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Resumen

Uno de los principales requerimientos con los que deben cumplir los objetos de aprendizaje tiene que ver con la
persistencia de estado. Existen varias propuestas que pueden satisfacer este requerimiento, sin embargo es impor-
tante tomar en cuenta a uno de los principales usuarios de los objetos de aprendizaje, el disefiador instruccional, por
lo que resulta conveniente ofrecer una solucién a los problemas de persistencia que no requiera un conocimiento
amplio sobre sistemas de almacenamiento, pardmetros de configuracién o cualquier otro elemento que complique
la labor del disefiador al momento de seleccionar un esquema de persistencia para el estado de los objetos de
aprendizaje. De esta manera se propone una solucién con base en los estindares de SCORM, siendo la principal
caracteristica de la solucion descrita en este articulo la utilizacion de tanto el modelo de datos y el API de comuni-
caciones de SCORM, sin que esto signifique una extensioén de ambos componentes, permitiendo asi cumplir con el
estadndar y ampliando las posibilidades de su utilizacién con cursos ya elaborados.

Abstract

One of the main requirements to be satisfied with the objects of learning has to do with the persistence of state.
There are several proposals that can meet this requirement, however it is important to take into account one of
the main users of the objects of learning, instructional designer, which makes it desirable to offer a solution to
the problems of persistence that does not require knowledge comprehensive storage systems, settings or any other
element that complicates the work of designer at the time of selecting a scheme of persistence for the state of
learning objects. Thus it is proposed a solution based on the standards of SCORM, being the main feature of the
solution described in this article using both the data model and API communications SCORM, but this means an
extension of both components, thus enabling meet the standard and expanding the possibilities for use with courses
already developed.
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Capitulo 1

Introduccion

Los Instructores Interactivos de Diversiones Matematicas (IIDM)' se definen como un componente de software
educativo especializado en conceptos matemadticos, representado a través de diversiones matematicas con el cual
uno o varios individuos pueden interactuar con €l y entre ellos. Los IIDM tienen el propédsito fundamental de generar
cierto conocimiento matemadtico y apoyar la transmisiéon de conceptos mateméaticos de una manera atractiva. Una
de las caracteristicas principales de los IIDM es que se pueden utilizar independientemente del nivel académico del
usuario, esto es, el contexto en el que se utiliza es el que define el tipo de usuarios o grupos de usuarios al que va
dirigido. [Lépez & Ibarra, 2001]

Cada IIDM es un elemento independiente, por lo que puede existir por si mismo sin el soporte de un sistema
computacional especializado o conciencia de ambiente. El IIDM puede ser presentado como una pagina Web que
contiene texto, imdgenes, video elementos dindmicos interactivos o aplicaciones de java incrustadas. Por lo tanto
pueden ser distribuidos en linea, cd-rom o en cualquier otro medio de almacenamiento o estar disponibles en
repositorios Web.

Los IIDM son objetos complejos que necesitan la intervencion de diferentes dreas de conocimiento como soporte
y con el objetivo de fomentar la interaccién humano-médquina y humano-humano que auxilien el proceso de apren-
dizaje. Un IIDM presentan ciertos elementos computacionales caracteristicos.

1. Acceso simple y rdpido al sistema.

2. Capacidad de ser utilizado aisladamente o con conectividad a sitios remotos.
3. Interfaces sencillas y comprensibles.

Interaccién entre el individuo y el IIDM.

Persistencia del estado de la interaccién entre el individuo y el [IDM.

AN

Soporte de la interaccién multiusuarios.

7. Soporte de aprendizaje colaborativo.

El modelo estd disefiado para que en una sola entidad se incluyan elementos de diferentes dreas de las ciencias de
la computacidn y del disefio instruccional. Asi, el contenido resultante, incorpora caracteristicas que lo hacen mas
atractivo para los estudiantes, comparado con sus contrapartes estaticas.

Uhttp://dx.doi.org/10.1016/j.compedu.2005.04.014



CAPITULO 1. INTRODUCCION 2

El Ambiente de aprendizaje basado en Instructores Interactivos de Diversiones Matematicas (AIIDM) se concep-
tualiza como un espacio colaborativo de accién para la transmisién de conocimiento matematico. El escenario de
uso lo conforma un conjunto de IIDM en un entorno atractivo que fomenta el uso de los mismos. La arquitectura
del ambiente basada en médulos independientes entre si permite dar soporte a diferentes aspectos del aprendizaje
colaborativo.

El primer prototipo contenedor de AIIDM, es un ambiente virtual que ha sido denominado “Los Supersabios”?, en
honor al comic mexicano de ciencia ficcién del mismo nombre. El AIIDM es un portal Web que funge como repos-
itorio o contenedor de IIDM el cual ofrece una serie de servicios que contribuyen a proporcionar una experiencia
de lo méds provechosa para el usuario al momento de adquirir conocimiento matemdtico a través de los objetos
contenidos en el repositorio. El control de identidad de cada uno de los usuarios dentro del portal es fundamental
para lograr los objetivos de adaptar o configurar el ambiente de acuerdo a criterios especificos de preferencias y
necesidades por parte del usuario. Cada uno de los objetos contenidos en el ambiente, posee funcionalidad propia e
independiente, permitiendo al usuario a través de interfaces bien definidas especificar ciertas caracteristicas propias
del IIDM tales como maximizarlo, minimizarlo, regresarlo a su tamafio original e incluso eliminarlo asi como tam-
bién seleccionar dentro de una lista la combinacién de colores para la barra de titulo y el contenido. Personalizando
completamente el aspecto del ambiente de acuerdo a las preferencias de un usuario en particular. En la figura 1.1
se muestra la interfaz de personalizacién que el usuario puede configurar segiin sus preferencias.

Pégine Customize pane (a)
prineipal Tipode madio: html
e [ Edita el esquema de la pgina ][ Agrega Instructores ]
conoecer un
método para
resolver
problemes?
CICESE T .
Taryza= IO 3 Dios columnas (50% - BIEE) 154
. Esquema de la pagina :
poco mas
scbre b =
supersabios
OIE==EE Esquema de colores :
institucion
localizada en
Ia ciudad y
puertc de () B8 BEE B
Ensenada,
Baja La medida del salon de baile Haciendo peliculas de accion
Californiz en
México
B @ B8 88 [
Azulejos misteriosos en Murray Hill Para medir distancias visibles pero inaccesibles
B
La liebre y los perros
Grabar y Aplicar

Figura 1.1: Panel de Personalizacién del AIIDM

Puesto que el AIIDM esta conformado por un conjunto de IIDM, es posible extender la funcionalidad del ambiente
agregando o registrando nuevos IIDM ubicados dentro de un catdlogo el cual muestra el titulo y una breve descrip-
cién donde el usuario selecciona aquellos IIDM que desea sean mostrados en la pdgina principal del ambiente. En
la figura 1.2 podemos ver el catdlogo de IIDM. Los objetos relacionados con la interaccidon con otros usuarios tales
como mensajeria instantdnea también se encuentran inmersos dentro del ambiente logrando asi conjugar todos los
elementos necesarios para adquirir un conocimiento colaborativo dentro del AIIDM. Cada elemento del catdlogo
es un Portlet (contenedor), el cual lleva inmerso un IIDM, por lo tanto el AIIDM puede cargar diferentes tipos de
portlets y por lo tanto de IIDM que pueden ser paginas Web, archivos XML y aplicaciones Web.

Zhttp://azul.cicese.mx/supersabios/portal



CAPITULO 1. INTRODUCCION 3

Que bueno que estas con nosctros Jesus Esparza
LOS SUPERSABIOR Cambiz el formate de la pagina: HTML
UM AMEBIENTEDE Edita |a informacion de tu cuenta: jiesparza
APRENDIZAM COLABCRATIVO Salir de la sesién
PARA LAS M ATEIATIEAS e

Recuerda: Puedes seleccionér los Instructores que desees tener en tu pentalla principal con tan
s0lo seleccionar el botén Modificar del identificador de L pantalla (p.e. "Pégina Principal”).

Pigina principal Customize pane =
Tipo de medio: html
Edita el esquema de la pagina ][ Agrega Instructores

£Quikres conoeer [
un métode pars

resolver
problemas?

CICESE
Conoce un
poce mas
sobre nuestra Agregar Titulo Descripcién

institucisn [] L=medidsdelsalonde  Busca s solucion a un problems de un spacible propietaric de unacasa de campo, cuznde
localizada enla baile necesite poner |a loseta de la sala de su casa. Un entretenide problema de algebray
ciudad y puerto geometria.

de Ensenada,
Baja California
en México

[] LasTorres de Brahma 1lustra un problema con n??meros grandes a trav??s de la cantidad de movimientos 2
realizar para el desplazamients de los aros entre las torres. Tambi??n se analiza el
concepto de recurrencia y se muestra una manera de reprasentarla.

[] Lista de [IDM disponibles Estos son algunos de los 1IDM con los que puedes interactuar en este lugar.

Los Comemadres dal Ilustra el crecimisnto de poblacionss = partir de reglas simples y condicionas iniciales bisn

Dactor Mareau conocidas. A trav?7s de una hoja de c?7lculese proves de un espacic para la
experimantaci??n. S= sj=mplifica Is b??squada de Is soluci??n madiant= un an??lisis simple
de |a recursi??n.

[] LosIIDMdel mes(applet) Conoce y diviertetecon los nusves 110M de este mes.
[] Memerama#ritm??ticc  Juega contra ls computadera. Tu eliges =l nivel del complejidad y las operaciones qus
(un solo jugador) deseas ejercitar
[] Memerama Aritmatico Necesitas practica con |a aritmetica y no quieres hacer las 10 planas que te dejaron de
Colaborativo tarea?. Entonces te va a gustar este memorama ya que puedes practicarjugando contra
(multijugador) |a computadora o contra otro usuario da Los Supersabios.
Para medir distancias Encuentra como hacer mediciones indirectas de objetos que puedes ver pero que no
visibles per inaccesibles  pusdes slcanzar, smpleands tecnicas geomstricas d= samsjanza propuestss por Tales d=
Mileto.
[] Superbolas Saltarinas Se presenta una aplicaci??n de las matem??ticas a un problema simple de f27sica.Se
habla de series no convergentes y de n??meros grandes.
[] Tallerde Ciencia Para Actividades para al viernes 12 de julio del 2002

Jovenes 2002

[] Tallerdecienciaparaj??  Visita nuestro taller para losj??venes de bachillerato.
venes en el CICESE y |a
UNAM

Figura 1.2: Catdlogo de Instructores Interactivos de Diversiones Matematicas.

La arquitectura del AIIDM? proporciona los siguientes servicios:

Servicio de Membresia: Administra la informacién relacionada con el usuario y la actividad de la sesion, la in-
formacién de sesion es utilizada por las herramientas de interaccion y los objetos de aprendizaje interactivos
durante su ejecucidn. Este servicio proporciona al ambiente un enfoque orientado hacia los usuarios permi-
tiendo agregar nuevas caracteristicas funcionales al AIIDM encaminadas a enriquecer el aprovechamiento de
los IIDM llegando a instancias en las que podriamos extender este servicio a los IIDM agregando compor-
tamiento o caracteristicas especificas a cada IIDM que el usuario utilice dentro del AIIDM.

Servicio de Personalizacion: Permite personalizar el espacio de trabajo del usuario de acuerdo a sus prefer-
encias.

Servicio de Interaccion: Permite la interaccion de forma sincrona (mensajeria instantdnea) y asincrona (correo
electrénico) que permiten la interaccidn de los usuarios dentro del espacio de trabajo.

Servicio de Catdlogo: provee una interfaz para navegar y recuperar objetos de aprendizaje a través de una
lista.

Servicios de Interoperabilidad: Permite incorporar contenido externo ya sea local o remoto al sistema, estos
contenidos son incorporados al catdlogo y a su contexto de ejecucién para que puedan estar disponibles
localmente.

Si bien la arquitectura del AIIDM formada por los servicios mencionados anteriormente cumple con el objetivo de
proporcionar dentro de un contexto de colaboracién los artefactos para la transmisién de conocimiento matematico,

3http://dx.doi.org/10.1016/j.compedu.2005.04.014



CAPITULO 1. INTRODUCCION 4

no ocurre lo mismo al momento de contemplar aquellas caracteristicas que permiten a los [IDM comportarse de
forma dindmica y atractiva para el usuario, tal es el caso de la persistencia del estado de la interaccién entre el
usuario y el IIDM. La falta de un servicio de persistencia por parte del AIIDM en casos determinados podria
reducir sustancialmente el aprovechamiento del usuario al utilizar el IIDM o bien tener un servicio de persistencia,
permitiria agregar nuevas caracteristicas a los IIDM enriqueciendo aun mas la experiencia del usuario al utilizarlos
dentro del AIIDM.

1.1 Definicion del Problema

La necesidad de implementar un servicio de persistencia se hace visible en los multiples casos en los que un IIDM
requiere la captura de una cantidad significativa de datos por parte del usuario, tal es el caso del IIDM “Haciendo
Peliculas de Accidon” en donde el usuario realiza calculos especificos para determinar la altura que alcanza un objeto
en un tiempo y velocidad determinados.

En la figura 1.3 se muestra una tabla que forma parte del IIDM “Haciendo Peliculas de Accién” en la que el usuario
especificé el tiempo la altura aplicando una formula y los pardmetros dados. En esta y otras tablas o campos del
IIDM se almacenan datos provistos por el usuario. Si el usuario retomara el uso del IIDM en una sesion posterior, se
veria en la necesidad de volver a realizar los cdlculos o capturar nuevamente la informacién que ya habia obtenido
anteriormente. Esto ocurre ya que la implementacién actual de los IIDM no contiene un esquema de persistencia
de los datos introducidos por el usuario.

Si bien la cantidad de datos introducidos por el usuario puede ser significativa, el verdadero problema seria la
imposibilidad por parte del AIIDM de conservar los datos introducidos en el IIDM por el usuario de una sesién de
trabajo a otra.

Actualmente, existen modelos o mecanismos que serian de gran utilidad para la resolucién de este problema,
tal es el caso de implementar una comunicacién directa desde el IIDM hacia un sistema de almacenamiento de
informacion, esta posible solucién implicaria poner en riesgo la seguridad y consistencia de la informacién al
permitir accesos remotos desde y hacia el sistema de almacenamiento de informacién y debido a la naturaleza de
la arquitectura en la cual se encuentran embebidos los IIDM en la que solamente se pueden comunicar por la red
al mismo sistema servidor del cual son provistos hace imposible la comunicacién con algiin otro servidor, como
podria ser el propio sistema de almacenamiento.
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Ejecutando el plan

Realiza en tu cuaderno |as operaciones aritméticas que se necesitan para calcular 13 altura que results al sustituir los valores de v = 80my/s en la formula
0,1,2.3... ¥ llena la siguiente tabla, sélo escribe resultados. Responde las preguntas que estan en seguida de la tabla.

Tiempo en Altura en metros
segundos (t) y=vwt-5t
0 ¥=80(0)-5(0)2=0
1 y=80(1)-5(1)*=75
2 140
3 195
4 240
5 275
6 300
7 315
8 320
9 | 315
0| 300
1 275
12 240
13 195
14 140
5| 7
% 0

Figura 1.3: IIDM "Haciendo peliculas de accion”, Cajas de entrada de datos

Esto nos lleva a pensar en la posibilidad de utilizar un sistema middleware en el que se deleguen los mecanismos
de comunicacién de envio y recepcidn de informacién desde y hacia los IIDM y el sistema de almacenamiento. Sin
embargo, para implementar esta solucion, se tendrian que contemplar una serie de cambios en la arquitectura del
AIIDM. Cualquiera de las propuestas planteadas requiere codificar dentro de cada IIDM el esquema de persistencia
que sera utilizado, lo que limita al disefiador instruccional a utilizar solo un esquema de persistencia especifico. Por
lo tanto, para implementar cualquier otro esquema de persistencia dentro del IIDM implicaria necesariamente el
trabajo de un desarrollador de software.

1.2 Justificacion

En un estudio realizado por Marcos Galaviz Férman [FERMAN, 2006], en el cual se busca disefiar un modelo
que permita adoptar los Instructores Interactivos de Diversiones Matemadticas a estudiantes en el aula de clases de
nivel secundaria, se realizé un andlisis para conocer los diferentes factores que pueden intervenir en determinada
adopcidn, llegando a diferentes conclusiones entre las cuales podemos destacar las restricciones de tiempo.

A nivel secundaria solo se toman sesiones de 50 minutos para impartir la clase y cubrir todas las actividades de
aprendizaje contenidas en el IIDM. En este tiempo los usuarios capturan en campos o tablas las respuestas a las
preguntas plantadas o los resultados de los ejercicios propuestos dentro del IIDM.

En muchas ocasiones una sesién de trabajo no es suficiente para terminar todas las actividades de un determinado
IIDM. Esto conlleva a tomar o invertir una parte considerable de sesiones futuras tratando de retomar el tema,
volviendo a capturar o generar la informacion previamente obtenida, con el fin de recuperar el estado en el que se
encontraba el IIDM y situarse de nuevo en el contexto del problema para concluir su desarrollo.
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La falta de mecanismos de persistencia en el estado de las interacciones IIDM-usuario, se traduce en perdida de
tiempo y retrabajo, volviendo al AIIDM y a los IIDM en una alternativa de material de trabajo poco atractiva para
los profesores y alumnos.

1.3 Escenario de Uso

Para ilustrar de una mejor manera los requerimientos para el manejo de persistencia de datos entre una sesién a
otra de los IIDM, se presenta el siguiente escenario de uso hipotético en donde se ejemplifica como los IIDM
implementarian el servicio de persistencia ofertado por el AIIDM.

1. El disefiador instruccional debe especificar los atributos del IIDM que persistirdn, dicha especificacién de
atributos no debe ser mds complicada que nombrar a los atributos de cierta forma, colocarles un identificador
o utilizar una nomenclatura dada.

2. Durante el registro del IIDM dentro del AIIDM, el disefiador instruccional o el profesor especificaran si el
IIDM implementara el servicio de persistencia y de ser asi debera seleccionar el esquema de persistencia mas
adecuado para el IIDM.

3. Una vez que el IIDM ha sido registrado y asociado con un esquema de persistencia, el administrador del
AIIDM lo agregara dentro del servicio de catdlogos de IIDM para que los usuarios puedan utilizarlo dentro
de su propio ambiente de trabajo.

4. Cuando los usuarios agreguen el IIDM persistente, el AIIDM identificara que el [IDM implementa el servicio
de persistencia y cargard en tiempo de ejecucion los mecanismos necesarios que le permitan comunicarse con
el sistema de almacenamiento para recuperar o guardar el estado del IIDM, es importante reiterar que dicha
comunicacién con el sistema de almacenamiento se realizara a través del AIIDM y no por el IIDM.

5. Una vez que el usuario deje de utilizar el [IDM persistente ya sea cerrdndolo o cerrando la sesién dentro del
AIIDM, los mecanismos de persistencia se comunicardn con el sistema de almacenamiento para guardar el
estado actual en el que se encuentra el [IDM.

6. Posteriormente cuando el usuario vuelva a iniciar una sesion de trabajo en el AIIDM vy utilice el IIDM persis-
tente, los mecanismos de persistencia recuperaran el estado del IIDM cargdndolo en memoria, permitiendo
al usuario continuar trabajando con €l y los datos introducidos en sesiones anteriores.
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1.4 Objetivos

General

Disefiar e Implementar un mecanismo que permita la persistencia en tiempo de ejecucién, considerando los datos
introducidos en los Instructores Interactivos de Diversiones Matematicas en cada sesion del usuario, los cuales sean
registrados bajo algin esquema de persistencia en su contenedor.

Particulares

e Definir los esquemas de persistencia de datos que correspondan a los requerimientos didacticos asociados al
uso de los IIDM.

e Desarrollar e implementar los mecanismos que permitan administrar el servicio de persistencia para los
IIDM.

e Desarrollar e Implementar las interfaces necesarias para que un IIDM pueda incorporar un esquema de per-
sistencia de datos provisto por su contenedor.
Preguntas de Investigacion

Con el objetivo de identificar cuales son las necesidades de informacién requeridas para definir el alcance del
problema actual, surgen las siguientes preguntas:

(Existen modelos de persistencia relacionados con el &mbito educativo?

(Cuales son las propuestas existentes para persistir el estado de un objeto de aprendizaje?

(Cuales son los estandares actuales para el control de persistencia de estado en objetos de aprendizaje?

(Cuadles son los requerimientos funcionales necesarios para implementar un modelo de persistencia en am-
bientes de aprendizaje electronicos?

1.5 Metodologia

A continuacion, se describen cada una de las etapas involucradas que serdn llevadas a cabo para lograr los objetivos
de la investigacidn, dichos objetivos han sido descritos anteriormente, conforme se desarrollen las etapas de la
investigacion se cubrirdn cada uno de los objetivos particulares. En la figura 1.4 se muestran cada una de las etapas
de la metodologia de trabajo.

1.5.1 Analizar el Contexto del Problema

En esta etapa se obtendrd un panorama general, a partir de aquellos trabajos elaborados que se apegan a las car-
acteristicas del problema planteado con la finalidad de identificar el alcance que tendrd la solucién. El andlisis de
los trabajos relacionados también permitird adquirir el conocimiento necesario relacionado con las metodologias
actuales de los servicios de persistencia, en el capitulo primero y segundo se cubren y se desarrollan dichos puntos.
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1.5.2 Analizar la Especificaciéon Run-Time Environment SCORM

En esta etapa se hace una descripcién de la especificacién o estdndar Sharable Content Reference Model (SCORM)
para conocer su estructura y los estdndares que incluye para el desarrollo, despliegue, utilizacién y navegacion de
contenido educativo dentro del Sistema Administrador de Aprendizaje (LMS por sus siglas en inglés). Es impor-
tante mencionar la diferencia que existe entre el contenedor de los IIDM persistentes, en este caso el LMS y el
AIIDM, Ia cual radica en que el AIIDM posteriormente puede incorporar el LMS como portlets.

Posteriormente se hace un andlisis del Ambiente de Ejecucion (RTE por sus siglas en inglés) de SCORM para
conocer sus caracteristicas y las restricciones, reglas y politicas para desarrollar un Sistema de Administracién
de Contenido Educativo con el propésito de adoptar un modelo estandarizado para la ejecucién de objetos de
aprendizaje y extenderlo para implementar los mecanismos de persistencia sobre los IIDM. En el capitulo tercero
cubre los aspectos relacionados con esta etapa de la metodologia.

1.5.3 Realizar las Adecuaciones al LMS de SCORM para adaptarlo al AIIDM

En esta etapa de la metodologia se realizan las adecuaciones necesarias al LMS de SCORM, las cuales permiten
agregarle ciertas caracteristicas de portabilidad con respecto al almacenamiento de la informacién relacionada con
los usuarios y los cursos registrados dentro del LMS.

Al trabajar con un sistema manejador de base de datos DBMS embebido en el LMS eliminamos la dependencia o
instalacion de la base de datos por separado, lo que nos da la ventaja de cargar el LMS en cualquier servidor de
aplicaciones Web para Java Enterprise Edition tal como tomcat, glassfish, appserver, etc.

Este LMS funcional tiene las capacidades minimas para registrar, cargar y realizar la navegacion de contenido
educativo con base en el estindar de SCORM. La adecuacion del LMS permitira tener un acercamiento con to-
dos aquellos problemas de implementacion para cargar objetos de aprendizaje. Posteriormente, con el LMS vy las
adecuaciones implementadas, el siguiente paso es realizar pruebas con objetos de aprendizaje sobre SCORM, para
evaluar su funcionamiento y el buen cumplimiento de los estdndares que permitan cargar objetos de aprendizaje
desarrollados por terceros sin ningtin problema en el LMS. Estos temas son abarcados en el tercer capitulo.

1.5.4 Definir, Disenar, Desarrollar e Implementar los Esquemas de Persistencia

En esta etapa se definen los esquemas que respondan a las necesidades de persistencia detectadas en el andlisis del
contexto del problema. Posteriormente a través de herramientas de modelado como UML, poder ver las diferentes
perspectivas de los esquemas y encontrar todas aquellas restricciones, limitaciones y caracteristicas que sea nece-
sario tomar en cuenta para implementar los esquemas dentro del LMS. Asi mismo definir las caracteristicas que
deben poseer tanto los objetos de contenido educativo como el LMS para explotar los esquemas de persistencia que
permitan al LMS identificar que se trata de un objeto persistente y realizar los procesos adecuados de acuerdo al es-
quema de persistencia relacionado con el objeto de contenido educativo. El siguiente paso es desarrollar el software
que de soporte a los esquemas de persistencia con base en el disefio previo, aplicando la metodologia de desarrollo
agil de software Extreme Programming (XP). Esta metodologia se basa en la retroalimentacién continua entre el
equipo de desarrollo y el cliente, la simplicidad en las soluciones implementadas y se especializa en proyectos con
requisitos técnicos de alto riesgo, como es el caso de este proyecto, puesto que no hay muchas aplicaciones de
persistencia de estado para LMS.

Posteriormente se implementara el software dentro del LMS para probar su buen funcionamiento, lo que implica
adecuar el LMS para soportar los esquemas de persistencia. Antes de iniciar cualquier actividad ya sea de dis-
efo, desarrollo o implementacién es importante documentarse acerca de las caracteristicas de la metodologia 4gil
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para aplicarla en el proyecto de una manera satisfactoria, por lo tanto es una actividad importante que debemos
considerar. Esta etapa se desarrolla dentro de los capitulos cuarto, quinto y sexto del documento.

1.5.5 Analisis y Metodologia de Uso de los Esquemas de Persistencia

En el séptimo capitulo tiene el objetivo de dar a conocer desde un punto de vista critico las caracteristicas de
una posible solucién a la persistencia de estado de los objetos de aprendizaje, la cual se desarrolla dentro de
este documento de tesis, realizando una comparativa entre una propuesta descrita en [Kassahun et al., 2006], la
propuesta presentada por SCORM vy los Esquemas de persistencia, resaltando las ventajas y desventajas de cada
una de las propuestas con el fin de conocer un mejor panorama de la situacién actual referente a la persistencia
de estado de los objetos de aprendizaje. Asi como también explicar los procedimientos realizados para desplegar
los cursos que tengan asignado algin esquema de persistencia, con la finalidad de proporcionar una guia de como
utilizar los esquemas de persistencia propuestos e implementados y ampliar la visién acerca de los elementos que
intervienen en cada una de las etapas del proceso para desplegar el curso.

GNMIZAH EL CONTEXTO DEL F'HDE-LEMD

GNALIEAR L& ESPECIFICACION DE SCDRFI.-D

GE&LIEAR Las ADECUACIONES AL LMS DE SCORM PARA ADAPTARLO AL .-"-".III'_'M)

GEFINIR. DISENAR E IMPLEMENTAR LOS ESQUEMAS DE F'ERSISTEHEI9

GN#.LISIS ¥ METODOLOGIA DEL USO DE LOS ESQUEMAS DE F'ERSISTENEIFD

°

Figura 1.4: Etapas de la Metodologia
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1.6 Estructura del Documento

En esta seccién se realiza una breve descripciéon de la estructura del presente documento de tesis, de acuerdo a
los objetivos citados anteriormente. El documento esta dividido en siete capitulos y cada uno corresponden a las
actividades planteadas en la metodologia de trabajo.

En este capitulo se realiza una descripcion de los objetos de aprendizaje especializados en conceptos matematicos
denominados Instructores Interactivos de Diversiones Matematicas (IIDM), donde se hace un analisis de su com-
portamiento dentro del ambiente de aprendizaje que los contiene (AIIDM) con la finalidad de ofrecer un panorama
del contexto en el cual se sitda la problemadtica. Posteriormente dentro del mismo capitulo se aterriza la definicién
del problema con base en el andlisis previo del AIIDM vy las necesidades que tiene para ofrecer un mejor servicio
respecto a la persistencia del contenido capturado en los IIDM por parte de los usuarios. Se presenta la justificacion
del problema que plantea y da a conocer las razones por las cuales el servicio de persistencia es una necesidad
que debe ser atacada para mejorar la calidad de los cursos dentro del AIIDM. Seguidamente, con el propdsito de
entender cuales son las metas u objetivos del trabajo de tesis se presenta un escenario de uso que describe las ac-
tividades secuenciales que se deben llevar a cabo para ofrecer un servicio de persistencia y que son necesarias tener
en cuenta al momento de definir los objetivos, por tltimo dentro del mismo capitulo se plantea el objetivo general
y los objetivos particulares a los cuales se pretender llegar al concluir el trabajo de tesis donde todas las actividades
que se realizan se llevaran a cabo con el propdsito de lograr dichos objetivos.

En este mismo capitulo se hace una descripcién de las etapas que contempla la metodologia de trabajo propuesta,
la cual incluye primeramente trabajos de investigacion del contexto del problema, para pasar luego a analizar una
de los especificaciones de e-learning mas destacada: SCORM. El andlisis de esta especificacion se realiza con el
propésito de implementar y adecuar el sistema de administracién de contenido educativo (LMS) que propone la
especificacion para desarrollar los servicios de persistencia de acuerdo con SCORM. Posteriormente de acuerdo
con la metodologia se realiza la definicion y el disefio de los esquemas de persistencia que cumplan con ciertas
necesidades pedagdgicas. Después de esta etapa, se realizan los trabajos de desarrollo para implementar los es-
quemas de persistencia dentro de un LMS. Finalmente, como tultima etapa de la metodologia se desarrollard un
prototipo para implementar algunos esquemas de persistencia que permitan probar la solucidn desarrollada. Dentro
de la descripcién de cada una de las etapas se hace referencia a los capitulos involucrados en llevar a cabo las
actividades propias de cada etapa.

En el segundo capitulo se realiza un anélisis de todas aquellas tecnologias que estdn relacionadas con la persistencia
de la informacion y que pueden ofrecer una posible solucién que permita cubrir los objetivos planteados anterior-
mente. Después de cada andlisis de estas tecnologias se mencionan algunas caracteristicas que pudieran llegar a
ser un problema o una restriccién que impide tomar en cuenta dicha tecnologia como solucién para el problema de
persistencia.

En el tercer capitulo se realiza un analisis del Modelo de Referencia para Objetos con contenido Educativo (SCORM).
En este capitulo se describen todos aquellos conceptos relacionados con el modelo, su organizacién y los compo-
nentes por los cuales se conforma esta especificaciéon. Continuando con un andlisis a fondo de uno de los com-
ponentes del modelo, el Run-Time Environment (RTE) donde se describen de igual forma sus componentes, es-
pecificaciones y el tratamiento que se le da al contenido educativo que se apega al estindar SCORM. Este andlisis
se realiza con la finalidad de conocer mas a fondo las caracteristicas del sistema que se basa en el RTE, llamado
LMS, el cual nos permitird desplegar el contenido educativo que posteriormente sera provisto con esquemas de
persistencia de los datos introducidos por el usuario.

En el cuarto capitulo se describe el proceso de desarrollo de los mecanismos de persistencia, el cual estd basado en
la metodologia de desarrollo 4gil XP [Letelier & Penadés, 2006]. Los mecanismos de persistencia se implementan
en el RTE de SCORM con el objetivo de proporcionar las bases que permitiran desarrollar especializaciones del
comportamiento de dichos mecanismos con la finalidad de ofrecer diferentes alternativas de persistencia de estado.
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En el quinto capitulo se explica la clasificacidn, los tipos y esquemas de persistencia obtenidos en los trabajos de
desarrollo de la solucién, con el fin de dar a conocer el propdsito de cada uno y las formas en las que se pueden
combinar para obtener soluciones mas robustas.

