se accede al
mismo mediante usuario y clave personales, ingresando al
sitiohttp://labremf4a.fceia.unr.edu.ar/. Este laboratorio se
emplea en dictados regulares para la Carrera Ingenieria
Electrdnica [6] [7] [8]; pero ademas ha sido empleado con
fines de investigacion en cursos de capacitacion docente,
asignaturas de posgrado y cursos de actualizacién.

En la asignatura Fisica IV de Ingenieria Electronica se
venia empleando ademas la plataforma de e-learning de
tecnologia e-ducativa. Lo conveniente es facilitar a los
estudiantes el acceso y la realizacion de las préacticas
experimentales con laboratorio remoto en el mismo espacio
virtual en el que se accede a los materiales de estudio yse
sostienen los intercambios comunicativos didacticos [2]. De
esta motivacion ha resultado un trabajo conjunto entre la
empresa privada e-ducativa y el equipo de investigadores de
la UNR, el que ha culminado con la integracion de ambos
sistemas. Dicha integracion es la que se comunica en este
articulo.

Il. DESCRIPCION

Existen antecedentes relativamente recientes en el ambito
iberoamericano de integracion de laboratorios remotos con
plataformas de e-learning [2] [9]. En todos los casos, se trata
de desarrollos propios de laboratorios remotos en
instituciones universitarias con plataforma Moodle, de
cddigo abierto. En este caso, se trata de un SGA propietario.
Al respecto, e-ducativa es una empresa enfocada en los
procesos de e-learning, nacida en la ciudad de Rosario,
Argentina, pero con expansion internacional, cubriendo hoy
nueve paises. Soporta tecnolégicamente en Argentina, entre
otros, el Campus Virtual del Instituto Nacional de
Formacion Docente del Ministerio de Educacion dela
Nacion  (http://campus.infd.edu.ar/aula/acceso.cgi).  “e-
ducativa” tiene desarrollado un conjunto de productos y
servicios que se implementan como sistemas modulares y
complementarios para brindar una solucién ajustada a los
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requerimientos de las instituciones, buscando acompafiar el
crecimiento de los proyectos para la empresa una nueva
aplicacion modular que se integra en el SGA desarrollado,
respetando esa filosofia

Basicamente, la integracién requiere de tres componentes
principales: A) el laboratorio remoto, que comprende tanto
el laboratorio propiamente dicho como el software y
hardware que permiten operarlo a distancia; B) el SGA o
sistema de administracion del conocimiento; y C) una
interfaz entre el GSA y el Laboratorio Remoto que debid
desarrollarse integramente.

A. El Laboratorio Remoto: Prestaciones y Funcionalidad

El acceso directo al Laboratorio Remoto de Fisica
Electrdnica se realiza sin necesidad de instalar ningn plug-
in ni aplicacion adicional al navegador web. Esta
caracteristica lo hace potente en lo que refiere a las
posibilidades de acceso dado que desde cualquier PC con
minimos requerimientos, desde un Cyber, o desde el
teléfono mdvil, el estudiante puede conectarse y realizar las
experiencias, utilizando un nombre de usuario y una clave
personalizados (Figura 1).

La descripcion detallada de la estructura de este
Laboratorio Remoto ha sido comunicada en anteriores
oportunidades [4] [5] [8]. Brevemente, se destaca que, a
través del mismo, los estudiantes pueden realizar los
siguientes ensayos:

-- Diodo de juntura bajo polarizacion directa

-- Diodo de juntura bajo polarizacion inversa

-- Diodo Zener bajo polarizaciones directa e inversa.

-- Transistores bipolares de germanio y de silicio en

modos de operacién activo e inverso.

-- Transistor unijuntura

-- Transistor de efecto de campo de juntura (J-Fet);

-- Fototransistor

-- Diodo emisor de luz (Led) infrarrojo

Los resultados de los diversos ensayos pueden ser
visualizados en forma de tablas y gréficos, representdndose
puntos, tramos de curvas y curvas completas, segun haya
sido requerido por el usuario. En el caso de representaciones
gréaficas es posible modificar escalas de los ejes de las
curvas graficadas, de manera de poder observar mejor
ciertas caracteristicas de cada uno de los dispositivos
(Figura 2)

Las prestaciones mas importantes del laboratorio remoto

son:
LABORATORIOREMOTO

Acaptar

Figura 1.Interfaz de ingreso al Laboratorio Remoto

-- Independencia de plataforma de acceso (compatible
con distintos exploradores tales como Mozilla, Internet
Explorer, Opera)

-- Interfaz sencilla, intuitiva, de facil uso

--Acceso solo a usuarios registrados

-- Recuperacién por parte de cada usuario de sus ensayos
previos. Al respecto, durante la realizaciéon del
experimento, los eventos son guardados en el servidor
de base de datos del laboratorio por lo que el alumno
tiene la posibilidad de recuperar los datos y visualizar
los resultados del experimento.

-- Ingreso a més de un usuario mediante el empleo de un
buffer. Especificamente, si al mismo tiempo mas de un
estudiante desea realizar un ensayo mediante el
laboratorio remoto, el sistema habilita a uno de ellos
mientras los restantes quedan en espera. Cuando el
primer test finaliza, el sistema habilita a un segundo y
asi sucesivamente.

-- Exportacion de datos a planilla Excel a los fines de
andlisis y tratamiento posterior de los datos.

Las unidades del programa de la asighatura en las que se
ha incorporado el uso por los estudiantes del laboratorio
remoto son los relacionados con los temas Junturas y
Transistores Bipolares. El primero de los temas es esencial
para entender el comportamiento de diferentes diodos
semiconductores y para el estudio de los procesos fisicos
que explican el comportamiento de casi todos los
dispositivos semiconductores. El segundo tema exige la
comprension de los procesos electronicos que resultan en
estructuras mas complejas, involucrando andlisis de junturas
en interaccion.

La integracion del laboratorio remoto se llevé a cabo a
través de la inclusion de dos actividades diferentes, en
modalidad de problemas abiertos a resolver por los
estudiantes en forma autonoma, con discusion de resultados
en clases teodricas y entrega de informe final para su
evaluacion por el docente [7]. Se ha buscado con ello
promover en la estructura cognitiva de los estudiantes la
vinculacion entre los conceptos fisicos que sustentan el
comportamiento electronico de los dispositivos con las
curvas caracteristicas obtenidas mediante el ensayo [6]

Escalas
Eje X: Minima: 0 Maima: 7

Dibujsr e

Eje Y: Minimo: D Maximo: 60

[ Séiopunios ] Apicar ] [ Escala Autoréie]

7l Recta de Carga

Figura 2.Pantalla de resultados de uno de los ensayosdel transistor
bipolar
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B. El SGA e-ducativa: Caracteristicas y Funcionalidad

El SGA e-ducativa es un entorno de trabajo que integra
servicios de informacién, novedades, mensajeria, Chat,
Foros de discusion, deposito de Archivos, Wikis, Encuestas,
Videoconferencia, evaluaciones, calificaciones, datos de
docentes y alumnos, calendario de actividades, entre otros.

Técnicamente, el SGA e-ducativa estd desarrollado en
lenguaje PERL y HTML vy utiliza sistema de bases de datos
MySQL. Son sus caracteristicas:

-- Multiplataforma Intranet / Internet.

--Multisistema: Windows, Linux, Unix, Solaris

--Multi idioma: inglés, espafiol, italiano, portugués.

-- Sistema de gerenciamiento y administracion de

alumnos, tutores, cursos y evaluaciones en linea.

-- SCORM compatible.

Desde la perspectiva de la administracién, la SGA permite:

-- Configurar de modo automatico para dar servicios a
seis tipos de grupos diferentes: catedra, a distancia,
curso, postgrado, grupo de trabajo, investigacion

-- Configurar manualmente hasta 6 perfiles distintos de
usuarios, definiendo desde el nombre del perfil, hasta
los permisos: alumnos, ayudantes, tutores, directivos,
coordinadores, invitados

-- Solicitar variedad de reportes de seguimiento y
estadisticas, incluyendo un control total de los
materiales leidos y secciones visitadas

-- Importar ficheros con grupos de usuarios

-- Administrar recursos pedagogicos, anuncios, encuestas,
mensajeria, foros y chat, con variedad de herramientas
para editar y gestionar tanto cursos como evaluaciones

En lo que refiere a administracion, disefio, tratamiento y
desarrollo didactico de contenidos y actividades de
aprendizaje, la SGA dispone de:

-- Un editor de contenidos con interface intuitiva y

sencilla.

-- La posibilidad de que un mismo contenido se desarrolle
en colaboracion entre multiples autores.

-- La posibilidad de asignacién individual, o por grupos,
de materiales, trabajos y actividades.

-- Control personal, por parte del alumno, de su avance en
un curso (visién detallada de sus materiales leidos y
pendientes).

-- La posibilidad de informar las calificaciones de los
trabajos realizados, con acceso privado para cada
alumno, y acceso total para el profesor.

En lo que refiere a funcionalidades para la comunicacion,

la SGA ofrece:

-- Posibilidad de implementar encuestas en los diferentes
grupos de alumno

-- Administracion de noticias y novedades, con capacidad
de incorporar imagenes y enlaces a péginas web
externas a la plataforma.

-- Indicacion al usuario de la existencia de nuevas
actividades que debe atender, toda vez que accede a la
plataforma.

-- Envio de mensajes institucionales a todos los usuarios
de un grupo, de distintos grupos, o a tipos de usuarios
de uno 0 mas grupos.

-- Administracién de calendario de eventos.

VAEP-RITA Vol. 1, Nam. 2, Jun. 2013

-- Correo electrénico propio o mediante empleo de
cuentas POP3.

-- Comunicacidn entre los miembros / usuarios del aula y
visualizacién de datos personales que cada uno publica.

-- Sistema de administracion de Foros de Debate, Sala de
Chat, con posibilidad de realizar charlas en privado y
anuncio de ingresos on line.

--Netmeeting embebido, lo que permite utilizar esta
pizarra compartida.

-- Posibilidad de realizar videochat entre dos usuarios.

C. Las Caracteristicas de la Integracion

A los efectos de la integracién de la GSA con el

Laboratorio remoto, se llevo a cabo:

-- Unificacién de autenticacion: ambos sistemas tienen
una forma de autenticacion independiente; se
unificaron ingresando desde la SGA, para los usuarios
que estan realizando cursos en el SGA.

-- Implementacion de seguridad: Como mecanismos de
seguridad, se emplearon el método de encriptacion
RecriptCypher version 4 (RC4) y el Message-
DigestAlgorithm 5 (MD5) para verificar la validez de
los datos enviados desde y hacia la plataforma

-- Re disefio de interfaz del Laboratorio Remoto: El
mismo se realizé en coherencia con el disefio provisto
por la plataforma, utilizando plantillas CSS y HTMLS5.
Fue comprobado su correcto funcionamiento en todos
los navegadores modernos disponibles tanto para PC
como para dispositivos moviles.

-- Administracion de usuarios: Del lado de la plataforma,
los usuarios son los estudiantes y profesores que
utilizan el SGA. El laboratorio tiene registrada el ID de
instalacion de la plataforma y una contrasefia acordada
mutuamente vinculada a la misma ID.

