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Abstract— This paper introduces a graphical language to
support the creation of computational models of educational
units: PoEML (Perspective-oriented EML). In general, EMLs
(Educational Modelling Languages) are devoted to support the
modelling of educational units. POEML approaches the modelling
of educational units following the separation-of-concerns
principle. The main idea underlying POEML is to break down the
modelling of educational units into separate parts that can be
specified step by step. In correspondence, the model of each part
can be represented by a different graphical diagram, involving
specific elements and relations. This separation-of-concerns
approach simplifies the development of models while a high
expressiveness is offered. Particularly, it supports the
development of engineering educational units. In addition, it also
enables to improve the reusability, adaptability and flexibility of
the created models.
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. INTRODUCCION

CUANDO un arquitecto tiene que disefiar un nuevo edificio
suele empezar con algin boceto sobre las partes y
estructura del mismo. Después ira refinando y elaborando este
primer boceto en un modelo que representara de forma gréfica
el disefio. Este modelo grafico debe ser entendible por el
cliente de forma que pueda discutir con el arquitecto sobre las
caracteristicas de su propuesta hasta llegar a un disefio
definitivo. Mas adelante, el modelo grafico debera ser
utilizado por los técnicos de obra durante la construccion del
edificio. Como se puede ver la utilizacion de modelos graficos
es una parte principal del trabajo en arquitectura. Se podria
realizar un andlisis similar en otros dominios: industria,
musica, software, etc. En cualquiera de ellos los modelos
graficos son utilizados de tres formas principales: (i) para
facilitar el disefio de soluciones a problemas; (ii) para permitir
la comunicacidn entre las partes interesadas en el problema; y
(iii) para guiar el desarrollo de la solucion.
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Esta utilizacion de modelos graficos también se esta
planteando en el dominio educativo [1]. Actualmente, el
desarrollo de unidades didécticas (e.g. un curso, un seminario,
unas practicas) es cada vez mas complejo y exigente, siendo
necesaria la aportacion de soluciones de modelado grafico que
permitan el correcto desarrollo de la educacion. Esta mayor
complejidad en las unidades didacticas, especialmente en la
ingenieria, es debida fundamentalmente a:

- La mayor utilizacion de las Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones (TICs), tanto en el
aspecto tedrico como en el practico. Esto es asi en la
ensefianza en general de cualquier disciplina, pero es
mucho mas acentuado en la ensefianza de la ingenieria y
en particular en aquellas ingenierias con fuerte
componente TIC, donde justamente ese conocimiento
sobre las TICs hace que sea mas directa la utilizacion de
las mismas en la ensefianza/aprendizaje. También en la
ingenieria cobra mucha importancia el componente
practico de la ensefianza, permitiendo desarrollar y aplicar
en los laboratorios los conceptos explicados en las clases
tedricas. Por eso en la ingenieria se requiere el modelado
de laboratorios, aspecto que ha sido tratado por varios
autores en la literatura técnica, entre los que se puede
citar [2] como uno de los mas recientes. Podemos resumir
este punto en una afirmacidon ampliamente avalada en [3]:
“En un plazo relativamente breve, el desarrollo
tecnoldgico haré que las TICs formen parte sustancial de
los modelos educativos, y por tanto, de los propios
procesos de ensefianza y aprendizaje.”

- La demanda creciente de utilizacion de nuevas
metodologias docentes distintas de la clasica leccion
magistral (e.g. métodos basados en proyectos, aprendizaje
colaborativo, etc.). Esta demanda se acentia en el
contexto de la adaptacion al Espacio Europeo de
Educacion Superior. Es mas, en el rea de las ingenierias
se observa una tendencia creciente al fomento de la
participacion de los estudiantes mediante el empleo de
metodologias activas, estudios de casos y resolucién de
problemas [3].

Para permitir la consecucidn de soluciones adecuadas se
han realizado propuestas basadas en el modelado. En
particular, los Lenguajes de Modelado Educativo (EMLs:
Educational Modeling Languages) [4] han sido propuestos
para permitir el modelado computacional de unidades
didacticas, de forma que se faciliten los procesos de disefio,
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comunicacion y desarrollo de las mismas. Actualmente, existe
un estandar de facto de estos lenguajes denominado IMS-LD
(IMS Learning Design). La finalidad principal de IMS-LD [5]
es permitir la creacion de modelos de unidades didacticas
computacionales, de forma que el desarrollo de unidades
didacticas pueda ser controlado y soportando a través de
sistemas TICs. Sin embargo, este estdndar no plantea la
representacion grafica de los modelos.

En este articulo se presenta una herramienta de autoria
basada en un nuevo EML para permitir la creacion de modelos
computacionales y graficos de unidades didacticas. La
caracteristica mas peculiar del lenguaje propuesto es su
aproximacion basada en la “separacién-de-asuntos” [6]. Las
necesidades de modelado se han dividido en un conjunto de
partes, denominadas perspectivas, que pueden ser abordadas
por separado. Se trata de una aproximacién similar a la
utilizacidn de distintos planos en el disefio de edificios: planos
estructurales del edificio completo, planos de division por
cada planta, planos de las instalaciones eléctricas, planos de
las instalaciones de agua, etc. Mediante la separacion en
perspectivas se controla la complejidad del modelado, pues
cada perspectiva se centra en un conjunto de problemas
concreto. EI EML asi propuesto se denomina como EML
orientado a Perspectivas (POoEML: Perspective-oriented
EML). La herramienta de autoria que se presenta en el articulo
se denomina como JPOEML.