En el sexto capitulo se realiza una comparativa con otras alternativas de persistencia de estado para los objetos de
aprendizaje y la solucién propuesta en esta tesis. De igual forma, se da a conocer la metodologia utilizada para el
registro de los objetos de aprendizaje con caracteristicas de persistencia en su estado y el despliegue de estos en
clientes LMS ligeros.

En el séptimo capitulo se presentan las conclusiones, asi como también las contribuciones obtenidas de este trabajo
de investigacion y se presentan los posibles trabajos que pudieran realizarse a futuro con el bien de contribuir a la
mejora de los esquemas de persistencia.



Capitulo 2

Marco Teorico

Puesto que la mayoria de los ambientes de aprendizaje basados en computacién solo mantienen persistente aquella
informacién relacionada con datos generales de usuarios, informacién del aprovechamiento de acuerdo a criterios
de evaluacién especificos o informacién relacionada con los puntos de interrupcién de un curso; no existen mecan-
ismos o propuestas que permitan mantener el estado de la interaccidn del usuario con los objetos de aprendizaje, en
particular con los IIDM. Por tal motivo, resulta evidente la necesidad de integrar aquellos mecanismos disponibles
que permitan mantener el estado de la interaccién entre el usuario y los objetos de aprendizaje entre una sesion de
trabajo y otra.

Con el propésito de tener un panorama mas amplio de las técnicas o mecanismos de persistencia, a continuacion se
presenta un esquema taxonomico realizado por [Miranda et al., 2006] en donde el autor propone una clasificacion
de mecanismos bien definidos y orientados al desarrollador de sistemas que ayudan a seleccionar el mecanismo o
la integracion de mecanismos mas apropiados de acuerdo a las necesidades o requerimientos del sistema, la cual se
muestra en la figura 2.1.

Longuajos Librarias
Persistentes / Estandar

g / \ /
S R o
ObjetaiRelacional /\ /

Lenguajes
Orientados a
Objelos

ObjetoXML —

\ Prevalencia

N,
Mapeadores W

Mecanismos
Orientada a de Persistencia

Objetos

Acceso Directo a
/ Base de Datos |

Generadores de
ofigo

Relacional

Orientacion a

o Aspactos

= Objelo/Relacional |

Figura 2.1: Clasificacion taxondémica de mecanismos de persistencia para sistemas orientados a objetos.

A continuacidn, se presentan algunos de los trabajos relacionados con esta propuesta de tesis mas significativos de
acuerdo a las necesidades de persistencia del estado de la interaccion del usuario con los IIDM, estos trabajos entran
en algunas de las clasificaciones planteadas en [Miranda et al., 2006], de acuerdo a sus caracteristicas y propdsitos.

12
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2.1 Lenguajes Orientados a Objetos -Biblioteca Estandar

Proveen un conjunto de librerias e Interfazes de Programacién de Aplicaciones (API por sus siglas en inglés) que
proporcionan mecanismos para el control de la persistencia de los objetos de una aplicacién orientada a objetos.

2.1.1 Framework Flexible de Persistencia para Middleware Orientado a Objetos

En este trabajo se resalta la capacidad que deben tener los ambientes middleware para almacenar el estado de los
objetos persistente de una forma eficaz y flexible [Weske & Kuropka, 2001]. Los autores proponen un framework
flexible, extensible e independiente del lenguaje que permita implementar servicios de persistencia para resaltar la
confiabilidad y tolerancia a fallos de middlewares orientados a objetos.

En caso de perder el estado de los objetos persistentes por fallas en los servidores, el servicio de persistencia es
el responsable de recuperar la consistencia del estado de los objetos después de que el sistema sea restaurado.
La recuperacion de fallos es transparente para el usuario permitiendo al desarrollador preocuparse solo por los
requerimientos de la aplicacién y dejando al servicio de persistencia los asuntos relacionados con el almacenaje del
estado de los objetos persistentes.

El framework propuesto esta compuesto por una serie de interfaces las cuales son definidas por el Interface Defini-
tion Lenguage (IDL), es importante sefialar que se trata de un framework que permite definir servicios de persisten-
cia, no es una implementacién como tal. Su independencia del lenguaje permite que todos los lenguajes soportados
por el middleware puedan ser utilizados para implementar servicios de persistencia. Soporta diferentes tipos de
repositorios (ej. sistemas de archivos, sistemas relacional de base de datos y sistema orientado a objetos de base de
datos.) y permite representar los datos como flujos de binarios o esquemas complejos de mapeo.

Podemos mencionar que la propuesta de este framework se enfoca en la implementacion de servicios de persistencia
en sistemas distribuidos, con la restriccion de solo asegurar la tolerancia a fallos y la confiabilidad en caso de pérdida
de datos volétiles causada por fallos en los servidores. Si bien libera al desarrollador de los detalles de persistencia,
éste tiene que tiene que heredar los objetos de las clases que el framework maneja para el servicio de persistencia.

2.1.2 Enterprise Java Beans

Enterprise Java Beans (EJB) es el componente principal del grupo de especificaciones JEE! definidas por Sun, a
través de EJB se define una estructura (“Framework™) en la cual es posible manipular e interactuar con procesos e
informacién que residen en diversos ambientes computacionales desde “MainFrames” hasta Bases de Datos. Estos
componentes (EJB) contemplan diversas caracteristicas esperadas de una aplicacién empresarial como: Control de
Transacciones, Seguridad, Threading, Propagacién de Transacciones, y otras funcionalidades més.

Dichos componentes son ejecutados dentro de un Application Server, y actualmente existen tres tipos principales

de EJB.

e Session EJB.- Un Session EJB permite realizar cierta 16gica solicitada por un cliente ya sea un JSP/Servlet,
Applet e inclusive otro EJB. Existen dos tipos de Session EJB’s:

Uhttp://java.sun.com/javaee/technologies/javaee5.jsp
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— Stateless EJB.- Este tipo de EJB como su nombre lo indica no mantiene estado (Stateless) en el “EJB
Container”, estos EJB son utilizados para realizar tareas rutinarias que no requieren identificar o rastrear
al cliente (JSP/Servlet) como: operaciones matemadticas complejas, bisquedas generales u otra tarea.

— Stateful EJB.- A diferencia de Stateless (Session) EJB este tipo de EJB permiten mantener la sesion del
cliente en el “EJB Container”, de esta manera el cliente (JSP/Servlet/Applet) puede trabajar con cierto
juego de datos especifico administrado por el "EJB Container”, la aplicacién ideal para este tipo de
EJB es un componente de compra ("Shopping Cart") el cual puede identificar articulos e informacién
personal del cliente a través de un lapso de tiempo extenso (Session).

e Entity EJB.- Un Entity Bean a diferencia de un Session Bean trabaja en conjuncién con un depdsito de
informacién (generalmente una Base de Datos), esto permite que el EJB manipule informacién residente en
sistemas ajenos al "EJB Container"; en un Stateful (Session) EJB si ocurre una falla en el “EJB Container” se
pierde toda informacién, mientras si se utiliza un Entity EJB atin permanecera esta informacién en el sistema
aledafio. En otras palabras, un Entity EJB manipula una copia de informacién que reside en otro sistema.
Su objetivo es encapsular los objetos del lado del servidor que almacena los datos. Los EJBs de entidad
presentan la caracteristica fundamental de la persistencia:

— Bean Managed Persistence.- Este tipo de Entity Bean requiere que la légica necesaria para accesar
el sistema de informaciéon (Base de datos) sea definida manualmente, por lo general esta logica se
encuentra en JDBC y define como y cuando debe ser accesada, actualizada, guardada la informacién
entre el EJB y la Base de Datos.

— Container Managed Persistence.- Este Entity Bean como su nombre lo indica es manejado por el "EJB
Container”, a diferencia de un Bean Managed EJB donde se requiere definir 16gica de acceso manual-
mente, en un Container Managed EJB el "EJB Container" genera toda l6gica de acceso para el sistema
de informacién (Base de Datos). Aparentemente el Bean Managed EJB mencionado anteriormente, no
tiene mucha razén de ser al existir un Container Managed EJB, sin embargo, hay casos donde es em-
pleada logica de acceso sumamente compleja la cual no es posible generar a través del "EJB Container".

Estructura de un EJB

Un EJB esta compuesto de 4 partes (con la excepcion de Messaging EJBs) las cuales son:

Enterprise Bean Class

Home Interface

Remote Interface

Deployment Descriptor

Enterprise Bean Class

Esta clase es el componente medular de un EJB, en esta clase se encuentran definidas toda las funciones utilizadas
por un EJB, ya sean procedimientos rutinarios (operaciones matemadticas) o con légica hacia bases de datos (JDBC).
En esta clase reside todo el cédigo funcional que realiza operaciones en Java, desde la activacién del EJB hasta su
destruccidén incluyendo las funciones de negocios para el que éste fue disefiado.

Home Interface
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Esta Interfaz (como cualquier otra en Java) solo define un esqueleto para funciones utilizadas en el “Enterprise Bean
Class”, las funciones que deben ser declaradas en un “Home Interface” son aquellas necesarias para la creacion-
activacion de un EJB, algunas de estas son: create,passivate, activate. Una de las razones de esta interfaz se debe al
disefo distribuido de EJB (RMI), cuando un cliente(JSP/Servlet/Applet) requiere interactuar con un EJB éste no se
comunica directamente con el “Enterprise Bean Class”, sino con el “Home Interface” del EJB en cuestion.

Es de suma importancia recordar que esta interfaz (como cualquier otra en Java) no define ningtin tipo de l6gica
o codigo fuente, solo es una declaracién o “esqueleto” de funciones, la 16gica o cédigo se encuentra dentro del
“Enterprise Bean Class”. Finalmente cabe enfatizar que el “Home Interfaz” solo contiene las declaraciones para
funciones necesarias en la creacién-activacién de EJBs, las declaraciones de funciones de negocios se encuentran
en otra interfaz mencionada a continuacion.

Remote Interface

Esta interfaz contiene las declaraciones para funciones de negocios definidas en el “Enterprise Bean Class”, y al
igual que toda interfaz, solo contiene el “esqueleto” de las funciones. El nimero de declaraciones dependerd de las
funciones declaradas en el “Enterprise Bean Class”.

Deployment Descriptor

Un “Deployment Descriptor” es un archivo en XML que cumple varias funciones. La primera es parametrizar el
c6digo Java del “Enterprise Bean Class”, esto es, definir pardmetros que varian dependiendo del ambiente; por lo
general todo EJB contiene algiin tipo de 16gica que dependerd del ambiente de ejecucién como: nombres de Bases
de Datos, Servidores de Paginas, Usuarios privilegiados u otros detalles. Es a través del “Deployment Descriptor”
que estos pardmetros pueden ser modificados sin la necesidad de modificar el cédigo fuente, inclusive para aquellos
EJB adquiridos de terceros los cuales no distribuyen su cédigo fuente es la Ginica manera de “ajustar’” este tipo de
pardmetros.

Ademads de lo anterior, el “Deployment Descriptor” también indica al “EJB Container”: el tipo de EJB (“Ses-
sion,Entity,Messaging”), el esquema de seguridad que posee el EJB, en caso de ser un "Container Managed Entity
EJB" las funciones para las que se generard légica, y otras funcionalidades mas.

La especificaciéon Enterprise Java Beans (EBJ) permite al desarrollador de los objetos IIDM abstraerse de los
detalles técnicos de persistencia para los campos que contiene el objeto y concentrarse en el objetivo educativo del
IIDM que elabora, pero no deslinda al desarrollador tener conocimientos técnicos computacionales para utilizar el
servicio de persistencia en sus objetos. Esto no siempre serd posible en la medida en que los desarrolladores tengan
un perfil académico en pedagogia y conocimientos insuficientes en computacion para realizar la tarea de aplicar
persistencia a sus objetos aplicando Enterprise Java Beans.

2.1.3 Un framework con base en el disefio de patrones para proveer persistencia a lenguajes de
programacion orientados a objetos

Este framework describe un enfoque para proveer persistencia en lenguajes de programacién orientados a obje-
tos sin tener que modificar el sistema run-time o el propio lenguaje [Kienzle & Romanovsky, 2000]. Aplicando
patrones de disefio, como Serializer, Factory Method y Strategy. El framework claramente separa el control de la
persistencia del control de almacenaje. Una jerarquia de diferentes tipos de almacenaje, usualmente en diferentes
dominios de aplicaciones, es utilizada. El framework no depende de ningtin tipo de requerimiento especial del
lenguaje de programacién por lo que puede ser implementado sobre cualquier lenguaje orientado a objetos.

Investigaciones sobre lenguajes de programacién persistente y sistemas en los afios recientes han mostrado que
esta tecnologia es utilizada para desarrollar software complejo en muchos dominios de problemas. La persistencia
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es utilizada para que los datos de un programa en ejecucion sean salvados y puedan ser utilizados en posteriores
ejecuciones. La durabilidad en transacciones usualmente se logra usando técnicas de persistencia. Cémo los datos
son guardados y qué tipo de medios de almacenaje son utilizados para estos propdsitos depende de las demandas de
la aplicacién y pueden variar de un sistema a otro. Desafortunadamente los lenguajes de programacién orientados
a objetos mas utilizados aun no ofertan soporte para la persistencia.

Existen muchos esquemas que pueden ser utilizados para proveer persistencia. La mas sofisticada y anhelada forma
de persistencia es "Persistencia Ortogonal”. Esto es el soporte de persistencia para todos los datos independiente-
mente del tipo de datos del que se trate. En un lenguaje de programacién que provee persistencia ortogonal, los
datos persistentes son creados y utilizados de la misma manera que los datos no persistentes, recuperar y guardar
los valores de estos datos no altera su semdntica; y el proceso es transparente para el programador de la aplicacion.
Si los datos son o no persistentes es determinado usando la técnica llamada persistencia por accesibilidad. El so-
porte de persistencia designa un objeto a un manejador de persistencia y provee de funcionalidad para localizarlo.
Cualquier objeto es accesible por el manejador de persistencia, para instancias siguientes del objeto automaética-
mente son persistentes.

La persistencia ortogonal es extremadamente dificil de alcanzar, todas sus implementaciones han tenido que mod-
ificar levemente el lenguaje de programacion y/o modificar el run-time del sistema.

Los autores de esta propuesta identifican los siguientes problemas de la persistencia ortogonal:

e Requiere que ambos, datos y tipos de datos puedan tener un ciclo de vida indefinido. Si se desarrolla una
aplicacion persistente, serdn necesarias las equivalencias estructurales y verificacion de tipos dindmicos para
relacionar el sistema con el medio de almacenamiento. Cuando se introduce la persistencia ortogonal, la
compatibilidad de tipos con una ejecucién se extiende a la compatibilidad de tipos a través de diferentes
ejecuciones. Esto puede ocasionar conflictos al escribir las reglas del lenguaje de programacion.

e Lenguajes de programacion tales como java, c# permiten el uso de variables estaticas dentro de clases o como
variables globales independientes. Es posible que el programador use tales variables estdticas para enlazar
objetos, por ejemplo para instanciar una tabla estdtica donde los valores de las llaves estén enlazados con
algin otro valor. Ahora si los valores de las llaves se hacen persistentes, la tabla por tanto también se hace
persistente o bien los valores de las llaves se vuelven inttiles. Esto puede implicar que sea dificil de proveer
persistencia automdtica para las variables estdticas sin romper con la persistencia ortogonal.

e La persistencia ortogonal también requiere que sean contemplados tipos tales como task types/threads y
valores de punteros a subprogramas, lo cual puede tener severos problemas de implementacion.

e Un programa pudo haberse desarrollado y posteriormente haber cambiado la definicién de los tipos y clases,
pero aun trata de trabajar con los valores anteriormente guardados en previas ejecuciones. Para poder realizar
este tipo de cambios en la definicion de tipos y clases se debe llevar un control de versiones con revisiones
dindmicas. El problema se pude complicar aun mds cuando es considerada la herencia.

e Otro problema importante es la gestion del almacenaje, datos persistentes que ya no serdn utilizados deben
ser eliminados, para el medio de almacenaje dejarlos ahi implica perdida de la capacidad de almacenaje. Esto
basicamente requiere alguna forma automética de recoleccion de basura, por lo menos para todos los datos
persistentes.

Los autores proponen que el soporte de persistencia en un lenguaje de programacion orientado a objetos debe
alcanzar los siguientes objetivos:
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e Clara separacién de responsabilidades: El objeto persistente no debe tener conocimiento acerca de los dis-
positivos de almacenamiento o acerca del formato de los datos que son usados cuando se escribe el estado
del objeto en un dispositivo de almacenamiento y viceversa.

e Modularidad y Extensibilidad: Debe ser directo al momento de definir un nuevo objeto a ser persistente o
agregar un nuevo dispositivo de almacenamiento.

e Gestion Segura del Almacenamiento: La perdida de espacio en el dispositivo de almacenamiento debe ser
prevenido.

Para ayudar a los programadores a alcanzar estos objetivos, los autores del documento proponen un framework
general para proveer persistencia de los objetos. El framework puede ser utilizado por dos tipos de programadores:
programadores de soporte para la persistencia y programadores de aplicaciones.

Los programadores de soporte agregardn soporte para nuevos dispositivos de almacenamiento para el framework
usando técnicas de programacién orientadas a objetos.

Los programadores de aplicaciones podrian utilizar el framework para declarar objetos persistentes, cuando de-
claren un nuevo objeto persistente, el programador debe especificar donde serd almacenado el estado del objeto
eligiendo entre las implementaciones existentes de los dispositivos de almacenamiento. Las operaciones definidas
para el objeto persistente permiten que el programador de aplicaciones grabe o recupere el estado del objeto en
cualquier momento.

Mucha de la estructura del framework se basa en los bien documentados patrones de disefio.

Aplicacién de Patrones de Disefio:

e Clasificacion de Tipos de Almacenaje: Una jerarquia de clases abstractas es la forma mds natural de repre-
sentar la estructura de los tipos de almacenaje.

e Serializacion de Objetos: La serializacién provee mecanismos eficientes para pasar de objetos en forma de
flujos de bytes a estructuras de datos de cualquier forma, asi como crear objetos a partir de tales estructuras.

e Creacion de Objetos Persistentes: Al momento de crear una instancia del objeto persistente, el programador
de aplicaciones debe especificar sobre que tipo de almacenaje quiere almacenar el estado del objeto. El
objeto entonces crea una instancia de la clase correspondiente y esta establece la conexidn con el dispositivo
de almacenamiento.

e Identificacién de Objetos Persistentes Debe haber una tinica manera de identificar los objetos persistentes.
Pardmetros de almacenamiento en las clases abstractas de los tipos de almacenamiento permiten identificar
la localizacién del dispositivo de almacenamiento y pueden ser utilizados para identificar los objetos.

e Gestion de Almacenamiento: Una vez que el estado del objeto se almacena en un medio no volétil, este per-
manece ahi por tiempo indefinido, la Unica manera de liberar el espacio asociado con ese objeto es sefialar
de forma explicita la eliminacién del objeto. Esta situacién pude dejar objetos permanentemente si el progra-
mador de aplicaciones olvida especificar los pardmetros que le permiten identificar al objeto en subsecuentes
ejecuciones del sistema. Una solucién simple a este problema es proporcionar una cierta clase de directorio
persistente confiable. Los pardmetros de cada uno de los objetos persistentes creados automadticamente se
almacenarian en el directorio, por tanto el programador de aplicaciones puede consultar la lista de objetos
persistentes existentes y determinar cuales de ellos necesita de los que quiere eliminar.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 18

Este framework podria ser de utilidad para lograr los objetivos propuestos, puesto que permite desarrollar servicios
de persistencia sobre patrones de disefio, los cuales estdn ampliamente documentados permitiendo tener un mejor
entendimiento de la solucién que el framework propone y aprovechar las ventajas de utilizar patrones de disefio
como la flexibilidad o modularidad. El framework al estar basado sobre patrones de disefio utiliza la serializacién
para almacenar objetos persistentes, este método es muy lento, poco seguro y ocupa mucho espacio en disco, lo
que podria representar problemas de rendimiento al aplicarlo.

2.2 Lenguajes Orientados a Objetos -Lenguajes Persistentes

Son lenguajes de programacion extendidos con construcciones para tratar con datos persistentes.

2.2.1 Programacion de Objetos con Persistencia por Contrato

Contracted Persistent Object Programming (CPOP) esta basado en la persistencia ortogonal y Disefio por Contrato
(DBC). CPOP tiene el propésito de unificar el manejo de objetos transitorios y persistentes proporcionando el
mismo mecanismo para ambos [Balzer, 2005].

El disefio por contrato es una metodologia que permite la especificacién mutua de obligaciones entre el cliente y la
clase proveedora. Precondiciones son condiciones que el cliente tiene que satisfacer para que la clase proveedora
realice las operaciones requeridas satisfactoriamente. Poscondiciones son garantias de la clase proveedora en la
calidad de la ejecucion de la operacion.

Adicionalmente los contratos capturan condiciones de consistencia. En Eiffel un lenguaje de programacién ori-
entado a objetos basado en DBC, los contratos son monitoreados en tiempo de ejecucién, cualquier violacién de
contrato sefiala una violacién de restriccién consecuentemente resulta en el lanzamiento de una excepcion.

Un lenguaje de programacion persistente cumple con los siguientes principios de persistencia ortogonal:

e Ortogonalidad: Todos los datos deben tener el mismo principio de persistencia independientemente del
tamafio, tipo o alguna otra propiedad.

o Transitividad: Siempre que un dato es almacenado cada vez que es utilizado los datos tienen que ser alma-
cenados correctamente también. Por otra parte esto asegura que los objetos almacenados puedan ser cor-
rectamente interpretados al ser recuperados, puesto que el principio se aplica a los objetos y a sus clases
también.

e [ndependencia de Persistencia: La seméntica de los lenguajes de programacién no debe cambiar cuando se
introduce la persistencia a excepcién del hecho de que los datos pueden sobrevivir a una sola ejecucion de
programa. Promueve la reutilizacién de c6digo; cddigo escrito para objetos transitorios puede ser utilizado
para objetos persistentes y viceversa.

Definicion de CPOP: Cumple con los principios de persistencia ortogonal y utiliza Disefio por Contrato como su
fuerza impulsora. CPOP ademds unifica el manejo de objetos transitorios y persistentes proporcionando el mismo
mecanismo para ambos.

Este esquema permite implementar persistencia en los objetos basados una modalidad del enfoque de persistencia
ortogonal, lo cual no permite especificar que atributos serdn persistentes ya que hace al objeto totalmente persis-
tente, esto provoca un costo considerable en términos de rendimiento.
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2.3 Acceso Directo a Bases de Datos -Objeto/Relacional

Permiten hacer representaciones para recuperar y almacenar el estado de los objetos en esquemas de tablas y
registros en bases de datos relacionales,

2.3.1 Un Framework como Middleware para la Persistencia y Consulta de Objetos de Java

El framework propuesto se compone de dos subframeworks: de persistencia y de consultas [Alia et al., 2004].
Framework de persistencia

Considera dos tipos de objetos:

e Memory Instances (MI): representan los objetos de Java y contienen los datos a ser persistentes.

e Data Store Instances (DSI): representan los datos almacenados en el datastore como tablas, registros, etc.

Este framework se concentra en el enlace entre los DSI y MIs provee un manejo estructural entre los objetos
persistentes y un datastore particularmente cuando se realizan operaciones de entrada/salida sobre los datos.

Framework de consultas

Permite realizar, optimizar y evaluar consultas sobre datastores heterogéneos y particularmente sobre el framework
de persistencia de objetos. Las expresiones de consultas son independientes de cualquier lenguaje de consulta y
pueden ser mapeadas sobre varios estandares de lenguajes de consulta.

Existen dos tipos de persistencia, transparente y ortogonal; la persistencia transparente crea una menor distincién
entre los objetos persistentes y los transitorios, esto significa que los programadores tienen cierto grado de control
sobre la persistencia como abrir o cerrar transacciones; la persistencia ortogonal supone que las propiedades de
persistencia son independientes del tipo de objeto: el programador no especifica el objeto que serd persistente y
contempla que todos los objetos son potencialmente persistentes.

Implementar la persistencia ortogonal se ha definido como una tarea dificil, la persistencia transparente se ha
implementado y utilizado ampliamente en la industria, esta tendencia ha sido ocasionada por el hecho de que la
mayoria de los datos de las empresas estdn almacenados en bases de datos relacionales.

Las técnicas complejas de mapeo objeto-relacional estdn implementadas en el disefio del servidor de la aplicacion,
en este contexto la persistencia transparente es mas apropiada, muchos estandares para la persistencia transparente
han sido desarrollados como por ejemplo CORBA Persistence State Service (COS PSS), Java Data Object (JDO) y
EJB-CMP Entity Beans para acceder a objetos persistentes.

Este framework propone una solucién para aplicaciones que implementan persistencia de objetos, independiente-
mente si estas aplicaciones siguen el enfoque de persistencia transparente u ortogonal. Programar estas aplicaciones
implica manejar instancias de almacenaje como por ejemplo tablas, registros de la base de datos e instancias de
memoria como por ejemplo objetos de java, muchas veces los programadores manejan estos dos tipos de instancia,
esto es, organizan las transferencias entre las instancias de memoria y las instancias de almacenaje acomodando
formatos y tipos de datos que usualmente difieren entre si.
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Las instancias de almacenaje pueden residir en bases de datos, sistemas de archivos o mainframes, estos disposi-
tivos de almacenamiento son referidos como DataStores (DS), los cuales soportan transacciones y pueden poten-
cialmente ser federados.

Los estandares de persistencia mencionados anteriormente son referidos como Memory Instances Manager (MIM).

Un requerimiento comun es la consulta de objetos persistentes, esto implica proveer acceso asociado a estos ob-
jetos usualmente con expresiones de consulta como una forma opuesta al acceso directo de los objetos a partir de
referencias.

Los autores proponen una solucién para atacar el problema de persistencia independientemente de los estandares
existentes de MIMs y enfoques de persistencia, con el objetivo de asegurar que este framework tenga usabilidad
en el contexto de estos estandares y enfoques. El middleware debe ser adaptable y flexible en orden de seguir las
implementaciones de los DS en los MIMs, desde el punto de vista de los DS es mayormente posible extender el
middleware para incorporar diferentes tipos de DS, desde el punto de vista de los MIMs la interfaz expuesta por el
middleware debe permitir la implementacién de diferentes MIMs.

En particular el middleware framework propuesto permite que sea posible implementar ambas persistencias trans-
parente y ortogonal.

Las propiedades de persistencia son transpuestas en los siguientes objetivos para el middleware presentado:

Independencia del tipo de datastore (RDBMS, OODBMS, Directorios, flat files).

Independencia del ciclo de vida en memoria del objeto.

Transparencia en otros aspectos no funcionales tales como el control de concurrencia y control de consisten-
cia.

Independencia del lenguaje de consulta.

El framework se define como "un concepto reutilizable de un sistema o parte de un sistema que esta representado
por un conjunto de clases abstractas y la forma en como sus instancias interactian”.

El enfoque del framework resulta en la definicién de APIs para la persistencia de objetos en un DS, la recuperacién
de objetos desde un DS y la interaccion con la capa MIM o la realizacion o evaluacién de consultas de objetos.

Un aspecto benéfico del enfoque del framework es la reusabilidad del software, los subframeworks de persisten-
cia y consultas pueden ser reutilizados para implementar diferentes estdndares como EJB y JDO, reduciendo la
produccidn de cédigo redundante.

La principal caracteristica del framework es la flexibilidad que proporciona para trabajar con diferentes estandares
para el control de persistencia, asi como también manejar diferentes tipos de sistemas de almacenaje, lo que permite
que entre sistemas heterogéneos que implementan este framework pueda haber una interaccién entre los objetos
propios de cada sistema y controlar de manera transparente para el usuario la persistencia o enfoques de persistencia
que se estén utilizando.
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2.3.2 Freeze el Motor de las Comunicaciones en Internet (Ice)

Ice fue desarrollado por ZeroC y tiene como metas principales:

Proveer una plataforma middleware orientada a objetos apropiada para ser usado en ambientes heterogéneos.

e Provee un conjunto completo de caracteristicas que permiten desarrollar aplicaciones distribuidas para una
amplia variedad de dominios.

Elimina la complejidad innecesaria, haciendo que la plataforma sea facil de aprender y usar.
e Provee una implementacion que es eficiente en redes de banda ancha, uso de memoria y CPU.

e Provee una implementacion que tiene seguridad incorporada, permitiendo su uso en redes publicas inseguras.

The Internet Communicaction Engine (Ice)

Ice es un plataforma middleware orientada a objetos [Michi Henning, 2006], fundamentalmente esto significa que
Ice provee herramientas, APIs y bibliotecas para desarrollar aplicaciones cliente-servidor orientadas a objetos.

Las aplicaciones Ice son adecuadas para ser utilizadas en ambientes heterogéneos: clientes y servidores pueden ser
desarrollados en diferentes lenguajes de programacion, pueden correr en diferentes sistemas operativos, en diferente
arquitectura y se pueden comunicar entre ellos usando una variedad de tecnologias de red. El c6digo fuente de estas
aplicaciones es portable e independiente del ambiente de desarrollo.

Ice incorpora un objeto para el servicio de persistencia, conocido como Freeze. Freeze permite que sea facil alma-
cenar el estado de un objeto en una base de datos, pudiendo definir el estado del objeto que serd almacenado en
Slice. El compilador de Freeze genera el codigo que permite almacenar y recuperar el estado del objeto de y hacia
la base de datos. Por defecto Freeze utiliza Berkeley DB como base de dato. Sin embargo es posible utilizar otra
base de datos diferente.

Slice (Specification Language for Ice)

Los objetos Ice son interfazes con un numero de operaciones. Las interfazes, operaciones y tipos de datos son
intercambiados entre el cliente y el servidor, los cuales son definidos usando el lenguaje Slice.

Slice permite definir contratos cliente-servidor en el sentido de que es independiente de algtin lenguaje de progra-
macién especifico tal como C++, Java o C#. La especificacion de Slice es compilada para un lenguaje de progra-
macioén especifico.

e Servants: Los objetos Ice son entidades conceptuales que tienen un tipo de identidad e informacién para su
localizacién. Sin embargo las peticiones de clientes deben terminar ejecutando cédigo del lado del servidor,
con este codigo escrito en un lenguaje de programacidn especifico y ejecutado en un procesador especifico.

e Servant locator: Es un objeto local que el desarrollador implementa para localizar servant para peticiones
entrantes. La peticion se redireccion para ser atendida por el servant correspondiente.
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El artefacto del lado del servidor que provee comportamiento para las operaciones invocadas es conocido como
servant. Un servant esta fundamentado por uno o mas objetos Ice. En la practica, un servant es una simple instancia
de una clase que es escrita por los desarrolladores del servidor y es registrada en tiempo de ejecucién del lado del
servidor como servant para uno o mas objetos Ice. Los métodos de la clase corresponden con las operaciones sobre
las interfazes de objetos Ice y provee el comportamiento para las operaciones.