-- Administracion de contenidos: Los contenidos del
laboratorio remoto estdn administrados desde el
sistema Laboratorio Remoto

El modo de integrar los dos sistemas se representa en el
siguiente esquema (Figura 3).

e-ducativa

platform | Remote
Laboratory
activity Input parameters
| Processed input
h | parameters
N [ 5
\ the activity | the laboratory T 1
\\ / ACCESS
Hexadecimal string RC4 \
theyare usedfor [ Thetestis |
=)

Decryption Encryption

RCA (string, key)

results,Images
and pdf are generated
associated to

the test ID
. / oo \ TEST RESULTS,

string

Realization

“The associated PDF is obtained:

> <TestiD>pdf
Results
——| realization is

observations ‘Qﬂsm(ed I The results are sent to the platform

Output parameters

Figura 3.Caracteristicas de la integracion
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Figura 4.Pantalla de administracion de actividades del SGA

I11. FUNCIONAMIENTO DE LA INTEGRACION

El recurso Laboratorio Remoto se integra modularmente
en el SGA como Actividad. El usuario que puede crear la
actividad que habilite el empleo del Laboratorio Remoto es
el profesor, responsable de administrar los contenidos del
Programa de la asignatura o curso en el aula virtual (Figura
4).

Para que una actividad utilice el laboratorio remoto se
debe crear, tildando la opcién: “Se entrega mediante
laboratorio remoto”. En la vista del estudiante, la actividad
ya creada se visualiza del siguiente modo (Figura 5).

Luego de realizada la actividad por el estudiante; el
profesor hace la devolucion, pudiendo aprobar o no la
actividad. Por ejemplo, puede solicitar que el estudiante
rehaga la experiencia y el informe. En este caso, la vista
correspondiente al estudiante sera la que se muestra en la
Figura 6.

Luego de presionar sobre el boton “abrir laboratorio
remoto” aparece una nueva ventana, que corresponde al
menu principal dentro del sistema Laboratorio Remoto. Ya
dentro del Laboratorio Remoto, el estudiante puede solicitar
realizar un nuevo ensayo o ver resultados de un ensayo
anterior (Figura 7).

De ello surgird una pantalla de Resultados, conteniendo
datos en forma de tabla y gréfico (Figura 8). Para que los
datos “viajen” al aula en el SGA, desde la misma pantalla se
presiona el botén “Exportar a Aula Virtual”. Con ello se
abre una nueva ventana (Figura 9). En ella el estudiante
redacta el informe del ensayo y lo envia al profesor para su
correccion presionando sobre el boton “enviar”.

Con el reporte del estudiante y los resultados del ensayo,
el sistema genera un informe de la actividad en forma de
archivo con extension pdf. Dicho informe aparece en la
vista del profesor como lo muestra la Figura 10.

IV. CONSIDERACIONES FINALES

El como implementar la integracion del Laboratorio
Remoto vy la plataforma e-ducativa se nutrié de una idea
concretada por un equipo de investigadores de la
Universidad Nacional de Educacion a Distancia [9]. En esa
oportunidad, se traté de un SGA implementado en Moodle.
En ese antecedente s6lo se plante6 la posibilidad que desde
el SGA se pueda acceder al laboratorio remoto de un modo
directo. La verificacion de usuario la realizaba
internamente el SGA en el Laboratorio Remoto, siendo la
misma transparente para el usuario final. En el caso que se
presenta en este articulo, dicho proceso ha sido
perfeccionado mediante el agregado de encriptacion
mejorando la seguridad. Ademas se implementd la
devolucion de los ensayos al SGA. Este mismo esquema o

[ Actividades Estado Médulo 13

[ Actividad con laborstorio remoto @ Wédulo 14
Creando una actividad con el laboratario remoto Modulo 15
[ Ensayo del diodo

Easaua 6L DIOD0 Zeoes oo uecaat @
[} Actividad utilizando el laboratorio remoto. [ Contenido [ =]

Utiizando el laboratorio remoto
Servicios disponibles

teferencias: 4
1 Oblgatoro <
Regresar al resumen
Material de estudio o

f] Mowio § ww
Actividades

f] Neteaa £ Aeg (@ En comecén

(R NoAprozasa (@ Aprosass

Figura 5: Vista del estudiante de la actividad con Laboratorio Remoto

.
m Programa del curso ﬂ' ;) E
o)

Figura 6: Vista del estudiante incluyendo el boton “abrir laboratorio
remoto” en el cuadro de didlogo Realizar Actividad

protocolo puede facilmente implementarse en el futuro para
cualquier otro SGA. Por otra parte, con base en el concepto
de escalabilidad, es posible la inclusion de un nuevo
experimento con s6lo llevar a cabo un trabajo limitado a las
particularidades del mismo.

En lo que refiere al uso, el proceso de desarrollo
tecnoldgico descrito estd siendo empleado en dictados
regulares de la asignatura Fisica IV por estudiantes de la
carrera de Ingenieria Electronica de la UNR; pero ademés
estd disponible para extender su utilizacion a un mayor
nimero de instituciones de educacién tecnologica,
universitarias y no universitarias, tanto del pais como del
extranjero. Las primeras evaluaciones en uso dan cuenta de
una gran aceptacion por parte de los estudiantes. Al
respecto, del andlisis comparativo con estudios anteriores
realizados por el equipo de investigadores de la universidad,
surgen como resultados preliminares el logro de mejoras en

Ver Rasatatos

Woed Bésico ,,.' 1
Figura 7: Pagina inicial del Laboratorio. El estudiante puede solicitar
realizar un nuevo ensayo o ver resultados de un ensayo anterior.

|

Figura 9. Espacio de escritura del
estudiante para la redaccion del
informe de la actividad

Figura 8.Pantalla de resultados
vista desde el SGA
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Figura 10.Vista del profesor con la entrega del estudiante. La bandera
roja muestra que la actividad no ha sido evaluada

la interfaz y en los modos de acceso. Estos aspectos, asi
como la mejora de la seguridad, fueron cuestiones
especialmente contempladas en esta integracion.
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Title— Using mobile devices to access the Remote
Experiments in Basic Education.

Abstract— Neste documento relatamos uma experiéncia de
uso das TICsem cenario educativo atual no &mbito da
Educacéo Bésica a partir da utilizacdo de dispositivos moveis.
Para isso apresentaremos projeto piloto desenvolvido pelo
Laboratério de Experimentacdo Remota (RExLab), da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e co-
executado pela Escola de Educacdo Béasica Maria Garcia Pessi
em Santa Catarina, Brasil. O projeto conta com apoio do
Conselho  Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPq) e da empresa mineradora Vale do Rio
Doce no ambito do programa Forma-Engenharia que tem
como objetivo despertar o interesse vocacional dos alunos da
Educac¢do Baésica pela profissdo de engenheiro e pela pesquisa
cientifica e tecnoldgica. O desenvolvimento estd baseado em
conteddos educacionais que sdo acessados através de
dispositivos moveis e complementados através da utilizagdo de
experimentos remotos. A integracdo entre os dispositivos
moveis, ambiente virtual de aprendizagem (AVA) e
experimentos fisicos acessados remotamente proporciona aos
alunos uma nova maneira de interagir com a disciplina de
fisica de maneira simples e agradavel em qualquer lugar e a
qualquer momento. A arquitetura implementada no projeto
piloto apresentado estd baseada totalmente em recursos de
software de cddigo aberto e open-hardware que incluem o
sistema de gestdo de aprendizagem (Moodle), o software
aplicativo RExMobile e os experimentos remotos desenvolvidos
pelo REXLAb.

Index Terms— remote experimentation, mobile devices,
disciplines of physics, HTMLS5, mobile learning, High School.

. INTRODUCAO
Ve

Eassunto recorrente na imprensa em geral a preocupacdo
com a falta de engenheiros para 0s proximos anos no
Brasil motivado principalmente a partir de temas como as
descobertas das reservas de petroleo e gas do pré-sal e os
preparativos para o pais sediar a Copa do Mundo em 2014 e
o0s Jogos Olimpicos em 2016. Segundo dados do Censo de
Educacdo Superior (Inep/MEC), o Brasil formou apenas 38
mil engenheiros em 2010, nimeros bem inferiores a seus
parceiros no BRICS onde a China formou 650 mil, a india
220 mil e a Russia 190 mil. Segundo a Federagdo Nacional
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dos Engenheiros do Brasil (FNE) o pais vai precisar até
2015 de 300 mil novos profissionais o que representa um
nimero anualde 60 mil novos especialistas, ou seja, a
realidade estd 63% abaixo da necessidade. Sdo muitas as
explicacGes para o problema vdo desde a velocidade do
crescimento econdmico passam pelo baixo numero de
ingressantes nos cursos de Engenharia a falta de interesse e
vao até a evasdo nos cursos superiores nas areas das
engenharias (em torno de 60%).

O baixo nimero de alunos ingressantes nos cursos de
Engenharia, que conduzem a uma elevada ociosidade das
vagas oferecidas, nos leva a refletir sobre possiveis motivos
que ndo motivam o ingresso dos jovens nos cursos de
engenharia. Possivelmente a formacdo deficitaria na
Educacdo Basica em disciplinas nas areas de matematica,
fisica e quimica seja um fator inibidor do acesso dos alunos
aos cursos de Engenharia e posteriormente um fator que
inviabiliza a sua permanéncia, pois, apresentam dificuldades
para acompanhar 0s cursos.

A presenca expressiva dos dispositivos méveis na vida
das pessoas tem alterado de forma significativa os estilos de
vida da sociedade, em particular dos jovens. A ubiquidade
dos dispositivos méveis e a sua continua utilizagdo fazem
com que esta tecnologia se constitua em elemento frequente
em suas vidas através de mdltiplas préticas que incluem
gestdo e manuseio da tecnologia bem como a colaboracéo.
Embora sejam  praticas que  potencializam o
desenvolvimento de competéncias essenciais na sociedade
atual ainda estdo contidas em um contexto informal. Laura
Naismithet al afirmam que “ndo tem sentido, que em um
sistema educativo com recursos tecnolégicos limitados ndo
se tente tirar o maximo partido do que os jovens trazem para
as aulas”, logo, é razoavel pensar na utilizacdo destas
tecnologias utilizadas massivamente pelos jovens e
altamente personalizadas em contextos informais possam
conectar contextos de aprendizagem informais e formais.
Assim a utilizaco de ambientes de ensino-aprendizagem em
cenarios de M-Learning certamente ird4 aproximar mais 0s
jovens do seu quotidiano aproximando assim a escola de sua
realidade diaria.[1][2]

Nas secOes que seguem estaremos focados na
apresentacdo de projeto de pesquisa em desenvolvido no
Laboratorio de Experimentacdo Remota (RExLab) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) que tem
como principal objetivo despertar o interesse vocacional de
alunos da Educacio Bésica® pela profissio de engenheiro e

*No Brasil, a educacdo basica compreende a educacéo infantil, o
ensino fundamental e o ensino médio, e tem duracdo ideal de
dezoito anos.
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pela pesquisa cientifica e tecnoldgica por meio de interacdo
com Instituicdo de Ensino Superior (IES).

O projeto desenvolvido pelo RExLab e co-executado pela
Escola de Educacdo Béasica Maria Garcia Pessi contempla o
acesso a contetidos didaticos dispositivos moveis, que sdo
complementados pelo acesso a experimentos remotos em
disciplinas de fisica da Educacdo Basica em escola publica
no municipio de Ararangua em Santa Catarina. Acreditamos
que esta proposicdo possa representar aportes aos atuais
modelos educacionais e que motivar e instigar os alunos
nestas disciplinas e quem sabe auxiliar no combate a evaséo
dos graduandos nos primeiros anos dos cursos de
engenharia.