El resto del articulo se organiza como sigue. En primer
lugar se introducen los EMLs en general. Después en la
seccion siguiente se presenta POEML, prestando especial
atencion a su separacién en perspectivas. En la seccion 4 se
presenta la herramienta de autoria gréafica JPOEML, centrando
la descripcion en el soporte de las dependencias entre
perspectivas. Para finalizar se incluyen algunas conclusiones.

Il. LENGUAJES DE MODELADO EDUCATIVO

Los EMLs han sido propuestos con el propoésito de soportar el
modelado de unidades didacticas con independencia de su
aproximacion pedagdgica y de la tecnologia utilizada. Para
ello estos lenguajes se basan en la caracterizacion de
actividades: el modelo de cualquier unidad didactica se
desarrolla en base a sus actividades. Sobre cada actividad se
tienen en cuenta los elementos que participan y la
coordinacion que debe realizarse entre ellos para que se
produzcan determinadas interacciones, con las que se espera
que finalmente se consiga aprendizaje. De esta forma,
abstrayéndose de la pedagogia y la tecnologia y centrandose
en las actividades, es posible modelar distintas unidades
didacticas  permitiendo el desarrollo de distintas
aproximaciones  pedagogicas y utilizando  distintas
tecnologias.

Los EMLs se presentan de acuerdo a un meta-modelo
formal de elementos y relaciones que determinan su sintaxis y
semantica. En el caso concreto de IMS-LD, considerado
actualmente como EML estandar, el meta-modelo se organiza
entorno a un esquema basico de Actividad en el que estan
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involucrados tres componentes principales: (i) los Objetivos
que tienen que ser alcanzados en cada Actividad, que
normalmente estan asociados con un resultado (e.g. la
solucién a un problema, la memoria de un trabajo); (ii) el(los)
Participante(s) que tienen que realizar la Actividad (e.g.
alumnos y docentes); y el Entorno compuesto por artefactos,
aplicaciones y servicios (e.g. objetos de aprendizaje) en el que
la Actividad tiene que ser realizada. Estos tres elementos
constituyen la estructura bésica de los EMLs existentes y en
concreto de IMS-LD.

Ahora bien, la mayoria de las unidades didacticas no
incluyen una sola Actividad, sino varias Actividades, cada una
de ellas con Obijetivos, Participantes y Entornos especificos.
Por ello, ademas de los tres elementos que forman la
estructura bésica también se tiene en cuenta el Orden en que
estas Actividades tienen que realizarse y la Asignacion de
Participantes a Actividades. En IMS-LD se sigue una metafora
teatral para permitir modelar el Orden y la Asignacion, ver
Fig. 1. Una unidad didactica puede incluir una o varias Obras,
que se desarrollan en paralelo; cada Obra se compone de uno
0 varios Actos, que se desarrollan en secuencia; y cada Acto
de una o varias Partes-de-Rol en las que se asigna un
Participante a una Actividad y que pueden ser realizadas en
paralelo. Mediante este esquema, IMS-LD permite crear
modelos de distintas unidades didacticas a través de una
metafora ampliamente comprensible. Sin embargo, este
esquema es muy poco flexible, ya que no se considera la
posibilidad de modelar alternativas. Para ello IMS-LD
también considera  propiedades, condiciones y
notificaciones, con las que se permite la variacion del plan
prescrito segln condiciones o eventos.

{Obra1 |Acto Acto Acto/\ |}
, 1 1.2 1n
S iObra2 |Acto Acto Acto /\ |
S 2.1 2.2 2.m ;
o T PSP g g g, g g g g g g g g - -
o
- : : : : : : :
EObra 7z |Acto Acto Acto
E z..1 2.2 z.r :

En secuencia

Fig. 1. Representacion grafica sobre la metafora de IMS-LD en Obras y Actos.

Los elementos y relaciones consideradas en este esquema
IMS-LD proporcionan una notacion para permitir el modelado
de unidades didacticas. En la practica dicha notacién se
representa utilizando etiquetas XML de acuerdo a un Esquema
XML en correspondencia con el meta-modelo de IMS-LD.
Con el meta-modelo también se permite el desarrollo de
aplicaciones basadas en las TICs que den soporte
computacional durante la creacion de los modelos y su
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gjecucion, realizacion de las unidades
didacticas.

Siguiendo estas ideas se han propuesto otros EMLs. En
general se distingue entre lenguajes cuyo interés principal se
encuentra en el soporte computacional de los mismos, como
en Xedu [7], CPM [8] o la formalizacion de guiones CSCL
[9]; y lenguajes que se preocupan por facilitar el disefio, como
E2ML [10] y MISA-MOT [11]. Solamente estos ultimos
proponen una representacion grafica de los modelos, pero por

la contra no es posible su procesamiento computacional.

permitiendo la

I1l. POEML

PoEML (Perspective-oriented EML) [6] es una propuesta de
EML desarrollada siguiendo el principio de separacion-de-
asuntos (separation-of-concerns). En PoEML se tiene en
cuenta el soporte computacional y la representacién grafica de
los modelos. De acuerdo a la aproximacion general de los
EMLs se considera el modelado de unidades didacticas en
base a Actividades. La contribucién original se encuentra en
que la caracterizacién de cada actividad y las relaciones entre
las distintas actividades se abordan desde el principio de
separacién-de-asuntos.