Freeze representa un conjunto de servicios de persistencia:

o The Freeze Evictor: Es una implementacion altamente escalable de un Ice servant locator que provee persis-
tencia automatica y desalojo de los objetos Ice con un minimo de cédigo.

o The Freeze Map: Es un contenedor genérico asociativo. Las aplicaciones interactian con un Freeze Map igual
que cualquier otro contenedor asociativo, excepto por que las llaves y valores del Freeze map son persistentes.
Una vez que se han definido los datos persistentes en Slice, Freeze administra los detalles relacionados con
la persistencia.

El servicio de persistencia que ofrece Freeze se apega en buena medida a los requerimientos de persistencia que los
objetos IIDM necesitan implementar. Debido a la facilidad para especificar el estado o los atributos de un objeto,
el cual debe permanecer después de finalizar la ejecucién de la aplicacién que lo instancia con el menor cédigo
posible. Asi como también, deslinda al desarrollador del objeto de los detalles para manejar la persistencia, una
desventaja para implementar Freeze podria ser la dependencia hacia con el lenguaje de especificacién de Ice, ya
que Freeze solo reconoce este lenguaje para especificar los atributos o estados del objeto que persistiran.

2.3.3 Almacenamiento para Estado de Objetos de Aprendizaje definido por el Autor

En el trabajo descrito en [Kassahun et al., 2006]se presenta una propuesta para el almacenamiento, recuperacion y
comparticion del estado de un objeto de aprendizaje definidor por el autor del mismo. Se presenta un LMS con base
en SCORM, donde los objetos de aprendizaje directamente realizan transacciones al sistema de almacenamiento a
través de lenguje de consulta estructurado (SQL por sus sigla en inglés).

El intercambio de informacién involucra una extencién en el modelo de datos de SCORM, asi como un componente
que interprete las peticiones y regrese los resultados al objeto de aprendizaje (DBLink).

2.3.4 Author-Defined Storage in the Next Generation Learning Management Systems

En el articulo [Sessink et al., 2003] se mencionan algunas de las caracteristicas que debe poseer un LMS como re-
spuesta a las tendencias en el aprendizaje electrénico, algunas de estas cualidades son la adaptabilidad, recuperaciéon
del estado e informacién histérica, comparacion de resultados contra investigaciones pedagdgicas, comparticion de
bases de datos entre otros. Varias de estas propiedades han sido estandarizadas por SCORM con limitantes sig-
nificativas en relacién con la persistencia de estado para los objeto de aprendizaje como la cantidad de datos que
pueden ser almacenados y el tipo de almacenamiento que implementa.



Capitulo 3

Modelo de Referencia para Objetos de
Aprendizaje (SCORM)

3.1 Introduccion

Con el propdsito de proveer mecanismos necesarios para obtener un aprendizaje de buena calidad, que permitan
solventar las necesidades de aprendizaje de tal forma que sea rentable y pueda ser utilizado en cualquier momento
y en cualquier lugar, el Departamento de Defensa de los Estados Unidos (DOD) y el Departamento de Ciencia
y Tecnologia Politica de la Casa Blanca (White House Office of Science and Technology Policy OSTP) lanzan
la iniciativa Advance Distributed Learning (ADL) a finales de 1997, para acelerar el desarrollo a gran escala del
software de aprendizaje de una forma dindmica y rentable con el objetivo de estimular el mercado para estos
productos.

Para alcanzar estos objetivos, era importante fomentar el desarrollo de contenido de aprendizaje que pudiera ser
reutilizable “Objetos Instruccionales” dentro de un esquema de trabajo comun basado en la computacién y may-
ormente en un marco de aprendizaje basado en Web. Por lo que se definié el Modelo de Referencia para Objetos
de Aprendizaje (Sharable Content Reference Model, SCORM por sus siglas en ingles) que permite al ADL contar
con este marco de trabajo. Dentro de SCORM se describe un conjunto de reglas, especificaciones y estindares
basados en diferentes esquemas de e-learning, proponiendo diferentes clases de servicios necesarios para solventar
un problema de aprendizaje en particular, mostrando cdmo estos servicios son agrupados y cémo los estdndares
que aplica son utilizados para crear contenido de aprendizaje accesible, interoperable, durable y reutilizable.

SCORM es un modelo que hace uso de las ventajas de la Web, debido a que la Web proporciona la mejor oportu-
nidad para la reutilizacién y el acceso de contenido de aprendizaje, posee una infraestructura que constantemente
esta en expansion y al trabajar sobre ambientes basados en Web, es posible tener Sistemas de Administracién de
Aprendizaje (Learning Management System LMS) que puedan cargar contenido creado por diferentes autores en
diferentes herramientas e intercambiar informacién del contenido de aprendizaje, la posibilidad de que diferentes
LMS creados por diferentes organizaciones puedan utilizar el mismo contenido de aprendizaje e intercambiar datos
con este durante su ejecucién y también permitir que diferentes LMSs puedan tener acceso a un repositorio de con-
tenido de aprendizaje para su utilizacién.

23
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3.2 Organizacion

SCORM esta conformado como se muestra en la figura 3.1 por un Modelo para Agrupacién de Contenido (Con-
tent Aggregation Model, CAM), un Ambiente de Ejecucién para objetos instruccionales (Run-Time Environment
RTE), asi como un Modelo de Secuencia y Navegacion (Sequencing and Navigation SN) para las presentaciones
dindmicas de contenido enfocado a las necesidades del estudiante. SCORM integra tecnologias desarrolladas por
grupos tales como IMS', AICC?, ARIADNE? e IEEE TSLC*.

ontent Agregation Mode!
Gequencing and Navigation

Rur Time Environment

Overview SCORM 4(&
SCORM

Figura 3.1: Conjunto de Libros de SCORM

3.2.1 Modelo de Agrupacion de Contenido (CAM) de SCORM

El modelo de agrupacién de contenido’® permite especificar los tipos de contenido que son utilizados para formar
la agrupacion de contenido, especifica como se debe realizar el empaquetado de los contenidos para proveer un
intercambio satisfactorio de informacién entre un sistema y otro, también permite describir el contenido usan-
do metadatos. Estos metadatos ademds permiten o facilitan la bisqueda y descubrimiento de estos paquetes de
aprendizaje y también este modelo permite especificar las reglas de secuencia del contenido para apoyar los re-
querimientos de disefio de la experiencia de aprendizaje. Un paquete de Contenido es un conjunto organizado de
objetos de aprendizaje, el cual representa un curso, leccién, modulo o simplemente una coleccién de objetos de
aprendizaje relacionados entre si. Este paquete de contenido ademads incluye informacién adicional que describe
como el LMS debe procesar el paquete y su contenido.

3.2.2 Ambiente de Ejecucion (RTE) de SCORM

La especificacién para el ambiente de ejecucién de SCORM?® describe los requerimientos que son impuestos por
el LMS para asegurar las condiciones que permitan la interoperabilidad de contenido entre diferentes LMSs, como
es, la estandarizacion del proceso de lanzamiento de contenido, la estandarizacién de métodos para una efectiva
comunicacién entre el contenido y los LMSs y una estandarizacién del modelo de datos utilizado para intercambiar
informacién relacionada con la interaccién del estudiante con el contenido. El RTE contempla los requerimientos
necesarios para que los Sharable Content Objects (SCO) puedan utilizar un estindar de comunicacién para que la
informacién pueda ser transferida desde y hasta el LMS que se estd utilizando. Es importante mencionar que un

Uhttp://www.imsglobal.org/learningdesign/

Zhttp://www.aicc.org/

3http://www.ariadne-eu.org

“http://ieeeltsc.org/

SSCORM 2004 3rd Edition Content Aggregation Model (CAM) Version 1.0, http://www.adlnet.gov/Downloads/DownloadPage.aspx 21D=237
6SCORM 2004 3rd Edition Run-Time Environment (RTE) Version 1.0, http://www.adInet.gov/Downloads/DownloadPage.aspx 2ID=237
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Sharable Content Object (SCO) es una coleccion de uno o mas Assets que representan un objeto de aprendizaje
capaz de ser lanzado por un LMS vy tiene la capacidad para comunicarse e intercambiar informacién con el LMS
que lo lanza utilizando el RTE de SCORM, y un Assets puede ser definido como una representacion electrénica de
medios, tal como puede ser, texto, imdgenes, sonidos, paginas Web o cualquier otro componente de informacién
que pueda ser cargado desde la Web, como un applet o una animacién de Flash. Otra diferencia del Asset con el
SCO, es que el Asset no requiere de comunicacion con el LMS, como lo hace el SCO.

Para que el RTE pueda proveer interoperabilidad entre SCOs y LMSs, debe existir una forma comtin para lanzar
objetos de contenido, una forma comun para la comunicacién entre SCOs y LMSs cuando el SCO esté cargado
y un modelo de datos predefinido que permita el intercambio de informacién entre el LMS y el SCO durante la
ejecucion. Para estos propdsitos el RTE define tres elementos: Launch, API y Data Model.

3.2.3 Secuencia y Navegacion de SCORM

Los mecanismos de secuencia y navegacién de SCORM’ definen métodos para representar el comportamiento
requerido para la experiencia de aprendizaje de tal forma que cualquier LMS pueda ordenar las actividades de una
forma consistente, mas especificamente estos mecanismos describen las ramificaciones y el flujo de las actividades
de aprendizaje en términos del Arbol de Actividades, con base en el resultado de la interaccién del estudiante con el
contenido de aprendizaje y la estrategia de secuencia propuesta por el autor del objeto de aprendizaje. Un Arbol de
Actividades como se muestra en la figura 3.2 es una estructura conceptual de actividades de aprendizaje manejadas
por el LMS para cada estudiante.

CURSD

UNIDAD UNIDAD
I

MODULD MODULD MODULO MODULD

I ; |
[ ] ]
CONTENIDO CONTENIDO CONTENIDO CONTENIDO CONTENIDO CONTEMIDO CONTENIDO CONTENIDO

Figura 3.2: Arbol de Actividades

La secuencia y navegacioén describen cémo los eventos de navegacion son disparados y procesados, resultando
en la identificacién de actividades de aprendizaje para ser cargadas. Cada actividad de aprendizaje identificada
para ser cargada debe tener asociado un objeto de contenido de aprendizaje. Varios conceptos de CAM estan
relacionados con la secuencia y Navegacion. EL CAM describe como construir las reglas de secuencia y estas
reglas se representan dentro de un manifiesto en XML.

3.3 Ambiente de Ejecucion de SCORM

3.3.1 Introduccion

SCORM esta definido como un conjunto de libros. El Run-Time Environment es parte de este conjunto de libros,
donde se describen los requerimientos del Learning Management System (LMS) para administrar el ambiente en

7SCORM 2004 3rd Edition Sequencing and Navigation (SN) Version 1.0, http://www.adInet.gov/Downloads/DownloadPage.aspx 2ID=237
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tiempo de ejecucién, como puede ser el proceso para lanzar contenido, la comunicacién estandarizada entre el
contenido y el LMS, asi como un modelo estandarizado de datos, que se utilice para pasar informacién importante
de la experiencia de usuario con el contenido. El RTE también cubre los requerimientos de la utilizacién de un
Application Programming Interface (API) para los SCO y el Modelo de Dato del SCORM RTES?.

3.3.2 Componentes

SCORM RTE cubre los aspectos esenciales que tratan sobre las responsabilidades del LMS para la secuencia de
un SCO o Asset en tiempo de ejecucion y permita a los SCO indicar o realizar peticiones de navegacion. Estos
aspectos los podemos clasificar de la siguiente forma:

e Administracién del RTE: Incluye el lanzamiento de objetos de contenido (SCO y Assets), administracion de
la comunicacién con el SCO y la administracién del modelo de datos del RTE.

e Application Programming Interface (API): Incluye los requerimientos del API por parte del LMS, los re-
querimientos de comunicacién de SCORM y la comunicacion de errores.

e SCORM Run-Time Environment Data Model: Incluye la administracién del modelo de datos y los requer-
imientos de comportamiento, asi como los tipos de datos requeridos.

3.3.3 Descripcion del Run-Time Environment

El RTE define un modelo que toma el control y realiza determinadas tareas cuando un objeto de contenido ha sido
identificado para ser lanzado. Las responsabilidades o actividades que administra el RTE son:

e La entrega o presentacion del objeto de contenido a los estudiantes por medio del navegador Web (launch)

e Si se trata de un SCO, es responsabilidad del RTE la forma en que se comunica este objeto de contenido con
el LMS.

e El seguimiento de la informacién de un objeto de contenido y como el LMS debe manejar esta informacion.

Como se mencionaba anteriormente, SCORM fue desarrollado para habilitar el desarrollo de objetos de contenido
que fueran reutilizables, interoperables a través de multiples LMS. Para hacer esto posible, es necesario tener o con-
tar con estandares o formas comunes para lanzar y administrar objetos de contenido, para comunicar estos objetos
de contenido con el LMS y ademads contar con un lenguaje o vocabulario formando la base de la comunicacién de
una forma estandarizada. En la figura 3.3 podemos identificar estos tres aspectos y como estan relacionados entre
si.

8SCORM 2004 3rd Edition Run-Time Environment (RTE) Version 1.0, http://www.adInet.gov/Downloads/DownloadPage.aspx 2ID=237
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Learning Management System (LMS)

Servidor
LMS
‘ Lado del Servidor
DataModel I Lado del Cliente
(Datos Actugles & N d R W S
enviados de un ! I avegador
lado a otro entre!
SCOy LZ) Launch

L

API | ﬁ .
Adapter JavaScript

API(Enlace de
Comunicacion entre SCO vy LMS )

Figura 3.3: Componentes del SCORM Run-Time Environment

En la figura 3.3 ademas de ver como los componentes que conforman el Run-Time Environment estan relaciona-
dos, también podemos ver en donde estd ubicados estos componentes, como interactdan o se relacionan con los
componentes definidos en SCORM, las flechas de color rojo indican que el LMS ubicado del lado del servidor
lanza (launch) los objetos de contenido (SCOSs y Assets) en un navegador Web ubicado del lado del cliente. Tam-
bién podremos observar que por medio de sentencias en JavaScript y utilizando el API, representado con la flecha
azul, el SCO se comunica con un Adaptador provisto por el LMS, el cual es descargado al acceder al Ambiente de
Ejecucién (RTE) y tiene la funcién de servir como intermediario entre un SCO y el LMS vy facilitar el intercambio
de informacion, donde se representa con la flecha verde los elementos del modelo de datos de SCORM.

3.3.4 Gestion

Cuando el estudiante interactia con los objetos de contenido, el LMS evalda el aprovechamiento del estudiante y
las peticiones de navegacion. Cuando el LMS identifica una actividad para ser presentada al estudiante, el LMS
lanza el objeto de contenido asociado con esta actividad. En la figura 3.4 se muestra la estructura de contenido y
como puede ser interpretada como un arbol de actividades, esta estructura estd definida en el archivo de manifiesto
imsmanifest.xml.
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<organization=

<lterm=

Y e | — — {seo
-,InDej;\- -:reF-es.:;JIge L _ {seco i
<manifest>
<prganizations>
<organization=
<jtern>
<jtern identifier="10_0" identifierref="Res_1/>
<item identifier="ID_ 1" identifierref="Res 2>
</tem>
</organization>
</organizations=>
<resources=

<resource identifier="Res_1'>...</resource=
<resource identifier="Res_2">...</resource>
</resources>
</manifest=

Figura 3.4: Estructura de Contenido

3.3.5 Modelo Temporal del Run-Time Environment

Existe una serie de términos que son necesarios tomar en cuenta para entender como funciona el traspaso de
informacién durante la experiencia de aprendizaje del estudiante. Estos términos estan definidos por el Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) 1484.11.1 Standard for Learning Technology - Data Model for Content
Object Communication”’:

e Learner Attempt: Se define como el intento o esfuerzo aplicado por un estudiante para lograr o completar los
requerimientos de una actividad de aprendizaje dentro de un objeto de contenido. Este intento puede abarcar
una o mas sesiones por parte del estudiante y es capaz de suspender la actividad entre una sesion y otra.

o Learner Session: Es un periodo ininterrumpido de tiempo durante el cual un estudiante estd accediendo a un
objeto de contenido.

e Communication Session: Es una comunicacién activa entre el objeto de contenido (SCO) y un APL

e Login Session: Es un periodo de tiempo durante el cual un estudiante inicia una sesidn con el sistema hasta
que termina la sesién con el sistema.

Estos términos son de importancia cuando se trata de administrar SCOs por parte del RTE.

http://www.ieeeltsc.org/standards/1484-11-1-2004/
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e Cuando se trata de Assets, el RTE se constituye solo de un learner attempts y un learner session para cada
Assets lanzado.

e El learner Attempt inicia cuando una actividad ha sido identificada para ser presentada al estudiante, en este
punto el estudiante es relacionado con un objeto de contenido, una vez que exista esta relacion y el objeto de
contenido ha sido lanzado en el navegador Web del estudiante, la Learner Session inicia.

e Si se trata de un SCO se iniciard la comunicacion con el LMS y la Communication Session se iniciara y esta
termina cuando el SCO termina la comunicacién con el LMS.

e Un Learner Session termina cuando el SCO se deja en estado suspendido que significa que no termina todas
las actividades, o en estado normal, que significa que cumple con todas las actividades definidas en el SCO.

e Para un SCO el Learner Attempt finaliza cuando una Learner Session finaliza en estado normal y para un
Assets el Learner Attempt finaliza cuando el Asset es dejado por el estudiante.

En la figura 3.5 se muestra como estos cuatro conceptos estdn relacionados y como se comportan para un SCO.

LOGIN SESSION

Suspendido por el Suspendido por el
Lanzado Estudiante Lanzado Estudiante
Initialize() Terminate() Initialize() Terminate()

Figura 3.5: Relaciones del Modelo Temporal para un SCO

3.3.5.1 Manejo de Learner Attempts y Learner Sessions

Un Learner Attempts esta relacionado con requerimientos del LMS que establecen en tiempo de ejecucién el
modelo de datos que el SCO puede comunicar al LMS. Cuando inicia un Learner Attempts para un SCO, el LMS
necesita crear e inicializar un nuevo conjunto de datos en tiempo de ejecucién para que el SCO los pueda utilizar.

En dado caso de que el LMS inicie con un Learner Attempt previamente cargado y este contenga informacién que
esté fuera del alcance de SCORM, el LMS puede actuar de las siguientes formas:

e Almacenar estos datos, para propdsitos posteriores como puede ser reportes, auditorias, diagndsticos o es-
tadisticas.

e Deshacerse de cualquier informacién relacionada con el Learner Attempt previamente iniciado, el LMS solo
debera guardar informacién de un Learner Attempt previo solo si fue suspendido.
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Transcurso del Tiempo >

Learner Attempt [ Learner Attempt

Learner Learmer Leamer Leamer
Session (1) Session (N) Sesslon (1) | [ Session (N)

Figura 3.8: Sucesion de Learner Attempts, extendidos sobre varios Learner Sessions

Cabe mencionar que el LMS no especifica ningin requerimiento para la persistencia y el acceso a datos relaciona-
dos con un Learner Attempt previamente iniciado, pero en el caso de que ocurra una suspension del Learner Session
provoca que el Learner Attempt quede incompleto y el LMS debe asegurar los datos previos a la suspension, para
que en la siguiente Learner Session se puedan cargar las actividades en las cuales se quedo el estudiante. Las figuras
(3.6,3.7,3.8) muestran diferentes relaciones entre un Learner Attempt and Learners Sessions. La figura 3.6 muestra
una relacion simple entre un Learner Attempt y un Learner Session.

Transcurso del Tiempo >

Learner Attempt

Learner Session (1)

Figura 3.6: Relacién Simple entre un Learner Attempt y un Learner Session

La figura 3.7 muestra un Learner Attempt que ha sido extendido sobre algunas Learner Sessions, las cuales han
sido suspendidas, por lo tanto el Learner Attempt ha sido subsecuentemente inicializado hasta que una Learner
Session termina normalmente.

| Transcurso del Tiempo >
E Learner Attempt
Leamer Leamer Learner
Session (1) Session (2) Sassion (M)

Figura 3.7: Learner Attrmpt Extendido sobre varios Learner Sessions

La figura 3.8 muestra una sucesion de Learner Attempts, y dentro de cada uno de estas Learner Attempts pude
haber un numero de Learner Sessions.

3.3.6 Lanzamiento de Objetos de Aprendizaje

SCORM define en su Modelo de Contenido tres tipos de componentes:

e Assets
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e SCOs

e Content Organizations

SCO y Assets estdn definidos como componentes que pueden ser lanzados. Los mecanismos de lanzamiento pueden
variar dependiendo del tipo de contenido. El proceso de lanzamiento define la forma comin o estandarizada por
el LMS para lanzar objetos de aprendizaje en los navegadores Web de los estudiantes. Los procedimientos y re-
sponsabilidades para establecer la comunicacién entre el objeto lanzado y el LMS varia dependiendo del tipo de
objeto.

Es responsabilidad del LMS manejar la secuencia entre las actividades de aprendizaje basadas en comportamientos
bien definidos y la evaluacién de la informacién definida para la secuencia aplicada a las actividades, también es
responsabilidad del LMS determinar cual actividad de aprendizaje debe ser presentada, dependiendo de los eventos
de navegacion, ya sea identificando la siguiente actividad de aprendizaje basdndose en la secuencia definida en la
estructura de contenido, identificando la seleccién por parte del usuario o basada en el rendimiento de aprendizaje
obtenido de experiencias previa.

Una actividad de aprendizaje identificada para ser presentada, debe tener siempre asociado un objeto de aprendizaje
y el LMS tiene la responsabilidad de lanzar este objeto. LMS utiliza el URL para localizar el objeto el cual esta
definido en el Content Package, para la navegacion o para reemplazar el objeto actualmente desplegado con el
nuevo objeto de especificado en el URL de localizacién. En la figura 3.9 podemos ver un ejemplo de como esta
definido dentro del manifiesto.

<manifest>
<grganizations=
<prganization=
<jtermn>
<item identifier="1D_Q" identifierref='"Res_1/>
<itern identifier="1D_ 1" identifierref='"Res_2'/>
</tem>
</organization=
</organizations=
<resources=>
<resource identifier="Res_1’
type="webcontent’
adlcp:scormType="sco’
href="Lesson1/Module1/sco.htm’
</resource>
</resources>
</manifest=

Figura 3.9: URL utilizado para el lanzamiento

El lanzamiento debe realizarse usando el protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP) y presentado en un
navegador Web. Para los Assets se requiere que sean lanzados de igual forma, utilizando el protocolo HTTP y
puesto que se trata de un Asset, no necesita comunicacién con el LMS, via API y el modelo de datos.

Para un SCO se requiere que sean lanzados uno a la vez por cada estudiante y en una ventana dependiente, ya sea
ventana emergente (pop-up window) o un frame hijo (child frame) de la ventana que provee la instancia del API
como un Document Object Model (DOM)'?. Esta instancia del API debe ser provista por el LMS.

Ohttp://www.w3.org/TR/IDOM-Level-3-Core/



CAPITULO 3. MODELO DE REFERENCIA PARA OBJETOS DE APRENDIZAJE (SCORM) 32

Un SCO tiene la responsabilidad de buscar recursivamente en la ventana padre y/o en la jerarquia de la ventana
que abre (opener window) hasta encontrar la instancia del API. Una vez que se haya encontrado la instancia del
API, el SCO esta en posibilidades de inicializar la comunicacién con el LMS. Para que el SCO pueda comunicarse
utilizando la Instancia del API, este debe de comunicarse a través de las funciones que son requeridas como interfaz.

3.3.6.1 Retirar Objetos de Aprendizaje

Cuando un Learner Session termina, el dltimo objeto lanzado es retirado, ya sea para lanzar el siguiente objeto de
aprendizaje o para terminar el curso. Para retirar los objetos de aprendizaje es necesario que se genere un evento
por parte del LMS o por parte del estudiante, una vez que el objeto de aprendizaje ha sido retirado, el LMS obtiene
la informacién mas actual generada por la interaccion del estudiante con el objeto de aprendizaje, con el fin de
evaluar esta informacién para obtener la secuencia o el rumbo que tomara el curso. Si el objeto que se descarga es
un Asset, el LMS asume cual fue la interaccion que tuvo el estudiante con el objeto de aprendizaje, por el contrario
si se trata de un SCO necesita comunicar esta informacion a través del modelo de datos de SCORM, este paso de
informacién se realiza justo antes de finalizar el Learner Session.

Existen casos en los que la interaccién con el SCO no es permitida cuando ya se ha retirado, para estos casos se
sigue un comportamiento dependiendo del tipo de ventana en el cual el SCO ha sido lanzado.

1. Si la ventana en la cual se ha lanzado el SCO es una ventana de nivel alto (top-level window), entonces la
ventana debe cerrarse después de invocar el método Terminate.

2. Si la ventana en la cual se lanza el SCO no es de nivel alto (top-level window), es decir, que tiene ventana
padre, el SCO no puede actuar sobre la ventana padre o cualquier ventana en la jerarquia, por ejemplo un
SCO no puede cerrar la ventana principal (top-window) a menos que esta sea la ventana en la cual se lanzd,
en estos casos se puede optar por cargar contenido neutral mientras el LMS retira el objeto de aprendizaje.

3.3.7 Interfaz de Programacion de Aplicaciones
3.3.7.1 Descripcion

SCORM describe el IEEE 1484.11.2-2003 Standard for Learning Technology - ECMAScript Application Program-
ming Interface for Content to Runtime Services Communication'!. La API habilita la comunicacién de datos entre
los objetos de aprendizaje y el LMS a través de un conjunto de servicios del API utilizando JavaScript'?. En este
caso los objetos de aprendizaje son los SCO, puesto que son los objetos que requieren tener comunicacion con el
LMS. El utilizar el estdndar del API de comunicacién de SCORM, permite que los objetos de aprendizaje puedan
trabajar en mdltiples sistemas de administracién o LMS al contar con una forma de comunicacién comin, lo que
deriva en tener objetos de aprendizaje interoperables y por lo tanto reutilizarlos sin ningin problema de comu-
nicacién con el sistema que los administra. Los detalles de implementacién son propios de cada LMS, es decir,
SCORM, no menciona ningdn requerimiento en especial para la comunicacién de componentes del lado del servi-
dor. El principal objetivo del API es proveer un mecanismo de comunicacién que permita al SCO comunicarse con
el LMS, todas las comunicaciones son iniciadas por el SCO.

Es importante mencionar los diferentes términos que SCORM maneja para el API y explicar las diferencias que
existen entre estos términos. La figura 3.10 muestra la relacién que existe entre estos términos.

Uhttp://www.ieeeltsc.org/standards/1484-11-2-2003
2http://www.iso.ch/iso/en/CatalogueDetailPage.CatalogueDetail ZCSNUMBER=33835
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API API
Inteface o Contrato Cadigo Funcional

<script
var a=
var xl1
if (xls

SCO

Instancia u Objeto de
la Implementacién del
API

Figura 3.10: API, Instancia del API, Implementacion del API

El termino API se define como el conjunto de funciones que el SCO confia en que estén disponibles para su
utilizacién. Las funciones que define el API son las siguientes:

Initialize()

e Terminate()

e GetValue()

e SetValue()

e Commit()

e GetLastError()
e GetErrorString()

e GetDiagnostic()

Una Implementacién del API es una pieza funcional de software que implementa y expone las funciones del APIL
Para el SCO no importa como estas funciones han sido implementadas, puesto que solo se provee de semantica
a las interfaces publicas que define el API. E1 LMS necesita proveer esta implementacién del API y exponer la
interfaz publica al cliente, que en este caso se trata del SCO.

Una instancia del API es una ejecucion individual dentro de un contexto y mantiene un estado de la implementacién
del API. Representa la pieza de software con la que el SCO interactiia al realizar sus operaciones.

En la tabla 3.1 se muestran las tres categorias en las cuales se dividen las funciones de la Implementacién del API.
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Funcién Descripcién

Funciones de  Se utilizan para marcar el inicio y el fin

Sesién de la sesi6n de comunicacién
(Communication Session) entre el SCO y
el LMS a través de la Instancia del API.

Funciones Son utilizadas para el intercambio de la

para la informacién contenida en los elementos

transferencia ~ del modelo de datos entre el SCO y el

de datos LMS a través de la Instancia del API.

Funciones de  Se utilizan para auxiliar en la

Soporte comunicacién para el manejo de errores
entre el SCO y el LMS a través de la
Instancia del APIL.

Tabla 3.1: Categorias de las funciones del API

Es importante mencionar que el API puede ser implementado como un Applet de Java, como se muestra en la
figura 3.11, o también puede ser implementado en otros lenguajes de programacién que tenga la posibilidad de ser
cargado como un plug-in del navegador.

@ Applet

(= API

@ LMSIntializelin parameter : String) 1 String

@ LMSGetWaluelin elernant : String) : String

@ LMSSetaluelin elernent : String,in value @ String) @ String
@ LMSCommit(in pararneter @ String) @ String

@ LMSFinichlin pararmeter @ Sting) @ String

@ LMSGetLastErrar) ¢ String

@ LMSGetErrarStringlin errorCode 1 String)) @ Skring

@ LMSGetDiagnostic(in errorCode @ woid) 1 String

Figura 3.11: Implementacién del API en un Applet

3.3.7.2 Funciones del API y su Sintaxis

Para que el SCO pueda iniciar comunicaciones con el LMS, primeramente debe encontrar en la instancia del API
provista por el LMS, la forma de localizar la Instancia del API puede variar dependiendo de las necesidades de cada
LMS y verse en la necesidad de que los desarrolladores de objetos de aprendizaje tengan que adaptar o cambiar sus
objetos para trabajar con un determinado LMS, es por esta razén que se establecieron restricciones para ubicar la
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Instancia del API en la jerarquia del Document Object Model (DOM) y el LMS ademads de proveer una Instancia
del API, esta debe tener un nombre comiin para estandarizar la bisqueda por parte del SCO. A continuacién se
mencionan las reglas que el API debe cumplir:

e Todos los nombres de las funciones son sensibles a mintisculas y mayusculas y deben estar escritos exacta-
mente como se muestra.

e [os argumentos de las funciones también son sensibles a mindsculas y mayusculas.

e Cada una de las llamadas a las funciones del API, con excepcion de las Funciones de Soporte, establecen un
codigo de error.

e Todos los pardmetros y valores de retorno son pasados como cadenas de texto y deben ser compatibles con
los tipos de datos y formatos descritos en el modelo de datos que utiliza el API para la comunicacién.

3.3.7.3 Funciones de Sesion

El SCO utiliza las funciones de sesion para iniciar y finalizar la comunicacién de informacién entre este y la
Instancia del API.

Funcioén: Initialize

Sintaxis: return_value = Initialize(parameter)

Descripcion: Se utiliza para iniciar la sesién de comunicacion.
Pardmetros: Cadena vacia (*’)

Valor de Retorno: “true”, si la sesién de comunicacién fue iniciada satisfactoriamente o “false”, si la sesién de
comunicacion no fue iniciada satisfactoriamente. Si encuentra algin error la API debe establecer el cédigo de error
especifico y el SCO puede llamar el método GetLastError() para determinar el tipo de error.

Funcion: Terminate
Sintaxis: return_value = Terminate(parameter)

Descripcién: Se utiliza para finalizar la sesién de comunicacion, cuando el SCO determina que ya no necesita
comunicar con con el LMS. Esta funcién provoca que se guarden los datos que fueron generados a partir de la
ultima llamada del método Initialize(“”) o Commit(“”).