Il. EDUCACAO MOVEL (M-LEARNING)

Os avangos tecnoldgicos abrem as portas para novas
formas e oportunidades e desafios para desenvolvimento de
novos metodos de apoio ao processo de ensino e
aprendizagem. Em particular o desenvolvimento das
tecnologias moveis e suas implicagdes e aplicagdes no
campo educacional tem despontado recentemente com um
campo de pesquisa focado em um nova forma do
aproveitamento das TICsafim de acessar informacdes
mediante dispositivos moveis. Este enfoque é comumente
conhecido como Mobile Learning (m-learning) ou
aprendizagem com mobilidade mediante o uso de
dispositivos maéveis do tipo telefones mdveis basicos,
“tablets”, PDAs, reprodutores MP3, memorias USB,
dispositivos de leitura eletrdnica e Smartphones.

As dispositivos moveis por si mesmos ndo se constituem
em ferramentas educativas Uteis tornando-se imprescindivel
a pesquisa sobre o uso pedagégico destes,afim de permitir
seu uso interativo e colaborativo orientado ao ensino e
aprendizagem por parte de seus usudrios. Kukulska-Hulme e
Traxler ~mencionaram que 0s recursos didaticos
disponibilizados através de dispositivos mdveis podem
potencializar o contexto dos processos de ensino e
aprendizagem a partir da concep¢do de novos métodos,
praticas e desenvolvimentos que contemplem as
caracteristicas tecnologicas particulares que tém estes
dispositivos.  Caracteristicas estas evidenciadas pela
portabilidade do dispositivo que potencializadas pela sua
capacidade de conexdo para comunicagdes espontineas e
colaborativas, capacidade de prover informacdo de
dispositivo para dispositivo, localiza¢do imediata de dados e
informac&o e os recursos multimidia neles embutidos. [3]

Buscando a consolidagdo como um campo de pesquisas a
partir da Gltima década a m-learning tem evoluido, porém é
um campo onde ndo ha unanimidade sobre seu conceito [4].
Para autores como Traxler,Parsons e Ryua tecnologia movel
e a aprendizagem aparecem indissoluvelmente unidos onde
percebem  m-learning como a aplicacdio  dos
dispositivosmdveis para fins educativos. Outros autores
consideram a m-learning como uma evolugéo do b-learning
a partir da incorporacdo do valor da ubiquidade da
aprendizagem, ou seja, a possibilidade e acessar o0s
contelidos de aprendizagem em qualquer momento e em
qualquer lugar.[5][6][7]E finalmente outros pesquisadores
que consideram a m-learning como uma nova modalidade
de ensino a distancia focada no estudante a partir de dois
aspectos centrais: mobilidade e contexto de aprendizagem.
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Este conceito associa ubiquidade da aprendizagem a
mobilidade relacionando-as a um contexto de ensino e
aprendizagem dos estudantes facilitado pelos dispositivos
maéveis. Autores como Sharples, Taylor e Vacuola[8]
consideram que o importante ndo é a tecnologia e sim o
conceito de mobilidade. Para estes autores a terminologia do
conceito de m-learning tem trés implicacGes: mobilidade
fisica, mobilidade tecnolégica e mobilidade social.

Somos parte de uma cultura e de uma sociedade
tecnoldgica na qual a educacdo ndo pode manter-se a
margem. Os dispositivos moveis estdo nas maos de alunos e
professores o que representa economia em relacdo ao
investimento em equipamentos tecnolégicos nas instituicdes
de ensino, logo, deve-se pensar na utilizacdo dos
dispositivos moveis, através da m-learning, como uma
oportunidade para fomentar o uso da tecnologia na éarea
educativa. Porém, nao se deve considerar a m-learning como
um fim e sim como um meio facilitador de oportunidades de
aprendizagem, especialmente quanto existe movimentagéo
fisica, pois, o movimento mudard o contexto da
aprendizagem.

I1l. EXPERIMENTACAO REMOTA

As caracteristicas de acesso e manuseio de um laboratério
comum se mostram atraentes e fascinantes ao ensino de
ciéncias. No entanto, devido a falta de laboratérios, a
alternativa no ambiente escolar sdo oslaboratorios virtuais
ou simuladores que apenas retornam valores e observacdes
gravadas ou previamente calculadas, esta previsdo de
resultados deixa de demonstrar importante aspectos da
realidade e a real aplicagdo do experimento com 0s demais
fatores naturais.

Esta dindmica de interacdo de modo real é uma dificil
substituicdo e falha nos conceitos de aplica¢do da teoria, ao
mesmo momento que manter experimentos em um
laboratério gera custos e ha dificuldades de espaco ou
manuten¢do nas escolas publicas. Por outro lado, algumas
instituicBes possuem diversos experimentos e de aplicacdo
bastante interacdo para observacdo e uso de alunos no
ensino basico, mas impedidos de interagir pela distancia
geogréfica ou disponibilidade de tempo para visitas, ou seja,
interessantes experimentos fechados em laboratérios e
estudantes que necessitam desta aplicacdo pratica dos
estudos realizados em sala de aula.

A partir da ideia de disponibilizar experimentos reais para
que os alunos tenham livre acesso e possa interagir, observar
realizando  suas experiéncias e aplicando  seus
conhecimentos alguns laboratérios tém disponibilizado seus
experimentos para acesso remoto através da internet.

Este recurso é bastante comum em muitas Instituicdes
deEnsino Superior (IES) as aulas expositivas nas areas das
ciéncias, tecnologia e engenharias sdo frequentemente
complementadas por laboratorios de experimentagdo remota
onde os estudantes podem observar fendmenos dindmicos
que sdo muitas vezes dificeis de explicar através de material
escrito. As plantas de experimentacdo remota aumentam a
motivacdo dos alunos e também desenvolvem uma
abordagem realista para resolver problemas. Diferentemente
dos laboratérios virtuais, onde todos 0s processos sao
simulados, o laboratdrio de experimentacdo remota
possibilita a interacdo com processos reais permitindo ao
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utilizador uma analise dos problemas praticos do mundo
real. Isto faz com que estes laboratorios levem certa
vantagem em relacdo aos laboratériosvirtuais, pois segundo
Casini[9]os “laboratorios remotos permitem ao estudante
interagir com processos reais”.

Logo, conclui-se que estes laboratorios sdo aqueles em
que os elementos sdo reais, seu acesso € virtual e as suas
experiéncias reais. Segundo Nedic[10], encontramos as
seguintes vantagens nos laboratérios remotos:

e Asinformacdes sdo reais;

e Ha interacdo direta com equipamentos reais;

e Ha feedback do resultado das experiéncias on-line.

e Nao ha restricGes nem de tempo e nem de espaco;

e Possui um custo médio de montagem, utilizacdo e
manutenco;

Para facilitar o uso destes recursos, o RExLab busca
realizar solugbes de baixo custo na pesquisa e
desenvolvimento, priorizando o0 uso de open source e open
hardware para criar, gerenciar e disseminar o conhecimento.

A. Os experimentos remotos

Os experimentos sdo adaptacfes de equipamentos reais
conectados com circuitos atuadores e que permitem
interagdo através da Internet. Portanto, experimentos
remotos sdo experiéncias reais, com elementos fisicos que
interagem por comandos virtuais, sendo assim, ndo ha
restricdes nem de tempo e nem de espaco, as interagdes sao
diretas com equipamentos reais, tem-se o feedback dos
resultados das experiéncias online e, um ponto fundamental,
porum baixo custo de montagem, utilizacdo e
manutengao[11].

O usudrio pode ativar as experiéncias disponibilizadas
remotamente através do browser do préprio aparelho e com
uma conexdo wireless com acesso a internet. O site é
desenvolvido em PHP e utiliza o JavaScript para a interface,
possibilitando a interagdo com 0s experimentos que estdo
ligados aosmicroservidores Web com porta ethernet.

Ao interagir com o experimento pela Internet, sdo
encaminhados dados para estes dispositivos que acionam
relés e estes, por sua vez, controlam atuadores e fazem o
experimento funcionar fisicamente.Deste modo, 0 ambiente
remoto possibilita controlar diferentes dispositivos como
motores, circuitos, sensores e sistemas de seguranca,
enquanto observam-se os efeitos dindmicos muitas vezes
complexos de serem explicados, mas compreensiveis em
abordagens realistas para resolver problemas.

B. Hardware

O hardware dos experimentos remotos utilizados no
projeto esta baseado nos microservidores Web (MSW)
desenvolvidos no RExLab (Fig.1).

O MSW (Fig. 1) construido no RExLab pode ser descrito
como um dispositivo autbnomo que tem a capacidade de
conectar dispositivos elétricos a uma rede Ethernet, baseado
em microcontrolador de baixo custo e baixo consumo,
utilizando para a comunicacao de dados o protocolo TCP/IP
e que, permite adquirir, controlar e monitorar remotamente
estes dispositivos de maneira segura, eficiente e econbmica
, mediante 0 uso de um navegador padrdo para Internet. A
funcionalidade do MSW pode ser facilmente ampliada
adicionando-se a0 mesmo, aplicagbes que lhe

proporcionardo a capacidade de monitorar e/ou controlar
dispositivos. Para tanto, 0 MSW permite a utilizacdo de
JavaScript (embutidos ou em codigo HTML ou como
arquivos separados) e Java applets, juntamente com cédigo
HTML, rotinas CGI e imagens. Desta forma, acessando-se a
pagina web que contém tais cédigos, o usuario terad acesso
ao estado atual do dispositivo controlado pelo MSW, ou do
ambiente por ele monitorado. O MSW pode ser visualizado
na Figura 1 e atualmente é construido a um custo de US$
28,20, consumo de poténcia em modo normal de operagdo
de 40mA e dimensdes de 75 mm x 95 mm.

A observacdo dos dispositivos é feita através de streaming
de video de uma Camera IP ligada diretamente com a rede,
esta tipo de cadmera é comumente utilizada em sistema de
monitoramento de imagens.

A figura 2 apresenta o hardware utilizado no experimento
disponibilizado para acesso remoto denominado “meios de
propagacdo do calor” que buscar ilustrar o estudo dos meios
de propagacdo do calor e demonstra as propagacdes por
conducao, convecgdo e irradiacdo e também compara o grau
de isolamento térmico entre diferentes materiais. O acesso
ao experimento pode ser efetuado através de endereco
http://rexlab.ufsc.br.

>

Microservidor WEB (MSW) desenvolvido pelo RExLab
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C. Software

Para acesso através de dispositivos méveis no projeto
apresentado é utilizado o aplicativo RExMobile (Figura 3)
desenvolvido no RExLab. O desenvolvimento do aplicativo
utilizou recursos da linguagem HTML5 (Hypertext
MarkupLanguage, versdo 5) integrada ao CSS3
(CascadingStyleSheets, versdo 3) é uma linguagem variante
do XML (ExtensibleMarkupLanguage) que permite criar
padrdes leves e de boa aparéncia, design e uma interessante
experiéncia ao usuario.

Estes interessantes recursos de HTML5 e CSS3 sdo
integrados pelo framework jQuery Mobile, que emprega um
sistema unificado apropriado para aplicagdes Web em
aparelhos maoveis [12] e a implementacdo de JavaScript de
alto nivel, que gera codigos compativeis com iOS, Android,
Windows Phone, Symbian, BlackBerry, entre outros
importantes Sistemas Operacionais mdveis. Na Figura 3 é
possivel visualizar o acesso ao experimento “meios de
propagacdo de calor” através de dispositivos moveis
utilizando o aplicativo RExMobile.