La separacién-de-asuntos es un principio basico de disefio
para la resolucién de problemas complejos que se aplica en
numerosos dominios, tales como la arquitectura o el desarrollo
software [12]. En general la separacidn-de-asuntos permite
superar las limitaciones de la capacidad cognitiva humana,
facilitando el entendimiento de los problemas y su resolucion.
La aplicacion de este principio a los EMLs se traduce en la
separacion de los elementos y relaciones involucrados en el
modelado de unidades didacticas en varios asuntos, que se
denominan como perspectivas. De acuerdo al principio de
separacion de asuntos el modelado de cada perspectiva se
aborda por separado. En concreto se dispone de una
representacion grafica distinta para cada perspectiva. Con todo
ello las personas involucradas en el disefio y el desarrollo de
unidades didacticas pueden realizar su trabajo centrando la
atencion en una perspectiva cada vez.

La aplicacién del principio de separacion-de-asuntos en un
escenario ideal deberia permitir considerar cada asunto con
total independencia de los demas. Sin embargo, las cuestiones
involucradas en el modelado de unidades didacticas no han
permitido alcanzar una separacion total en POEML. De forma
similar a como en los planos de un edificio pueden existir
dependencias entre la instalacion eléctrica y las conducciones
de gas (por ejemplo, debe haber una separaciéon minima entre
ambas), también existen dependencias entre las perspectivas
de POEML. El objetivo en este punto ha sido conseguir una
separacion de perspectivas que minimizase las dependencias e
identificase con claridad las restantes.

Ademas de la separacion en perspectivas POEML reconoce
otro tipo de separacion-de-asuntos en el modelado de unidades
didacticas. Se trata de una separacion en la que se tienen en
cuenta distintas formas de control en el comportamiento de las

unidades didacticas. Cada una de estas formas de control se
denomina como aspecto [6; 13].

A continuacion se presentan en las secciones siguientes las
perspectivas y los aspectos en los que se considera la
separacion de asuntos en POEML.

A. Separacion en Perspectivas

La realizacion de la propuesta de separacion de perspectivas
se ha realizado teniendo en cuenta la Teoria de la Actividad
[14]. Esta es una meta-teoria sobre las actividades en la que se
propone un modelo de mediacién entre los elementos
involucrados en las mismas (ver Fig. 2). El nucleo central de
este modelo es que en cualquier Actividad un Sujeto (e.g. un
alumno, un profesor) desempefia un Rol en el que actla con
un Objeto (entendido como fin) con el propoésito de alcanzar
un cierto Resultado. Esta conexion entre Sujeto y Objeto esta
influida por los Instrumentos que utiliza para la realizacion de
la Actividad. Obviamente, en funcién de los medios
disponibles las posibilidades de actuacion del Sujeto para
alcanzar el Objeto seran diferentes. En el caso de Actividades
en colaboracién también esta influida por la Comunidad. La
Comunidad pone el énfasis en el contexto social en el que el
Sujeto opera. EI componente Reglas subraya el hecho de que
en una Comunidad las personas estan sujetas a reglas,
restricciones y regulaciones que afectan a la forma en que
interaccionan en la actividad (influyendo también en la
consecucion del Objeto). La Division del Trabajo se refiere a
la descomposicidn del Objeto en varias partes (Sub-objetos) y
en la distribucidon de responsabilidades entre los Sujetos
disponibles para la realizacion de cada uno de las partes. En
consecuencia se pueden considerar nuevas Actividades.

Perspectiva de
Entornos
Perspectiva de Perspectiva de
Herramientas Datos

/ Instrumentos \
/
Perspectiva de Perspectiva
Participantes Funcional

Causal
. Perspectiva
Sujeto 8 Objeto

= Estructural Resultado
Reglas =

TS .
= Division del Trabajo

’ Perspectiva

Comunidad (<
Perspectiva de
Autorizacion

Perspectiva de
Organizacion
Perspectiva de
Interaccion

Fig. 2. Presentacion de las perspectivas sobre la Teoria de la Actividad.

Perspectiva de
Percepcion

Perspectiva de

Orden Temporal

’ Perspectiva

De acuerdo al modelo de mediacion de la Teoria de la
Actividad POEML separa el modelado de unidades didacticas
en las siguientes 13 perspectivas [6]:

1. Perspectiva Estructural. Se ocupa de la estructura en la
que se organizan los elementos de unidades didacticas.
La estructura basica se desarrolla a partir de una
Actividad en la que se pueden incluir Sub-actividades. A
su vez, en estas Sub-actividades es posible incluir otras
Sub-actividades y asi de manera indefinida. Ademas de
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las Sub-actividades en cada Actividad se incluyen otros
elementos, como Obijetivos, Participantes, Entornos,
Estructura  Organizativa, Herramientas, Variables,
distintas Especificaciones y Descripciones Causales. Sin
embargo, en esta Perspectiva Estructural no se considera
la caracterizacion de estos elementos, sino solo su
inclusién “estructural” en una determinada Actividad. La
caracterizacion de cada uno de estos elementos se
considera en las otras perspectivas.