Parametros: Cadena vacia (*”)

Valor de Retorno: “true”, si la sesiéon de comunicacion fue finalizada satisfactoriamente o “false”, si la sesion de
comunicacién no fue finalizada satisfactoriamente. Si encuentra algtn error la API debe establecer el cédigo de
error especifico y el SCO puede llamar el método GetLastError() para determinar el tipo de error.
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3.3.7.4 Funciones para la Transferencia de Informacion

Un SCO utiliza estas funciones para almacenar y recuperar informacién dentro de la sesién de comunicacién actual
y transferirla en tiempo de ejecucion desde y hacia el LMS, por lo regular con la finalidad de tomar decisiones de
secuencia y navegacion.

Funcién: getValue
Sintaxis: return_value = getValue(parameter)

Descripcion: Esta funcion solicita o hace una peticion de informacion al LMS. La informacién que el SCO puede
solicitar al LMS puede ser:

e Valores de los elementos del modelo de datos soportado por el LMS.
e Version del modelo de datos soportado por el LMS.

e Puede o no acceder a elementos especificos soportados por el modelo de datos.

Pardmetros: Acepta un tnico pardmetro el cual es la identificacién completa de un elemento del modelo de datos.

Valor de Retorno: Este método puede retornar uno de dos valores, el cual debe ser de tipo cadena de texto.

e Una cadena de texto que contenga el valor asociado con el pardmetro enviado.

e Si ocurre algiin error, entonces la Instancia del API debe establecer un cédigo de error con el valor especifico
del error y retornar una cadena de texto vacia (*“”’), el SCO puede llamar al método GetLastError() para
determinar el tipo de error. Esta funcién no puede retornar cadenas de texto vacias como datos validos, el
SCO debe verificar si ha ocurrido algin error, si no ha ocurrido algin error, entonces si se acepta como dato
valido retornado.

Funcion: setValue
Sintaxis: return_value = setValue(parameter_I,parameter_2)

Descripcién: Esta funcién se utiliza para hacer una peticién que transfiera el valor establecido en parameter_2'y
lo asigne al elemento del modelo de datos especificado en parameter_1, permitiendo al SCO enviar informacion
al LMS para que la almacene. La Instancia del API se puede comportar de tal forma que cuando se llame esta
funcién inmediatamente haga los datos persistentes lo cual se realiza del lado del servidor o puede almacenarnos
un memoria temporal del lado del cliente.

Parametros:

e parameter_I: Es la identificacion completa del elemento del modelo de datos a ser establecido.

e parameter_2: Es el valor que se establecera en elemento identificado por parameter_1. El valor de parame-
ter_2 debe ser una cadena de texto convertible al tipo de datos definido por el modelo de datos identificado
por parameter_1.
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Valor de Retorno: Este método puede retornar uno de dos valores, el cual debe ser de tipo cadena de texto.

e “true”, si se ha establecido el valor de parameter_2 en el elemento de dato identificado por parameter_1.

o “false”, regresa false si se encuentra un error al establecer el valor al elemento de dato identificado por
parameter_1. El SCO puede llamar al método GetLastError() para determinar el tipo de error.

Funcién: Commit
Sintaxis: return_value = Commit(parameter)

Descripcién: Este método realiza la peticion para almacenar cualquier informacién que el SCO haya almacenado en
la memoria temporal (cache) del API Instance desde la ultima invocacién del método Initialize(“”) o Commit(“”),
lo que haya ocurrido mas recientemente. El LMS después de almacenar la informacién debe establecer el cddigo
de error a O (Sin Errores) y regresas “true”.

Si la Instancia del API no almacena temporalmente informacion, la invocacién a la funciéon commit(“”) debe
regresar “true” y poner el c6digo de error a 0 sin realizar ningtin otro proceso. Este método es utilizado para
garantizar que los elementos establecidos por la funcidn setValue() seran persistentes con el propdsito de reducir
las probabilidades que la informacién se pierda por una interrupcién en la sesién de comunicacién, que finaliza
anormalmente o que termine prematuramente antes de llamar a la funcién Terminate(“”).

Parametros: Cadena vacia (*)

Valor de Retorno: Este método puede retornar uno de dos valores, el cual debe ser de tipo cadena de texto.

e “true”, si la informacién se ha almacenado satisfactoriamente.

e “false”, si la informacién no se ha almacenado satisfactoriamente. El1 SCO puede llamar al método Get-
LastError() para determinar el tipo de error.

3.3.7.5 Funciones de Soporte

Estas funciones de soporte del API permiten al SCO determinar si un error fue encontrado y como manejar las
condiciones de error encontradas. Con cada una de las funciones y solo esas funciones del API descritas anterior-
mente, puede ocurrir o presentarse una condicion de error. Una vez que estas condiciones de error son encontradas
el cédigo de error es cambiado para indicar el error encontrado. Las invocaciones a las funciones de soporte no
alteran el estado de error.

Funcién: getLastError
Sintaxis: return_value = getLastError()

Descripcién: Este método hace una peticién para obtener el cédigo de error del estado de error actual de la Instancia
del APL

Parametros: Esta funcién no acepta ningtn parametro.
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Valor de Retorno: Regresa el cdigo de error del estado de error actual de la Instancia del APIL. El valor debe ser
una cadena de texto convertible a un valor entero en el rango de 0 a 65536.

Funcién: GetErrorString

Sintaxis: return_value = GetErrorString(parameter)

Descripcién: Esta funcidn se utiliza para obtener informacién una descripcidn textual del estado actual de error.

Parametros:

e parameter: Representacion en cadena de texto del cédigo de error (valor entero) correspondiente con el
mensaje de error.

Valor de Retorno: Este método regresa un mensaje textual que contiene una descripcion del cédigo de error especi-
ficado en parameter. La descripcién del Error tiene las siguientes caracteristicas:
e El valor de retorno debe ser una cadena de texto con un mdximo de longitud de 255 caracteres.

e SCORM no hace ninguna restriccion sobre el contenido que debe tener el mensaje de error. La descripcion
textual del error es una especificacion del LMS.

e Si el cédigo de error enviado es desconocido por el LMS, se debe regresar una cadena de texto vacia (*).
Este es el tinico caso en que se debe regresar una cadena vacia.
Funcién: GetDiagnostic
Sintaxis: return_value = GetDiagnostic(parameter)

Descripcion: Esta funcién permite al LMS definir informacién adicional sobre el diagnostico de la Instancia del
API. Esta funcién tampoco altera el estado de error actual.

Parametros:

e parameter: Un valor especifico implementado para el diagnostico. La longitud maxima del pardmetro debe
ser 255 caracteres. Este pardmetro puede ser un c6digo de error, aunque no esta limitado a aceptar solo
codigos de errores. Si el pardmetro es una cadena vacia (*”’), se recomienda que se regrese informacion de
diagnostico del ultimo error encontrado.

Valor de Retorno: Regresa una cadena de texto representando informacion de diagnostico. La longitud méxima de
la cadena de texto es de 255 caracteres. Si el pardmetro es desconocido para el LMS, debe regresar una cadena
vacia(‘*”).

La IEEE define una categoria y rangos numéricos para los cédigos de error:

Categoria del Cédigo de Error | Rango del Cédigo de Error

No Error 0
General Errors 100-199
Syntax Errors 200-299
RTS Errors 300-399
’ Data Model Errors ‘ 400-499 ‘
’ Implementation-defined Errors ‘ 1000-65535 ‘

Tabla 3.2: Categoria y rangos numéricos del Cédigo de Errores
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3.3.7.6 Modelo de Estados para la Sesion de Comunicacion

LA IEEE define un modelo de estados conceptual por los cuales la Instancia del API transcurre durante su existen-
cia. En la figura 3.12 se describen los estados que una Instancia del API transcurre para un SCO dado en tiempo
de ejecucion, los estados cambian como respuesta a eventos especificos. Cada uno de los estados definidos de la
Instancia del API define cuales funciones puede invocar el SCO. Los estados por los cuales pasa la Instancia del
API son:

e Not Initialized
e Running

e Terminated

Este modelo de estados es solo un modelo conceptual, no requiere implementacién y es utilizado para ilustrar el
comportamiento esperado de las funciones del API durante una tipica sesién de comunicacion.

El SCO puede utilizar:
LMSGetValua
LMSSetValue
LMSGetLastErmor
LMSGetEmorString
LMSGetDiagnostic

LMSCommit
LMSFinish
Initialized
Un 3C0O ha =sido lansado NI e
o cargado por el LMS Ij LMSIntializel™) LMSFinish{™})
Not Infialzed -
Si LMSFinish(™) regresa
Responsabilidades del SCO: false unlcameante
Buscar el AP Adapter puade llamar a:
y llamar |a funcin LMSGetlastErmor
LMSInitialize LMSGetEmorSting
LMSGetDiagnostic

Figura 3.12: Transicion Conceptual de los Estados de la Instancia del API

Not Initialized: Describe el estado actual de la comunicacion entre el SCO lanzado y antes de que la funcién
Initialize(“”) invocada por el SCO termine satisfactoriamente su procesamiento. En este estado, el SCO debe
buscar la Instancia del API provista por el LMS. El SCO pude llamar a alguna de estas funciones:

Initialize()

GetLastError()

GetErrorString()

GetDiagnostic()
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«»

Running: Describe el estado actual de la comunicacién una vez que la funcion Initialize(“”) invocada por el SCO
termine satisfactoriamente su procesamiento y antes de llamar a la funcién Terminate(“”) invocada por el SCO. El
SCO pude llamar a alguna de estas funciones:

e Terminate()

e GetValue()

e SetValue()

e Commit()

e GetLastError()
o GetErrorString()

e GetDiagnostic()

Terminated: Describe el estado actual de la comunicacién una vez que la funcién Terminate(“”) ha finalizado
satisfactoriamente su procesamiento. E1 SCO puede llamar a alguna de estas funciones:

e GetLastError()
o GetErrorString()

e GetDiagnostic()

3.3.8 Responsabilidades del LMS

SCORM requiere que el LMS provea una instancia del API como se define en el estindar de la IEEE y SCORM. La
Instancia del API de ocultar al SCO los detalles de implementacion del API. SCORM no pone ninguna restriccién
acerca de la infraestructura de comunicacién de la Instancia del APL

3.3.8.1 Instancia del API

Como se menciona anteriormente, SCORM requiere que el LMS provea de una Instancia del API que implemente
la funcionalidad requerida. Para que el SCO pueda utilizar la Instancia del API, el LMS tiene ciertos requerimientos
que establecen donde y como proveer el acceso a la Instancia del APIL. Para proveer medios inter operables para
localizar la Instancia del API, esta debe ser accesible via DOM como un objeto llamado API_[484_11. El LMS
debe proveer la capacidad para que el SCO pueda acceder a la Instancia del API via ECMAScript (JavaScript).

Para que el SCO pueda buscar la Instancia del API provista por el LMS, el LMS debe lanzar el SCO dentro de la
jerarquia DOM del navegador. El LMS debe lanzar el SCO en una ventana del navegador ya sea ventana hijo o
marco hijo del la ventana del LMS que contiene la Instancia del API.

Jerarquia de ventanas padre: En este caso, los SCO y Assets son lanzados en una estructura donde la instancia del
API se encuentra en un conjunto de marcos HTML. En este caso, el LMS puede proveer la Instancia del API en
alguna parte de la jerarquia de parents frames dentro del frameset como se muestra en la figura 3.13. El algoritmo
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descrito por el estdndar de la IEEE buscard en “jerarquia de ventanas padre”, hasta que la Instancia del API sea
encontrada o hasta que se alcance el punto donde ya no haya otros parents frames.

HTML Frameset

Parent_2

[ APL14ss 11 h

Farent_1

Figura 3.13: Localizacién del API: Chain of Parents

Ventana que abre: En este caso, los SCO y Assets son lanzados en una ventana nueva, por lo regular referida
como ventana emergente. En este caso el LMS puede proveer la Instancia del API en la ventana que abri6 la nueva
ventana (ventana que abre). Como se muestra en la figura 3.14.El algoritmo descrito por el estindar de la IEEE
determinara si el SCO fue lanzado por una ventana que abre, si es asi, se buscara dentro de esta la Instancia del

APIL.

P — T

Figura 3.14: Localizacién del API: Opener

Cadena de Ventanas padre que abren: En este caso, los SCO y Assets son lanzados en una nueva ventana y el
LMS a puesto la Instancia del API en un marco padre de la ventana que abre. Si el SCO ha sido lanzado desde
una ventana que abre, serd incluida para hacer la bisqueda de la Instancia del API, si no se encuentra la instancia
del API en esta ventana, el algoritmo de bisqueda determina si la ventana que abre tiene padres. El algoritmo esté
disenado para buscar en la jerarquia de ventanas padre hasta que se encuentre la Instancia del API o determine que
no hay més ventanas padre.
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Parent Window

Parent_1

| API_1484 11

Opener Window

3C0

Figura 3.15: Localizacion del API: Chain of Parents of the Opener

3.3.9 Responsabilidades de SCO

Todos los SCO deben tener ciertas responsabilidades cuando se comunica a través del APL. Los SCO deben buscar
el API de una forma consiente, es por eso que existen las restricciones de en donde el LMS debe localizar la
Instancia del API y el porque debe tener el nombre impuesto por el estdndar, ya que los SCO buscaran en la
jerarquia DOM el objeto con el nombre API_1484_11. De otra forma seria muy dificil proveer un mecanismo
consistente de comunicacién dentro del ambiente de ejecucién.

3.3.9.1 Buscando la Instancia del API

Como mencionamos anteriormente, el SCO debe buscar la instancia del API provista por el LMS dentro de la
jerarquia DOM del navegador Web. E1 SCO debe hacer la bisqueda en las siguientes localizaciones y en el orden
en que aparecen, estas restricciones son impuestas por el estandar de la IEEE:

1. En la cadena de parents de la ventan actual, si existe algin parent, se debe buscar hasta que el tope de la
cadena de ventanas parent haya sido alcanzado.

2. En la ventana opener, si existe alguna.

3. En la cadena de parents de la ventana opener, si existe alguna, hasta que el tope de la cadena de ventanas
parent haya sido alcanzado.

Una vez que se ha encontrado la Instancia del API, debe haber una interaccién minima haciendo llamadas a las
funciones Initialize(“”) y Terminate(“”). El estandar de la IEEE provee un algoritmo en JavaScript para localizar
la Instancia del API, de una forma consistente:

€«
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Codigo 1 Busqueda en JavaScript de la Implementacién del API
var nFindAPITries = 0;

var API = null;

var maxTries = 500;

var APIVersion = "";

//La funcién ScanForAPI() busca un objeto llamado API_1484_11 en la ventana que es pasada como argumento, si el
objeto es encontrado la funcién regresa su referencia. Esta funcidén busca en un nimero maximo de parents de la
ventana actual. Si no se encuentra el objeto,la funcién regresa una valor nulo.

function ScanForAPI(win)
{
while ((win.API_1484_11 == null) && (win.parent != null) && (win.parent != win))
{
nFindAPITries++;
if (nFindAPITries >maxTries)
{
return null;
}
win = win.parent;
}
return win.API_1484_11;
}

//La funcién GetAPI() inicia el proceso de bisqueda de la Instancia del API, toma como parametro una variable que
representa la ventana actual. Empieza a hacer la bilsqueda en un orden especifico y se detiene cuando la Instancia
del API se ha encontrado, comienza a buscar en los parents de la ventana actual, si los tuviera, si no encuentra la
Instancia del API, después verifica si existen ventanas opener, si existen realiza la biisqueda en estas ventanas.

function GetAPI(win)

{
if ((win.parent != null) && (win.parent != win))
{
API = ScanForAPI(win.parent);
}
if ((API == null) && (win.opener != null))
{
API = ScanForAPI(win.opener);
}
if (API != null)
{
APIVersion = API.version;
}
}

3.3.10 Descripcion del Modelo de Datos

El propésito de establecer un modelo comin de datos para asegurarse que el conjunto de informacion definida para
el SCO, pueda ser utilizada o se pueda seguir en otros LMS y este sepa como recibir la informacién, almacenarla
y procesarla. El modelo de datos de SCORM esta basado en el estdndar 1484.11.1 del Learner Technology - Data
Model for Content Object Communication producido por el IEEE LTS CMI. 1484.11.1 es un estdndar que define un
modelo de datos utilizado para comunicar informaciéon de un SCO hacia un LMS. El modelo de datos contempla
elementos que permiten guardar informacién relacionada con el estudiante, la interaccién del estudiante con el
SCO, informacién de los objetivos del curso, informacién relacionada con el estado del curso, si fue terminado
satisfactoriamente y también sirve para tomar decisiones relacionadas con la secuencia del curso o hacer reportes
sobre la interaccion total del estudiante con el SCO.
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3.3.10.1 Elementos del Modelo de Datos

Para identificar el modelo de datos que estamos utilizando, los nombres de los elementos descritos en el modelo de
datos de SCORM deben empezar con las siglas cmi. Esto permite al LMS identificar que los elementos del modelo
de datos son parte del estdndar IEEE 1484.11.1 Data Model for Content Object Communication. Para cualquier
otro modelo de datos desarrollado debe empezar con otras siglas diferentes a las mencionadas anteriormente.

Todos los elementos del modelo de datos descritos por SCORM deben ser implementados y soportados por el LMS,
por otra parte para el SCO el uso de todos los elementos del modelo de datos es opcional, puesto que la interaccion
minima del SCO para comunicarse con el LMS se realiza a través de las funciones Initialize(“”) y Terminate(“”)
y no requiere el uso de las funciones SetValue() o GetValue().

El nombre de todos los elementos del modelo de datos estdn limitados para manejarse en ECMAScript como
cadenas de texto usando la notacién de punto (eje. cmi.success_status). En las llamadas a la funcién SetValue(),
los valores utilizados para ser asignados a los elementos del modelo de datos, deben estar también limitados para
manejarse como cadenas de texto.

3.3.10.2 Efectos del modelo de datos en la secuencia

La secuencia de SCORM describe cémo una serie de objetos de aprendizaje son identificados para ser lanzados con
base en la informacién de secuencia, comportamiento de secuencia y los resultados de la interaccion del estudiante
con el objeto de aprendizaje lanzado. SCORM no pone ninguna restriccién en cuando y como la informacién de un
SCO en ejecucion es utilizada para la secuencia, SCORM solo requiere que esta informacion sea la mds reciente.

3.3.10.3 Reglas generales del modelo de datos de SCORM

A continuacién se mencionan las reglas y caracteristicas que son importantes para utilizar el modelo de datos de
SCORM de una forma adecuada.

El primer simbolo identifica el modelo de datos.

Hay tres palabras reservadas. Deben estar en minusculas e iniciar con guién bajo.

— _version: Se utiliza para determinar la versién del modelo de datos soportado por el LMS.
— _children: Se utiliza para determinar que elementos del modelo de datos son soportados por el LMS.

— _count: Determina el niimero de elementos que existen actualmente en la lista.

Los arreglos comienzan en 0, los elementos son puestos en el arreglo de forma secuencial.

El modelo de datos es sensitivo a mayusculas y mintsculas.

El modelo de datos es implementado sobre un SCO y otro SCO no puede acceder al modelo de datos de otro
SCO.
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3.3.11 Estructura de archivos del SCORM Run-Time Environment

EL Run-Time Environment (RTE) est4d conformado por distintos componentes y separados de acuerdo a su propdsi-
to, es importante mencionar que esta organizacion de archivos o estructura responde a una implementacion del
RTE desarrollada bajo Java, por lo que cualquier otra compaiia que desarrolle un RTE que se apegue al estdndar
de SCORM, puede tener una estructura distinta y estar desarrollado en otro lenguaje de programacion.

Los componentes del RTE estdn conformados de la siguiente manera:

1. Run-Time Server Component: Estos componentes estdn implementados utilizando aplicaciones basadas en
Java, tales como Servlets de Java para procesamiento del lado del servidor.

2. Run-Time Environment Client Component: Estos componentes estdn implementados utilizando JSP, Java
Applets, HTML y JavaScript y se utilizan para desplegar informacion y realizar procesamiento del lado del
cliente.

3.3.11.1 Run-Time Server Component

Los servlets responden a peticiones realizadas por los componentes que se encuentran del lado del cliente y son
responsables de la persistencia del modelo de datos, asi como de la secuencia y el andlisis 16gico. Los mdédulos que
conforman los Server Component son los siguientes:

1. ADL Validator: Este mddulo es el responsable de validar el archivo de manifiesto imsmanifest.xml el cual es
requerido para la agregacién de contenido de paquetes SCO. ADL Validator también analiza el archivo XML
y regresa una representaciéon en DOM al RTE Server Component.

2. Utilities. Este modulo contiene utilidades de propdsito general en archivos de Java.

3. ADL Sequencer: Este modulo es responsable de manejar la secuencia de navegacién. Contiene clases que
crean e inicializan el arbol de actividades, mantiene el arbol de actividades a través del proceso de secuencia
y manejan toda la 16gica de dicha secuencia.

4. RTE: EL paquete RTE es la raiz de todos los paquetes Server Component. Contiene la 16gica para utilizar
otros paquetes cuando sea necesario. También contiene clases de java que interactian con los Java Server
Pages para implementar la funcionalidad del lado del servidor.

5. DataModels: Este paquete contiene las clases que mantienen el modelo de datos de SCORM, asi como las
clases utilizadas para obtener informacién del modelo de datos referente al modo de navegacion.

6. Shareable State Persistence: Este paquete contiene las clases que son utilizadas para proveer la imple-
mentacién de IMS Shareable State Persistence.

3.3.11.2 Run-Time Environment Client Component (Java Files)

Consisten en una serie de interfaces implementadas en HTML, JavaScript y una Instancia del APIL, el cual es
implementado como una instancia de un Java Applet. El Applet es descargado al cliente cuando el usuario entra
a la pagina del Run-Time Environment a través de un navegador Web. Este Applet provee la comunicacion a los
SCO con el LMS del lado del servidor para la persistencia de los elementos del Modelo de Datos.
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3.3.11.3 Run-Time Environment Client Component (Web Files)

Consiste en un conjunto de paquetes que son utilizados para las tareas administrativas de RTE, las cuales se dividen
en la siguientes categorias:

1. Administrative: Este médulo contiene los archivos que permiten cambiar las contrasefias, eliminar cursos,
manejar los objetivos globales, crear o borrar usuarios y limpiar la base de datos. Los archivos que componen
el modulo administrativo se localizan en la carpeta "admin".

2. Help: Este modulo contiene informacién sobre como utilizar el RTE. Los archivos que componen el modulo
de ayuda se localizan en la carpeta "Help".

3. Import: Este médulo es responsable de manejar el proceso de importacién de un curso. Estos archivos utilizan
los componentes del lado del servidor para manejar el anélisis, validacién y el acceso a la base de datos. Estos
archivos estdn localizados en la carpeta "Import".

4. Includes: EL Run-Time Environment utiliza hojas de estilo (*.css) que manejan la apariencia de las inter-
faces. Estos archivos se encuentran localizados en la carpeta "Includes" bajo el Web root del Run-Time
Environment.

5. Run-Time: Este médulo contiene los archivos usados para entregar un Paquete de SCORM. Adicionalmente
se incluye el API de SCORM. Todas las imdgenes utilizadas en el Run-Time Environment mend est4n local-
izadas en la carpeta "menu-images" la cual esta localizada en este mismo modulo. Todos estos archivos estin
localizados en la carpeta "runtime".

6. Special State: Este modulo contiene paginas de informacién que describen estados especiales de secuencias.
Es posible que el contenido no sea entregado como resultado de una peticiéon de secuencia. En ese evento,
estas paginas informan al usuario sobre el estado en el que se encuentra el secuenciador. Estas paginas son
incluidas para ayudar a depurar las secuencias en el contenido. Este no es un requerimiento de SCORM que
debe estar presente. EL LMS puede manejar el estado de las secuencia de una manera personalizada. Los
archivos que componen el modulo Special State estdn localizados en la carpeta "specialstate" bajo el Web
root del Run-Time Environment.

3.3.12 Descripcion del manifiesto del Content Package

Una vez que se ha hecho el disefio del contenido de aprendizaje, es necesario ponerlo a disponibilidad de los
estudiantes, repositorios 0 LMS. La IMS Content Packaging Specificaction!? se disefio para proveer una manera
estandarizada de estructurar e intercambiar contenido de aprendizaje entre diferentes sistemas y herramientas,
también tienen le propésito de proporcionar un lugar para describir la estructura, como estd organizado y definir
un comportamiento requerido sobre una coleccion de contenido de aprendizaje. SCORM Content Packaging es un
conjunto de especifico de reglas del IMS Content Packaging Specification extendido para implementar reglas sobre
Assets, SCO y Content Organization.

3.3.12.1 Componentes del Content Package

A continuacion se describird la nomenclatura utilizada para definir paquetes de contenido (content package) y crear
dichos paquetes para proveer interoperabilidad de contenido basado en Internet.

Un Content Package contiene dos grandes componentes:

Bhttp://www.imsglobal.org/content/packaging/cpv1p1p4/imscp_infov1p1p4.html
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e Un documento XML'* que describe la estructura del contenido y los recursos asociados del paquete, el
archivo de manifiesto se llama (imsmanifest.xml). Es necesario que este archivo se encuentre en el archivo
raiz del content package.

e El contenido (archivos fisicos) que conforman el content package.

La figura 3.16 muestra un diagrama conceptual de los componentes del Content Package

Manifest File
(imsmanifest.xml)
Content
PaCkage Metadata
Organizations
Resources

(sub)Manifest(s

Contenido

Medios,
Asstes y otros
archivos

Pubic: Faklers

Figura 3.16: Diagrama Conceptual del Content Package

3.3.12.1.1 Package Un paquete representa una unidad de aprendizaje, esta unidad de aprendizaje puede ser
parte de un curso el cual tiene capacidades instruccionales independientes, es decir, puede ser aplicado como parte
de un curso mas grande o puede ser aplicado de forma separada, también el paquete puede ser una porcién del
curso, el curso entero o una coleccidn de cursos. Una vez que el paquete es recibido por el sistema destinatario,
este debe poder ser desempaquetado por si mismo y contener toda la informacion necesaria para utilizar de forma
apropiada el contenido del paquete.

3.3.12.1.2 Manifest El manifiesto es un documento XML que contienen elementos estructurados del contenido
de un paquete. Si el content package tiene como finalidad ser presentado al usuario final, el manifiesto debe contener
informacién que describa como esta organizado el contenido. Un manifiesto pude describir parte de un curso, el
cual puede definirse como un objeto de aprendizaje, o bien un curso entero, una coleccién de cursos, o solo una
coleccién de contenido que puede ser enviado entre un sistema y otro.

Una regla general es que el paquete debe contener siempre un manifiesto de alto nivel que contenga uno o mas
(sub)manifiestos. El manifiesto de alto nivel debe describir el paquete y los (sub)manifiestos deben describir el
contenido en el nivel que estos (sub)manifiestos alcancen, como puede ser un curso u objeto de aprendizaje.

El manifiesto debe seguir las siguientes reglas definidas por el IMS Content Packaging Specification:

e El manifiesto debe ser nombrado en todos los casos como: imsmanifest.xml

e El archivo imsmanifest.xml y cualquier otro archivo de control tales como (DTD,XSD) deben estar ubicados
en el directorio raiz del Content Package.

Yhttp:/fwww.w3.org/XML/
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3.3.12.2 Componentes del Manifiesto

Como se mencionaba anteriormente el archivo de manifiesto representa la informacién necesaria para describir el
contenido del paquete. La figura muestra los componentes del manifiesto.

Manifest

——Metadata
——QOrganizations

—Resources

L (sub)Manifest(s)

Figura 3.17: Componentes del Manifiesto

El Manifiesto esta compuesto por las secciones siguientes:

e Metadata: Informacién que describe el Content Package en su totalidad.

e Organizations: Contiene la estructura del contenido o también puede describir otras organizaciones de recur-
sos creando unidades independientes o un conjunto de unidades.

e Resources: Define los recursos de aprendizaje empaquetados en el Content Package.

e (sub)Manifest(s): Describe cualquier otra unidad 16gica, como puede ser un objeto de aprendizaje, contenido
en la estructura jerarquica del manifiesto principal.

3.3.12.2.1 Metadata Como se menciona anteriormente, los metadatos son utilizados para describir el content
package en su totalidad, estos metadatos permiten realizar bisquedas y descubrimientos de content packages en
repositorios. Tienen la capacidad de describir las caracteristicas con las que cuenta un Content Package.

3.3.12.2.2 Organizations Este componente es utilizado para describir como el contenido esta organizado en el
content package. Este puede contener uno o mas componentes Organization, donde cada uno de los cuales describe
una estructura particular para el contenido del paquete.

3.3.12.2.3 Recursos Este componente describe los recurso externos asi como su localizacién en el content pack-
age. Estos archivos pueden contener video, texto o cualquier otra pieza de informacién electrénica. Las relaciones
conceptuales entre los archivos también deben representarse dentro de los recursos. La combinacion de recursos se
puede categorizar como contenido.

3.3.12.2.4 Contenido El contenido representa los archivos referenciados en los componentes resources. Pueden
ser archivos locales contenidos en el Content Package, o pueden ser archivos externos que estdn referenciados
por un (Uniform Resource Indicator) URI. Todos los archivos fisicos incluidos en el Content Package deben ser
declarados y referenciados en el manifiesto para hacer posible el intercambio de content package.
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3.3.13 Adecuaciones Realizadas al Sample Run-Time Environment de SCORM 2004 3ra Edicién

Con el objetivo de proporcionar una implementacién que integre cada uno de los libros de estandares y especi-
ficaciones de SCORM, ADL proporciona una implementacién de muestra el Sample Run-Time Environemnt'>,
distribuyéndose tnicamente para que sea empleada con propdsitos de investigacién. Esta implementacidn provee
una demostracién funcional del Run-Time Environment descrito en SCORM 2004 3ra Edicidn, el cual no es un
LMS cien por ciento funcional, sino mas bien un ejemplo del RTE el cual puede estar dentro de un LMS mds
robusto con un conjunto de propiedades mas amplia.

La demostracién incluye los componentes mas significativos que se encargan de la importacién y entrega de Con-
tent Aggregation Package, la comunicacién estandarizada entre el contenido y el LMS, la utilizacién de un modelo
de datos estandarizado para pasar informacién importante de la experiencia del estudiante con el contenido e in-
formacion relacionada con la secuencia y navegacion del contenido. Ademads, de la parte funcional del LMS ADL
proporciona el cédigo fuente de la implementacion.

Puesto que el framework de SCORM, implementa la persistencia de la informacién relacionada con el usuario y el
objeto de aprendizaje, de acuerdo a un modelo de datos preestablecido que permite el intercambio de informacién
entre el contenido educativo y diferentes LMS.

Al contar con un lenguaje o vocabulario en comn, esta cualidad de SCORM tiene el objetivo de lograr que el
contenido educativo sea reutilizable e interoperable entre multiples Learning Management System (LMS).

Por lo que resulta de gran utilidad para los objetivos planteados anteriormente, aunque con la desventaja de tener
forzosamente un vocabulario predefinido para el intercambio de datos, lo que se contrapone a las cualidades que el
sistema de persistencia debe ofrecer.

Tomando en cuenta que en la mayoria de las ocasiones el contenido desplegado en los objetos de aprendizaje no
siempre manejaran el mismo lenguaje y resultaria inapropiado extender el modelo de datos, ya que el modelo
deberia contemplar las estructuras y el formato de la informacion a ser persistente para almacenarla y recuperarla
posteriormente.