IV. EXPERIMENTACAO REMOTA INTEGRANDO DISPOSITIVOS
MOVEIS

A experimentacdo remota dd a oportunidade de um
interessante formato de estudo que alia a prética em
laboratérios mesmo o usuario distante deste. Esta
experiéncia de interagir com 0s experimentos reais em
laborat6rios remotos permitem uma imersdo real que
diferencia dos simples simuladores ou laboratérios virtuais
que disponibilizam apenas experiéncias gravadas e
resultados simulados [13].

Disponibilizar ~ destes  importantes  recursos  da
experimentacdo remota nos dispositivos moveis permite um
novo espago de interacdo que alia justamente a ideia de
ambientes ubiquos, ou seja, a imersdo do usuario em acessar
um laboratério a qualquer momento e em qualquer lugar e
utilizando o seu préprio smartphone.

Pois, ao proporcionar que se possa ultrapassar a barreira
das salas de aula busca-se um diferencial em relacdo ao
simples uso de laboratérios virtuais que apenas simulam
simulacdes e ndo interagem com equipamentos reais. A
partir de um dispositivo mdvel, com acesso a internet, o
aluno podera acessar em qualquer momento as experiéncias
disponiveis nos laboratorios, interagindo com o0s
equipamentos reais e conferindo 0s conceitos que sdo
estudados em sala de aula, podendo relacionar o
conhecimento com a observacdo dos experimentos.

reXxXmosiLe

Fig. 3. Experimento “meios de propagagdo de calor” acessado através de
dispositivo mével
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Ao proporcionar esta interacdo aos alunos, o aplicativo
RExMobile (Fig. 4) tem possibilitado um novo meio de
interacdo aos experimentos remotos e em que o professor
usufrui deste recurso como auxiliar para as suas aulas, em
especial nas aulas de ciéncias no ensino basico.

Na Figura 2 apresentamos a arquitetura implementada no
projeto piloto.

Assim como em um laboratério real de utilizacdo
presencial, este modelo de aplicacdo tem a dificuldade da
limitacdo fisica, afinal o experimento pode ser consultado
por diferentes usuarios simultaneamente. Algumas
alternativas como agendamento, fila, prioridade ou mesmo
gravacdo tém sido sugerido aos laboratérios remotos.

A limitacdo de tempo e controle por fila é uma
interessante alternativa por permitir o acesso imediato, sem
a necessidade de aguardar longos periodos, sendo que o
usuario tem livre acesso pelo periodo que for necessario até
que haja outros na fila, em que, caso ocorra, um periodo de
tempo € determinado até a retirada do usuério.

Autores como Kukulska-Hume citam como
vantagens que a m-learning:

e Permite a aprendizagem em qualquer momento e
lugar.

e Pode melhorar a interacdo didatica nas formas
sincrona e assincrona.

e Potencializar a aprendizagem centrada no aluno.

e Permite o0 enriquecimento multimidia da
aprendizagem.

e Permite a personalizaco da aprendizagem.

e Favorece a comunicacdo entre os alunos e as
instituicGes educacionais.

e Favorece a aprendizagem colaborativa.

[14]

A ideia e o desenvolvimento do aplicativo RExMobile foi
premiado na 22 colocacdo da Campus Mobile promovida
pelo Instituto Claro como um dos mais inovadores entre
mais de 1300 ideias de todo o Brasil. A aplicagdo nas aulas
de ciéncias no ensino bésico utilizando o RExMobile
permite aos alunos a interagdo com 0s experimentos através
dos préprios smartphones [15].

Moodle - Servidor Web

/
3
i r rexlab

Internet

(e 2
MySQL

Base de Dados
Moodle

Fig. 4. Arquitetura implementada no projeto.
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V. UTILIZACAO NA EDUCACAO BASICA

Um dos aspectos fundamentais do ensino nas ciéncias
exatas e naturais é a experiéncia pratica que os alunos
podem adquirir quando manuseiam diferentes dispositivos e
instrumentos eletrdnicos, mecénicos, etc. Isto lhes permitir
aplicar e desenvolver os conhecimentos teéricos adquiridos.

A didética do professor de fisica e do aplicativo tem se
moldado para adaptar os conteldos a este novo recurso nas
aulas sem desvalorizar a metodologia e como um
incrementoas aulas em que os alunos acessam através dos
préprios smartphones.

Na escola a limitacdo é o préprio acesso a internet devido
a baixa velocidade da banda larga e auséncia de pontos
wireless. No entanto os smartphones conseguem acesso
através da internet movel.

Cerca de 150 alunos do 2° ano do Ensino Médio de uma
escola bésica da regido sul de Santa Catarina tém utilizado
os recursos disponibilizados pelo RExLab. Neste projeto de
extensdo, os alunos tém & disposicdo o material das aulas e
realizam suas atividades através do Ambiente Virtual de
Aprendizagem. Neste espago foram ainda disponibilizadas
tarefas e questionarios sobre os conteldos abordados nos
experimentos.

Assim, utilizando esta tecnologia pretende-se:

e Incrementar as atividades praticas nas aulas de
fisica, de forma que os alunos possam acessar a
eles em qualquer horério, ndo somente em aula;

e Integrar em um mesmo ambiente as aplicacGes
docentes das préticas, experimenta¢do e trabalho no
laboratério, com as atividades propriamente
docentes mediante a integracdo de materiais,
simulacdes e acesso a equipamentos e dispositivos;

e  Contribuir para o fortalecimento das tecnologias no
ensino, pesquisa e extensdo, na é&rea de
desenvolvimento do projeto.

Para esta implantagdo algumas metodologias estdo em
discussdo e implementacdo a fim de se adequar a
necessidade do professor, deste modo a aplicacdo deve
acrescentar os recursos disponibilizados e ndo simplesmente
substituir a didatica [16], mas compreender quais contetdos
e quais experimentos poderao ser utilizados.

A aplicagdo deste projeto recebeu apoio do Conselho

rexXmosie

rexmosie

Chaves:

Fig. 5. Capturas de tela do aplicativo RExMobile

Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq) que tem o objetivo de despertar o interesse pelas
engenharias através de um ensino mais aplicado e que utilize
as tecnologias mdveis, justamente pelo uso comum dos
dispositivos moveis mesmo nas escolas.

VI. CONCLUSAO

Neste trabalho apresentamos a integragdo do m-learning a
experimentagdo remota como uma alternativa de uso das
tecnologias méveis que permite estender as atividades de
ensino e aprendizagem dentro e fora da sala de aulas
oferecendo capacidade de mobilidade, conectividade e
personalizacdo. Fatores estes que por si mesmos promovem
e potencializam a obtencdo e geracdo de conhecimento. A
utilizacdo de dispositivos mdveis no contexto educativo
representa desafios tanto tecnoldgicos quanto pedagdgicos,
porém, a popularizacdo das tecnologias méveis e o continuo
aumento de sua capacidade e sua proporcional diminuigéo
de custo fazem com que a m-learning se constitua em uma
alternativa viavel com potencial para estender e enriquecer o
processo de ensino e aprendizagem em qualquer lugar e a
qualquer momento.

A iniciativa apresentada neste documento tem o objetivo
de proporcionar novos recursos para 0 apoio e
enriquecimento do processo de ensino e aprendizagem ao
buscar aproveitar a portabilidade, a ubiquidade e a
conectividade proporcionada pelos dispositivos moveis. O
projeto apresentado se centrou na experiéncia da integracéo
entre recursos madveis e experimentacdo remota nas
disciplinas de fisica em disciplinas da educagdo bésica na
rede publica de ensino objetivando ampliar as oportunidades
educativas aumentando o acesso de estudantes e professores
aos conteudos educacionais, a melhoria da qualidade das
experiéncias de aprendizagem e a expansdo do ambiente de
aprendizagem além do ambiente escolar tradicional.
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Adaptacio de Laboratérios Remotos a Cenarios de
Ensino: Casos de Estudo com VISIR e RemotElectLab

André V. Fidalgo, Gustavo R. Alves, Maria A. Marques, Maria C. Viegas, Maria C. Costa-Lobo, Unai
Hernandez, Javier Garcia-ZUbia, Ingvar Gustavsson

Title— Adapting Remote Labs to Learning Scenarios: Case
Studies using VISIR and RemotElectLab

Abstract— Os laboratérios remotos sdo uma ferramenta
tecnoldgica e pedagdgica com uso crescente em todos os niveis
de educacdo, e sua utilizagdo generalizada é uma parte
importante do seu préprio aperfeicoamento e evolucdo. Este
artigo descreve varios problemas encontrados em aulas
laboratoriais, em cursos de ensino superior, na utilizagdo de
laboratérios remotos baseados em sistemas PXI, utilizando o
sistema VISIR ou uma solucéo alternativa. S&o identificados e
explicados trés problemas que foram relatados por professores
que deram apoio aos estudantes na utilizagdo dos laboratorios
remotos. O primeiro problema prende-se com a necessidade de
permitir aos alunos selecionar a localizagao especifica onde um
amperimetro deve ser inserido nos circuitos elétricos, mesmo
que incorreta, replicando as dificuldades do mundo real. O
segundo é causado por falhas de sincronismo quando sdo
necessarias varias medig¢des em intervalos curtos, como no ciclo
de descarga de um condensador. E o Ultimo problema é
provocado pelo uso de um multimetro em modo DC na leitura
de grandezas em CA, um procedimento que colide com as
defini¢bes do equipamento. Todos os cenarios sdo apresentados
e discutidos, incluindo a solugdo encontrada para cada caso. A
conclusdo que se retira do trabalho descrito é que a area de
laborat6rios remotos é um campo em expansdo, onde a sua
utilizacdo préatica permite o aperfeicoamento e a evolugdo das
solugdes disponiveis, exigindo uma cooperacdo e partilha de
informacdo entre todos os intervenientes, i.e. investigadores,
professores e alunos.

Index Terms— Learning Goals, Real-World Scenarios,
Remote Labs.

. INTRODUGCAO

M laboratério remoto é um tipo de laboratdrio onde o
equipamento experimental e o utilizador estdo
fisicamente separados e a execucdo da experiéncia exige um
meio de comunicacdo (como a Internet) entre o utilizador e
0 equipamento remoto e geralmente também uma interface
especificamente desenvolvida para o efeito.
Este artigo descreve os resultados praticos e a experiéncia
obtida com a utilizacdo de laboratérios remotos em
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ambientes educacionais reais, expondo alguns dos
problemas encontrados e as solugbes que foram

implementadas para os resolver. A ideia subjacente é
proporcionar algumas informagdes operacionais sobre a
aplicacdo pratica de laboratdrios remotos e também discutir
alguns pormenores sobre possiveis problemas, que nao se
revelaram evidentes durante o desenvolvimento e
implementagdo dos laboratdrios.