Perspectiva Funcional. Se ocupa de los Objetivos
Funcionales que tienen que realizarse en cada Actividad.
Los Objetivos Funcionales permiten indicar a los
Participantes qué es lo que tienen que hacer en cada
Actividad. Para la caracterizacion de los Objetivos
Funcionales se consideran cuestiones estaticas, como los
Parametros de Entrada y Salida, el caracter obligatorio y
optativo; y cuestiones de comportamiento, como las
condiciones para poder intentar o completar un Objetivo
Funcional. Para los Objetivos Funcionales de una
Actividad estas caracteristicas pueden depender de: (i)
los Objetivos Funcionales de sus Sub-actividades (e.g. la
parte practica de una asignatura requiere la realizacion de
dos tercios de las practicas propuestas); (ii) los Objetivos
Funcionales de otras Actividades al mismo nivel (e.g.
para poder intentar el cuestionario es necesario haber
visto antes todas las lecciones); o (iii) de otros elementos
(e.g. los alumnos que vienen de Formacion profesional
no tienen que realizar las 3 primeras practicas).
Perspectiva de Participantes. Se ocupa de los
Participantes que deben involucrarse en cada Actividad.
Sin embargo no se caracterizan personas concretas, sino
los Roles que indican el papel que deben desempefiar los
participantes asignados a la Actividad. Debido a la
estructuracion en Actividades de las unidades didacticas
y teniendo en cuenta que cada Actividad puede requerir
la participacion de distintos Roles es necesario
considerar la forma en que los participantes de una
Actividad se transfieren a los Roles de cada una de sus
Sub-actividades. Por tanto, en esta perspectiva se
considera la caracterizacién de cuestiones estaticas,
como la estructura de Roles compuestos (es decir,
grupos), o las Atributos que se deben mantener de cada
Rol (e.g. datos personales, calificaciones); y cuestiones
dindmicas, como la transferencia de participantes entre
Roles (por ejemplo: la asignacion de alumnos a grupos).
Perspectiva  Organizativa. Se ocupa de la
caracterizacion de la Estructura Organizativa en la que se
incluyen los participantes que pueden intervenir en una
unidad didactica. En esta perspectiva sélo se considera la
caracterizacion estatica de dicha Estructura Organizativa,
teniendo en cuenta unidades y posiciones organizativas,
asi como derechos y responsabilidades asociadas. Esta
informacion puede ser utilizada para determinar la
asignacion de participantes a Roles (e.g. la correccion de
examenes solo puede ser hecha por profesores titulares).
Perspectiva de Entorno. Se ocupa del Entorno en el que
puede realizarse cada Actividad. Se considera la
posibilidad de indicar referencias a Entornos existentes
fisicos o virtuales. También se considera la posibilidad

10.

11.

12.
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de indicar los recursos que se deben incluir en los
Entornos, pudiendo disponer de Artefactos (e.g. Objetos
de Aprendizaje) y Herramientas.

Perspectiva de Herramientas. Se ocupa de la
caracterizacion de las Herramientas que pueden incluirse
en los Entornos. Esta perspectiva permite la descripcion
de las caracteristicas funcionales y no funcionales,
permisos, eventos y operaciones que deben estar
disponibles en las Herramientas, de forma que durante la
ejecucion puedan utilizarse productos de distintos
fabricantes que respondan a las caracteristicas indicadas.
Se trata de permitir la inclusiobn desacoplada de
aplicaciones y los servicios para de esta forma maximizar
la reutilizacién de los modelos de unidades didacticas.
En la seccién V.B se tiene un ejemplo de este modelado.
Perspectiva de Datos. Se ocupa de la caracterizacion de
los Elementos de Datos. Hay varios elementos que
pueden incluir Elementos de Datos en una unidad
didactica: las Actividades tienen Variables, los Objetivos
Funcionales tienen Parametros de Entrada y de Salida,
los Roles tienen Atributos y los Entornos Artefactos. En
esta perspectiva se considera el modelado de las
caracteristicas estaticas de estos Elementos de Datos asi
como la transferencia de datos entre Elementos. Por
ejemplo: transferencia de las respuestas de un Objetivo
de realizacion de un examen, en donde son un Parametro
de salida, a un Objetivo de evaluacion, en las que se
requieren como Pardmetro de Entrada.

Perspectiva de Autorizacion. Se ocupa de la asignacion
de permisos a los Participantes involucrados en una
Actividad. Por ejemplo, en un simulador nuclear los
alumnos tienen permiso de acceso basico y los
profesores de acceso total.

Perspectiva de Percepcién. Se ocupa de la notificacion
de los eventos que se produzcan durante la realizacion de
la unidad didactica. Por ejemplo, los profesores son
notificados cada vez que un alumno consigue realizar
con éxito la ejecucion de un programa.

Perspectiva de Interaccién. Se ocupa de la invocacion
automatica de operaciones. Por ejemplo: cada vez que un
profesor accede a una Actividad se invoca una operacion
con la que se le invita a participar en las sesiones de Chat
que haya activas.

Perspectiva de Orden. Se ocupa del orden en qué deben
realizarse las Sub-actividades de una Actividad. Hasta el
momento solo la Perspectiva Funcional permite indicar
qué Objetivos Funcionales pueden intentarse, sin
embargo ain no se ha considerado la posibilidad de
establecer un orden determinado entre Actividades. En la
seccién V.C puede verse un ejemplo de modelado en esta
perspectiva.

Perspectiva Temporal. En esta perspectiva se considera
el momento de inicio y finalizacion de las Sub-
actividades de wuna Actividad. De esta forma se
complementa la Perspectiva de Orden en la que se
considera el inicio de Sub-actividades en relacion con el
inicio y la finalizacion de otras Sub-actividades. Por
ejemplo, el examen tendra una duracién de 2 horas.