Tomando en cuenta las cualidades del Framework de SCORM para administrar y desplegar contenido educativo
y los objetivos particulares para el control de persistencia del contenido de los objetos de aprendizaje, los cuales
fueron planteados en la introduccién. Se tomé la decisién de contemplar el Run-Time Environment de SCORM
como un mecanismo de comunicacion y despliegue de contenido educativo dentro del ambiente de aprendizaje
AIIDM, con las adecuaciones necesarias para recuperar de un sistema de almacenamiento la informacién de la
interaccién con el objeto de aprendizaje y el usuario, asi como desplegar esta informacién posteriormente.

Para lograr que la implementaciéon de muestra del RTE de SCORM que ofrece ADL pudiera ser integrada al
AIIDM como mecanismo principal para desplegar los IIDM con cualidades de persistencia en su contenido, fue
necesario realizar las adecuaciones necesarias para este proposito. ADL hace la distribucién del Sample RTE solo
para plataformas con base en sistemas operativos Windows, la aplicacién esta desarrollada como una aplicacion
Web en J2EE, instala en el sistema una estructura de directorios en la carpeta raiz del disco duro (Unidad C), el
servidor de aplicaciones Apache Tomcat y como sistema de almacenamiento utiliza una base de datos de Access!®
y configura los DSN (Data Source Name) en el Administrador de Origenes de Datos ODBC (Open DataBase
Conectivity) en el sistema operativo, asi como un sistema de carpetas para almacenar la informacién del usuario
con respecto a la interaccién con el contenido de alguno de los cursos, como se muestra en la figura 3.18.

15 disponible en: SCORM Sample Run-Time Environment http: //www.adlnet .gov/downloads/downloadpage . aspx?ID=280
16http://office. microsoft.com/es-es/access/default.aspx
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Figura 3.18: Arquitectura del Sistema Sample RTE

Una de las primeras razones para realizar las adecuaciones al Sample RTE, fue eliminar o quitar la necesidad
de realizar un despliegue de la aplicacién sobre un sistema operativo en particular, migrar a un sistema de alma-
cenamiento mds robusto y flexible y de igual forma evitar el almacenamiento de los archivos requeridos por la
aplicacién en sistemas de carpetas con rutas fijas en la raiz del disco duro, todo esto con el objetivo de obtener
una aplicacién més portable sin restricciones de plataforma, bases de datos propietarias o sistemas de archivos con
rutas fijas. El diagrama de paquetes de la figura 3.19 muestra la distribucion de las clases que sufrieron alguna
modificacién para lograr los objetivos de portabilidad mencionados anteriormente.
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 SSP_Senvlet |
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Figura 3.19: Diagrama de Paquetes de las clases con adecuaciones
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Otro de los requerimientos por los cuales se realizaron las adecuaciones del Sample RTE fue para obtener una
implementacién del Run-Time Environment cien por ciento dedicada al despliegue de objetos de aprendizaje y
control de la persistencia del contenido de los objetos de aprendizaje lo suficientemente robusto, con un mejor
rendimiento y a la vez més ligero. Para lograr este objetivo fue necesario prescindir de todos aquellos componentes
relacionados con las opciones administrativas del LMS. En la siguiente lista se muestran dichos componentes as{
como los archivos JSP que intervienen en la funcionalidad:

e Opciones administrativas de cuentas de usuario

newUser.jsp

deleteUser.jsp
LMSUserAdmin.java

UserService.java

e Opciones administrativas de los cursos registrados

importCourse.jsp

deleteCourse.jsp

clearDatabase.jsp
LMSCourseAdmin.java

CourseAdmin.java

Los servlets y clases de java, no fueron eliminados totalmente del sistema, puesto que ademads de realizar funciones
administrativas, también son utilizados para cargar los cursos de un usuario o para desplegar informacién relaciona-
da con este, por lo que solo fue necesario dejar dicha funcionalidad. Es importante mencionar que la funcionalidad
administrativa, quedard como una aplicacién independiente y de igual forma de funcionalidad dedicada solo para
dichos propésitos.

Con respecto al sistema de almacenamiento, para reemplazar la base de datos, se creo una base de datos con la
misma estructura de la base de datos original, es decir, tablas, columnas, llaves primarias,etc. en Apache Derby.
Derby es un proyecto de Apache'” el cual consiste en un manejador de bases de datos relacional de cédigo abierto
completamente implementada en Java y disponible bajo la licencia Apache Versién 2.0'8. Entre las cualidades que
podemos resaltar de Apache Derby, es que es una base de datos basada en Java, JDBC y el estandar SQL, tiene
soporte para modo cliente/servidor, es facil de instalar, desplegar y utilizar, pero sobre todo provee un driver JDBC
empotrado el cual permite incluir una base de datos Derby en una aplicacién basada en Java, esto nos da la ventaja
primeramente de utilizar una base de datos de cddigo abierto y de uso gratuito y posteriormente de agregar la
caracteristica de portabilidad a la implementacién personalizada del Sample RTE, evitando configuraciones extras
para manejar la base de datos. Ademds si a esto le agregamos la posibilidad de utilizar una ruta dindmica para los
archivos y carpetas que el LMS genera y utiliza dentro del sistema de archivos de la plataforma aseguramos un
LMS que puede ser desplegado en cualquier servidor de aplicaciones Servlet/JSP.

17 Apache Derby: http://db.apache.org/derby/
18 Apache Licencia: http://db.apache.org/derby/license.html



Capitulo 4

Diseno y Desarrollo de los Mecanismos de
Persistencia

En este capitulo en primer lugar se presenta el desarrollo de los mecanismos de persistencia que proporcionan la
base tecnoldgica para soportar los esquemas de persistencia. El desarrollo de estos mecanismos se realizé sobre el
Sample Run-Time personalizado, aprovechando las caracteristicas de despliegue de contenido y de comunicacién
con el LMS.

La diferencia que existe entre el LMS que incorpora los mecanismos de persistencia de estado para los objetos
de aprendizaje y el AIIDM, es que eventualmente el AIIDM podra eventualmente registrar objetos de aprendizaje
IIDM envueltos en clientes ligeros del LMS de SCORM, con la finalidad de aprovechar las ventajas de SCORM y
los mecanismos de persistencia desarrollados en esta tesis.

El ciclo de desarrollo de los prototipos para los mecanismos de persistencia se realizé bajo la metodologia Extreme
Programming, la cual consta de varias etapas. En este caso, tomamos las partes mds importantes y significativas
que se adaptaran a las caracteristicas del proyecto.

Como se especifica en [Canos et al., 2003] y en [Duartes & Rojas, 2008] el ciclo de vida inicia con la especificacion
de historias de usuario. Las historias de usuario son fichas donde el usuario describe las caracteristicas que debe
tener el sistema en lenguaje comun, asi como la funcionalidad que debe proveer. Sobre estas historias de usuario se
establece la prioridad, esfuerzo o tiempo requerido y se pone de manifiesto en el plan de entrega. Es en este plan
donde se especifican las iteraciones que serdn necesarias para desarrollar los requerimientos escritos en las fichas
de usuario como se muestra en la figura: 4.1.

52
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Figura 4.1: Vista de Actividades de un Proyecto XP

Las iteraciones son las etapas en las cuales se asignan cierto numero de historias de usuario de acuerdo a su
prioridad, siendo una de las primeras tareas de los desarrolladores descomponer estas historias de usuario en tareas
de programacion. Las tareas de programacion son fichas donde se especifica en lenguaje técnico los requisitos o la
funcionalidad que el sistema debe proveer.

Posteriormente y antes de realizar los trabajos de disefio y programacion se elaboran las pruebas de aceptacion.
Dichas pruebas ayudan a enfocar los objetivos del desarrollo y son realizadas por el usuario final. Con las tareas
de programacidn y las pruebas de aceptacion elaboradas, se inicia con el disefio, el cual debe ser realizado lo mas
sencillo posible y apegado inicamente a las fichas de las tareas de programacion, con el propdsito de seguir con la
programacion y la realizacion de las pruebas de aceptacion propias de cada iteracion. En la figura 4.2 se muestran las
actividades realizadas en cada una de las iteraciones. Para este proyecto se definieron como pruebas de aceptacion
todas aquellas acciones necesarias para cumplir con las historias de usuario. Si alguna de estas acciones no se
cumple, entonces se tiene que volver al disefio y la programacién para lograr satisfactoriamente las pruebas de
aceptacion.

/Historias dela
\ Iteracion
Tareas de -

Historias de

la iteracién

Programacién

Disefic ©€h Parejas
Version del

Producto

- Pruebas de

Refactoring Aceptacién

Programacion de Historias
ruebas de Aceptacion de la iteracion

Figura 4.2: Actividades en cada una de las iteraciones



CAPITULO 4. DISENO Y DESARROLLO DE LOS MECANISMOS DE PERSISTENCIA 54

4.1 Historias de Usuario

En esta seccion se presentan las historias de usuario que se desarrollaron para implementar los mecanismos de
persistencia con base en el comportamiento que el sistema debe tener en aquellos casos en los que el servicio de
persistencia intervengan. En las tablas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6 se describen estas historias de usuario.

Historia de Usuario

Ndmero: 1

sUsuario: Disefiador Instruccional

Nombre historia: Recuperacién de Infermacion del Contenido de aprendizaje

Prioridad en negocio: Riesgo en desarrollo:
Media Alto
Puntos estimados: 2 lteracién asignada: 1

Programador responsable: José de Jesls Esparza Flores

Descripcién:
Después de retomar las actividades de un objeto de aprendizaje, donde el Learner Session haya sido suspendido
previamente, el sistema recupera la informacién la cual fue introducida en los campos del objeto de aprendizaje.

Observaciones:

Ef Learner Session es el periodo de tiempo ininterrumpido durante el cual un estudiante esta accediendo a un
obhjeto de aprendizaje.

Los campos son aquellos controles de entrada de datos.

La informacion a recuperar debe ser la correspondiente al curso, el usuario y la actividad de aprendizaje que
desarrolla.

Tabla 4.1: Historia de Usuario: Recuperacién de Informacién del Contenido de Aprendizaje

Historia de Usuario

Ndmero: 2 Usuario: Disefiador Instruccional

Nombre historia: Despliegue de la Infermacién en el objeto de aprendizaje

Prioridad en negocio: Riesgo en desarrollo:
Media Medio
Puntos estimados: 1 Iteracion asignada: 1

Programador responsable: José de Jesus Esparza Flores

Descripcién:
El sistema despliega la informaci6én recuperada en los controles de entrada de datos del objeto de aprendizaje
correspondientes.

Observaciones:
El despliegue de la informacion se realizara una vez cargado el objeto de aprendizaje de forma transparente para el estudiante.

Tabla 4.2: Historia de Usuario: Despliegue de la Informacién en el objeto de aprendizaje
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Historia de Usuario

Ndamero: 3 Usuario: Disefiador Instruccional

Nombre historia: Obtener la Informacién del Contenide de Aprendizaje

Prioridad en negocio: Riesgo en desarrollo:
Media Medio
Puntos estimados: 2 lteracion asignada: 2

Programador responsable: José de JesUs Esparza Flores

Descripcién:

Antes de que el estudiante salga de la actividad actual, el sistema debe recuperar la informacién introducida en los controles
del objeto de aprendizaje.

La actividad actual del estudiante puede ser dejada por la interrupcion del Learner Session, la finalizacion del Learner Attempt
o para continuar con la siguiente actividad.

Observaciones:
Learner Attempt: Es el intento o esfuerzo aplicado por un estudiante para lograr o completar los requerimientos de una
actividad de aprendizaje dentro de un objeto de contenido.

Tabla 4.3: Historia de Usuario: Obtener la Informacién del Contenido de Aprendizaje

Historia de Usuario

Ndmero: 4 Usuario: Disefiador Instruccional

Nombre historia: Almacenamiento de la informacién del Contenido de Aprendizaje

Prioridad en negocio: Riesgo en desarrollo:
Media Alto
Puntos estimados: 3 lteracion asignada: 2

Programador responsable: José de JesUs Esparza Flores

Descripcién:
Almacenar los datos introducidos en los contreles de entrada del objeto de aprendizaje durante la actividad de aprendizaje
realizada por el estudiante.

Observaciones:
La informacién a almacenar debe ser Ja correspondiente al curso, el usuario y la actividad de aprendizaje que desarrolla.

Tabla 4.4: Historia de Usuario: Almacenamiento de la informacién del Contenido de Aprendizaje
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Historia de Usuario

Numero: 5

sUsuario: Administrador del LMS

Nombre Historia: Registrar Cursos con un Esquema de Persistencia Asociado

Prioridad en Negocio: Alta Riesgo en Desarrollo: Alto

Puntos Estimados: 4 Iteracién asignada: 3

Programador Responsable: José de Jesus Esparza Flores

Descripcién:

Después de haber registrado el Curso en LMS con éxito, el administrador podra asignarle un
esquema de persistencia al curso, asi como también, especificar las configuraciones
necesarias referentes a los tipos de persistencia que componen el esquema.

Observaciones:
El disefiado instruccional debera especificar el esquema de persistencia que debe tener el
curso y los elementos que conformaran el estado del curso.

Tabla 4.5: Historia de Usuario: Registro de Cursos con Esquema de Persistencia

Historia de Usuario

Numero: 6 eUsuario: Usuario Final

Nombre Historia: Implementacidn de los Esquema de Persistencia en el LMS

Prioridad en Negocio: Alta Riesgo en Desarrollo: Medio

Puntos Estimados: 2 Iteracion asignada: 3

Programador Responsable: José de Jesus Esparza Flores

Descripcién:

Después que el usuario cargue en el LMS el curso para su utilizacion, el LMS debera identificar
si el curso tiene un esquema de persistencia registrado, de ser asi, debera cargar las
configuraciones pertinentes para dar soporte al esquema.

Observaciones:
Los esquemas de persistencia no deberan alterar el funcionamiento normal del curso y deberan
incluir los elementos necesarios para soportar los mecanismos de persistencia.

Tabla 4.6: Historia de Usuario: Implementacién de Esquema

4.2 Plan de Entrega

Debido a las caracteristicas del proyecto las entregas se realizardn por alcance y no por fechas, es decir, se realizardn
las entregas de las implementaciones funcionales en cada una de las iteraciones una vez que las tareas de desarrollo,
asi como las pruebas de aceptacion hayan sido completadas.
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No. Nombre Prioridad | Riesgo | Esfuerzo | Iteracion
Recuperacion del Contenido .
1 de Aprendizaje Media Alto 2 1
’ Despliegue de la informacion Media Medio | 1

del objeto de aprendizaje

3 Obtene:r la mfonnac%on. del Media Medio ’ 9
contenido de aprendizaje

Almacenamiento de la

4 | informacion del contenido de Media Alto 3 2
aprendizaje
Registrar cursos con un

5 | esquema de persistencia Alta Alto 4 3
asociado

Implementacion de los
6 | esquema de persistencia en el Alta Medo 2 3
LMS

Tabla 4.7: Plan de Entrega

Primera Iteracién En la primera iteracion se trata de obtener la funcionalidad asociada con la recuperacion de
la informacion relacionada con la actividad del objeto de aprendizaje y posteriormente desplegarla en pantalla de
acuerdo a los campos de introduccién de datos correspondientes. En esta iteracidn, la informacién que se recupera
es obtenida de un sistema de almacenamiento, es decir, se da por hecho que ya fue recuperada de la base de datos
y a partir de esta informacién de prueba se desarrolla la funcionalidad necesaria para su despliegue.

Segunda Iteraciéon En la segunda iteracion se pretende entregar una implementacién funcional de la aplicacion
acuerdo a las historias de usuario, donde la informacién pueda ser obtenida de los campos de entrada de la actividad
del objeto de aprendizaje y guardarla en un sistema de almacenamiento de acuerdo al curso de aprendizaje y la
actividad relacionada con el estudiante. Asi mismo integrar la funcionalidad obtenida en la primera iteracién con
la finalidad de desarrollar los mecanismos de almacenaje de la informacidn, con datos obtenidos directamente de
la actividad de aprendizaje.

Tercera Iteracion En la tercera iteracion se realizaran las adecuaciones pertinentes tanto en el LMS como en
esquema de la base de datos para dar soporte a la asignacion de los esquemas de persistencia a un curso registrado
previamente, teniendo en cuenta las caracteristicas de cada uno de estos esquemas con el fin de desarrollar el soft-
ware que permita configurarlas e implementarlas. Asi como también se desarrollardn los mecanismos necesarios
en el LMS para que se carguen las configuraciones necesarias del esquema con el cual este registrado un curso
determinado, teniendo en cuenta los mecanismos de comunicacidn basicos de persistencia para soportar los esque-
mas. Con el fin de que el usuario final pueda interactuar con los cursos y pueda trabajar con el estado del curso
dependiendo del esquema que tenga asignado.

Prototipo En la imagen 4.3 se muestra un primer bosquejo de como debe desplegarse la informacién en los
controles de entrada de datos, con el fin de ilustrar el comportamiento del sistema.
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Ejecutando el plan

Realiza en tu cuaderno las operaciones aritméticas que se necesitan para calcular |3 altura que resulta al sustituir los valores de v = 80m/s en 3 formula
0,1,2,3... y llena Ia siguiente tabla, sélo escribe resultados. Responde 1as preguntas que estan en seguida de 1a tabla.

Tiempao en Altura en metros
segundos (t) y=vt-5E
0 y=80(0)-5(0) =0
1 y=80(1)-5(1) =75
2 140
3 195
4 240
5 275
6 300
7 315
B 320
9 35
10 300
| 275
12 240
B 195
u 140
15 75
16 0

Figura 4.3: Primer Prototipo: Recuperacién y Despliegue de la informacidn almacenada en la base de datos.



CAPITULO 4. DISENO Y DESARROLLO DE LOS MECANISMOS DE PERSISTENCIA

4.3 Primera Iteracion

4.3.1 Tareas de Desarrollo para la Historia de Usuario: 1

Tarea

Ndmero tarea: 1 Ndmero historia: 1

Nombre tarea: Interfaces de recuperacion de la informacion

Tipo de tarea :

Desarrollo Puntos estimados: 1

Fecha inicio: --f—/-—- Fecha fin: —/-+/—

Programador responsable: José de JesUs Esparza Flores

Descripcion:

Desarrollar las interfaces de comunicacion del cliente con el servidor para recuperar la
informacion como cadena de texto con formato XML.

Los mecanismos de comunicacion contemplan llamadas directas al servidor para proveer los
datos almacenados a través de Asincronus,JavaScript,XML {AJAX) en un archivo javascript
independiente de la implementacion del APl de comunicacién existente, el cual sera llamade
después de cargar el contenido de la actividad educativa asociada al estudiante.

Tabla 4.8: Tarea de Desarrollo: Interfaces de recuperacion de la Informacién

Tarea

Ndmero tarea: 2 Ndmero historia: 1

Nombre tarea: Recuperar Identificadores de la informacion a obtener

Tipo de tarea :

Puntos estimados: 1
Desarrollo

Fecha inicio: --f—/-—- Fecha fin: —f-~/—

Programador responsable: José de JesUs Esparza Flores

Descripcion:

Extender la funcionalidad de la implementacién del APl (Applet) de comunicaciones para
obtener los identificadores del curso en el cual el estudiante se encuentra, asi como la clave del
estudiante y el nombre de la actividad que esta realizando.

Tabla 4.9: Tarea de Desarrollo: Recuperar Identificadores de la informacién a obtener
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4.3.2 Tareas de Desarrollo para la Historia de Usuario: 2

Tarea

Ndmero tarea: 1 Nuamero historia: 2

Nombre tarea: Obtener la estructura XML de la cadena

Tipo de tarea :

Puntos estimados: .5
Desarrollo

Fecha inicio: --f--f~—- Fecha fin: --/—/—

Programador responsable: José de Jesls Esparza Flores

Descripcion:

Desarrollar los mecanismos necesarios que permitiran al cliente en este caso al
navegador Web analizar la estructura de la cadena de texto y obtener un objeto de tipo
Document Object Model (DOM) para manipular los nodos que le conforman.

La funcionalidad para recorrer el objeto DOM, se realizara a traves de un archivo
JavaScript independiente de la implementacion del APl de comunicacién existente, el
cual sera llamado después de cargar el contenido de la actividad educativa asociada al
estudiante.

Tabla 4.10: Tarea de Desarrollo: Obtener la estructura XML de la cadena

Tarea

Ndmero tarea: 2 Ndmero historia: 2

Nombre tarea: Insercion de datos a los controles de entrada

Tipo de tarea:

Puntos estimados: .5
Desarrollo

Fecha inicio: --f--f~—- Fecha fin: --/—/—

Programador responsable: José de Jesus Esparza Flores

Descripcion:

Recorrer los nodos del objeto DOM y de acuerdo los campos de tipo de dato e
identificador de dato, asignar los valores correspondientes en los controles de entrada
en la actividad de aprendizaje.

La asignacion de los valores a los campos de entrada, sera a través de DHTML, el cual
sera implementado desde un archivo JavaScript independiente de la implementacion del
APl de comunicacion existente, el cual sera llamado después de cargar el contenido de
la actividad educativa asociada al estudiante.

Tabla 4.11: Tarea de Desarrollo: Insercion de datos en los controles de entrada
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Elementos de Diseiio para la Primera Iteracion

A continuacién se presentan las funciones implementadas bajo JavaScript de las tareas correspondientes a la
primera historia de usuario. Este archivo contiene todas las rutinas JavaScript que permiten actualizar dindmi-
camente la pagina HTML (mediante DHTML) y las rutinas que permiten comunicarse con el servidor para el envio
y recepcion de informacidn.

Funcion Descripcion Atributos
load3 ML De acuerdo al navegador se analiza la
cadena de texto para obtener un objeto scadena_xml: Variable tipo String que
DOM, con el fin de manipular contiene la informacion recuperada en
posteriormente los nodos formato XML.
setCampos Asigna valor a cada uno de los inputs del
documento html sxm|Doc: Objeto tipo DOM que sera
de acuerdo con el id del input recorriendo recorrido para recuperar de sus nodes la
un documento xml informacion correspondiente a los
el cual es recuperado desde el servidor comtroles de entrada de datos.
createXmlHttpRequest | Crea un objeto de la clase )
XMLHttpRequest, dependiendo del sNmguno.
navegador la sintaxis para crear el objeto
varia
startRequest Lanza la peticion al servidor llamando la
funcién ereateXmlHttpRequest para obtener | *cadena: Variable de tipo String que
el objeto v establecer los parimetros contiene los datos para identificar la
necesarios de comunicacion v envia la informacién del contenido a recuperar,
peticidn al servidor. tales como curso, actividad y usuario.
emodo: Variable de tipo booleana que se
envia como parte del URL, para
especificar al servidor en caso de ser
verdadera que se trata de una
recuperacion de datos y falsa si se trata
del almacenamiento de los datos.
handleStateChange Se utiliza para conocer el estado del objeto
XmlHttpRequest después del envio de la sNinguno
peticion

Tabla 4.12: Rutinas JavaScript para la comunicacién con AJAX

Para obtener los identificadores fue necesario agregar cierta funcionalidad que permitiera obtener dichos datos con
el fin de recuperar los datos del curso que el estudiante esta tomando, asi como la actividad que esta desarrollando y
el identificador del estudiante desde las rutinas de JavaScript. A continuacion se presenta una tabla con los detalles
de la funcionalidad agregada al Applet de SCORM.

Funcion Descripcion Atributos

getMUserID Regresa el identificador del usuario que Ninguno
previamente se identifico en el sistema.

getMActivitylID | Regresa el identificador de la actividad Ninguno
presentada al usuario.

getMCourselD Regresa el identificador del curso que esta Ninguno
tomando el usuario actualmente.

Tabla 4.13: Funciones Agregadas a la Implementacion del API de SCORM
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Para el envio y recepcion de datos desde el cliente al servidor y viceversa, se empleo una estructura XML la
cual contiene ademas de los datos a ser persistentes, los datos necesarios para identificarlos dentro del sistema
de almacenamiento, tales como la identificacién del usuario, la identificacién del curso y la identificacién de la
actividad. La estructura de la cadena de envio se muestra en: 2

Documento XML 2 Estructura XML para la cadena de envio de datos
<?xml version=’1.0’ encoding=’UTF-8’7>
<contenido>

<datos userid=’jesparza’ courseid=’curso-1’
activityid =’Actividad-1’>
</datos>

</contenido>

Una vez que el servidor procesa la peticién de forma exitosa, es decir, encuentra informacién a ser enviada al
cliente, el proceso del lado del servidor regresa una cadena de texto. La estructura 3 muestra los datos referentes a
la identificacién del usuario, el curso y la actividad, después se especifican los campos asi como sus atributos los
cuales serdn enviados al cliente para ser desplegados en el objeto de aprendizaje.

Documento XML 3 Estructura XML para la cadena de envio de datos
<7xml version=’1.0’ encoding=’UTF-8’7>
<contenido>

<datos userid=’jesparza’ courseid=’curso-1’ activityid =’Actividad-1’></datos>
<campos>

<campo name=’fieldl’ type=’text’ value=’1’></campo>

<campo name=’field2’ type=’text’ value=’2’></campo>

<campo name=’field3’ type=’text’ value=’3’></campo>

<campo name=’field4’ type=’text’ value=’4’></campo>
</campos>

</contenido>

En el diagrama se muestra la secuencia de las interacciones que existen entre los objetos que intervienen en la
comunicacién del primer prototipo: 4.4
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Actividad (HTML) Control de Persistencia (JavaScript) ® - ClientRTS (© :PersistenceAdmin
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|
|

- 2-Cargar Contenido
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para enviar oz datos
¥ recuperar la cadena

-
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-
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| -
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I} | |
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Figura 4.4: Diagrama de Secuencias de Comunicacién del Primer Prototipo

Del lado del servidor se implementé un Servlet que recibe las peticiones de datos, en este primer prototipo esta
clase no tiene acceso a la base de datos, la tinica funcién que tiene es recibir la solicitud, generar una cadena de
texto en formato XML simulando un resultado y posteriormente enviarla al cliente. El diagrama se muestra en la
figura: 4.5

(& javax:servlet:http::HttpServlet

9 PersistenceAdmin

.;:F Persistencefdming)

@ destroyi)

@ doPost(in request: HitpServietReguest, in response: HitpServietResponse)
@ init()

Figura 4.5: Diagrama de la clase: PersistenceAdmin
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4.4 Plan de Entrega Inicial (Calendario de Compromiso)

4.4.1 Iteracion1

Version Inicial Consta de 2 Historias de Usuario

1. Recuperacién de Informacién del Contenido de aprendizaje — 2 puntos

e 2 Tareas

(a) Interfaces de recuperacion de la informacion (1 punto)
(b) Recuperar Identificadores de la informacién a obtener (1 punto)

2. Despliegue de la Informacién en el objeto de aprendizaje — 1 punto

e 2 Tareas

(a) Obtener la estructura XML de la cadena (.5 puntos)
(b) Insercién de datos a los controles de entrada (.5 puntos)

Pruebas de Aceptacion
Historia 1:

64

e El usuario accede a una actividad del curso, donde en sesiones previas interactué con los elementos de la

pagina HTML, donde se realizé la captura de datos en los elementos de entrada correspondientes.

— El sistema identifica el usuario relacionado con el curso y la actividad presentada para recuperar del

sistema de almacenamiento los datos capturados en las sesiones previas.

Historia 2:

e Desplegar los datos en los controles correspondientes de entrada dentro de la pagina HTML en los naveg-

adores Internet Explorer y Mozilla Firefox.

— La prueba no paso satisfactoriamente para los dos navegadores debido a las diferencias con existen
entre estas tecnologias especificamente para la funcién del DOM getElementByID(arg), donde para
Internet Explorer el arg puede ser el nombre o identificador de la caja de entrada, en el caso de Mozilla

Firefox es solamente el id de la caja de entrada.
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Incidencias

e [os mecanismos para recuperar los datos persistentes desde el servidor requieren que se conozca previamente
la direccién o URL del servidor, esto resulta inapropiado en términos de interoperabilidad puesto que la
ubicacién del servidor de aplicaciones que contiene el sistema no siempre serd la misma, lo que implica
modificar la linea de c6digo en el archivo de JavaScript que hace referencia a la ruta del servidor.

e Puesto que la implementacién del API de SCORM incluye la informacién referente al estado en el que se
encuentra el curso, la informacién del usuario e informacién de la secuencia de las actividades relacionadas
con el curso y el estudiante, se tuvo que agregar las interfaces que permitieran recuperar los datos del curso,
actividad y estudiante desde las rutinas de JavaScript para armar la peticion de los datos al servidor.

e Al momento de desplegar la informacién se encontraron restricciones en la forma en que Internet Explorer
y Mozilla Firefox implementan dentro de la clase para objetos DOM la funcién “getElementByld” puesto
que para Internet Explorer el nombre de un elemento y la id del mismo elemento son términos utilizados
indistintamente, mientras que en Mozilla Firefox estos términos no tienen el mismo significado. Esto nos
da como resultado que en Internet Explorer podemos utilizar document.geElementByld(nombre_elemento)
y document.geElementByld(id_elemento) indistintamente sin ninglin problema, mientras que en Mozilla
Firefox, no sucede igual.

4.5 Segunda Iteracion

4.5.1 Tareas de Desarrollo para la Historia de Usuario: 3

Tarea

Ndmero tarea: 1 Ndmero historia: 3

Nombre tarea: Crear Estructuras de Comunicacion para el servicio de Persistencia

Tipo de tarea :

Disefo/Desarrollo Puntos estimados: .5

Fecha inicio: --f—/-—- Fecha fin: —/-+/—

Programador responsable: José de Jesus Esparza Flores

Descripcion:

Disefiar e Implementar las clases LMSPersistenServiet, LMSPesistenRequest y
LMSPersistenceResponse las cuales contendran los mecanismos necesarios que permitiran la
comunicacion con el servicio de persistencia y la implementacion del APl (Applet) para las
tareas de almacenamiento y recuperacién de datos.

Tabla 4.14: Tarea de Desarrollo: Crear Estructuras de Comunicacion para el servicio de Persistencia
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Tarea

Ndmero tarea: 2 Ndmero historia: 3

Nombre tarea: Extender el modelo de comunicacion existente.

Tipo de tarea :

Disefio/Desarrollo Puntos estimados: 1

Fecha inicio: --f—/-—- Fecha fin: —f-~/—

Programador responsable: José de JesUs Esparza Flores

Descripcion:
Integrar al modelo de comunicacién existente las extensiones necesarias para contemplar los
requerimientos de acceso a los servicios de persistencia sin afectar las funciones ya existentes.

Tabla 4.15: Tarea de Desarrollo: Adecuar el modelo de comunicacion existente

Tarea

Ndmero tarea: 3 Ndmero historia: 3

Nombre tarea: Actualizar la Implementacion del APl al medelo de comunicacion extendide.

Tipo de tarea :

Disefio/Desarrollo Puntos estimados: .5

Fecha inicio: ==faefam- Fecha fin: —=foefmm—

Programador responsable: José de JesUs Esparza Flores

Descripcion:

Implementar la funcicnalidad que de soporte a través del APl existente a los servicios de
persistencia, tomando en cuenta el modelo de comunicacion extendido sin afectar el
comportamiente principal de la implementacién del APl. Tomando en cuenta las restricciones
del modelo de datos y su comportamiento en casos en los que se hacen invocaciones a
elementos del modelo de datos no existentes.