Os cenarios operacionais e as experiéncias descritas

foram utilizados em aulas laboratoriais de cursos de ensino
superior de engenharia no Instituto Superior de Engenharia -
Politécnico do Porto, onde os laboratérios remotos séo
utilizados como complemento de laboratérios reais. Os
problemas encontrados sdo de vertente pedagdgica e técnica
e foram identificados pelos professores responséveis pelos
cursos, quando realizaram as experiéncias remotas com 0s
alunos.
A seccdo Il descreve o ambiente pedagdgico e técnico,
apresentando os laboratérios remotos, o sistema VISIR e os
cursos onde sdo utilizados. A seccgdo Il d& uma explicacéo
mais detalhada de uma solu¢do customizada (i.e.
RemotElectLab), descreve a aplicagdo inicial e alguns
problemas de instalacdo e de evolugdo do sistema
subsequente. A seccdo IV descreve 0s problemas
identificados pelos professores, utilizando os dois
laboratérios remotos e também os esforgos feitos para os
resolver. E finalmente, a sec¢do V apresenta as conclusdes
derivadas de todo este processo.

Il. ENQUADRAMENTO

O sistema VISIR baseia-se num laboratério remoto de
arquitetura aberta, dedicado a experimentacdo com circuitos
elétricos e eletrénicos. Permite que professores e alunos
realizem experiéncias remotamente e em tempo real, com
componentes e equipamentos de teste e medicéo reais (fonte
de alimentacdo tripla DC, gerador de fungfes, multimetro e
osciloscopio), com os quais é possivel interagir via painéis
frontais virtuais, disponibilizados no computador do
utilizador. A placa de montagem é substituida por uma
matriz de comutacdo, onde 0s componentes necessarios
estdo fisicamente instalados. Os professores e alunos usam
uma placa de montagem virtual para criar cada circuito, ou
seja, para configurar os relés das conexfes da matriz e 0s
componentes instalados de forma a montar o circuito
pretendido. A matriz é constituida por uma coluna de placas,
que incluem também bases de componentes ou conectores
para instrumentos em cada placa. Assim, o nimero de
componentes em utilizacdo depende do nimero de placas
disponiveis na matriz.
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O sistema VISIR foi utilizado no primeiro semestre de
2010/2011 numa disciplina de licenciatura do Instituto
Superior de Engenharia - Instituto Politécnico do Porto,
tendo sido anteriormente descrito [1, 2], e onde os principais
resultados apresentados foram: i) referéncias a documentos e
manuais descrevendo em detalhe a arquitetura e
caracteristicas técnicas [3, 4] e ii) as acdes realizadas por
utilizadores em trés diferentes papéis (administrador,
professor, estudante). O estudo descrito em [1, 2] abordou a
utilizacdo do sistema VISIR num Unico curso de licenciatura
com grande nimero de alunos e onde os papéis de todos os
intervenientes foram bem definidos, tendo o responsavel
pela disciplina sido capaz de motivar os docentes para as
atividades de aprendizagem que envolviam o uso do sistema
VISIR. Por exemplo, todos os elementos da equipa docente
tiveram a oportunidade de experimentar e treinar com o
sistema antes da sua utilizagdo nas aulas e todos foram
informados e enquadrados com o0s objetivos de
aprendizagem planeados, sabendo que este recurso
laboratorial era complementar. Este cenario contrasta com o
segundo semestre de 2010/11, onde o sistema VISIR foi
usado em seis disciplinas diferentes, com nimero de alunos
muito variavel (47 a 574 alunos) e pertencentes a seis cursos
diferentes, ou seja com origens bem diferentes, como
descrito na Tabela I. Adicionalmente, cada responsavel de
disciplina teve a oportunidade de definir uma série de
experiéncias remotas e 0s objetivos de aprendizagem
associados. A gama de experiéncias definidas pelos
responsaveis que responderam favoravelmente ao desafio de
integrar o0 sistema VISIR nas suas disciplinas implicou
alguma negociagéo devido as limitagGes técnicas intrinsecas
deste laboratério remoto. Nomeadamente, 0 ndmero de
placas de matriz disponiveis é limitado a 4 e a constante de
tempo de todas as experiéncias remotas é limitada a dezenas
ou centenas de milissegundos, dependendo do tipo de fonte -
AC ou DC. Essas limitagdes implicaram a necessidade de
utilizar um laboratério remoto complementar, desenvolvido
internamente, para experiéncias na &rea eletrénica mais
exigentes em termos de versatilidade.

I1l. O REMOTELECTLAB

O RemotElectLab [5] ¢ uma plataforma laboratorial de
acesso remoto recente, projetada para experimentagdo com
circuitos elétricos e eletronicos. Foi desenvolvido depois de
uma andlise dos inconvenientes existentes noutras solucdes
de laboratorios remotos para 0 mesmo tipo de experiéncias.
As opcoes de projeto, que surgiram da andlise das referidas
limitagdes, foram a utilizacdo de uma plataforma construida
com equipamento e componentes comerciais e a utilizagcdo
de uma interface genérica que ndo dependesse do circuito

TABELAI

CURSOS/DIsCIPLINAS ALVO E NR DE ALUNOS/DOCENTES

Curso Disciplina ?QQ
&

Engenharia Automdvel (LEMA) Eletricidade (ELTRI) 47 2+1
Instrumentacdo e Metrologia Instrumentacéo Aplicada | 49 1
(LEIM) (INSA1)
Engenharia da Computagdo e Instrumentacéo Aplicada | 68 341
Instrumentacdo Médica (LECIM) (INSA1)
Engenharia Quimica (LEQ) Fisica (FISIC) 188 2+1
Engenharia Eletrotécnica e de Teoria dos Circuitos 345 641
Computadores (LEEC) (TCIRC)
Engenharia Mecénica (LEM) Fisica (FISIC) 574 6+1
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sob experimentacdo. Esta interface integra um osciloscopio,
um gerador de fungdes, uma fonte de alimentacdo DC, e
duas zonas especiais: uma para a visualizagdo de uma série
de oito leituras de tensdo e oito leituras de corrente, e uma
outra para controlar uma série de relés de comutacdo que
permite a reconfiguragdo do circuito. O utilizador pode
identificar as tensdes de nd e as correntes de ramo que estdo
a ser medidas e que configuracbes podem ser efetuadas
através da analise do diagrama de circuito, sendo possivel: i)
relacionar os voltimetros e amperimetros utilizados com o
que é visualizado na interface, e ii) verificar quais os
comutadores que estdo a ser acionados e qual o efeito que
eles terdo no circuito, em cada posicdo possivel. A Fig. 1
apresenta a infraestrutura e o circuito de comutacdo sendo
visivel que, por exemplo, a leitura V1 na interface
corresponde a tensdo de alimentagdo DC (medida) na
entrada do circuito, 11 corresponde a corrente (medida)
fornecida ao circuito pela fonte de alimentacdo, e que, por
exemplo, ligar o interruptor identificado como "Addr. 8
2/2", ira selecionar uma resisténcia de carga de 270 Q.

A interface genérica do RemotElectLab foi melhorada
desde a sua primeira versdo (1.0), pois inicialmente era
necessaria a instalagdo de um plug-in especific do lado do
utilizador (LabVIEW Run-Time Engine) e a abertura de
portas adicionais (além da porta 80), para permitir a
interacdo entre cliente e servidor. A versdo 2.0 substituiu
este plug-in por um que utiliza o Flash Player, sendo mais
genérico e comum, com a vantagem adicional de ndo exigir
outras portas além da porta 80 padrdo. Esta nova interface
também reduziu o tempo de carregamento de 30 segundos
para cerca de 3 segundos [6].

A primeira implementacdo do RemotElectLab foi baseada
no National Instruments Educational Laboratory Virtual
Instrumentation Suite (NI-ELVIS), plataforma que foi mais
tarde substituida pela plataforma NI-ELVIS 1l em 2009. Isto
implicou a adaptacdo dos instrumentos virtuais (VIs) para a
nova plataforma - uma tarefa concluida em agosto de 2010.
A nova plataforma exigiu também a readaptagdo da
interface para o0 novo conjunto de VIs, que é um trabalho
ainda em progresso. O objetivo € a replicacdo da interface
inicial, apresentada em pormenor em [5], pois esta provou
ser perfeitamente adequada ao ambiente experimental
pretendido.

V. ATENDENDO AS NECESSIDADES DE DIFERENTES
DOCENTES

O responsavel pela disciplina de Eletricidade (ELTRI)
utiliza um circuito elétrico comum, presente em motores a
gasoleo para ilustrar conceitos elétricos basicos de tenséo,
corrente, resisténcia e poténcia. Os alunos que frequentam
esta disciplina apresentam frequentemente reduzidos
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Fig. 1. Diagrama de um circuito no RemotElectLab
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Fig. 2.Diagrama de um circuito elétrico comum, montado no
RemotElectLab.
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Fig. 3. Representagdo grafica do mesmo circuito, ilustrando a sua
implementacéo na matriz do VISIR (esquerda-desejavel, direita-real)

conhecimento de circuitos elétricos, ou seja, tém de
aprender a partir do zero e a sua motivacdo pode ser
considerada baixa, dada a natureza do seu curso (Engenharia
Automével) que lida predominantemente com conceitos de
mecénica. A utilizacdo do sistema VISIR com estes alunos
pode ser complicada, pois algumas das limitacBes técnicas
inerentes do sistema podem ser facilmente explicadas para
pessoas com conhecimento de circuitos elétricos e
equipamentos de teste e medicdo, mas dificeis de entender
por pessoas que estdo em iniciacdo ao tema. As duas figuras
que se seguem podem ser utilizadas para explicar este
aspeto.

A Fig. 2 representa o circuito referido, tal como é
montado no RemotElectLab. A primeira resisténcia,
colocada imediatamente apds a fonte de alimentagdo DC,
pode ser substituida por um curto-circuito, utilizando os
relés controlaveis. O utilizador pode também ler as correntes
de ramo e as tensOes de no, podendo determinar desta forma
a poténcia dissipada (queda de tensdo x corrente) em cada
um das quatro resisténcias. Usando os valores medidos, o
utilizador pode obter as relagdes intrinsecas entre quedas de
tensdo e correntes de ramo, usando a Regra de Tensdo de
Kirchhoff (LKT) e a Regra da Corrente de Kirchhoff (KCL).
Este circuito muito simples, quando montado no sistema
VISIR - apesar de permitir ler as mesmas variaveis (todos as
tensdo de no e todas as correntes de ramo) - pode requerer
até 12 nds (0o que excede o ndmero maximo de nos
utilizaveis na matriz VISIR bordo, que é 10) e mais do que
uma placa de matriz, como representado na fig. 3 (lado
esquerdo). Note-se que um amperimetro deve ser inserido
em série com um componente (antes ou depois dele) a fim

de medir a corrente elétrica que o atravessa. No sistema
VISIR, isto requer a colocag¢do de um curto-circuito entre os
n6s em que o amperimetro pode ser inserido, de modo a
permitir as duas possibilidades, ou seja, 0 amperimetro estar
presente ou n&o.