ISSN 1932-8540 © IEEE



CAEIRO, LLAMAS Y ANIDO: UN LENGUAJE GRAFICO PARA EL MODELADO 39

13. Perspectiva Causal. Se ocupa de la descripcion de los
elementos caracterizados en las unidades didacticas, para
informar a los posibles usuarios interesados en los
mismos. Por ejemplo, se considera informaciéon como
meta-datos u objetivos educativos.

A pesar de la intencion de que en cada perspectiva se
considerasen cuestiones independientes de las de otras ha sido
inevitable la persistencia de algunas dependencias. Estas
dependencias provocan que en el modelado de algunas
perspectivas se deba tener en cuenta el modelado realizado en
otras. Resultan especialmente problematicas las dependencias
de comportamiento, donde el comportamiento de una
perspectiva depende del de otras, dado que pueden conducir a
situaciones de blogueo que impidan la correcta ejecucion de la
unidad didactica. Estas dependencias se producen
principalmente entre las perspectivas Funcional, de Datos, de
Orden y Temporal. No obstante también se han desarrollado
mecanismos para sefialar estas dependencias y controlar su
posible repercusion.

B. Separacidn en Aspectos

La aproximacién de PoEML permite separar en varias
perspectivas cuestiones de modelado con una finalidad
determinada. Sin embargo, en el desarrollo de la propuesta
también se han identificado otras partes con una finalidad
concreta, pero que se encuentran muy relacionadas con varias
de las perspectivas identificadas. En este sentido se trata de
cuestiones similares a los asuntos entrecruzados (cross-cutting
concerns) de la Programacién Orientada a Aspectos (AOP)
[15]. Por ello, estas partes se denominan como aspectos.

Cada aspecto se ocupa de un conjunto de cuestiones
relacionadas que pueden afectar al modelado realizado en las
perspectivas. A diferencia de las perspectivas, las cuestiones
consideradas en los aspectos no tienen una finalidad propia,
sino determinan caracteristicas o comportamientos de las
perspectivas. Se identifican cuatro aspectos:

1. Aspecto de Constantes. Se considera el modelado de
Expresiones Constantes que toman un valor fijo
establecido en la creacion del modelo. En este aspecto no
se considera por tanto la posibilidad de realizar cambios
durante el tiempo de ejecucion.

2. Aspecto Condicionado. Se considera el modelado de
Expresiones de Condicion que indican un valor o una
restriccion en funcidn del contenido de Elementos de
Datos. Por tanto, las posibilidades de cambio son
relativas al contenido de Elementos de Datos.

3. Aspecto de Sefializacion. Se considera el modelado de
Expresiones de Sefializacion que indican un momento o
una restriccion temporal. Las posibilidades de cambio
consideradas en este aspecto involucran eventos cuya
aparicion no se puede precisar.

4. Aspecto de Toma de Decisién. Se considera el
modelado de Expresiones de Toma de Decision en las
que se un Participante o conjunto de Participantes toman
una opcion. Las posibilidades de cambio de este aspecto
tienen en cuenta las decisiones de los participantes.

1V. JPOEML: AUTORIA GRAFICA DE MODELOS POEML

JPOEML (Java-POEML) es una aplicacion de autoria que
permite la creacion de modelos graficos de unidades
didacticas de acuerdo a PoEML. En su concepcién se ha
tenido en cuenta la separacién en perspectivas propuesta en el
lenguaje, considerando para cada perspectiva una interfaz
apropiada, con elementos y relaciones especificos. El
desarrollo de JPOEML se ha realizado utilizando Netbeans con
varias librerias gréficas (jGraph, Swing, L2FProd). Puede
encontrarse mas informacion en http://www.poeml.com.

En la Fig. 3 se muestra la interfaz general de la aplicacion.
Se distinguen tres paneles. Un panel principal que se sitla en
el centro y dos paneles secundarios situados en el lado
derecho. En el panel central se realiza la representacion
grafica de cada una de las perspectivas. Mediante las pestafias
disponibles en la parte inferior de este panel se permite
cambiar entre cada una de las perspectivas. En la parte
izquierda de este panel se dispone de otras pestafias con las
que se puede cambiar entre cada uno de los aspectos. Al lado
de estas pestafias verticales se dispone el panel de
herramientas graficas especifico para cada perspectiva. El
usuario de la herramienta puede utilizar estos elementos para
crear el modelo grafico en la perspectiva que tenga
seleccionada. El panel superior del lado derecho proporciona
una representacién en arbol de la estructura del modelo de la
unidad didactica. En este arbol se incluyen todos los
elementos que forman parte de un modelo de la unidad
didactica agrupados en Actividades. El panel inferior del lado
derecho es un panel de propiedades y se utiliza para mostrar
informacion relativa al elemento que se tenga seleccionado.
En la Fig. 4 se muestra la representacion grafica de la
perspectiva Estructural. Para cada Actividad de una unidad
didactica se incluye un diagrama de este tipo con los
elementos que se agrupan en la misma. En el arbol del panel
superior derecho también se muestra una representacion de la
perspectiva estructural, incluyendo todas las Actividades del
curso.

Es importante sefialar que el propdsito de este articulo no es
mostrar de forma completa la representacion grafica de
PoEML. Para ello se recomienda el capitulo sobre este
lenguaje incluido en [16].

V. EJEMPLO

En esta seccién se muestra un ejemplo de modelo de una
unidad didactica de un curso de ingenieria. Se trata del curso
de Arquitectura de Ordenadores impartido por alguno de los
autores en la Universidad de Vigo. En este ejemplo se
consideran dos modalidades de seguimiento del curso, una
presencial y otra a distancia. En el modelo realizado ambas
modalidades involucran los mismos elementos y s6lo es
necesario considerar algunos cambios puntuales entre ambos.