Tabla 4.16: Tarea de Desarrollo: Actualizar la Implementacién del API al modelo de comunicacién adecuado

4.5.2 Tareas de Desarrollo para la Historia de Usuario: 4
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Tarea

Ndmero tarea: 1 Ndmero historia: 4

Nombre tarea: Disefar y Crear las tablas de la Base de Datos

Tipo de tarea :

Disefio/Desarrollo Puntos estimados: 1

Fecha inicio: --f—/-—- Fecha fin: —/-+/—

Programador responsable: José de Jesus Esparza Flores

Descripcion:

Disefiar las tablas de la base de datos y posteriormente escribir y ejecutar las sentencias DDL
con el disefic de las tablas tomando en cuenta los tipos de dates de tablas que almacenan
informacion de los cursos y actividades, asi como estudiantes para las llaves primarias y
celumnas de las tablas de persistencia. La columna que almacenara los datos persistentes sera
de tipo BLOB.

Tabla 4.17: Tarea de Desarrollo: Disefiar y Crear las tablas de la Base de Datos

Tarea

Ndmero tarea: 2 Ndmero historia: 4

Nombre tarea: Desarrollar los servicios de Persistencia

Tipo de tarea :

Disefio/Desarrollo Puntos estimados: 2

Fecha inicio: --f—/-—- Fecha fin: —/-+/—

Programador responsable: José de JesUs Esparza Flores

Descripcion:

Disefiar e implementar las funciones necesarias que permitan armar y analizar cadenas de texto
con formato XML como resultado de la recuperacién de los datos o como entrada para
almacenar la informacion en la base de datos, asi como también los mecanismos que ejecuten
sentencias SQL para la recuperacion, insercion y actualizacién de los datos persistentes.

Tabla 4.18: Tarea de Desarrollo: Desarrollar los servicios de Persistencia

Elementos de Disefio para la Segunda Iteracion En la segunda iteracion se desarroll6 un prototipo con mod-
ificaciones en el disefio de comunicacién del cliente con el servidor, en la primera iteraciéon se implement6é un
mecanismo soportado por AJAX con comunicacién directa con las funciones de persistencia, en este segundo
prototipo ademas de realizar las tareas de desarrollo propias a la iteracién se implementaron mecanismos de comu-
nicacién a través de las funciones estandarizadas de SCORM RTE, es decir, se explotaron las caracteristicas que
provee para recuperar y almacenar informacién referente al modelo de datos preestablecido.

Este cambio en el disefio del mecanismo de comunicacion elimina la limitante de especificar de manera explicita
el nombre y puerto del servidor de aplicaciones del sistema, asi como también elimina la necesidad de tener otro
conjunto de rutinas JavaScript, es decir, en las rutinas de JavaScript (API_Wraper) que ya implementa cualquier
paquete o curso con base en el estindar SCORM RTE, se agregaron las funciones necesarias para la recuperacién



CAPITULO 4. DISENO Y DESARROLLO DE LOS MECANISMOS DE PERSISTENCIA 68

y almacenamiento de los datos persistentes, esto evita tener que modificar el cédigo de las paginas Web para
considerar los servicios de persistencia.

Otra de las ventajas que trae el incorporar las llamadas al servicio de persistencia a través de la implementacién del
API de SCORM RTE, tiene que ver con la seguridad en las llamadas a las funciones de persistencia.

Al contemplar los protocolos de comunicacion, existe la seguridad de que cada llamada para recuperar los datos
persistentes es seguida de la inicializacion de la comunicacién o inicio de la sesién de comunicacion.

Asi como también cada llamada para almacenar los datos persistentes es previa a el termino de la sesién de comu-
nicacién, lo que proporciona cierto grado de confiabilidad en el envio y recepcién de la informacion.

Para habilitar la comunicacién a través del modelo utilizado por el SCORM RTE, fue necesario extender la clase
ServletProxy, la cual se encuentra en el paquete org.adl.samplerte.cliente, esta clase implementa el patrén de dis-
efo Proxy, el cual trabaja como un concentrado de objetos para controlar el acceso a estos. Para aprovechar esta
caracteristica se agrego la funcionalidad para que se hicieran las redirecciones o los accesos al objeto que recibe
las peticiones para la persistencia, en este caso a un objeto de la clase LMSPersistenceServlet, este objeto recibe
un objeto de tipo LMSPersistenceRequest, el cual incluye la informacién requerida para llevar a cabos los procesos
solicitados en la peticion y una vez solicitados regresa un objeto de tipo LMSPersistenceResponse que contiene los
resultados del procesamiento. En la figura 4.6 se ilustra con un diagrama de secuencias dicho comportamiento, y
en la figura 4.7 se muestran las relaciones que existen entre estas clases.

(& - ClientRTS (9 : ServietProxy| (9 : Servietriter] (9 : LMSPersistenceServiet (9  PersistenceService

Base de Datos

| servietPraxyiuRL) | |

| |
| | |

| | |

pos‘tLMSReques‘t(LMSP*ar_sis‘tenceRequas‘t): LNﬁPersis‘tenceRespDnsd | |
postObjects(URL Serislizable). ObjedtinputStraam | |

| :

doPost(] ServletRequast‘Ht'tpServIe’thespDnse)

e —— — = e — - all ) i

[Accion = Select] SelectDatos() int

alt_J D rsertDatos) it
[Accion = Insert]

alt J UpdateDatas(): int
[Arcion = Updat

Figura 4.6: Diagrama de Secuencia: Comunicacion con el Servicio de Persistencia
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& javax:servlet:http::HtpServiet interfaces @ org::adl:samplerte::util:LMSDatabaseHandler

T
ava:io:Serializable
& J o _Dehug: boolean

& LMEDatabazeHandler()
CJS getConnection(): Connection

) LMSPersistenceSendet

o mactivityic: String

© mCampos String | sBcCesss
© meourseik String @ PersistenceService

o mReguest: LMSPersistenceReguest

o mResponse: LMSPersistenceResponse A gotivityid: String

o mlserict String 4 campos: String

o persistenService: PersistenceService 4 courseid: String

o st BytedrrayinputStream — — & ugerich String

& LMSPersistenceServiet()
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& InputStreamTaStringlin inputStream: InputStream String
@ InsertDatos(): int
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@

@
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@

@

| | SelectDatos(): int
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) LMSPersistence Request 3 LMSPersistenceResponse getDatosPersistentes(in st: InputStream]: String
parseCadensiMLN st InputStrean)

© activityid: String © campos: String setDatosPersistentes(in st: InputStream)

o campos String @ mError: String

© courseid: String of LMsPersist R

o requestType: int ersistenceResponse()

@ ugerid String

Cf LMSPersistenceRequest()

Figura 4.7: Diagrama de Clases: Estructura de clases para el mecanismo de comunicacién

Del lado del cliente se realizaron las modificaciones necesarias en primer lugar para dar soporte al modelo adecuado
de comunicacion el cual incluye los mecanismos necesarios para solicitar los servicios de persistencia del lado
del servidor, ademas del soporte para comunicaciones, se proporcioné de la funcionalidad necesaria para que las
funciones del API pudieran identificar cuando se trataba de una peticién al servicio de persistencia y no una peticién
al mecanismo de almacenamiento de informacién contemplada en el estdndar, de tal forma que no se alterara el
comportamiento original.

Para lograr este comportamiento se agregd una adecuacién al modelo de datos, es decir, un elemento no contem-
plado en la instancia del API, este nuevo elemento al no identificarse con el modelo de datos provoca un error 401
el cual describe que se ha pasado como pardmetro un elemento indefinido y no reconocido por la instancia del API
a la funcién getValue() o en el segundo caso cuando se pasa como primer pardmetro de la funcién setValue(). A
partir de que se provoca este error con el elemento no reconocido y que en este caso se trata de la invocacién de
los servicios de persistencia de los datos, se identifica el tipo de peticién, realizando el procesamiento necesario
para enviar la peticidn al servicio de persistencia y enviando la respuesta al API Wraper (JavaScript) para su proce-
samiento, donde también se identifica que se trata de una peticion del servicio de persistencia y ejecuta las rutinas
necesarias, ya sea para recuperar informacion o enviar en informacioén al servidor. En la figura 4.8 podemos ver el
comportamiento con un diagrama de secuencias y en la figura 4.9 se muestran las funciones agregadas a la instancia
del API para soportar el modelo de comunicaciones adecuado.
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Figura 4.8: Diagrama de Secuencia: Comunicacién del lado del cliente
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Figura 4.9: Diagrama de Clases: Estructura de Clases para soportar la comunicacién del lado del cliente

Una vez que la comunicacién se establece y la peticion llega a los servicios de Persistencia ésta es procesada.
Los servicios de persistencia son implementados por la clase PersistenceService, la cual a través de rutinas SQL y
conexiones a la base de datos recupera la informacién o en su defecto la inserta en la base de datos. En dado caso
que ya exista un registro para un curso, actividad y usuario en particular, se ejecuta una rutina para actualizar dicho
registro. Esta clase ademads de encargarse de establecer la comunicacién con la base de datos y ejecutar rutinas SQL,
convierte los datos persistentes en cadenas de bytes para su almacenamiento o en dado caso de que se tratase de una
recuperacion convierte la cadena de bytes en cadena de texto, la cual se incorpora al XML de respuesta y se envia de
regreso al mecanismo de comunicacion para ser procesada por el cliente. En la figura 4.10 se muestra el diagrama
de las tablas que conforman la base de datos, donde la tabla Persistencelnfo almacena los datos persistentes.
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Figura 4.10: Diagrama de las clases de la base de datos

4.6 Plan de Entrega (Segunda Iteracion)

4.6.1 Iteracion?2

Segunda Version Consta de 2 historias de Usuario

1. Obtener la Informacién del Contenido de Aprendizaje — 2 puntos

e 3 Tareas:

(a) Crear Estructuras de Comunicacion para el servicio de Persistencia (.5 puntos)
(b) Adecuar el modelo de comunicacién existente (1 punto)
(c) Actualizar la Implementacién del API al modelo de comunicacién (.5 puntos)

2. Almacenamiento de la informacién del Contenido de Aprendizaje

e 2 Tareas:

(a) Disenar y Crear las tablas de la Base de Datos (1 punto)
(b) Desarrollar los servicios de Persistencia (2 puntos)

ITEMINFO = USERINFO =i COURSEINFO =

COLRSEID YARCHAR(255) Z2 usErRID vARCHARSD) | | 22 coursED WARCHAR(S0)
ORGAMIZATIOMIDENTIFIER. WARCHAR(255) LASTNAME YARCHARISD) COURSETITLE VARCHARIZ00)
ITEMIDENTIFIER WARCHAR]255) FIRSTNAME WARCHAR(SD) ACTIVE INTEGER{ 10}
RESOURCEIDEMTIFIER, WARCHAR(255) ADMIN IMTEGER(10) IMPORTDATETIME  DATE(1O)
LAUNCH YARCHAR(255) PASSWORD VARCHARISO) START INTEGER{10)
TYPE WARCHAR(S) ACTIVE VARCHARISO) TOC INTEGER{ 1001}
TITLE YARCHAR(255) AUDIOLEVEL WARCHAR(SD)
PARAMETERSTRING YARCHAR(255) AUDIOCAPTIONING  INTEGER(10) USERCOURSEINFD =
PERSISTSTATE YARCHAR(255) DELIVERYSPEED YARCHAR(SD) USERID YARCHAR{SO)
DATAFROMLMS WARCHAR(255) LANGLIAGE YARCHAR(SO) COURSEID  YARCHAR{SO)
MINNORMALIZEDMEASLRE YARCHAR(S0) SUSPEMDALL  INTEGER(10)
ATTEMPTABSOLUTEDURATIONLIMIT — WARCHAR(ZS5) PERSISTENCEINFO el
TIMELIMITACTION WARCHAR(255) A TR _ APPLICATIONDATA [}
COMPLETIOMTHRESHOLD WARCHAR{Z55) :_5 MID YARCHAR(255) = DATANAME WARCHAR(S0)
MEXT INTEGER{10) 28 ACTIVITYID VARCHAR(25S) TEXTVALUE VARCHAR(SO)
PREVIOUS INTEGER(10) CAMPos | BLOB(2147483647) MUMBERYALLUE  INTEGER{10)
EXIT INTEGER{10)
EXITALL INTEGER{10) SCOCOMMENTS [=]
ABANDION INTEGER{10} ACTIVITYID IMTEGER(10)
ACTIVITYID INTEGER{10) COMMENTID INTEGER{10}
SUSPEND INTEGER{10) COMMENT YARCHAR(255)

COMMENTDATETIME ~ DATE(10)

COMMENTLOCATION  ¥ARCHAR(ZSS)

72
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Pruebas de Aceptacion
Historia 3:

e Enviar datos de prueba desde el cliente a través de los mecanismos de comunicacién implementados y recibir-
los del lado del servidor.

e Enviar informacién desde el servidor a través de los mecanismos de comunicacién implementados y recibir-
los del lado del cliente.

Historia 4:

e Almacenar informacién desde los servicios de persistencia en la base de datos y recuperar dicha informacién
de acuerdo a los tipos de datos y nombres de tablas y columnas especificados en el disefio de la base de datos.

Incidencias

e Hubo cambios en la estructura de la cadena con formato XML, puesto que el esquema que seguia para alma-
cenar los campos, con su nombre, valor y tipo no correspondian para aquellos controles de tipo Checkbox y
OptionButton, por lo que se modificd la rutina para crear la estructura de los datos a persistir diferenciando
el valor almacenado dependiendo del tipo de control, con la finalidad de que en la recuperacion de los datos
se identifique el tipo de control, almacenar ya sea el valor del campo, si se tratara de un control tipo text o
en caso de tratarse de un CheckBox u OptionButton poner su atributo enabled a “true” en caso de que asi
hubiese sido almacenado. Por lo tanto, la rutina para desplegar los datos en la pagina HTML también sufrié
modificaciones para apegarse a estas restricciones.

e Para resolver el problema de la incompatibilidad de las funciones GetElementByld(), se recomienda especi-
ficar a los controles de entrada de datos de la pagina HTML tanto el nombre y el ID, siendo el mismo valor
en ambos casos.

e Es probable que en futuras iteraciones se contemple la necesidad de especializar los métodos GetValue() y
SetValue() para recuperar y almacenar datos desde medios diferentes a los controles de entrada de una pagina
HTML.
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4.7 Tercera Iteracion

4.7.1 Tareas de Desarrollo para la Historia de Usuario: 5

Tarea

Numero tarea: 1 eNumero historia: 5

Nombre tarea: Actualizacidn de la base de datos para el soporte de Esquemas de Persistencia

Tipo de tarea: Puntos Estimados: 1
Disefio/Desarrollo

Fecha inicio: --/--/--— Fecha fin: --/~-/—-

Programador Responsable: José de Jesus Esparza Flores

Descripcidn:
Crear las tablas y catalogos necesarios para registrar los esquemas de persistencia.

Tarea

Numero tarea: 2 eNumero historia: 5

Nombre tarea: Actualizar el mantenimiento de los cursos para contemplar la asignacion de los
Esquemas de Persistencia

Tipo de tarea: Puntos Estimados: 2
Disefio/Desarrolla

Fecha inicio: --/--/--— Fecha fin: --/~-/----

Programador Responsable: José de Jesus Esparza Flores

Descripcién:

Modificar el mantenimiento de los cursos para asignar algun de los esquemas registrados y
presentar las paginas que permitan especificar la configuracién de cada uno de los esquemas
de persistencia.

74

Tabla 4.19: Tarea de Desarrollo: Actualizacion de la base de datos para el soporte de Esquemas de Persistencia

Tabla 4.20: Tarea de Desarrollo: Actualizacion de la base de datos para el soporte de Esquemas de Persistencia
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4.7.2 Tarea de Desarrollo para la Historia de Usuario: 6

Tarea

Numero tarea: 1 eNumero historia: 6

Nombre tarea: Adecuar el LMS para dar sopaorte a los tipos de persistencia que integran cada
uno de los Esquemas

Tipo de tarea: Puntos Estimados: 2
Disefio/Desarrolla

Fecha inicio: --/--/--— Fecha fin: --/~-/----

Programador Responsable: José de Jesus Esparza Flores

Descripcién:

Identificar y adecuar cada uno de los pracesos relacionados con el control de la persistencia,
con el fin de dar soporte a los tipos de persistencia que pudiera requerir un curso determinado,
las adecuaciones tienen que hacerse tanto del lado del cliente, como del lado del servidor, con
la restriccion de desarrollarlo lo suficientemente transparente para aquellos cursos que no
requerian o implementen algun esquema de persistencia.

Tabla 4.21: Tarea de Desarrollo: Actualizacion de la base de datos para el soporte de Esquemas de Persistencia

Elementos de Disefio para la Tercera Iteracion

En la Tercera iteracién se disefiaron y se crearon las tablas de bases de datos necesarias para soportar los esquemas
de persistencia. En primera instancia, se crearon los catdlogos de esquemas, es decir, una tabla en la que cada
registro representa un esquema de persistencia y cada columna representa los tipos de persistencia que implementa
el esquema. Esto se hizo con la finalidad de contar con un catdlogo pre-establecido de esquemas para uso genérico.
Se cred otro catdlogo para describir el tipo de persistencia “Con Vencimiento” donde se especifica si el estado del
objeto de aprendizaje se debe eliminar al cerrar la sesion o al finalizar el curso.

Para asociar un Esquema de Persistencia con cada uno de los Assets (paginas Web), se cred una tabla que relaciona
id del curso, el id de la actividad y un campo de tipo Entero para especificar si el Esquema esta activo para la
actividad de un determinado curso.

En el caso de que el Esquema considere la persistencia parcial, se cre6 una tabla que almacena el id del curso, el
id de la actividad y un campo de tipo BLOB que almacena una cadena de tipo XML, en la cual se especifican los
campos que no serdn parte del estado persistente del Asset. La estructura del documento XML que se muestra en
el codigo de 4 indica como se almacenan los campos que serdn discriminados.

Documento XML 4 Estructura XML para especificar el Estado Parcial de un Objeto de Aprendizaje
<?xml version = ’1.0’ encoding="UTF-8’7>

<campos>
<campo>T2</campo>
<campo>NN1</campo>
<campo>NN3</campo>
<campo>NN3</campo>
</campos>
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La figura 4.11 muestra el diagrama de la base de datos existente con las tablas correspondientes al registro y la
asignacion de los Esquemas de Persistencia.

ITEMINFO =i LUSERINFO 1= COURSEINFO g
COURSEID vaRCHAR(2SS) | | 22 usERID WARCHAR(SO) | | 28 coursEID WARCHAR(SO)
ORGANIZATIONIDENTIFIER WARCHAR(255) LASTNAME YARCHAR(SO) COURSETITLE YARCHAR(ZOD)
ITEMIDENTIFIER YARCHAR(255) FIRSTHAME WARCHARCSO) ACTIVE INTEGER{10)
RESOURCEIDEMTIFIER, WARCHAR(2E5) ADMIN INTEGER{10) IMPORTDATETIME ~ DATE(10)
LAUNCH YARCHAR(255) PASSWORD YARCHAR(SO) START INTEGER{10)
TYPE YARCHAR(S0) ACTIVE WARCHAR(SO) TOC IMTEGER(10)
TITLE VARCHAR(ZE5) ALDIOLEVEL MARCHAR(SD)
USERCOLURSEINFO =i
PARAMETERS TRING WARCHAR(255) AUDIOCAPTIONING  INTEGER{10)
PERSISTSTATE WARCHAR(Z5S) DELIVER YSPEED: MARCHAR(SD) R JAREHaRD)
DATAFROMLIS WARCHAR(2E5) LAMGLAGE WARCHAR(ED) EOLRSELD s
MINNORMALIZEDMEASLIRE WARCHAR(S0) GLEREHD TSR
ATTEMPTABSOLUTEDURATIONLIMIT — VARCHAR{ZSS) Er RERSDIERCRINE (5] APPLICATIONDATA =
TIMELIMITACTION YARCHAR(Z5S) \;ﬂ USERID WARCHAR(SO) 7% DATANAME  VARCHAR(SQ)
COMPLETIONTHRESHOLD VARCHAR(2SS) | | &= COURSEID VARCHER(ZSS) TEXTVALUE  VARCHAR(SO)
MEXT _ INTEGER{10) &% ALUMIPHDE o o0 MUMBERVALUE  INTEGER(10)
— INTEGER{10) CAMPOS BLOB(2147483647)
EALS IHIEGERTL) SCOCOMMENTS =l
iz::;::m i:izzsgzi ACTIVITYID INTEGER(10)
COMMENTID INTEGER(10)
ACTIVITYID INTEGER(10) P VARCHAR(2SS)
2HREND iy COMMENTDATETIME ~ DATE(10)
COMMENTLOCATION — WARCHAR(ZSS)
ESQUEMS_PERSISTENCIA =i CURSO_ESQUEMA =] PERSISTEMCIA_PARCIAL =i
72 ESQUEMAID INTEGER(1D} | | £2 coursEID WARCHAR(ZSE) ZE coursep WARCHAR(ZEE)
DESCR YARCHAR(ZS0) | | 2 ESQUEMAID INTEGER(10) “E ACTIVITYID INTEGER(10}
P_alTo SMALLIMT(S) ACTIVG SMALLIMT{S) CAMPOS_PARCIAL  BLOB(2147433547)
P_MANUAL SMALLINT(S) CAMPOS_PARCIAL  BLOBIZ147483847)
P_COMCIENTE SMALLINT(S)
e SMALLINT(S) CA:.C\LOGO_VENCIMIENTO =i
P_COMPLETA SMALLINT(S) | | &% CLAVE INTEGER(1D)
P_PARCIAL SMALLINT(S) DESCR WRRCHERISC:
P_CYENCIMIENTO SMALLINT(S)
P_SYEMCIMIENTO SMALLINT(S)

P_CRITERIO_YEMCIMIENTD  SMALLINT(S)

Figura 4.11: Diagrama de la base de datos con las tablas para Esquemas de Persistencia

El LMS cuenta con un modulo para el mantenimiento de los cursos, donde el administrador puede registrarlos,
eliminarlos y agregar comentarios a los cursos registrados. Este modulo por motivos de practicidad se dejé fuera
del LMS que despliega los cursos al usuario final, ya que solo el administrador tiene acceso a estas opciones. Es en
este modulo donde se agregd la funcionalidad para darle el comportamiento de persistencia de estado a los cursos
registrados. El diagrama 4.12 de secuencias muestra el comportamiento que se lleva a cabo para registrar algtin
esquema de persistencia al curso seleccionado.



CAPITULO 4. DISENO Y DESARROLLO DE LOS MECANISMOS DE PERSISTENCIA 77

LMz Bage de Datos
Administradar

- Despliegs Menu

-
Selecciona "Agregar Soporte de Persistencia de Estado”

-
D Chtiene lista de Cursos Registrados D

- -
Selecciona el curso D

]

m - Deszpliega Catalogos de Esquemas

|

0 |

. |

I |

Selecciona "Manage Courses” = Muestra las Opciones de Administracion |
; |

|

|

|

-t Despliega cursos Registrados

I
|
|
|
|
|
|
Ohtiene Catalogo de Esquemas "D

.

Selecciona el esgquema - Azocia el Ezquema con el curso

o e

alt |
-
[=i tiene pTrsis‘tencia parcial] ﬂ Ohitene Azzets del Curso ﬂ

[E - Despliegs Lista de Assets

-
selecciona un Asset D

-
elecciona campos que no son parte del Estado del Ass

%

|
|
|
|
|
|
- Despliega los campos de ertrada del Asset |
|
|
|
t
|
|
|
|

———— i —— O ——

Figura 4.12: Diagrama de Secuencia de Asignacion de Esquema de Persistencia

Puesto que el LMS incorpora un sistema de almacenamiento embebido, es decir, solo puede ser accedido desde el
JVM que lo arranca, es necesario replicar la base de datos del modulo de administracién de cursos, al LMS que
despliega los cursos al usuario final.

Los esquemas de persistencia requieren de una serie de modificaciones al comportamiento del LMS, los cuales van
desde el despliegue del Asset (Pagina Web), hasta el momento de replegar o descargar el objeto de aprendizaje
del LMS, por lo que es importante primeramente identificar o dar a conocer el comportamiento y los elementos
que intervienen en el proceso de implementacion de los esquemas de persistencia. El diagrama de secuencias de la
figura 4.13 muestra de una manera mas clara el escenario en el que ocurre este proceso.
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Figura 4.13: Diagrama de Secuencia de Asignacién de Esquema de Persistencia

4.8 Plan de Entrega (Tercera Iteracion)

4.8.1 Iteracion3
Tercera Version Consta de 2 historias de Usuario

1. Registrar Cursos con un Esquema de Persistencia Asociado — 4 puntos

e 2 Tareas:

(a) Actualizacién de la base de datos para el soporte de esquemas de persistencia (2 puntos)

(b) Actualizar el mantenimiento de los cursos para contemplar la asignacién de los esquemas de per-
sistencia (2 puntos)

2. Implementacién de Esquemas de Persistencia en el LMS

e | Tarea:

(a) Adecuar el LMS para dar soporte a los tipos de persistencia que integran cada uno de los esquemas
(2 puntos)
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Pruebas de Aceptacion
Historia 5:

Registrar un curso en LMS con el modulo de Administracion

Asignar un esquema con caracteristicas de persistencia parcial después de haberse registrado el curso

Registrar los campos que no formaran parte del estado parcial

Modificar el esquema de persistencia

Modificar los campos del estado parcial del curso

Historia 6:

Desplegar un curso con un esquema de persistencia asignado

Cargar los controles dentro del LMS, de acuerdo a las caracteristicas del esquema de persistencia

Generar el estado de un Asset

Guardar el estado del Asset

e Recuperar el estado del Asset

Validar que el estado del Asset corresponda con el estado parcial registrado en el modulo de Administracién

Incidencias

e Puesto que el modulo de administraciéon del LMS no es expuesto al usuario final, se creo una versién solo
con opciones de mantenimiento para los cursos registrados. Al realizar esta separacion estamos hablando
de que tenemos dos bases de datos idénticas pero separadas, la primera, es la que tiene el curso registrado
y la asignacion con el esquema de persistencia, la segunda que utiliza el LMS para desplegar los cursos al
usuario final. Por tal motivo se genera un conflicto al empatar estas bases de datos, es decir, al momento de
presentarle un curso con caracteristicas de persistencia al usuario final, es necesario copiar la base de datos
del modulo de administracién al LMS que despliega los cursos.



Capitulo 5

Clasificacion de tipos de persistencia y
esquemas de persistencia

Con el objetivo de proporcionar a los disefiadores instruccionales un marco de referencia que muestre el alcance y
facilite el entendimiento de las distintas opciones de persistencia y por consiguiente, ayude a la toma de decisiones
al momento de seleccionar el conjunto de elementos que permitan satisfacer las necesidades de persistencia de
estado en los objetos de aprendizaje (OA) de acuerdo a su disefio; a continuacién se presenta cada uno de los
tipos de persistencia, su clasificaciéon de acuerdo a su comportamiento y los esquemas de persistencia como una
implementacién del conjunto de funcionalidades que ofrecen cada uno de los tipos de persistencia.

5.1 Tipos de Persistencia

Para definir los tipos de persistencia, es necesario mencionar que estos tienen como base los mecanismos de per-
sistencia desarrollados en el capitulo cinco, los cuales cubren todas las especificaciones técnicas que deben ser
implementadas tanto en el OA como en el LMS que lo contiene, con el fin de establecer los medios de comuni-
cacion que permiten el intercambio y almacenamiento de informacion relacionada con el estado del OA. Entonces
se puede definir los tipos de persistencia como una especializacién del comportamiento de los mecanismos bésicos
de persistencia donde se toman en cuenta ciertos criterios para recuperar y almacenar los datos que conforman el
estado de un OA.

Cabe mencionar que de acuerdo al estindar de SCORM, un objeto de aprendizaje (Sharable Content Object, SCO)
esta conformado por uno o mas recursos de aprendizaje (Assets), los cuales pueden ser paginas html, Applets, etc.
En este caso los recursos de aprendizaje implementan los mecanismos de persistencia.

A continuacién se listan cada uno de los tipos de persistencia propuestos y que fueron desarrollados de acuerdo a las
necesidades mds comunes para el almacenamiento del estado de un SCO. Posteriormente en este mismo capitulo
se describen las categorias en las cuales se agrupan los siguientes tipos de persistencia.

Persistencia automatizada.- La persistencia automatizada realiza los procesos de recuperacion y almacenamien-
to de informacién de acuerdo a la ocurrencia de eventos disparados por el propio Asset. Una vez que el LMS carga
el SCO y se presentan los Assets al usuario a través del navegador Web, el Asset dispara un evento que realiza
las acciones necesarias para establecer la comunicacién con el LMS y recuperar su estado el cual fue previamente
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almacenado o bien, antes de descargar el Asset con el cual el usuario esta trabajando, se dispara un evento que
realiza las acciones necesarias para establecer la comunicacién con el LMS el cual envia el estado del Asset a la
base de datos para su almacenamiento; la principal caracteristica de este tipo de persistencia es que el usuario no
interviene en la ocurrencia de dichos eventos.

Persistencia manual.- Las acciones para recuperar el estado persistente de un Asset también pueden ser ejecu-
tadas tras un evento disparado por parte del usuario, donde este puede o no estar consiente de la ocurrencia de las
acciones relacionadas con los procesos de recuperacion o almacenamiento del estado de un Asset. El usuario debe
disparar el evento que ejecute las acciones necesarias para hacer persistente el estado de un Asset, el cual solo podra
ser ejecutado durante el tiempo en el que el SCO este cargado dentro del LMS.

Persistencia conciente por el usuario.- Con el fin de que el usuario sea conciente de los procesos de recu-
peracion y almacenamiento del estado del Asset con el cual esta trabajando en su navegador Web, el LMS realiza
notificaciones para darle a conocer al usuario que se ha recuperado el estado del Asset desplegado, o en su defecto,
las causas por las cuales no ha sido posible realizar con éxito dicho proceso; de igual forma se le notifica al usuario
que el estado del Asset ha sido almacenado en la base de datos o las causas por las cuales dicho proceso no se
realizo con éxito.

Persistencia transparente para el Usuario.- Los procesos de recuperacién o almacenamiento del estado persis-
tente de un Asset, se realizan de forma transparente para el usuario. Independientemente si la carga del estado del
Asset fue automadtica o manual, al usuario no se le notifica de ningiin evento ocurrido tras este proceso, salvo la
ocurrencia de algtin error relacionado con la persistencia fallida del estado del Asset.

Persistencia Completa.- El Asset no tiene especificados ningun tipo de restriccién que determine cuales de sus
elementos serdn tomados en cuenta para su estado, por lo que considera o incluye todos sus elementos para hacerlos
persistentes.

Persistencia Parcial.- El Asset tiene configurada una carga o recuperacién parcial de su estado, como resultado
de la especificacion de sus elementos que serdn considerados para la persistencia de su estado, es decir, no se
recuperan o se almacenan los datos que no este sefialados para determinado propdsito.

Persistencia con Vencimiento.- El Asset puede incluir pardmetros de configuracién que permitan especificar
mediante condiciones cuando la persistencia de su estado puede ser recuperado o almacenado y cuando no, pueden
ser condiciones temporales o relacionadas con propdsitos establecidos por el autor de la actividad de aprendizaje.