As possibilidades de medicdo de tensdo nos nos ndo estéo
representadas porque o sistema VISIR permite conectar o
voltimetro - ou qualquer canal do osciloscépio - a qualquer
no, pois corresponde a um dispositivo de alta impedancia.
Assim, a analise da fig. 3 (lado esquerdo), permite concluir
que sdo necessarios 14 componentes de dois pinos, ou seja,
4 resisténcias e 10 curto-circuitos (AB, BC, CD, DE, DF,
DG, HK, IK, JK, e KO) para a implementacdo deste circuito
no sistema VISIR. Devido a limitacdo j& mencionada (10
nés) decidimos adicionar ao circuito um par de restricGes
adicionais (ver Fig. 3 -. Lado direito), ou seja, o
amperimetro ndo pode ser colocado "antes" da primeira
resisténcia (R) nem "depois" da resisténcia (3R) colocada no
centro da rede paralela. Isso significa que, dos nove locais
possiveis em que o utilizador receberd uma mensagem de
erro "inesperado”, quando colocar o amperimetro, dois deles
ndo apresentam uma razdo plausivel para isso, pois em
termos elétricos a colocacdo estara correta. Este € um
compromisso entre proporcionar aos alunos a possibilidade
de experimentar esse circuito, dentro da disciplina de
ELTRI, e ndo os confundir com detalhes sobre as restricGes
técnicas do sistema VISIR. Um ponto importante a abordar
aqui € que, depois de discutir este circuito especifico com o
Prof Ingvar Gustavsson, o mentor do sistema VISIR, foi
desenvolvida uma solucdo engenhosa, que ndo foi
identificada numa primeira anélise [7]. Esta solucdo esta
ilustrada na fig. 4 e, em certo sentido, denota um aspeto
importante de todo o sistema VISIR - a existéncia de uma
comunidade ativa que ajuda a enfrentar os problemas e
desafios como o que esta a ser discutido aqui. Uma breve
comparacdo entre as duas solugdes indica, contudo, que a
segunda (Fig. 4) implica um total de oito resisténcias e 11
curto-circuitos, isto é, 19 componentes de dois pinos, o que
ndo requer mais do que duas placas da matriz.

Numa base conceptual pura, pode-se estender a analise
deste circuito, de forma a incluir a possibilidade de ler a
corrente que atravessa quaisquer duas resisténcias em
paralelo (ver fig. 5). Isso aumenta o nimero de locais
possiveis de colocacdo do amperimetro para 15 (antes /
depois de cada combinacdo de duas das trés resisténcias em
paralelo - esquerda / centro, centro / direita, e esquerda /
direita - 0 que d& 2 x 3 = 6 novos locais). Estendendo o
diagrama do circuito representado na fig. 4, isto é,
adicionando trés curtos-circuitos (DE, DF e DE), permitiria
também acomodar este novo objetivo de aprendizagem,
como representado na fig. 5.

Mesmo ndo fazendo parte dos objetivos da
experimentacdo remota, a sua utilizacio em aulas
laboratoriais permitiu demonstrar que é comum para um
estudante inexperiente, ao utilizar uma placa de montagem
pela primeira vez, efetuar as ligac6es de forma que esteja a
medir de forma incorreta, sendo dificil para o professor
detetar o problema a primeira vista.
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Fig. 4. Uma solugdo para o problema de medicéo de todas as correntes
individuais, implementada no sistema VISIR.
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Fig. 5. Implementacéo que permite medir todas as correntes dos paralelos
de 2 e 3 resisténcias no sistema VISIR.

TABELAII
MEDIGAO DE TODOS 0S PARALELOS DE 2 E 3 RESISTENCIAS
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Este tipo de medidas "erradas" deve ser possivel em
laboratérios remotos para que 0s alunos possam ver as
consequéncias de medigdes incorretas e aprender com seus
erros. Se a implementacdo de um laboratério remoto néo
permite erros que sdo comuns em laboratorios reais, ou
sinaliza-os como erros do sistema, acaba a fornecer uma
assisténcia inadequada aos alunos e ndo cumpre o objetivo
de reproduzir as condi¢des de laboratdrio reais. Este aspeto
¢ claramente demonstrado através da Tabela II, que
apresenta todas as possiveis medi¢des possiveis em termos
de circuito individuais, paralelos de 2 resisténcias, e
paralelos de 3 resisténcias. Na uUltima linha da Tabela Il
optamos por colocar as resisténcias na posi¢cdo horizontal
apenas para ilustrar e enfatizar o tipo de configuracdes que
os alunos podem implementar, e os professores precisam de
depurar, quando algo ndo est4 a funcionar como esperado.
Uma Unica representacdo esquemdtica pode  ser
implementada de muitas formas diferentes, numa placa de
montagem, o que torna dificil para os alunos a visualizar e
compreender a relagéo entre uma montagem na breadboard
e um diagrama de circuito, e aos professores diagnosticar
desfasamentos, numa sessdo de laboratério tipico - mesmo
com um pequeno ndmero de componentes, como € 0 caso no
presente cenario.

Esta analise levanta a questdo de se adicionar um sistema
tutor inteligente no sistema VISIR, que forneceria suporte
automatico (i.e. online) para este tipo de problemas. No lado
técnico seria também possivel resolver o problema por meio
de um tipo diferente de matriz de relés, tal como o descrito
em [7], o que permitiria um aumento do nimero de ligagGes
em comparagdo com o que é atualmente permitida pelo
sistema PXI, em que se baseia a atual implementacdo do
sistema VISIR.

Numa situagdo diferente, o professor responsavel pela
disciplina de Teoria dos Circuitos (TCIRC) pretende que os
alunos compreendam o comportamento dindmico de
condensadores e bobines quando alimentados por uma fonte
DC. O problema reside no facto da constante de tempo do
circuito poder exceder o tempo de duragdo de uma
experiéncia tipica no sistema VISIR. Por exemplo, um
circuito que inclua uma resisténcia de 10 kQ em série com
um condensador de 220 mF ir4 ter uma constante de 2,2
segundos, 0 que esta muito para além dos 50-100
milissegundos que demora a completar uma experiéncia em
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modo DC no sistema VISIR, utilizando o osciloscépio [8].
Além disso, esta experiéncia é também realizada no
laboratorio real, onde os estudantes tém de medir a queda de
tenséo através do condensador, a cada segundo (At), anotar e
produzir um grafico com esses valores, numa folha de
célculo do Excel, a fim de visualizar a curva exponencial de
carga do condensador, tal como definido pela sua equacéo
(1). A versdo remota da experiéncia foi desenvolvida numa
versdo do RemotElectLab diferente, desenvolvida como
parte do projeto PhysicsLabFARM e customizada para esse
problema especifico. A interface foi adaptada para esta
tarefa especifica e a experiéncia foi disponibilizada aos
alunos através de uma pagina do Moodle, no final do
semestre, ou seja, na Ultima semana de aulas. Até o final do
semestre, este recurso foi acedido mais de 40 vezes,
principalmente s6 por curiosidade dos alunos.

Ve =Vpe (17 eii) 1)

A sequéncia de acBes para executar esta experiéncia é
ilustrada nas figuras a seguir. A Fig. 6 apresenta a pagina de
entrada, que fornece uma descricdo geral da experiéncias de
carga de condensadores e bobinas. A Fig. 7 apresenta o
circuito em fase experimental, onde os utilizadores podem
selecionar - entre um namero limitado de opgdes disponiveis
- 0 valor DC de entrada e o valor das resisténcias e
condensadores a utilizar. Uma vez que a configuragdo
estiver concluida, o utilizador pode “enviar" a experiéncia
para execucdo. A titulo de exemplo, a Fig. 8 ilustra o
processo de selecdo do valor dos condensadores e a Fig. 9
apresenta a mensagem exibida, indicando o tempo
remanescente até a experiéncia estar concluida.

Physics LabFARM

isep e

RemoteElect Lab

Capacitor's Charge Experiment

electronic circuits, or in addition, to perf

Fig. 6. Pagina de entrada para a experiéncia de carga de condensadores no
projeto PhysicsLabFARM

iSep mak Physics LabFARM

RemoteElect Lab - Capacitor's Charge Curve
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Fig. 7. O circuito experimental, com os elementos configuraveis realcados a
verde.
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Fig. 8. A escolha de um dos trés condensadores presentes na matriz.

Performing Experiment...

The Server is processing your request. Your results will be retumed as soon as they become available.

Expected wait (in seconds): 24

[ J

Fig. 9. Mensagem que indica que a experiéncia est em execucéo.
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Fig. 10. Resultados experimentais obtidos.

O tempo total dependeréd do da constante RC - de acordo
com as opcdes dos utilizadores. Finalmente, a Fig. 10
apresenta a janela onde sdo visualizados os resultados da
experiéncia remota, ou seja, a queda de tensdo medida aos
terminais do condensador a cada At - tal como definido para
esta experiéncia - para que a 20.At a tensdo aos terminais do
condensador seja aproximadamente 99% do valor da tensdo
de alimentacdo DC, de acordo com (1).

Foi registrada uma terceira situagdo na disciplina de
TCIRC, decorrente da utilizacdo do sistema VISIR, e é um
assunto interessante para ser abordado tanto pelos projetistas
do sistema como pelos seus utilizadores. A arquitetura que
suporta o sistema VISIR assume que todas as experiéncias
devem ser executada tdo rapido quanto possivel, de modo a
gue 0S recursos necessarios sejam rapidamente libertados,
de forma a apresentar uma elevada disponibilidade. Para
conseguir isto cada experiéncia € ativada pelo menor tempo
possivel e assume-se que as leituras de grandezas elétricas
s8o0 quase instantaneas. Nesta disciplina 0 nimero de alunos
é substancial, pelo que se dimensionaram os tempos de
execucdo para o seu valor mais baixo de forma a minimizar
problemas de acesso as experiéncias. Estas seriam
aparentemente simples, exigindo apenas a medicdo dos
valores de tensdo AC e DC. Um requisito especifico era a
medicdo da componente continua da tensdo de um sinal
sinusoidal AC, ou seja, a sua polarizagcdo DC. Foi relatado
pelo professor que as leituras pelo multimetro dos valores de
tensdo DC de ondas sinusoidais (a partir de um gerador de
sinal) estavam erradas na maioria das leituras, e o0s
resultados variavam consideravelmente entre experiéncias
idénticas. Verificou-se que a forma de onda estava correta
(pelo osciloscépio remoto), que a tensdo AC era lida
corretamente e que as leituras pelo multimetro da
componente DC eram sempre entre as tensdes limite da
onda sinusoidal (o resultado correto deveria ser
aproximadamente zero). A Tabela Il exemplifica as leituras
obtidas com uma onda sinusoidal com 1 Vpp.
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TABELA I1I
EXEMPLOS DE RESULTADOS DA MEDIGAO DE TENSOES.

Medicdo da
componente AC da
tensdo (RMS)

1la medicéo da
componente DC da
tenséo

2a medicéo da
componente DC da
tenséo

Um estudo mais aprofundado da questdo, utilizando uma
onda quadrada, mostrou que os valores DC passavam a ser
medidos como o valor madximo ou minimo da onda.
Decidiu-se testar o mesmo circuito num laboratério real,
utilizando equipamento semelhante ao do sistema remoto, e
ainda que os resultados tenham sido diferentes, ou seja, o
multimetro lia o valor corretamente, foi possivel constatar
que demorava alguns segundos para que a leitura
estabilizasse no valor correto. Devido ao funcionamento
interno do multimetro h&a um atraso relevante até que o valor
médio real é visualizado, durante o qual o multimetro exibe
0 que parecem ser os valores da tensdo instantanea. Este
facto advém da necessidade de ser analisado pelo menos um
periodo completo da onda em observagdo, mais o tempo de
processamento, antes que seja possivel uma leitura precisa
dos valores médios (ou RMS).