A. Componentes Basicos del Curso

En la Fig. 4 siguiente se muestra la representacion en arbol del
modelo de la Perspectiva Estructural del curso. Este modelo se
compone de un ES (Educational Scenario) o Actividad
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principal del curso, en el que se incluyen los ESs de Teoriay  Ademas, en los Sub-ESs se incluyen Entornos en los que se
dispondran los recursos necesarios para poder realizar las
actividades previstas.

Practica. En cada uno de estos ESs se incluyen Objetivos,
Roles, Especificaciones de Orden y Temporales y Sub-ESs.
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Fig. 3. Interfaz de JPOEML.

En el modelo estructural se incluye en cada ES todos los
elementos y especificaciones del mismo. En la figura se puede
comprobar dicha caracterizacion:

e EI ES principal se denomina Arquitectura de
Ordenadores. En este ES se incluye un Objetivo (que
indica la necesidad de realizar el curso), dos Roles
(Alumno y Profesor), las Especificaciones de Orden y
Temporales y los dos Sub-ESs de Teoria y Practica.

e Enel ES de Teoria se incluye un Objetivo (que indica la
necesidad de realizar la parte de teoria del curso), dos
Roles (los mismos que en el curso), dos Entornos, las
Especificaciones de Orden y Temporales y cinco Sub-
ESs (incluyéndose varias lecciones y evaluaciones).

e En el ES de Préactica se incluye un Objetivo (que indica
la necesidad de realizar la parte practica del curso), dos
Roles (Pareja y Ayudante) a los que se asignaran
respectivamente participantes de los Roles Alumno y
Profesor del curso, dos Entornos, las dos
Especificaciones y cuatro Sub-ESs (dos practicas y dos
correcciones).

El modelado estructural de los Sub-ESs indicados se
incluye en el siguiente nivel del arbol. Para cada Sub-ES se

determina qué es lo que hay que hacer (Objetivos), quién lo
tiene que hacer (Roles), dénde (Entornos), etc. Por su parte, el
modelado de cada uno de los elementos se realiza en las
perspectivas identificadas: (i) los Objetivos y las relaciones
entre Objetivos en la Perspectiva Funcional; (ii) los Roles y la
transferencia de participantes entre Roles en la Perspectiva de
Participantes; (iii) los recursos incluidos en los Entornos en la
Perspectiva de Entornos; etc.

Es importante sefialar que la presencia de Entornos fisicos y

virtuales asi como de Especificaciones Temporales y de Orden
se plantea de forma alternativa para soportar respectivamente
las modalidades del curso presencial y a distancia. Es decir:

En la modalidad presencial se utilizan Entornos fisicos
(tanto Aula como Laboratorio) y Especificaciones
Temporales con las que se indica el momento de inicio y
finalizacion de cada Sub-ES (por ejemplo: la leccién 1
empieza el 30 de marzo a las 16:00).

En la modalidad a distancia se utilizan Entornos virtuales
(tanto Aula como Laboratorio) y Especificaciones de
Orden con las que se indica el orden relativo entre Sub-
ESs (ver seccion VI-C). De esta forma cada alumno
puede ir a su propio ritmo en la realizacién de ESs.
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La presencia de cada uno de los Entornos o
Especificaciones se indica en las  perspectivas
correspondientes mediante la utilizacion de expresiones de
alguno de los aspectos de POEML. Por ejemplo, mediante una
Expresion Constante que indique si el curso es a distancia o
presencial. De esta forma si se quiere cambiar el curso de la
modalidad a distancia a la presencial s6lo es preciso cambiar
el valor de la Expresion Constante, sin modificar para nada el
resto del modelo.
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Fig. 4. Representacion en arbol de modelo en la Perspectiva Estructural.

B. Caracterizacién de Herramientas

El modelado de los Entornos es una cuestion de suma
importancia para la docencia en la ingenieria. En el curso de
Arquitectura de Ordenadores se reconocen distintos tipos de
Entornos en funcién de que la modalidad de seguimiento sea
presencial o a distancia. En cualquier caso los Entornos se
modelan a través de los recursos que se incluyen en los
mismos. En PoEML se permite incluir Herramientas y
Artefactos (como Objetos de Aprendizaje) tanto en los
Entornos fisicos como virtuales. La diferencia entre ambos
tipos de Entornos es que en los virtuales se puede automatizar
la inclusién de las Herramientas y los Artefactos por medio de
un soporte computacional adecuado, mientras que en los
Entornos fisicos dicha inclusion no puede ser automatizada ya
que debe ser realizada obviamente por personas.

Una cuestion muy importante en PoEML es que el
modelado de las Herramientas no tiene por qué realizarse de