Persistencia Sin Vencimiento.- EI Asset no tiene especificado ningtin pardmetro de vencimiento para la persis-
tencia del estado de la actividad, por lo tanto recupera y almacena la informacién siempre que sea posible.
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5.2 Clasificacion de los Tipos de Persistencia

Con el fin de ofrecer una mayor cantidad de opciones en la recuperacion y almacenamiento de datos y asi mismo
agrupar y generalizar las caracteristicas de comportamiento comunes entre los tipos de persistencia, se realizé una
clasificacion, la cual permite a los disefiadores instruccionales identificar de manera mas clara y amplia la naturaleza
de los tipos de persistencia y los escenarios en los cuales puedan ser de utilidad, creando asi combinaciones mas
ricas y flexibles.

5.2.1 Por el control del proceso de persistencia

Los tipos de persistencia incluidos en esta clasificacion se caracterizan por controlar los procesos relacionados con
la recuperacién y almacenamiento del estado de un Asset. Dicho de otra manera, se puede especificar en un objeto
de aprendizaje Asset la forma en la cual se van a disparar los eventos que den pie a la persistencia de su estado.

La ocurrencia de mencionados eventos se puede realizar de forma automatizada, donde el usuario no se hace
participe en el proceso de persistencia. También los eventos pueden ocurrir por el disparo producido por el usuario.
En este caso no solo se involucra el usuario, sino que, se hace responsable del control de la persistencia de estado
del Asset cargado en su navegador Web.

Tipos de Persistencia:

e Persistencia Automatizada

e Persistencia Manual

5.2.2 Por conciencia de uso

En esta clasificacion se agrupan los tipos de persistencia que estan relacionados con la conciencia de uso por parte
del usuario, donde los procesos de almacenamiento y recuperacién por los que pasa la informacién generada dentro
de un Asset en su sesion de trabajo le pueden ser notificados.

Hacer conciente al usuario de la persistencia de estado de los objetos de aprendizaje, contribuye al aumento de las
sensaciones de seguridad y confianza en el uso de los medios electrénicos para su aprendizaje.

Por otro lado, la conciencia de uso también esta relacionada con la transparencia, donde los procesos de persistencia
de la informacién que se genera en una sesién de trabajo, no son notificados al usuario y por tal motivo no es
conciente de los estados por los que pasa el proceso de recuperacién y almacenamiento del estado del Asset con el
cual se encuentra trabajando.

Tipos de Persistencia:

e Persistencia conciente para el usuario

e Persistencia transparente para el usuario
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5.2.3 Por el estado del Objeto de Aprendizaje

Un objeto de aprendizaje esta conformado por un conjunto de atributos, los cuales obtienen determinado valor
como producto de la interaccién con el usuario dentro de una sesién de trabajo, produciendo asi, el estado de un
OA. Son los valores del conjunto de atributos los que son almacenados y recuperados de la base de datos para
interactuar con estos en sesiones de trabajo posteriores del usuario.

El estado del objeto de aprendizaje puede estar conformado por los valores para el conjunto total de sus atributos, o
bien, dependiendo de las necesidades o requerimientos instruccionales que obedecen a determinado comportamien-
to, el diseilador instruccional puede especificar cuales atributos conformaran el estado del objeto de aprendizaje.

Tipos de Persistencia:

e Persistencia total de estado

e Persistencia parcial de estado

5.2.4 Por Temporalidad

La temporalidad se refiere a la caracteristica de los tipos de persistencia que controlan el acceso al estado de un
objeto de aprendizaje entre una sesion y otra, es decir, permite especificar las condiciones que deben cumplirse en
determinado momento para acceder a los datos almacenados, estas condiciones pueden obedecer a restricciones de
disefio de acuerdo con los requerimientos del objeto de aprendizaje.

Tipos de Persistencia:

e Persistencia con Vencimiento

e Persistencia sin Vencimiento

En la figura 5.1, se presenta un diagrama que muestra a los mecanismos de persistencia como la base de la cual se
derivan las distintas clasificaciones de tipos de persistencia de acuerdo a su comportamiento.

CLASIFICACION DE TIPOS DE PERSISTENCIA
CONTROLDE PROCESO DE CONCIENCIA DE US0
FERSISTEMC 14
PERSISTENCIA AUTOMATIZADA PERSISTENCIA CONCIENTE
PERSISTENCIA MANUAL PERSISTENCIA TRANSPARENTE
TEWMPCRALIDAD ESTADODEL OBJETODE
APRENDIZAIE
PERSISTENCIA CON VENCIMIENTO PERSISTENCIA PARCIAL
PERSISTENCIA SIN VENCIMIENTO PERSISTENCIA TOTAL

MECANISMOS DE PERSISTENCIA

Figura 5.1: Diagrama de la Clasificacién de Tipos de Persistencia.
Los rectdngulos de color gris representan los tipos de persistencias incluidos en cada una de las categorias.
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5.3 Esquemas de Persistencia

Podemos definir como esquema de persistencia a la implementacion de uno o mas tipos de persistencia compat-
ibles entre si y de diferentes clases, los cuales conforman un conjunto de funcionalidades aplicadas a objetos de
aprendizaje con caracteristicas de persistencia en su estado.

Los esquemas al estar integrados por los tipos de persistencia, pueden ofrecer soluciones de persistencia a la medida
de las necesidades de los OA, o bien, el LMS puede ofrecer un catdlogo de esquemas de persistencia donde se
combinan los distintos tipos de persistencia explicados anteriormente.

A continuacidn se presenta en la tabla 5.1 una propuesta base del catalogo para esquemas de persistencia que se
implementardn dentro del LMS que posee los medios o mecanismos necesarios para establecer la comunicacién
que auxilia al proceso de persistencia.

ESQUEMAS DE PERSISTENCIA

CATEGORIAS CONTROL DE PROCESO DE CONCIENCIA DE USO ELEMENTOS DE ESTADO TEMPORALIDAD
PERSISTENCIA
TIPOS DE CON
AUTOMATIZADA ~ MANUAL  CONCIENTE ~ TRANSPARENTE  PARCIAL TOTAL SIN VENCIMIENTO
PERSISTENCIA VENCIMIENTO
ESQUEMAS
PROTOTIPO 1
X X X X
(IMPLEMENTADO)
PROTOTIPO 2 X X X X
PROTOTIPO 3 X X X <
PROTOTIPO 4 X X X X

Tabla 5.1: Esquemas de Persistencia



Capitulo 6

Analisis y Metodologia de Uso de los Esquemas
de Persistencia

6.1 Analisis Comparativo con Propuestas Similares

Esta seccion tiene el objetivo de dar a conocer desde un punto de vista critico las caracteristicas de una posible
solucidn a la persistencia de estado de los objetos de aprendizaje, la cual se desarrolla dentro de este documento de
tesis, realizando una comparativa entre una propuesta descrita en [Kassahun et al., 2006], la propuesta presentada
por SCORM vy los Esquemas de persistencia, resaltando las ventajas y desventajas de cada una de las propuestas
con el fin de conocer un mejor panorama de la situacion actual referente a la persistencia de estado de los objetos
de aprendizaje.

Como se menciona en [Sessink et al., 2003], en la actualidad los sistemas de administraciéon de aprendizaje aun
tienen muchas limitantes, estindares como SCORM han venido a cubrir o satisfacer una gran mayoria de estas
necesidades, sin embargo es posible identificar algunos requerimientos adicionales de funcionalidad, entre estos
esta “La Recuperacidn del historial y del estado”; el alcance de este concepto involucra la posibilidad de obtener en
un momento dado las sesiones de trabajo histdricas, asi como el estado de cada una de estas sesiones. Actualmente
el estandar de SCORM (ADL, 2004) ofrece elementos dentro de su modelo de datos tales como cmi.launch_data,
cmi_suspend_data para el almacenamiento de informacion, pero el uso de estos elementos es muy limitado por
varias razones; entre las limitaciones mas importantes esta el tamafio de los datos que pueden ser almacenados, el
cual es muy reducido.

Una de las pocas propuestas que atacan la problematica de la recuperacién del estado de los objetos de aprendizaje
es la que se menciona y explica en [Kassahun et al., 2006], donde ofrecen un componente que encapsula toda la
funcionalidad referente a la recuperacién y almacenamiento de los datos relacionados con el objeto de aprendizaje;
es una propuesta bastante robusta ya que puede ser implementada para sistema de administracién de aprendizaje
(LMS) basado en el estaindar SCORM, el cual es mas recomendable, pero también ofrece mecanismos de comu-
nicacion para aquellos LMS que no implementen el estdndar antes mencionado. La propuesta llamada DBLink
esta conformada por un plug-in que recibe las peticiones por parte del LMS para las transacciones de informacion,
ofrece un conjunto de interfaces que tienen que ser configuradas para trabajar con un servidor de base de datos,
por lo que resulta necesario especificar el URL del servidor, puerto y credenciales de identificacion; otra de las
caracteristicas de esta propuesta es la exposicién de un conjunto de elementos que extienden el modelo de datos de
SCORM, esta extension se utiliza para hacer las configuraciones de comunicacion con el servidor de base de datos
y para realizar transacciones a través de llamadas a sentencias SQL desde los objetos de aprendizaje para recuperar
o almacenar la informacién de su estado.
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Desde un punto de vista critico, esta propuesta tiene varias ventajas, la primera es que es mas robusto que la
propuesta que ofrece el estindar de SCORM, tiene la posibilidad de delegar las tareas de DBMS a un servidor
de base de datos y no propiamente al LMS, puede trabajar con varios DBMS para almacenar diferentes tipos de
informacién, asi como también, utiliza el API de SCORM para realizar las tareas de recuperacién y almacenamiento
de datos.

Por otro lado, también podemos mencionar algunas caracteristicas que limitan la funcionalidad de esta solucién,
entre las cuales resalta la necesidad de extender el modelo de datos del estandar, esto obliga al autor o disefiador
instruccional a conocer las restricciones de cada uno de los elementos extendidos del modelo.

Cabe destacar que el perfil de un autor o disefiador instruccional no es propiamente el de un tecnélogo, entonces
resulta evidente que algunos conceptos no serdn del todo claros. Otra de las caracteristicas que limitan el fun-
cionamiento de la propuesta es la necesidad de escribir sentencias de cédigo SQL dentro de los objetos de apren-
dizaje donde el autor tiene que modificar sus objetos ya existentes para incluir estas sentencias. Nuevamente nos
vemos en la situacién donde el autor o disefador instruccional necesita tener conocimientos mas avanzados de
computacioén, en especial con temas relacionados con las bases de datos.

Los Esquemas de Persistencia presentados en este documento, tienen como propdsito principal el ofrecer al autor o
disenador instruccional un conjunto de opciones de persistencia que puedan ser integrados en un solo esquema de
acuerdo a sus necesidades instruccionales. Tratando de delegar al LMS las tareas de recuperacion y almacenamiento
de la informacioén, con el objetivo de que el autor o disefiador instruccional no se vea en la necesidad de conocer
detalles ticonicos para proveer a sus objetos de aprendizaje las caracteristicas necesarias para mantener y recuperar
su estado en un momento determinado.

De igual forma se busco de la mejor manera evitar extender el modelo de datos de SCORM [Dodds, 2006a], lo
que significa que el autor o disefiador instruccional no tiene que aprender o tratar de conocer mas elementos del
estandar, esto permite que el autor o disefiador instruccional no tenga que incluir sentencias complejas dentro de sus
recursos o paginas HTML para almacenar la informacién surgida de la interaccion entre el usuario y los elementos
del objeto de aprendizaje. Obteniendo de esta forma un método sencillo y simple de implementar la persistencia de
estado sin tener que lidiar con problemas ajenos a los relacionados con los objetos de aprendizaje.

Actualmente los esquemas de persistencia implementados en el LMS solo recuperan el estado de aquellos objetos
de aprendizaje con caracteristicas de paginas HTML, ya sea desplegada como tal o como un JSP, sin embargo,
se puede extender en un momento dado hacia elementos tipo Applets o Flash segin las necesidades del objeto de
aprendizaje.

Esta solucion viene dada dentro de un LMS implementado bajo los estandar es de SCORM, por consecuente
cualquier curso con base en este estdndar puede ser desplegado con caracteristicas de persistencia dentro de sus re-
cursos HTML. Uno de los enfoques que se le dio al LMS va dirigido hacia la portabilidad de los cursos registrados,
haciendo posible llevar los cursos de una forma desconectada, es decir, a pesar de que LMS esta bajo el esquema
de aplicaciéon Web, es posible desplegar un curso sin la necesidad de conectarse a un servidor remoto ya sea un
servidor de aplicacién o un servidor de base de datos, debido a que el LMS incorpora una base de datos embebida
y un servicio que levanta los competentes necesarios para el despliegue del curso, permitiendo llevar el LMS a
cualquier plataforma que permita ejecutar una maquina virtual Java, o bien, distribuirlo por diferentes medios, ya
sea discos magnéticos, como una aplicacién descargada de Internet, etc.

La solucién de los esquemas de persistencia ademads de ofrecer un LMS con caracteristicas de portabilidad, ofrece
un moédulo independiente que permite realizar el registro de los cursos que serdn desplegados al usuario final,
este modulo permite el registro de los cursos, asi como también la asignacién y configuracién de los esquemas de
persistencia a los cursos.
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Una de las caracteristicas notorias del LMS es la incorporacion de una base de datos embebida, la cual no tiene que
ser previamente configurada y evita cualquier intervencion del usuario, esta caracteristica por su naturaleza tiene la
limitante de establecer una sola instancia por maquina virtual que la ejecuta, por lo que resulta necesario replicar
las bases de datos a través del sistema de archivo con el fin de incorporarlas en el LMS para el usuario final.

Es importante mencionar que los esquemas de persistencia tienen cierto grado de flexibilidad que permite al autor
o disefiador instruccional especificar las caracteristicas de persistencia que requieren sus objetos de aprendizaje.

Si bien la propuesta de los Esquemas de Persistencia dentro de un LMS que incorpora caracteristicas de portabilidad
no atacan de lleno la problemética de recuperar el historial y estado de los objetos de aprendizaje que se menciona
en [Sessink et al., 2003], si ofrecen una solucién ttil a los actuales cursos desarrollados bajo el estindar de SCORM
que carecen de persistencia de estado.

6.2 Metodologia de Uso para los Esquemas de Persistencia

Esta seccidn tiene el propédsito de dar a conocer paso a paso las acciones a seguir para desplegar un curso con éxito
dentro del LMS transportable, actualmente este proceso requiere de mucha labor por parte del administrador, varios
de los siguientes procesos pueden ser automatizados en futuras versiones del LMS, para fines de demostracién y
sobre todo para percibir todo lo que involucra la puesta en marcha del LMS transportable se realizaran los procesos
de forma manual.

6.2.1 Armar el Paquete del Curso

Si contamos con un curso basado en el estindar de SCORM, o bien, se esta en el proceso de composicion del
mismo, es necesario especificar en cada uno de los archivos HTML la cabecera especificada con el fin de que el
navegador aplique las reglas correspondientes a archivos de tipo XHTML como se muestra en el cédigo 5.

Documento HTML S Cabecera HTML
<!DOCTYPE html PUBLIC ¢-//W3C//DTD XHIML 1.0 Transitional//EN”’
“http://wwww.w3.org./TR/xhtml1/DTD/xhtmll-transitional.dtd’”>
<html xmlns:’http://www.w3.org/1999/xhtml’”>

</html>

Si nuestro Assets incluye elementos de entrada de datos tales como: inputs, checkbox, radio, etc. es necesario
incluir como un recurso el archivo: APIWrapper.js, este archivo ademds de incluir todas las llamadas al API que el
estandar especifica, incorpora los controles necesarios para el manejo de los mecanismos de persistencia. Ademas
de incluir este archivo como un recurso del cual dependen las paginas HTML, es necesario declarar el uso del
archivo APIWrapper.js en la seccidn de cabecera de cada una de las pdginas que lo necesiten, tal como se muestra
en el codigo 6.



CAPITULO 6. ANALISIS Y METODOLOGIA DE USO DE LOS ESQUEMAS DE PERSISTENCIA 88

Documento HTML 6 Especificacién del APIWraper.js en la cabecera de los archivos
<html xmlns="’http://www.w3.org/1999/xhtml’’>

<head>

<meta http-equiv=""Content-Type’’ content="’text/html; charset=UTF-8’/>
<script src="’../util/APIWrapper.js’’ type=""text/javascript’’></script>
<title>Divisién de fracciones</title>

</head>

<body onload="’loadPage()’’ onunload="'return unloadPage(}’*>

</body>
</html>

El uso de la sentencias “loadPage()” inicia la comunicacién con el implementacién del API de SCORM por lo que
es importante ejecutar esta funcién en el evento Load de la pagina, asi como también mandar llamar la funcién
“unLoadPage()” en el evento unload de la pagina con el fin de terminar las comunicacién es con la implementacién
del API al descargar la pagina.

Es importante también mencionar que todos los elementos de entrada antes mencionados tales como inputs, check-
box, radio, etc. tienen que tener su respectiva etiqueta de cierre, ya que son analizados por un parser para recuperar
y asignar los datos contenidos. Por motivos de compatibilidad entre los navegadores mas populares Internet Ex-
plorer y Mozilla Firefox, es necesario agregar ademds del nombre a los tag input, el atributo id, ya que puede no
funcionar adecuadamente con navegadores Mozilla Firefox, el cddigo 7 muestra un ejemplo de este requerimiento.

Documento HTML 7 Requerimientos para las etiquetas input
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml’">

<head>

<meta http-equiv=""Content-Type’’ content="’text/html; charset=UTF-8’/>
<script src="’../util/APIWrapper.js’’ type=""text/javascript’’></script>
<title>Divisién de fracciones</title>

</head>
<body onload="’loadPage()’’ onunload="'return unloadPage(}’">

<form>
<input type="text" size="9" name="T2" id="T2"/>
</form>
</body>
</html>

Después de haber realizado las adecuaciones necesarias a cada uno de los recursos que conforman el paquete del
curso, se procede a generar el archivo del curso en formato zip, de acuerdo al estindar de SCORM [Dodds, 2006b].
Esto con la finalidad de registrarlo en el modulo de mantenimiento de cursos del LMS, el cual tiene que ser
previamente desplegado dentro de un servidor de aplicaciones J2EE tal como tomcat.
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Para registrar el curso en el modulo de administracion del LMS, es necesario acceder al sistema con credenciales
de administrador tal y como se muestra en la figura 6.1.

Learning Management System SCORM RTE 2004 - Mozilla Firefox

18 x|
drchivo  Edtar  Ver Higtorial Marcadores Hemamientss  Ayuda
@-o-@& | [E ORM_RTEjfurti in.btm 7| B [Gl=lg0 eor
P Comenzar a usar Fire... [ Ulkimas noticias.
This object contains the API Adapter Applet
Learning Management System
Object M®) 2004 3rd Edition
EDUMAT-TI Run-Time Environment
Version 1.0
AL lan invalid username or password has been entered!
o [Please try again.
lUsername
lpassword
Submit

APIand Data Model Logging
Show Hide Clear Activate

Terminada

Figura 6.1: Login LMS Modulo de Administracién

En el mend principal seleccionamos la opcidn de “Importar Curso”, donde posteriormente nos mostrara una pan-
talla en donde necesitamos especificar la ubicacién del paquete zip de nuestro curso, asi como también necesitamos
especificar que el LMS valide que el curso cumple con el estdndar para ser registrado, esta opcidn se recomienda
para evitar problemas posteriores, la imagen 6.2 muestra un ejemplo de este caso.
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) SCORM 2004 3rd Edition Sample Run-Time Environment Version 1.0 - Mozilla Firefox

Acivo Edtar Yer Hgtoidl Marcadores Hemamientas Ayuda

@& - @ {3} | 1 repe/focainost=3080/SC0RM RTEjuntine L Mstan ham ~[»] [C]-!
L Customize tinks [ Free Hotmal [} Windows Merketplace ] Windows Med [ Windows ] Treductor [G] SCORM RTE [ peTPRODUCCION (] PEILOCAL [ PEIDESARROLLO [ TOMCAT
) SCORH 2004 3rd Edition Sample . (3

This object contains the API Adapter Applet

t-‘\_ ‘Advanced Distributed Learning
') sharable Content Object Reference Model (SCORM®) 2004 3rd Edition
Y Sample Run-Time Environment

f!

Version 1.0

AL Go Back To Main Menu

Course Tmport

Please provide the following course information:

Enter the name of the Zip file containing your course content that
you wish to import:

Zip File: Examinar

Please choose whether or not you would like to validate the
course.

Choosing to validate a package during import in no way
implies SCORM Conformance. Packages must be tested in
the latest SCORM Conformance Test Suite to ensure
complete SCORM Conformance.

® Yes
“ no

Submit

Help!

APEand Duta Mode Logcing
Show Bt Cor Asmw

Figura 6.2: Registro de Cursos LMS Modulo de Administracién

Una vez registrado el curso satisfactoriamente, procedemos a asignarle un esquema de persistencia, los esquemas
de persistencia estdn previamente configurados con un comportamiento especifico dentro de los catdlogos de la
base de datos, la modificacién del comportamiento de alguno de los esquemas implica, ya sea generar un esquema
nuevo o bien modificar los ya existentes, cabe mencionar que estas tareas se realizan a nivel de bases de datos. Para
asignarle un esquema de persistencia al curso seleccionamos del ment principal la opcién de “Administrar Curso”

dentro de este menu seleccionamos la opcidén que dice “Agregar Soporte para la Persistencia de Estado” como se
muestra en la imagen 6.3.
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¥ SCORM 2004 3rd Edition Sample Run-Time Environment Version 1.0 - Mozilla Firefox

Archivo Editar Ver Hgtorial Marcadores Hemamentas  Ayuda

@ - -@ {14 | 1 nttps/focaihost;B080/SCORM RTE unine LMSMain.him ~[»] [G-]

(5] [ Free Hotmai || a [LZ windows [ Traductor [G] scorm_RTE [ PEIPRODUCCION || PEILOCAL || PEIDESARROLLO [| TOMCAT
|| SCORM 2004 3rd Edition Sample .. (L}

This object contains the API Adapter Applet

Advanced Distributed Learning

Sharable Content Object Reference Model (SCORM®) 2004 3rd Edition

)
. Sample Run-Time Environment

Version 1.0

AL Back To Main Menu

Courses List

Please select an Option:

Actualizar Agreqar Soporte para la persistencia de
Comentarios Estado

Submit

AP and Data Model Logging

Show Hide Clar Agiam

Terminado

Figura 6.3: Menud de Administracién de Cursos Registrados

Posteriormente, se selecciona de un menu desplegable uno de los cursos registrados a los cuales les asignaremos el
esquema de persistencia, si el esquema de persistencia involucra la especificacién de ciertas configuraciones para
cada Asset de tipo HTML, aparecerd después de la asignacién un mentd desplegable que muestra dichos Assets
para aplicarles las configuraciones pertinentes a cada uno, dependiendo del esquema que se haya seleccionado.
La imagen 6.4 muestra la asignacién del esquema de persistencia y la imagen 6.5 muestra las configuraciones

que deben especificarse para aplicar satisfactoriamente un tipo de persistencia que compone el esquema, llamado
persistencia parcial.
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me Environment Version 1

Archivo  Edtar Yer Hgtordl Marcadores Hemamienfas  Ayuda

@- < {23 [ nop/focainost:5080/5C0RM RTEruntene Astaan rm B )
[ customize Lnks [ Free Hotmad [} Windows Marketplace || Windows Media [ windows (] Traductor [G] scor RTE (] PerPRODUCCION [ PEILOCAL (] PEIDESARROLLO [ TOMCAT
|_| SCORM 2004 3rd Edition Sample . (3

This object contains the API Adapter Applet
N

Advanced Distributed Learning
Sharable Content Object Reference Model (SCORM®) 2004 3rd Edition
Sample Run-Time Environment

Version 1.0
oy Back to Courses View
Lista de Esquemas de Persistencia
& ESQUEMA DE PERSISTENCIA MANUAL CON CONCIENCIA DE
USUARIO, PARCIAL Y CON VENCIMIENTO
. ESQUEMA DE PERSISTENCIA AUTOMATICA, TRANSPARENTE
PARA EL USUARIO, CON PERSISTENCIA COMPLETA Y SIN
VENCIMIENTO
Submit
APLana Dat Modl Loggng
Shox Hids G Agtaw
Terminado
: . . .z . .
Figura 6.4: Menu de asignaciéon de Esquemas de Persistencia
) SCORM 2004 3rd Edition Sample Run-Time Environment Version 1.0 - Mozilla Firefox HEE
Archivo  Editar Ver Higtorial Marcadores Herramientss  Ayuda
€« -»-¢@ (2% [ ntws/kocaiestis080/S00RM RTEfuntime e i [=] ) [GIe] 4J
(] | m] e [ E] [T Windows [ Traductor [G] scorM RTE (] perpropuccion [ PEILOCAL [ PEIDESARROLLO [ TOMCAT
|| SCORM 2004 3rd Edition Sample ... L) =
This object contains the APT Adapter Applet
Advanced Distributed Learning
sharable Content Object Reference Model (SCORM®) 2004 3rd Edition
Sample Run-Time Environment
Version 1.0
ey Back to Esquemas =
Lista de Controles de Entrada
Por favor seleccione los campos que no seran parte del
estado del objeto de aprend
o Nombre del Campo: textfield
Tipo de Campo: text
o Mombre del Campo: textfield2
Tipo de Campo: text
g MNombre del Campo: textfield212
Tipo de Campo: text
v Nombre del Campo: textfield22
Tipo de Campo: text
- Nombre del Campo: textfield211
Tipo de Campo: text
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Tipo de Campo: text
- Nombre del Campo: textfield210
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Tipo de Campo: text
AP1 and Data Model Logeing — —
Show Hide Clear Activaie r Nombre del Campo: textfield29 |

Figura 6.5: Configuracién para el tipo de persistencia parcial
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Una vez que tenemos el curso registrado y asignado a un esquema de persistencia, es necesario replicar un conjunto
de archivos al LMS que desplegara el curso al usuario final; el LMS transportable se compone de la estructura de
archivos y carpetas que se muestran en la imagen 6.6.

@ C:\PACK_FRACCIONES algill

Archivo  Edicion  Ver Favoritos  Herramientas  Ayuda | :','

o”rés < \_) K 1?‘/j\‘meda [~ carpetas ‘ = X 'Q"

Direccién |(2) C:\PACK_FRACCIONES | B | vinculos >

Carpetas X .
SRS F1.cx_FraccionES | conf
) conf
=l ) webapps
# |2 CURSO_FRACCIONES
® 12 manager
# [ ROOT
[+ ) work
# () PACK_IIDM
| PBBO4_10575
# |2) REBIN
[+ ) tomcat4
2 usb
| videooutput
# () WINDOWS
® L New (D:)
[# % DRIVE (E:)
# G Panel de control
[# ) Documentos compartidos
[ &3 Mis carpetas para compartir
# [ Documentos de jesparza

o W) e 1

|12 objeto. Espacio disponible en disco: 1,25 GB |4,DSMB | j Mi equipo 4

webapps

¢ )

build, xml
XML File
12KB

work.

LICENSE
Archivo

derby.log
Documento de texto

1 KB

NOTICE

Archivo

1 KB

parametros.properties
Archivo PROPERTIES
1 KB

TOMCAT_FRACC. jar
Executable Jar File

4,095 KB

RELEASE-NOTES

LanzadorCurso_Fracciones.jnip
NLP File

myKeyStore
Archivo

2KB

EENCHENENL

EE)EmU U

Figura 6.6: Estructura de Archivos y Carpetas LMS Transportable

La carpeta webapps contiene las carpetas de contexto del curso a desplegar, dentro de esta carpeta encontramos las
siguientes carpetas:

1. Courselmport.- Contiene los archivos del curso registrado.
2. database.- Contiene los archivos de la base de datos embebida en el LMS.

3. SCORM3rdSampleRTE10Files.- Contiene informacidn relacionada con el historial de navegacién de cada
uno de los usuarios registrados en el curso.

Es necesario copiar estas carpetas a la carpeta de contexto dentro del LMS transportable, asi como también config-
urar el archivo de propiedades llamado: pardmetros.properties, donde se debe especificar el nombre que tendrd el
contexto del curso para su correcto despliegue en el navegador.

Para desplegar el curso de una manera mas sencilla para el usuario final, se genero un lanzador de cursos, esta
aplicacion de escritorio tiene la capacidad de iniciar el servidor tomcat, registrar el contexto del curso y cargar el
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navegador con la bienvenida del curso, con el fin de que lo pueda utilizar sin ningtin problema. Esta aplicacién
levanta el servidor tomcat embebido en un puerto distinto al 8080 con la finalidad de no interferir con algin otro
servidor que lo tenga en uso. Por lo que resulta necesario en esta primera version de la aplicacion especificar el
puerto sobre el cual se levantara el servidor, asi como también especificar el contexto que contiene el curso a
ser registrado en dicho servidor. Una vez generados los ejecutables, importamos los archivos correspondientes a
formato JAR para ser ejecutado. La aplicacién que lanza los cursos tiene la apariencia mostrada en la imagen 6.7.

ECURSU DE FRACCIONES MATEMATICAS v1.0 =10 ﬁl
I . 1
Iniciar Curso Terminar Curso

Salida de Consola:
[ JUNF 2000 ZZ. J7 - 00 Ol dpatITe Catan . COTE. STamuar e Ty Tme STt
INFO: Starting Serviet Engine: Apache Tomcati5.5.26

04-jun-2008 22:57:50 org.apache.catalina.core. StandardHost start

INFO: XML validation disabled

04-jun-2008 22:57:53 org.apache.coyote hitp11.Http11BaseProtocol init
INFO: Initializing Coyote HTTP#1.1 on hitp-8083

04-jun-2008 22:57:53 org.apache.coyote hitp11.Hitp11BaseProtocol start
Jr;lff,()ﬁlaﬂnmﬁnvm&t{m -

¥

I [ »

Figura 6.7: Aplicacién: Lanzador de cursos

El lanzador incluye todo lo necesario para desplegar el curso en la maquina cliente del estudiante, por lo que
una vez adquirido el paquete del lanzador, el estudiante no tendrd que configurar ninglin pardmetro para poder
desplegar el curso, el requerimiento mas importante es tener instalado el JRE 1.4 o superior, un navegador Web
Internet Explorer o Mozilla Firefox. Una de las ventajas de la aplicacion lanzador, es que puede ser llevada hacia
el protocolo JNLP para su distribucion con el objetivo de llegar a mas personas y con la ventaja de poder actualizar
los cursos manteniéndolos vigentes.



Capitulo 7

Conclusiones y Trabajo a futuro

7.1 Conclusiones

En la actualidad, los sistemas de administracion de aprendizaje presentan una gran variedad de soluciones comple-
mentarias y opcionales que permiten potencializar la educacién en medios electrénicos; sin embargo, aun existen
problemas de interoperabilidad al momento de utilizar estas soluciones para compartir sus recursos de infraestruc-
tura y contenido. Limitando asi, las capacidades que debe cumplir un objeto de aprendizaje para que sea aprovecha-
do de la mejor manera segun sus objetivos.