O sistema VISIR exige tempos diferentes (definidos pelos
requisitos de sistema PXI) para medir os valores em AC ou
DC. Estes intervalos de tempo sdo consideravelmente
maiores para AC (50 ms para AC vs 10ms para DC), a fim
de lidar com o maior tempo de medicdo. No entanto, ao
tentar medir valores de DC em AC este intervalo é
insuficiente e os valores visualizados s&o representativos do
ciclo de ajuste inicial, visivel no multimetro real. Embora
aparentemente trivial, esta questdo demonstra que algumas
configuracbes do laboratério remoto podem interferir nos
resultados experimentais, principalmente quando o tempo é
uma questdo relevante. A necessidade de uma elevada
disponibilidade, que exige a execugdo muito rapida das
experiéncias, deve ser analisada de forma a evitar a
introducdo de erros de leitura, dependendo da experiéncia
em si. Neste caso, existem algumas solucGes que podem ser
aplicadas imediatamente a diferentes niveis, por exemplo é
possivel aumentar o tempo de experiéncia e aceitar uma
menor disponibilidade ou modificar a experiéncia
(aumentando as frequéncias, por exemplo) para obter um
tempo de resposta mais baixo. Num nivel mais elevado, é
possivel utilizar multimetros mais rapidos e / ou otimizar o
préprio sistema VISIR.

V. CONCLUSOES

Os laboratorios remotos sdo atualmente considerados uma
abordagem complementar aos laboratérios presenciais, com
diferentes niveis e objetivos de aprendizagem. No entanto, e
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considerando que sdo desenvolvidos de forma a replicar o
desempenho das experiéncias e equipamentos reais, € de
extrema importancia definir um conjunto alargado de
cenarios experimentais. Mesmo assim, como demonstrado
com o sistema VISIR, um laboratério com consideravel
implantacdo internacional, este objetivo ndo é facil de
atingir, uma vez que podem surgir problemas novos a
qualquer momento. Alguns deles podem ser resolvidos
dentro das capacidades de adaptacdo do sistema, mas outros
podem exigir mudancas ao nivel da sua propria arquitetura.

A existéncia de uma comunidade VISIR extensa e ativa é
uma vantagem importante e fornece o impulso para a
evolucdo e aperfeicoamento do sistema. Os utilizadores,
sejam eles professores ou alunos, muitas vezes tém
exigéncias diferentes ou identificam problemas que ndo
foram previstos pelos projetistas. Esta informacéo de retorno
€ muitas vezes utilizada para adicionar novos recursos,
melhorar a interface ou o funcionamento do sistema ou
entdo para melhorar a documentacdo e esclarecer
metodologias.

Alternativamente, algumas experiéncias  requerem
solucBes especificas e customizadas que, por enquanto,
estdo fora do propédsito do sistema VISIR. A abordagem
multinivel descrita foi desenvolvida para que os objetivos
propostos para os laboratorios remotos fossem atingidos. Na
maioria dos casos, o laboratério remoto é capaz de replicar a
experiéncia presencial de forma eficaz e com relativa
facilidade. Em alguns casos, principalmente os referidos
neste documento, foi necessario um trabalho de adaptacéao e
ajuste das experiéncias e, ocasionalmente, a experiéncia ou
o laboratério remoto tiveram mesmo de ser alterados.

Como muitas vezes é dito na area militar "... nenhum
plano de batalha sobrevive ao contato com o inimigo ...", e
isto também é verdade para a experimentacdo laboratorial
em geral e para os laboratério remotos, em particular. As
experiéncias descritas mostram que assim que 0S
utilizadores comegar a realizar experiencias, alguns bugs e
problemas irdo sempre ocorrer. Cabe a infraestrutura de
suporte lidar com eles, garantindo que os utilizadores finais
obtém o que esperam, ou seja, um laboratoério operacional e
atil.

REFERENCIAS

[1] G. R. Alves et al., “Using VISIR in a large undergraduate course:
Preliminary assessment results” Proceedings of the 2" IEEE
Engineering Education Conference (EDUCON’11), pp. 1125-1132,
Amman, Jordania, 4-6 April 2011.

[2] M. C. Costa Lobo et al., “Using VISIR in a large undergraduate
course: Initial findings,” Proceedings of the 2011 Fontiers in
Education Conferences (FIE’11), 41% Edition, Rapid City, South
Dakota, US, 12-15 October 2011, in press.

[3] I Gustavsson et al.,“A Flexible Electronics Laboratory with Local and
Remote Workbenches in a Grid,” International Journal of Online
Engineering (iJOE), vol. 4, n.o 2, pp. 12-16, 2008.

[4] . Gustavsson et al., “On Objectives of Instructional Laboratories,
Individual Assessment, and Use of Collaborative Remote
Laboratories,” IEEE Transactions on Learning Technologies, vol. 2,
pp. 263-274, Oct.- Dec. 2009. doi:10.1109/TLT.2009.42

[5] Nuno Sousa, Gustavo R. Alves, and Manuel G. Gericota, “An
Integrated Reusable Remote Laboratory to Complement Electronics
Teaching,” IEEE Transactions on Learning Technologies, July-Sept.

2010, Vol. 3, nr. 3, pp. 265-271, ISSN: 1939-1382, DOI:
10.1109/TLT.2009.51.
[6] Pedro J. Teixeira, “Building Flex Interfaces for Remote

Exprimentation Systems”, Master Thesis, School of Engineering —

ISSN 2255-5706 © IEEE-ES (Capitulo Espafiol)



FIDALGO et al.: ADAPTACAO DE LABORATORIOS REMOTOS A CENARIOS DE ENSINO: CASOS DE ...

Polytechnic of Porto, Portugal, September 2010, p. 109. [Construcéo
de Interfaces em Flex para Sistema de Experimentagdo Remota, Tese
de Mestrado, Instituto Superior de Engenharia do Porto].

[7] L Gustavsson, “On Remote Electronics Experiments”, Using Remote
Labs in Education, University of Desuto, Bilbao, 2011, pp. 157-176

André V. Fidalgo licenciou-se em 1996 e recebeu o
mestrado e doutoramento em Engenharia Eletrotécnica
e de Computadores, em 1999, e 2008, respetivamente,
pela Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto, Portugal. Membro do Departamento de
Engenharia Eletrotécnica (DEE) do Instituto Superior
de Engenharia (ISEP) do Politécnico do Porto desde
1999, onde é Professor Adjunto e também é membro
do grupo de investigagio CIETI-LABORIS. E autor ou coautor de mais de
20 artigos em conferéncias nacionais e internacionais e revistas com juri.
Seus atuais interesses de investigacdes centram-se nos laboratorios
remotos, projeto e teste de hardware digital, analise de confiabilidade,
sistemas de microprocessadores e hardware reconfiguravel (FPGAS).

Gustavo R. Alves é Licenciado, Mestre, e Doutor em
Eng. Eletrotécnica e de Computadores, pela
Universidade do Porto, Portugal, em 1991, 1995, e
1999, respetivamente.

E Professor Adjunto no Departamento de Engenharia
Eletrotécnica (DEE) do Instituto Superior de
Engenharia (ISEP) do Politécnico do Porto, desde
Janeiro de 1994. E responsavel pelo Nicleo de Investigagdo em Sistemas
de Teste (LABORIS), do Centro de Inovagdo em Engenharia e Tecnologia
Industrial (CIETI). Publicou mais de 115 artigos em revistas e conferéncias
internacionais, com comité de revisdo. Recentemente, coeditou (2011) um
livro na &rea dos laboratorios remotos. As suas areas de interesse incluem o
ensino em engenharia, a experimentacdo remota, as metodologias e
infraestruturas de teste e depuracéo de sistemas eletronicos, e as tecnologias
de apoio ao ensino laboratorial. O Dr. Alves € membro do Global Online
Laboratory Consortium (GOLC), da Sociedade Internacional para a
Educacéo em Engenharia (IGIP), da Sociedade Portuguesa para a Educacéo
em Engenharia (SPEE), e da Ordem dos Engenheiros (OE), em Portugal.

Maria A. Marques licenciou-se em Fisica pela
Universidade do Porto, e terminou o seu mestrado em
Physics of Laser Communications pela Universidade
de Essex, em 1988 e 1992, respetivamente. Obteve o
seu Doutoramento em Ciéncias da Engenharia pela
Universidade do Porto em 2008, através do
3 desenvolvimento de um sensor (patente Portuguesa)
para medir forcas no pé, com grande relevancia na medicdo das
componentes de corte. Leciona no Instituto Superior de Engenharia (ISEP)
do Politécnico do Porto desde 1995, nas disciplinas de fisica, eletronica e
biomecénica. Esta envolvida em varios projetos de | & D e tem sido um
membro da Direcdo do Departamento de Fisica, sendo responsavel pelas
instalacdes laboratoriais desde 2008. Ela é autora e coautora de mais de 40
artigos de conferéncia e revista, uma patente nacional e um capitulo de
livro. Seus interesses de investigagdo centram-se na modelizagdo, analise e
instrumentacdo  biomecénica, e em recursos educacionais de
experimentacéo remota.

Maria C. Viegas licenciou-se em Fisica/Matemética
Aplicada pela Faculdade de Ciéncias da Universidade
do Porto em 1991. Completou em 1998 o Mestrado em
Engenharia Mecanica pela Faculdade de Engenharia da
mesma Universidade e o Doutoramento em Ciéncia e
Tecnologia pela Universidade de Tras-os-Montes e
Alto Douro em 2010. Desde 1994 é docente no
Departamento de Fisica do Instituto Superior de
Engenharia do Porto, ocupando atualmente o cargo de Professor Adjunto. E
membro do laboratério de investigacdo CIETI-LABORIS, sediado no ISEP,

141

[8] J. Garcia-Zubia, U. Hernandez-Jayo, I. Angulo, D. Lopez-de-Ipiiia, P.
Orduiia, J. Irurzun, O. Dziabenko, “LXI Technologies for Remote
Labs: An Extension of the VISIR Project,” iJOE — Volume 6, Special
Issue 1: REV2010, September 2010, pp. 25-35.

colaborando também num grupo de investigacdo sediado na UTAD. E
coautora de um livro, vérios capitulos de livro e varios artigos cientificos
publicados internacionalmente. As principais areas de interesse sdo a fisica,
didatica da fisica, ensino a distancia, aprendizagem informal.

Cristina C. Lobo licenciou-se em 2001 e recebeu o
Mestrado e Doutoramento em Psicologia, em 2006 e
2011, respetivamente, ambos pela Universidade do
Minho, Portugal. Entrou para o Departamento de
Ciéncias da Educagdo e Patrimoénio da Universidade
Portucalense em 2011, onde passou a deter o cargo de
Professor Adjunto. Também é membro do grupo de
investigacdo CIETI-LABORIS. Ela é autora ou coautora de 15 artigos em
conferéncias nacionais e internacionais e revistas, com jari. Seus interesses
atuais de investigagdo centram-se no ajustamento do emprego,

empregabilidade dos diplomados do ensino superior, avaliagcbes de
aprendizagem com estudantes do ensino superior, e eficacia do desempenho
dos professores.

Unai Henandez-Jayo recebeu o grau de Mestre em
Engenharia de Telecomunicacfes pela Universidade
de Deusto, Espanha, em 2001, e o Doutoramento pela
mesma instituicio em 2012. Ele é Professor no
Departamento de Telecomunicagbes da Universidade
2 de Deusto e membro do grupo de investigacdo
WebLab-Deusto. Os seus interesses de investigagdo incluem instrumentos
de controlo, protocolos de comunicagdes e eletrénica analégica em
laboratérios remotos.