forma directa, esto es, fijando en el disefio la aplicacion o
servicio. Por el contrario, es posible indicar las caracteristicas
(requisitos funcionales, requisitos no funcionales, permisos,
eventos, operaciones) que debe ofrecer la Herramienta,
permitiendo utilizar durante la ejecucion cualquier aplicacion
0 servicio que satisfaga dichas caracteristicas. De esta forma
se facilita la reutilizacion de los modelos en distintos sistemas
de ejecucion. En el ejemplo presentado en este articulo se
consideran ambas formas de modelado. En la Fig. 5 se
presenta el modelado de cuatro Herramientas. Las tres
primeras son servicios de comunicacion (chat, foro y correo
electronico) que se incluyen tanto en el Aula Virtual como en
el Laboratorio Virtual. Su modelado se realiza de forma
desacoplada, indicando las caracteristicas que deben tener.
Para ello se hace referencia a un schema en el que se mantiene
el significado de los términos utilizados. En este caso como
schema se utiliza un vocabulario controlado desarrolla por los
autores  (edu.uvigo.poeml.communication). En su lugar
también seria posible utilizar como schema una taxonomia o
una ontologia, con lo que se obtendria una mayor capacidad
semantica en la bisqueda de posibles aplicaciones y servicios
durante el tiempo de ejecucion. El sistema de ejecucién debe
disponer de un repositorio de herramientas descritas en base a
las mismas caracteristicas y schemas utilizados en la creacion
de los modelos. También deberd disponer de un sistema de
intermediacion que permita la bldsqueda y utilizacién de las
herramientas indicadas. Por ultimo, en el ejemplo se tiene un
simulador que se incluye en el Laboratorio Virtual y se
determina de forma directa a través su URI.

<7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<Courses

<namexArguitectura de ordenadores</names

«zlobalETements>

<tools>

<hamexChat </ hames

<Jd=78<d>

<Feature ftem="text" schema="edu.uwigo.poem]. communication" />
<Feature jtem="synchronous" schema="edu.uvigo.poeml. communication” />
<Feature item="volatil" schema="edu.uvigo.poeml. conmunication"” />
<Feature jtem="multi-part" schema="edu.uvigo.poeml.communication” />
<Permission item="moderator"” schema="edu.uvsigo.poem]. conmunication” />
<Permission Jtem="1istenar" schema="edu.uvigd.poeml.communication" />
<Permission item="speaker" schema="edu.uvigd.poeml.communication” /=
</tonl>

<tool:>

<name>Foro</names

<id»79<d>

<Feature jtem="text" schema="edu..vigo.poem]. communication” />
<Feature jtem="asynchronous" schema="edu.uvigo.poem]. communication” />
<Feature jtem="persistent" schema="edu.uvigo.poem].communication’ /=
<Feature ftem="multi-part" schema="edu.uvigo.poeml.communication" />
<Event item="new-thread"” schema="edu.uvigo.poem].communﬁcatiom“ A
<Event item="new-message” schema="edu.uwigo.poeml. communication” />
</tonl:>

<tool:>

<namex>Correo Electronico</names

<id=80<d>

<Feature ftem="text" schema="edu.uwigo.poem]. communication" />
<Feature jtem="asynchronous" schema="edu.uvigo.poeml. communication” />
<Feature item="volatil" schema="edu.uvigo.poem]. conmunication"” />
<Feature jtem="multi-part" schema="edu.uvigo.poeml.communication” />
<operation item="send-message" schema="edu.uvigo.poeml. communication” /=
</tonl>

<tool:

<namexSimulador Procesador de 8 hits</mames

<id»8l< d>

<Location URI="http: /Afwww-gist.det.uvigo.es/wsimplez" />

</tool:>

</Globalelementss>

<alumno=

<yirtual emvironments
<hamerLaboratorio virtual </mamex
<id>50</9d>

<Tool name="chat"/ =

</environs

Fig. 5. Cédigo XML de especificacion de herramientas

En el modelado desacoplado se recurre a una taxonomia
sobre servicios de comunicacion desarrollada por los autores
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para la indicacion de las caracteristicas. Se incluyen las

siguientes indicaciones:

o El servicio de Chat se modela como de texto, sincrono,
volatil y entre varias partes. Ademas también se requiere
la disponibilidad de tres permisos: moderador, oyente y
locutor. El requerimiento de estos tres permisos
permitiria realizar el modelado de Especificaciones de
Autorizacion en las que se indicase la asignacion de
estos permisos a cada uno de los participantes. Por
ejemplo, se podria asignar siempre el permiso de
moderador a los profesores, el permiso de oyente o
locutor en funcion del orden de acceso de los
participantes, etc.

e El servicio de Foro se modela como de texto, asincrono,
persistente y entre varias partes. Ademas también se
requiere la disponibilidad de dos eventos: de nuevo tema
de discusién y de nuevo mensaje. El requerimiento de
estos dos eventos permitiria realizar el modelado de
Especificaciones de Percepcion en las que se indicase la
notificacion de estos eventos a los participantes. Por
ejemplo, se podria notificar la creacion de un nuevo tema
de discusion a todos los participantes, notificar la
introduccion de un nuevo mensaje al creador del tema de
discusion en el que se introduce dicho mensaje, etc.

e El servicio de Correo Electronico se modela como de
texto, asincrono, volatil y entre varias partes. Ademas
también se requiere la disponibilidad de una operacion
de envio de mensaje. El requerimiento de esta operacion
permitiria realizar el modelado de Especificaciones de
Interaccion en las que se indicase la invocacion de dicha
operacion de forma automatica. Por ejemplo, si se
detecta que un alumno tiene problemas con el simulador
(lo que se podria controlar a través de una Especificacién
de Percepcion sobre eventos del simulador) se envia un
mensaje de correo electrdnico al profesor.

Es importante destacar que en POEML no sélo se tiene en
cuenta la posibilidad de indicar las funcionalidades necesarias
para un curso, sino también la forma en que dichas
funcionalidades pueden utilizarse. EIl requerimiento de
permisos, eventos y operaciones en las Herramientas permite
el modelado de especificaciones de autorizacion, percepcion e
interaccion. A través de estas especificaciones se permite
controlar y supervisar la interaccion de los usuarios (e.g.
alumnos) con las Herramientas.