Alternativas como SCORM, han venido a satisfacer algunas de estas necesidades, aplicando un conjunto de es-
tandares y especificaciones para crear objetos de aprendizaje interoperables, accesibles, durables y reutilizables;
potencializando los esquemas de trabajo comin basados en computacién y especialmente sobre Web. Sin embargo,
pudimos identificar la recuperacion del historial y estado de un objeto de aprendizaje como una necesidad adicional
y hasta cierto punto compleja, puesto que involucra todas aquellas posibles formas de interaccion con el usuario y
requerimientos especificos de cada objeto de aprendizaje.

Definir e implementar los servicios de persistencia necesarios, requiere de un andlisis amplio de la problemadtica
que se quiere solucionar, tomando en cuenta criterios tales como el tipo de interaccién que se necesita, el sistema
de administracién de aprendizaje, el sistema manejador de bases de datos, el tipo de objetos de aprendizaje, tales
como, simuladores y paginas Web, asi como el conocimiento técnico de los disefiadores instruccionales. Conocer
bien estos criterios, permitird evaluar el impacto del uso de diversos esquemas de aprendizaje en OA. Los esquemas
de persistencia ofrecen una solucion préctica y sencilla que viene a satisfacer la persistencia de estado para objetos
de aprendizaje con base en ambientes de aprendizaje sobre Web y el estindar de SCORM.

De acuerdo con el objetivo general para esta tesis, se obtuvo un conjunto de tipos de persistencia de estado para los
objetos de aprendizaje con base en el estaindar de SCORM. Se logro clasificar estos tipos de persistencia y ubicarlos
en un contexto de uso, es decir, generalizar sus caracteristicas y agruparlos para que los disefiadores instruccionales
puedan obtener un panorama mds amplio de la aplicacién de estos tipos de persistencia.

Con la finalidad de que los objetos de aprendizaje incorporaran mas de un tipo de persistencia de estado, se desar-
rollaron los esquemas de persistencia los cuales integran de forma flexible uno o maés tipos de persistencia, dando
asi, una especializacién del comportamiento de persistencia mas robusto y apegado a las necesidades de cada objeto
de aprendizaje. Se trabajé sobre una implementacion sencilla que permitiera a los administradores de los sistemas
de aprendizaje o bien a los disefiadores instruccionales registrar los objetos de aprendizaje con algin esquema de
persistencia. Bajo este enfoque, se obtuvo una especializacién del RTE de SCORM para soportar los esquemas y un
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mecanismo de comunicacién a base de scripts que puede ser incorporado en los objetos de aprendizaje en tiempo
de desarrollo. Esto se realizé sin alterar el estandar para armar los paquetes de contenido de SCORM, conservando
asi la forma en la que se registran y despliegan los objetos de aprendizaje. Debido a lo anterior, se pudo presentar
al usuario final un objeto de aprendizaje que permite conservar el estado de su interaccién en sesiones de trabajo.

Los Esquemas de Persistencia, tienen como propésito principal el ofrecer al autor o disefiador instruccional un
conjunto de opciones de persistencia que puedan ser integrados en un sélo esquema de acuerdo a sus necesidades
instruccionales. Tratando de delegar al LMS las tareas de recuperacién y almacenamiento de la informacion, con el
objetivo de que el autor o diseflador instruccional no se vea en la necesidad de conocer detalles técnicos para proveer
a sus objetos de aprendizaje las caracteristicas necesarias para mantener y recuperar su estado en un momento
determinado.

De igual forma, se busco de la mejor manera evitar extender el modelo de datos de SCORM, lo que significa que
el autor o disefiador instruccional no tiene que aprender o tratar de conocer mas elementos del estandar, evitando
que tenga que incluir sentencias complejas dentro de sus recursos o pdginas HTML para almacenar la informacién
surgida de la interaccién entre el usuario y los elementos del objeto de aprendizaje. Obteniendo de esta forma un
método sencillo y simple de implementar la persistencia de estado sin tener que involucrarse con problemas ajenos
a los relacionados con los objetos de aprendizaje.

7.2 Contribuciones

Para entender un poco las contribuciones de esta tesis, es necesario tener en cuenta que el punto de inicio fue
la adopcién del RTE de SCORM, un LMS que proporciona capacidades para desplegar y administrar contenido
educativo. Con el fin de ofrecer esquemas con una variedad de funcionalidades para la persistencia se desarrollaron
ocho tipos de comportamiento para la persistencia de estado de los objetos de aprendizaje:

1. Persistencia Automadtica

2. Persistencia Manual

3. Persistencia con conciencia de uso por parte del usuario
4. Persistencia transparente para el usuario

5. Persistencia Total

6. Persistencia Parcial

7. Persistencia con Vencimiento

8. Persistencia sin vencimiento

Los ocho tipos de persistencia se clasificaron segtn sus caracteristicas y comportamiento en cuatro categorias las
cuales tienen como propésito describir de forma general las cualidades de cada uno de los tipos de persistencia.

1. Control de Proceso de Persistencia

2. Conciencia de Uso
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3. Estado del objeto de aprendizaje

4. Temporalidad

Se trabajé sobre el LMS de SCORM para implementar los médulos que permitieran soportar tipos y esquemas de
persistencia tanto del lado del servidor como en el cliente. Se incorporaron caracteristicas al LMS para hacerlo
multiplataforma, se agregd una base de datos embebida como repositorio con el fin de eliminar dependencias de
plataforma. Los tipos de persistencia se implementaron sobre dos esquemas distintos para probar su funcionalidad.
Se agregaron caracteristicas de persistencia a dos cursos con contenido de aprendizaje distinto, con el fin de validar
la metodologia que permite incorporar caracteristicas de persistencia de estado en sus elementos (paginas Web).
Cada uno de los cursos tiene caracteristicas de transportabilidad, es decir, pueden ser distribuidos como un software
empaquetado directamente al usuario final. Para el registro de los cursos en el LMS, se desarroll6 un médulo que
permite asignar alglin esquema de persistencia al momento de registrar el paquete del curso.

Se trabajé sobre un articulo sobre la persistencia de estado en objetos de aprendizaje para el LACLO 2008, el cual
fue aceptado para su presentacion en dicho evento, Anexo 1.

7.3 Lineas de trabajo a futuro

1. La primera linea para la continuacién de este trabajo de investigacion es el desarrollo de una metodologia
que permita obtener los esquemas de persistencia mds adecuados a las necesidades de los disefiadores in-
struccionales, tomando en cuenta tanto factores tecnolégicos como pedagdgicos.

2. Con el fin de ofrecer los servicios de persistencia en el Ambiente de Instructores Interactivos Educativos
de Diversiones Matemadticas el (AIIDM), como en un principio se planted en esta tesis y aprovechando las
caracteristicas de la implementacién del LMS como cliente ligero, se considera como una linea de trabajo a
futuro integrar los cursos con base en el LMS de SCORM presentado como portlets en el AIIDM.

3. En cuestion de disponibilidad, se considera la integracién de médulos que permitan asegurar contra fallos el
buen funcionamiento de los mecanismos de persistencia.

4. Conrespecto en al médulo de administracién del LMS, se considera desarrollar los mecanismos que permitan
importar los objetos registrados a los clientes ligeros de una forma 4gil y de facil uso para los administradores.

5. Se considera apropiado trabajar sobre los mecanismos que permitan crear interfaces con otros tipos de obje-
tos, tales como, simuladores en flash, applets, etc.

6. Implementacién de los esquemas de persistencia y el LMS en un contexto educativo.

Uhttp://ingsw.ccbas.uaa.mx/laclo2008/
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Resumen

Uno de los principales requerimientos con los que deben cumplir los objetos de aprendizaje tiene que ver con la
persistencia de estado. Existen varias propuestas que pueden satisfacer este requerimiento, sin embargo es
importante tomar en cuenta a uno de los principales usuarios de los objetos de aprendizaje, el disefiador
instruccional, por lo que resulta conveniente ofrecer una solucion a los problemas de persistencia que no requiera
un conocimiento amplio sobre sistemas de almacenamiento, pardmetros de configuracion o cualquier otro
elemento que complique la labor del disefiador al momento de seleccionar un esquema de persistencia para el
estado de los objetos de aprendizaje. De esta manera se propone una solucién con base en los estandares de
SCORM, siendo la principal caracteristica de la solucién descrita en este articulo la utilizacién de tanto el modelo
de datos y el API de comunicaciones de SCORM, sin que esto signifique una extensién de ambos componentes,
permitiendo asi cumplir con el estdndar y ampliando las posibilidades de su utilizacion con cursos ya elaborados.

Palabras Claves: persistencia de estado, objeto de aprendizaje, SCORM, Learning Management System.
Abstract

One of the main requirements to be satisfied with the objects of learning has to do with the persistence of state.
There are several proposals that can meet this requirement, however it is important to take into account one of the
main users of the objects of learning, instructional designer, which makes it desirable to offer a solution to the
problems of persistence that does not require knowledge comprehensive storage systems, settings or any other
element that complicates the work of designer at the time of selecting a scheme of persistence for the state of
learning objects. Thus it is proposed a solution based on the standards of SCORM, being the main feature of the
solution described in this article using both the data model and APl communications SCORM, but this means an
extension of both components, thus enabling meet the standard and expanding the possibilities for use with courses
already developed.

Keywords: retrieve state, learning object, SCORM, learning Management System.



1. Introduccioén

Los objetos de aprendizaje, han venido a optimizar
el aprovechamiento de contenidos educativos en los
salones de clases, proporcionando a los profesores y
estudiantes herramientas para apoyar las funciones de
docencia y aprendizaje. Sin embargo es necesario que
los objetos de aprendizaje cuenten con ciertas
caracteristicas que permitan aprovechar de una mejor
manera los contenidos educativos. Tal como se
menciona en [1] la generacion actual de sistemas
administradores de aprendizaje (Learning
Management System, LMS) aun tienen ciertas
limitantes. Una de estas limitantes es la falta de
persistencia de estado, la cual resulta evidente en un
estudio realizado por [2] donde se demuestra que en
ocasiones una sola sesi6n no resulta suficiente para
completar las actividades dadas por objetos de
aprendizaje 11IDM descritos en [3]. Por tal motivo es
necesario trabajar sobre las actividades del objeto de
aprendizaje en sesiones posteriores. La falta de
mecanismos de persistencia se traduce en una perdida
sustancial de tiempo de una segunda sesién para
retomar las actividades y capturar la informacion que
fue previamente obtenida. Esto ocasiona un desinterés
tanto por parte del profesor asi como por parte del
estudiante para trabajar con medios de aprendizaje
electronico.

A partir del analisis realizado sobre los IIDM y la
problematica que presentan con el control de
persistencia ya no solo se pretende ofrecer una
solucion propia para este tipo de objeto de
aprendizaje, sino una soluciébn que permita
implementarse  sobre  objetos de aprendizaje
estandarizados por la especificacion SCORM, la cual
esta ampliamente documentada y utilizada.

El objetivo principal de este articulo es dar a
conocer una propuesta para el control de la
persistencia de estado de los objetos de aprendizaje. El
cual permita a los disefiadores instruccionales de
acuerdo a sus requerimientos, especificar cierto
comportamiento en los mecanismos de control de
persistencia manteniendo el estandar de SCORM.

2. Mecanismos de Persistencia

La solucion de persistencia de estado propuesta en
este articulo esta implementada sobre el LMS de
SCORM 3ra Edicién 2004 [4]. Este estandar ofrece
una interfaz de comunicaciones entre el objeto de
aprendizaje SCO desplegado en el cliente y el LMS.
El SCO esta compuesto por un conjunto de recursos
llamados Assets, los cuales pueden ser de tipo
(HTML, Applets, archivos JavaScript). Esta
caracteristica del LMS de SCORM, sirvié como canal
para establecer los mecanismos béasicos de
comunicacion para la persistencia de estado, tratando
de no extender el modelo de datos de comunicaciones

de SCORM [4] conservando en la medida de lo
posible las especificaciones de dicho estandar.

Uno de los propositos centrales de esta propuesta
de persistencia para objetos de aprendizaje con base en
SCORM, esta relacionado con la falta de
conocimientos avanzados de computacion por parte de
los disefiadores instruccionales para la implementacion
de algln esquema de persistencia. Por lo que se busco
disefiar una solucién que no requiriera mas que la
especificacion de etiquetas HTML dentro de los
recursos de este tipo para implementar algin esquema
de persistencia y de esta forma hacer transparente para
los disefiadores instruccionales los mecanismos y
configuraciones requeridas para la persistencia de
estado de los objetos de aprendizaje. Cabe mencionar
que esta propuesta no extiende el API de
comunicaciones entre el LMS y el SCO, ni el modelo
de datos, con la finalidad de apegarse lo mas posible al
estandar de SCORM. Si bien SCORM, implementa
una solucién para la persistencia de datos, es muy
limitada en cuanto a las opciones que ofrece para
hacer persistente los objetos de aprendizaje, basandose
solamente en el almacenamiento de datos arbitrarios.

El objetivo principal de los mecanismos de
persistencia, es ofrecer las bases para establecer
posteriormente especializaciones del comportamiento
de la persistencia de estado, a través de distintos tipos
de persistencia.

3. Clasificacion de los tipos de persistencia

Con el fin de ofrecer una mayor cantidad de
opciones en la recuperacion y almacenamiento de
datos y asi mismo agrupar y generalizar las
caracteristicas de comportamiento comunes entre los
tipos de persistencia, se realizd una clasificacion, la
cual permite a los disefiadores instruccionales
identificar de manera mas clara y amplia la naturaleza
de los tipos de persistencia y los escenarios en los
cuales puedan ser de utilidad, creando asi
combinaciones mas ricas y flexibles. En la figura 1 se
muestra tanto la clasificacion como los tipos de
persistencia que las componen.

CLASITICACION DE TIPOS DE PERSISTENCIA

CONTROL DE FROCESODE
FERSISTEMC 1A

PERSISTENCIA AUTONATIZADA
PERSISTENCIA MANTAL

CONCIENCLa DE US0

FPERSIZ TENCIA CONCIENTE

PERSISTENCIA TRANSPARENTE
TENMPCRALIDAD ESTADO DEL OBJETO DE
APRENDIZAIE

PERSISTENCIA CON ¥WEHCIMIENTO FERSISTENCIA PARCIAL

PERSISTENCLA SIN WENCIMIENTO PERSISTENCLA TOTAL

MECANISMOS DE PERSISTENCIA

Figura 1. Clasificacion de los tipos de Persistencia.



3.1. Por el
persistencia

control del proceso de

Los tipos de persistencia incluidos en esta
clasificacion se caracterizan por controlar los procesos
relacionados con la recuperacion y almacenamiento
del estado de un recurso HTML del objeto de
aprendizaje. Dicho de otra manera, se puede
especificar en un objeto de aprendizaje la forma en la
cual se van a disparar los eventos que den pie a la
persistencia de su estado.

La ocurrencia de mencionados eventos se puede
realizar de forma automatizada, donde el usuario no se
hace participe en el proceso de persistencia. También
los eventos pueden ocurrir por el disparo producido
por el usuario. En este caso no solo se involucra el
usuario, sino que, se hace responsable del control de la
persistencia de estado del objeto cargado en su
navegador Web.

Persistencia ~ Automatizada: La  persistencia
automatizada realiza los procesos de recuperacion y
almacenamiento de informacién de acuerdo a la
ocurrencia de eventos disparados por el propio Asset.
Una vez que el LMS carga el SCO vy se presentan los
Assets al usuario a través del navegador Web, el Asset
dispara un evento que realiza las acciones necesarias
para establecer la comunicacion con el LMS y
recuperar su estado el cual fue previamente
almacenado o bien, antes de descargar el Asset con el
cual el usuario esta trabajando, se dispara un evento
que realiza las acciones necesarias para establecer la
comunicacion con el LMS el cual envia el estado del
Asset a la base de datos para su almacenamiento; la
principal caracteristica de este tipo de persistencia es
que el usuario no interviene en la ocurrencia de dichos
eventos.

Persistencia Manual: Las acciones para recuperar el
estado persistente de un Asset también pueden ser
ejecutadas tras un evento disparado por parte del
usuario, donde este puede o no estar consiente de la
ocurrencia de las acciones relacionadas con los
procesos de recuperacion o almacenamiento del estado
de un Asset. El usuario debe disparar el evento que
ejecute las acciones necesarias para hacer persistente
el estado de un Asset, el cual solo podra ser ejecutado
durante el tiempo en el que el SCO este cargado
dentro del LMS.

3.2. Por conciencia de uso

En esta clasificacion se agrupan los tipos de
persistencia que estan relacionados con la conciencia
de uso por parte del usuario, donde los procesos de
almacenamiento y recuperacién por los que pasa la
informacion generada dentro de un Asset en su sesion
de trabajo le pueden ser notificados.

Hacer conciente al usuario de la persistencia de
estado de los objetos de aprendizaje, contribuye al
aumento de las sensaciones de seguridad y confianza
en el uso de los medios electronicos para su
aprendizaje.

Por otro lado, la conciencia de uso también esta
relacionada con la transparencia, donde los procesos
de persistencia de la informacion que se genera en una
sesion de trabajo, no son notificados al usuario y por
tal motivo no es conciente de los estados por los que
pasa el proceso de recuperacion y almacenamiento del
estado del Asset con el cual se encuentra trabajando.

Persistencia conciente por el usuario: Con el fin
de que el usuario sea conciente de los procesos de
recuperacion y almacenamiento del estado del Asset
con el cual esta trabajando en su navegador Web, el
LMS realiza notificaciones para darle a conocer al
usuario que se ha recuperado el estado del Asset
desplegado, o en su defecto, las causas por las cuales
no ha sido posible realizar con éxito dicho proceso; de
igual forma se le notifica al usuario que el estado del
Asset ha sido almacenado en la base de datos o las
causas por las cuales dicho proceso no se realizo con
éxito.

Persistencia Transparente para el usuario: Los
procesos de recuperacion o almacenamiento del estado
persistente de un Asset, se realizan de forma
transparente para el usuario. Independientemente si la
carga del estado del Asset fue automatica o manual, al
usuario no se le notifica de ningin evento ocurrido
tras este proceso, salvo la ocurrencia de algun error
relacionado con la persistencia fallida del estado del
Asset.

3.3. Por el estado del objeto de aprendizaje

Un objeto de aprendizaje esta conformado por un
conjunto de atributos, los cuales obtienen determinado
valor como producto de la interacciéon con el usuario
dentro de una sesion de trabajo, produciendo asi, el
estado de un OA. Son los valores del conjunto de
atributos los que son almacenados y recuperados de la
base de datos para interactuar con estos en sesiones de
trabajo posteriores del usuario.

El estado del objeto de aprendizaje puede estar
conformado por los valores para el conjunto total de
sus atributos, o bien, dependiendo de las necesidades o
requerimientos instruccionales que obedecen a
determinado comportamiento, el disefiador
instruccional puede especificar cuales atributos
conformaran el estado del objeto de aprendizaje.

Persistencia Completa: EI Asset no tiene
especificados ningun tipo de restriccion que determine
cuales de sus elementos seran tomados en cuenta para
su estado, por lo que considera o incluye todos sus
elementos para hacerlos persistentes.

Persistencia Parcial: EI Asset tiene configurada
una carga o recuperacion parcial de su estado, como



resultado de la especificacién de sus elementos que
seran considerados para la persistencia de su estado, es
decir, no se recuperan o se almacenan los datos que no
este sefialados para determinado propdsito.

3.4. Por Temporalidad

La temporalidad se refiere a la caracteristica de los
tipos de persistencia que controlan el acceso al estado
de un objeto de aprendizaje entre una sesién y otra, es
decir, permite especificar las condiciones que deben
cumplirse en determinado momento para acceder a los
datos almacenados, estas condiciones pueden obedecer
a restricciones de disefio de acuerdo con los
requerimientos del objeto de aprendizaje.

Persistencia con Vencimiento: El Asset puede
incluir parametros de configuracion que permitan
especificar mediante  condiciones cuando la
persistencia de su estado puede ser recuperado o
almacenado y cuando no, pueden ser condiciones
temporales o relacionadas con propositos establecidos
por el autor de la actividad de aprendizaje.

Persistencia sin Vencimiento: El Asset no tiene
especificado ningun parametro de vencimiento para la
persistencia del estado de la actividad, por lo tanto
recupera y almacena la informacién siempre que sea
posible.

4. Esquemas de Persistencia

Podemos definir como esquema de persistencia a la
implementacion de uno o mas tipos de persistencia
compatibles entre si y de diferentes clases, los cuales
conforman un conjunto de funcionalidades aplicadas a
objetos de aprendizaje con caracteristicas de
persistencia en su estado.

Los esquemas al estar integrados por los tipos de
persistencia, pueden ofrecer soluciones de persistencia
a la medida de las necesidades de los objetos de
aprendizaje, o bien, el LMS puede ofrecer un catalogo
de esquemas de persistencia donde se combinan los
distintos  tipos de  persistencia  explicados
anteriormente.

5. Implementacion de los esquemas de
persistencia

Los Esquemas de Persistencia presentados en este
documento, tienen como propésito principal el ofrecer
al autor o disefiador instruccion un conjunto de
opciones de persistencia que puedan ser integrados en
un solo esquema de acuerdo a sus necesidades
instruccionales. Tratando de delegar al LMS las tareas
de recuperacion y almacenamiento de la informacion,
con el objetivo de que el autor o disefador
instruccional no se vea en la necesidad de conocer
detalles técnicos para proveer a sus objetos de

aprendizaje las caracteristicas necesarias para
mantener y recuperar su estado en un momento
determinado.

De igual forma se busco de la mejor manera evitar
extender el modelo de datos de SCORM [4], lo que
significa que el autor o disefiador instruccional no
tiene que aprender o tratar de conocer mas elementos
del estandar, esto permite que el autor o disefiador
instruccional no tenga que incluir sentencias
complejas dentro de sus recursos o paginas HTML
para almacenar la informacion surgida de la
interaccion entre el usuario y los elementos del objeto
de aprendizaje. Obteniendo de esta forma un método
sencillo y simple de implementar la persistencia de
estado sin tener que lidiar con problemas ajenos a los
relacionados con los objetos de aprendizaje.

Actualmente los esquemas de persistencia
implementados en el LMS solo recuperan el estado de
aquellos objetos de aprendizaje con caracteristicas de
paginas HTML, ya sea desplegada como tal 0 como un
JSP, sin embargo, se puede extender en un momento
dado hacia elementos tipo Applets o Flash segln las
necesidades del objeto de aprendizaje.

Esta solucién viene dada dentro de un LMS
implementado bajo los estandar es de SCORM, por
consecuente cualquier curso con base en este estandar
puede ser desplegado con caracteristicas de
persistencia dentro de sus recursos HTML. Uno de los
enfoques que se le dio al LMS va dirigido hacia la
portabilidad de los cursos registrados, haciendo
posible llevar los cursos de una forma desconectada,
es decir, a pesar de que LMS esta bajo el esquema de
aplicacion Web, es posible desplegar un curso sin la
necesidad de conectarse a un servidor remoto ya sea
un servidor de aplicacién o un servidor de base de
datos, debido a que el LMS incorpora una base de
datos embebida y un servicio que levanta los
competentes necesarios para el despliegue del curso,
permitiendo llevar el LMS a cualquier plataforma que
permita ejecutar una maquina virtual Java, o bien,
distribuirlo por diferentes medios, ya sea discos
magnéticos, como una aplicacion descargada de
Internet, etc.

5.1. Requerimientos para Implementar los
Esquemas de Persistencia

Con el propdsito de dar a conocer paso a paso las
acciones a seguir para desplegar un curso con éxito
dentro del LMS transportable, actualmente este
proceso requiere de mucha labor por parte del
administrador, varios de los siguientes procesos
pueden ser automatizados en futuras versiones del
LMS, para fines de demostracion y sobre todo para
percibir todo lo que involucra la puesta en marcha del
LMS transportable se realizaran los procesos de forma
manual.



5.1.2. Armar el paquete del Curso

Si contamos con un curso basado en el estandar de
SCORM, o bien, se esta en el proceso de composicion
del mismo, es necesario especificar en cada uno de los
archivos HTML la cabecera especificada en con el fin
de que el navegador aplique las reglas
correspondientes a archivos de tipo XHTML como se
muestra en el fragmento de cddigo 1 de una pagina
HTML.

<!DOCTYPE htnl PUBLIC **-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
“http://wwaw.ud.org. /TR/xhtml1/DID/xhtnl1-transitional . dtd"™>
<btml xulns:"http://wew.w3.org/1999/xhtml">

</html>
Caddigo 1. Cabecera HTML

Si el Assets incluye elementos de entrada de datos
tales como: inputs, checkbox, radio; es necesario
incluir como un recurso el archivo: APIWrapper.js,
este archivo ademas de incluir todas las llamadas al
API que el estandar especifica, incorpora los controles
necesarios para el manejo de los mecanismos de
persistencia. Ademas de incluir este archivo como un
recurso del cual dependen las paginas HTML, es
necesario declarar el uso del archivo APIWrapper.js
en la seccion de cabecera de cada una de las paginas
que lo necesiten, tal como se muestra en el codigo 2.

<html xmlns="http://wiw.w3.0rg/1999/xhtnl">

<head>

<peta http-equiv="Content-Type” content="text/htnl; charset=UTF-8"/>
<gcript sre="../util/APIlirapper.js” type="text/javascript”></script>
<title>Divisién de fracciones</title>

</head>

<body onload="loadPage()” onunload="return unloadPage()"”>

</body>
</htnl>

Cadigo 2. Especificacion del APIWrapper.js en la
cabecera de los archivos.

El uso de la sentencias “loadPage()” inicia la
comunicacion con el implementacion del API de
SCORM por lo que es importante ejecutar esta funcion
en el evento Load de la pagina, asi como también
mandar llamar la funcion “unLoadPage()” en el evento
unload de la pagina con el fin de terminar las
comunicacion es con la implementacion del API al
descargar la pagina.

Es importante también mencionar que todos los
elementos de entrada antes mencionados tales como
inputs, checkbox, radio, etc. tienen que tener su
respectiva etiqueta de cierre, ya que son analizados

por un parser para recuperar y asignar los datos
contenidos. Por motivos de compatibilidad entre los
navegadores mas populares Internet Explorer y
Mozilla Firefox, es necesario agregar ademas del
nombre a los tag input, el atributo id, ya que puede no
funcionar adecuadamente con navegadores Mozilla
Firefox, el cdédigo 3 muestra un ejemplo de este
requerimiento.

<html xmlng="http://waw.u3.0rg/1999/xhtml">

<head>

<meta http-equiv="Content-Type’’ content="text/html; charset=UTF-8/>
<script src="../util/APIWrapper.js” type="‘text/javascript'></script>
<title>Divisién de fracciones</title>
</head>
<body onload="loadPage()’ onunload="return unloadPage()”>
<form>
<input type="text" size="9" name="T2" id="T2"/>
</form»
</body>
</html>
Codigo 3. Requerimientos para las etiquetas Input.

5. Asignacioén del esquema de persistencia
al curso

Una vez que el curso ha sido registrado en el LMS
por parte del administrador, el siguiente paso es
asignar el esquema de persistencia con el cual estara
trabajado el curso. Dentro de las opciones
administrativas del LMS seleccionamos la opcién de
Mantenimiento a Cursos, la cual nos mostrara un
meno como el que se presenta en la figura 2.

Back To Main Menu

Courses List

Please select an Option:

Actualizar
Comentarios

Agregar Soporte para la persistencia de
Estado

Submit

Figura 2. Menu de Administracién de Cursos
Registrados.

Posteriormente seleccionaremos de un men(
desplegable uno de los cursos registrados a los cuales
les asignaremos el esquema de persistencia, si el
esquema de persistencia involucra la especificacion de
ciertas configuraciones para cada Asset de tipo
HTML, aparecera después de la asignacion un mend
desplegable que muestra dichos Assets para aplicarles
las configuraciones pertinentes a cada uno,
dependiendo del esquema que se haya seleccionado.
La figura 3 muestra la asignacion del esquema de
persistencia.



Back to Courses View

Lista de Esquemas de Persistencia

Por favor seleccione un esquema de persistencia:

& ESQUEMA DE PERSISTENCIA MANUAL COMN CONCIENCIA DE
USUARIO, PARCIAL Y CON VENCIMIENTO

ESQUEMA DE PERSISTENCIA AUTOMATICA, TRANSPARENTE

PARA EL USUARIO, COM PERSISTENCIA COMPLETA ¥ SIN
VENCIMIENTO

Submit |

Figura 3. Menu de Asignacion de Esquemas de
Persistencia

5.2. Despliegue del curso dentro del LMS

Para desplegar el curso de una manera mas sencilla
para el usuario final, se genero un lanzador de cursos,
esta aplicacion de escritorio tiene la capacidad de
iniciar el servidor tomcat, registrar el contexto del
curso y cargar el navegador con la bienvenida del
curso, con el fin de que lo pueda utilizar sin ningln
problema. Esta aplicacién levanta el servidor tomcat
embebido en un puerto distinto al 8080 con la
finalidad de no interferir con algln otro servidor que
lo tenga en uso. Por lo que resulta necesario en esta
primera version de la aplicacion especificar el puerto
sobre el cual se levantara el servidor, asi como
también especificar el contexto que contiene el curso a
ser registrado en dicho servidor. Una vez generados
los  ejecutables, importamos los  archivos
correspondientes a formato JAR para ser ejecutado. La
aplicacion que lanza los cursos tiene la apariencia
mostrada en la figura 4.

R
Terminar Curso

Salicka der Consoka:

he catalina core StandardHost stat

p11 Hiw11BaseProtoco! init

cowabe nApl 1 HIp 11 BasePmotocol star
10n bto-8l88

Figura 4. Aplicacién: Lanzador de Cursos

El lanzador incluye todo lo necesario para
desplegar el curso en la maquina cliente del estudiante,
por lo que una vez adquirido el paquete del lanzador,
el estudiante no tendrad que configurar ningdn
parametro para poder desplegar el curso, el
requerimiento mas importante es tener instalado el
JRE 1.4 o superior, un navegador Web Internet
Explorer o Mozilla Firefox. Una de las ventajas de la
aplicacién lanzador, es que puede ser llevada hacia el
protocolo JNLP para su distribucion con el objetivo de
llegar a mas personas y con la ventaja de poder
actualizar los cursos manteniéndolos vigentes.

6. Conclusiones

En la actualidad los sistemas de administracion de
aprendizaje aun tienen muchas limitantes, estandares
como SCORM han venido a satisfacer algunas de
estas necesidades. Sin embargo aun podemos
identificar un conjunto de requerimientos adicionales.
Entre estas necesidades esta “La Recuperacion del
historial y estado del objeto de aprendizaje”.

La falta de un control en la recuperacién del
historial y estado para los objetos de aprendizaje
puede limitar su aprovechamiento. Es importante
contar con una solucidn que permita incorporar este
requerimiento dentro de los estandares actuales para
los objetos de aprendizaje, que no implique un
impacto en la forma en la que se disefian los cursos y
se despliegan, en especial para los métodos
estandarizados como SCORM.

Los esquemas de persistencia ofrecen una solucion
funcional que viene a satisfacer la persistencia de
estado para objetos de aprendizaje basados en Web.

En la actualidad existe una gran variedad de objetos
de aprendizaje, por lo que se tiene una gran
oportunidad para ampliar los esquemas para hacerlos
mas robustos que permitan soportar futuras
implementaciones de  diferentes  objetos  de
aprendizaje.
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