Javier Garcia-Zubia licenciou-se em 1987 e recebeu
o Doutoramento em 1996, pela Faculdade de
{ Engenharia da Universidade de Deusto, Espanha.
Leciona no Departamento de Tecnologias Industriais,
onde é Professor Titular. E também investigador do
Instituto de Tecnologia de Deusto (DeustoTech) no
Grupo de Aprendizagem. A sua investigagdo atual esta
centrada em laboratdrios remotos e dispositivos l6gicos programaveis. E o
responsavel do projeto WebLab-Deusto
(www.weblab.deusto.es), esta envolvido em diversos projetos europeus e o
seu trabalho de investigacdo foi publicada por diversas revistas e
conferéncias. E coeditor dos livros "Using remote labs in education" e
"Advances on remote labs and e-learning experieces" com Gustavo Alves e
Luis Gomes em 2007 e 2011, respetivamente.

L

Ingvar Gustavsson recebeu os graus MSEE e DR SC
pelo Instituto Real de Tecnologia (KTH) em
Estocolmo, em 1967 e 1974, respetivamente. Depois de
completar o servico militar em 1968, ele trabalhou
como engenheiro de desenvolvimento na Jungner
Instrumento AB, em Estocolmo. Em 1970, juntou-se ao
projeto de visdo por computador SYDAT do
Laboratério de Instrumentacdo do KTH. Em 1982 foi
nomeado Chefe do Laboratdrio de Instrumentagéo.
Juntamente com outro cientista, fundou em 1983 uma empresa privada que
fornece sistemas de inspecdo automaticas para clientes industriais. Em
1994, retornou a0 mundo académico para assumir sua posi¢éo atual como
professor associado de eletronica e tecnologia de medidas no Blekinge
Institute of Technology (BTH), Suécia. Ele reformou-se parcialmente em
2012. Seus interesses de investigacdo centram-se nas dareas da
instrumentacdo, laboratérios remotos, eletronica industrial e ensino a
distancia. E membro do IEEE.

ISSN 2255-5706 © IEEE-ES (Capitulo Espafiol)






VAEP-RITA (http://webs.uvigo.es/cesei/VAEP-RITA)

Addison Salazar Afanador,
Universidad Politécnica de Valencia, Espaiia
Alberto Jorge Lebre Cardoso,
Universidad de Coimbra, Portugal
Alfredo Ortiz Fernandez,
Universidad de Cantabria, Espafia
Alfredo Rosado Mufioz,
Universidad de Valencia, Espafia
Amaia Méndez Zorrilla,
Universidad de Deusto, Espafia
Ana Arruarte Lasa,

Universidad del Pais VVasco, Espafia
André Luis Alice Raabe,
Universidade do Vale do Itajai, Brasil
Angel Garcia Beltran,
Universidad Politécnica de Madrid, Espafia
Angel Mora Bonilla,
Universidad de Malaga, Espafia
Angélica de Antonio Jiménez,
Universidad Politécnica de Madrid, Espafia
Antonio Barrientos Cruz,
Universidad Politécnica de Madrid, Espafia
Antonio Navarro Martin,
Universidad Complutense de Madrid, Espafia
Antonio Sarasa Cabezuelo,
Universidad Complutense de Madrid, Espafia
Basil M. Al-Hadithi,
Universidad Alfonso X El Sabio, Espafia
Basilio Pueo Ortega,
Universidad de Alicante, Espafia
Begofia Garcia Zapirain,
Universidad de Deusto, Espafia
Carmen Fernandez Chamizo,
Universidad Complutense de Madrid, Espafia
Cecilio Angulo Bahon,
Universidad Politécnica de Catalunya, Espafia
César Alberto Collazos Ordofiez,
Universidad del Cauca, Colombia
Crescencio Bravo Santos,
Universidad de Castilla-La Mancha, Espafia
Daniel Montesinos i Miracle,
Universidad Politécnica de Catalunya, Espafia
Daniel Mozos Mufioz,
Universidad Complutense de Madrid, Espafia
David Benito Pertusa,
Universidad Publica de Navarra, Espafia
Elio San Cristobal Ruiz,

UNED, Espafa
Faradn Llorens Largo,
Universidad de Alicante, Espafia
Francisco Javier Faulin Fajardo,
Universidad Publica de Navarra, Esparia
Gabriel Diaz Orueta, UNED, Espafia
Gerardo Aranguren Aramendia,
Universidad del Pais VVasco, Espafia

Revisores

Gloria Zaballa Pérez,
Universidad de Deusto, Espafia
Gracia Ester Martin Garzon,
Universidad de Almeria, Espafia
Ismar Frango Silveira,
Universidad de Cruzeiro do Sul, Brasil
Javier Areitio Bertolin,
Universidad de Deusto, Espafia
Javier Gonzalez Castafio,
Universidad de Vigo, Espafa
Joaquin Roca Dorda,
Universidad Politécnica de Cartagena, Espafia
Jorge Alberto Fonseca e Trindade,
Escola Superior de Tecnologia y Gestion,
Portugal
Jorge Munilla Fajardo,
Universidad de Malaga, Espafa
José Alexandre Carvalho Gongalves,
Instituto Politécnico de Braganga, Portugal
Jose Angel Irastorza Teja,
Universidad de Cantabria, Espafia
José Angel Marti Arias,
Universidad de la Habana, Cuba
José Ignacio Garcia Quintanilla,
Universidad del Pais VVasco, Espafia
José Javier Lépez Monfort,
Universidad Politécnica de Valencia, Espafia
José Luis Guzman Sanchez,
Universidad de Almeria, Espafa
José Luis Sanchez Romero,
Universidad de Alicante, Espafia
José Ramon Fernandez Bernardez,
Universidad de Vigo, Espafia
Juan Carlos Soto Merino,
Universidad del Pais Vasco, Espafia
Juan |. Asensio Pérez, Universidad de
Valladolid, Espafia
Juan Meléndez,

Universidad Pablica de Navarra, Espafia
Juan Suardiaz Muro,
Universidad Politécnica de Cartagena, Espafia
Juan Vicente Capella Hernandez,
Universidad Politécnica de Valencia, Espafia
Lluis Vicent Safont,
Universidad Ramon Llul, Espafia
Luis Benigno Corrales Barrios,
Universidad de Camagtiey, Cuba
Luis de la Fuente Valentin,
Universidad Carlos I11, Espafia
Luis Fernando Mantilla Pefalba,
Universidad de Cantabria, Espafia
Luis Gomes,

Universidade Nova de Lisboa, Portugal
Luis Gémez Déniz,
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria,
Espafia

Equipo Técnico: Diego Estévez Gonzalez,
Universidad de Vigo, Espafia

Luis Zorzano Martinez,
Universidad de La Rioja, Espafia
Luisa Aleyda Garcia Gonzélez,
Universidade de S&o Paulo, Brasil
Manuel Benito Gomez,
Universidad del Pais Vasco, Espafia
Manuel Dominguez Dorado,
Universidad de Extremadura, Espafia
Manuel Gromaz Campos,

Centro de Supercomputacién de Galicia,
Espafa
Manuel Pérez Cota,
Universidad de Vigo, Espafia
Margarita Cabrera Bean,
Universidad Politécnica de Catalunya, Espafia
Maria Antonia Martinez Carreras,
Universidad de Murcia, Espafia
Mario Mufioz Organero,
Universidad de Carlos Ill, Espafia
Marta Costa Rosatelli,
Universidad Catélica de Santos, Brasil
Mercedes Caridad Sebastian,
Universidad Carlos 11, Espafia
Miguel Angel Gémez Laso,
Universidad PUblica de Navarra, Espafia
Miguel Angel Redondo Duque,
Universidad de Castilla-La Mancha, Espafia
Miguel Angel Salido,
Universidad Politécnica de Valencia, Espafia
Miguel Romé Romero,
Universidad de Alicante, Espafia
Nourdine Aliane,

Universidad Europea de Madrid, Espafia
Oriol Gomis Bellmunt,
Universidad Politécnica de Catalunya, Espafia
Rafael Pastor Vargas, UNED, Espafia
Raul Antonio Aguilar Vera,
Universidad Auténoma de Yucatan, México
Robert Piqué Ldpez,
Universidad Politécnica de Catalunya, Espafia
Rocael Hernandez,
Universidad Galileo, Guatemala
Sergio Martin Gutiérrez,

UNED, Espafia
Silvia Sanz Santamaria,
Universidad de Malaga, Espafia
Timothy Read,

UNED, Espafia
Victor Gonzélez Barbone,
Universidad de la Republica, Uruguay
Victor Manuel Moreno Saiz,
Universidad de Cantabria, Espafia
Victoria Abreu Sernandez,
Universidad de Vigo, Espafa
Yod Samuel Martin Garcia,
Universidad Politécnica de Madrid, Espafia

VAEP-RITA es una publicacion lanzada por el Capitulo Espafiol de la Sociedad de Educacion del IEEE (CESEI).
Nuestro agradecimiento a los apoyos recibidos desde el afio 2006 por el Ministerio Espafiol de Educacion y Ciencia
a través de la accién complementaria TS12005-24068-E, el Ministerio Espafiol de Ciencia e Innovacion a través de
la acciones complementarias TS12007-30679-E, y TIN2009-07333-E/TSI. Gracias también a la Universidade de

Vigo por el apoyo en esta nueva etapa.



(Viene de la Portada)

Realizacion a Distancia de Experimentos Reales desde un Sistema de Gestion de Aprendizajes...
. F. Lerro, S. Marchisio, S. Martini,
H Massace3| E Perretta A. Gimenez, N. Aimetti, J. Oshiro

Uso de Dispositivos Moveis para Acesso a Experimentos Remotos na Educacdo Basica
............................................................................. Juarez B. da Silva, Member, IEEE,
Willian Rochadel, Member, IEEE, José P. S. Simdoe André Vaz da Silva Fidalgo

Adaptacdo de Laboratorios Remotos a Cenarios de Ensino: Casos de Estudo com VISIR e

RemotElectLab... .

................................. AndreV Fldalgo Gustavo R Alves MarlaA Marques MarlaC Vlegas
Maria C. Costa-Lobo, Unai Hernandez, Javier Garcia-Zubia, Ingvar Gustavsson

124

129

135

VAEP-RITA es una publicacién de la Sociedad de Educacién del IEEE, gestionada por su
Capitulo Espanol y apoyada por la Universidade de Vigo, Espafia.

VAEP-RITA é uma publicacdo da Sociedade de Educacdo do IEEE, gerida pelo Capitulo
Espanhol e apoiada pela Universidade de Vigo, Espafia.

VAEP-RITA is a publication of the IEEE Education Society, managed by its Spanish
Chapter, and supported by the Universidade de Vigo, Espafia.

V1ld-davA

<
=2
=
Z
=

3

N
o
(e
~
N
o
=y
w




	VAEP-RITA.2013.V1.N2.Portada
	VAEP-RITA.2013.V1.N2.Portada.Interiores
	VAEP-RITA.2013.V1.N2.A1
	VAEP-RITA.2013.V1.N2.A2
	VAEP-RITA.2013.V1.N2.A3
	VAEP-RITA.2013.V1.N2.A4
	VAEP-RITA.2013.V1.N2.A5
	VAEP-RITA.2013.V1.N2.A6
	VAEP-RITA.2013.V1.N2.A7
	VAEP-RITA.2013.V1.N2.A8
	VAEP-RITA.2013.V1.N2.A9
	VAEP-RITA.2013.V1.N2.A10
	VAEP-RITA.2013.V1.N2.A11
	VAEP-RITA.2013.V1.N2.ContraPortada