C. Especificacion de Orden

En esta seccion se muestra el modelo de las Especificaciones
de Orden. Como se ha indicado estas especificaciones se
aplican a la modalidad de acceso a distancia. En ellas se
establece el orden en el que pueden explorarse los ESs o
Actividades del curso. De forma alternativa, para la modalidad
presencial, también se incluyen Especificaciones Temporales
en las que se indica el inicio y la finalizacion de cada ES.

En la Fig. 6 se muestra la representacion grafica de los
modelos de las Especificaciones de Orden del ES principal y
de los ESs de Teoria y de Practica. En cada modelo se indica
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el orden entre los Sub-ESs incluidos en el ES. Para este
ejemplo se utilizan varios conectores, dos para sefialar los
puntos de inicio y finalizacién, un conector para indicar
secuencia, otro para indicar una bifurcacion en la que se
pueden realizar varios ESs en paralelo y un Gltimo conector
para indicar sincronizacion, sefialando que para poder iniciar
el siguiente ES deben haberse finalizado los anteriores. Las
tres Especificaciones de Orden indican las siguientes
secuencias:

e La de orden del curso indica que la parte de Teoria y la
parte de Practica se pueden realizar en paralelo.

e La de orden de la Teoria indica que las dos primeras
lecciones se pueden realizar en paralelo en cualquier
orden, después se debe realizar la Evaluacion Parcial,
después otra leccion y por altimo la Evaluacion Final. En
el curso real se incluyen méas lecciones y evaluaciones
parciales, pero este modelo es suficientemente
representativo.

e La de orden en la Practica indica que primero tiene que
realizarse la Practica 1 y después se puede realizar en
paralelo la Practica 2 y la Correccion de la Practica 1.
Una vez que finalicen ambas se puede realizar la
Correccion de la Préctica 2.

@ Esp. de orden del curso E

2

Teoria

Practica

Evaluacion % Leccion N _) Evaluacion é
Parcial Final

'?}‘ Esp. orden de la practica ;-

Correccidn
Practica 1

]9
Practica 2

Fig. 6. Representacion gréafica del modelo de la Perspectiva de Orden

VI. CONCLUSIONES

Este articulo presenta las posibilidades de modelado de
unidades didacticas en la ingenieria con POEML. POEML se
ha propuesto con el objetivo de contribuir a la mejora de las
capacidades de modelado de los EMLs centrandose
especialmente en el soporte de actividades en colaboracién y
basadas en la practica. Estos tipos de actividades son muy
importantes en el desarrollo de unidades didacticas en la
ingenieria. El interés de PoEML se ha enfocado
principalmente en aumentar la expresividad de las propuestas
existentes, ofreciendo una solucién tanto computacional como
grafica. La combinacion de estas dos caracteristicas es
actualmente un objetivo importante de investigacion en los
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EMLs (principalmente IMS-LD) y en los lenguajes de disefio
de la instruccién [16; 17]. En relacion con estas propuestas
PoEML tiene una vocacion primordialmente computacional
sobre la de modelado educativo y por tanto gréfica, aunque
dicha representacion grafica pretende ayudar a entender tanto
el propio lenguaje como los modelos de unidades didacticas a
este nivel computacional.

Las propuestas de POEML se basan fundamentalmente en el
principio de separacion-de-asuntos. Este principio ha sido
utilizado para dirigir el desarrollo del lenguaje, posibilitando
la obtencion de 13 perspectivas y 4 aspectos. Mediante esta
separacién en partes se ha conseguido un aumento
considerable en la expresividad, tal y como se requeria. En
especial es importante destacar las posibilidades que ofrecen
las Perspectivas de Herramientas, Autorizacion, Percepcién e
Interaccion, con las que no sélo se permite la utilizacion de
distintas aplicaciones y servicios, sino controlar la utilizacion
de las mismas en las unidades didacticas. Ahora bien, es muy
importante destacar que este aumento de expresividad no
supone un aumento proporcional en la complejidad del
lenguaje. La separacion en partes permite centrar la atencion
en cada una de las partes de forma méas o menos aislada,
reduciendo de esta forma el esfuerzo cognitivo. Ademas, con
esta separacion en partes también se facilita la consecucion de
los objetivos de reutilizacién, adaptabilidad y flexibilidad,
puesto que, a grandes rasgos, es posible cambiar/modificar el
modelado de cada perspectiva/aspecto de forma bastante
independiente del modelado de otras perspectivas/aspectos.

Esta es una investigacion en marcha que por el momento ha
sido validada parcialmente a través de la realizacion de
ejemplos de modelado de unidades didacticas representativas
de ciertas aproximaciones pedagdgicas 0 escenarios
educativos, el desarrollo de la herramienta de autoria grafica
JPOEML vy la evaluacion con un esquema propio basado en
patrones desarrollado por los autores. A partir de aqui se
pretende completar esta validacion parcial mediante el
desarrollo de un sistema software que soporte la ejecucién de
los modelos, la provisién de un repositorio de herramientas y
un sistema de intermediacion que permita su bdsqueda y
utilizacidn en los términos previstos en el lenguaje y continuar
con el modelado de nuevas unidades didacticas,
principalmente mediante la participacion de autores externos.
El desarrollo del sistema software se plantea en base a la
utilizacion como base de las funcionalidades de algin LMS
bien conocido, de forma similar al soporte de IMS-LD en
plataformas como Moodle [18] o .LRN [19].
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