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Resumen

RESUMEN

En este trabajo de investigacion se explora y desarrolla toda una arqui-
tectura que da soporte a nuevos paradigmas tecnolégicos educativos emergen-
tes de caracter colaborativo, ubicuo y distribuido buscando disefiar una serie
de modelos computacionales que los sustenten.

Para este desarrollo se ha utilizado como estrato tecnolégico el para-
digma de sistemas multi-agente para dar soporte al aprendizaje que use dispo-
sitivos moéviles y sistemas ubicuos en general. El nombre que recibe esta
arquitectura es DAEDALUS  (Distributed Agent-based  EDucational
Architecture for Learning using Ubiquitous Systems).

DAEDALUS esta disenado como un sistema multi-agente. Los agentes
son capaces de observar el entorno de aprendizaje, analizarlo y actuar en con-
secuencia. La arquitectura de DAEDALUS estd basada en ICARO-T, una
plataforma para el desarrollo de sistemas multi-agente.

La arquitectura DAEDALUS se estructura a lo largo de varios niveles
(Nivel de Infraestructura, Nivel de Semantica y Contexto, Nivel de Organiza-

ci6én Educativa y Nivel de Interaccién) y de forma general aporta:

1. Una plataforma software basada en agentes capaz de funcionar en un ran-
go heterogéneo de dispositivos, incluidos dispositivos méviles.

2. Un modelo de organizacién de agentes de caracter completamente distri-
buido y con capacidad de adaptarse dinamicamente a distintas topologias
de red.

3. Una ontologia de conceptos comunes a todos los agentes de la organiza-
cién educativa que incluye una taxonomia de eventos y un modelo de con-

texto.
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4. Una representacién computacional de dichos modelos que permita el inter-
cambio de informacién y conocimiento entre todos los dispositivos de la

infraestructura.

5. Un conjunto de agentes especializados que aporten servicios educativos in-
teligentes, basicos para el desarrollo y el apoyo de actividades de aprendi-

zaje.

Una idea principal empleada a lo largo de este trabajo consiste en inte-
grar el proceso de desarrollo de la propuesta en torno a un disefio basado en
escenarios. Los escenarios son especificos, incluyen a las personas dentro de
ellos y estan situados en el mundo real. Mediante el empleo de escenarios du-
rante el desarrollo es posible enfocar el disefio hacia detalles que precisan ma-
yor atencién desde el punto de vista de los usuarios.
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ABSTRACT

This research work explores and develops a whole new architecture
that supports new emerging educational technology paradigms of collabora-
tive, ubiquitous and distributed nature, in order to design a series of comput-
er models that enables them.

This development has been carried out using a multi-agent system pa-
radigm as the technological layer for supporting student learning using mobile
and ubiquitous systems in general. The name given to this architecture is
DAEDALUS (Distributed Agent-based Architecture for Educational using
Ubiquitous Learning Systems).

DAEDALUS is designed as a multi-agent system — agents are able to
observe the learning environment, analyze it and act accordingly. DAEDA-
LUS architecture is based on ICARO-T, a platform for the development of
multi-agent systems.

DAEDALUS architecture is structured over several levels (Level of In-
frastructure, Level of Semantics and Context, Level of Educational Organiza-

tion and Level of Interaction) and generally provides:

1. An agent-based software platform capable of operating in a he-

terogeneous range of devices, including mobile devices.

2. A model of organization fully distributed and capable of dy-
namically adapting to different network topologies.

3. An ontology of concepts common to all actors in the education-
al organization which includes a taxonomy of events and a con-

text model.
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4. Computational representation of these models to enable the ex-
change of information and knowledge between all the devices of

infrastructure.

5. A set of specialized agents to provide basic intelligent educa-
tional services for the development and support of learning ac-
tivities.

A main idea used throughout this work is to integrate the development
process around a scenario-based design. Scenarios are specific, include people
in them and are located in the real world. Through the use of scenarios dur-
ing development is possible to approach the design details that require further

attention from the user’s point of view.
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1. Prefacio y Motivacién 3

PREFACIO Y
MOTIVACION

|1 constante avance de las tecnologias de la informacién y la
comunicacién estd convirtiéndose paulatinamente en un ca-
talizador dentro del campo de la educacién para la bisqueda
de escenarios pedagodgicos innovadores. Poco a poco, investigadores y disefia-
dores instruccionales empiezan a abandonar la exploracién de modelos en los
cuales el nexo entre la tecnologia y el estudiante es una metafora de la tradi-
cional relacién entre el profesor y el alumno, con el fin de dar paso a nuevos
paradigmas que explotan aspectos socio-constructivistas, colaborativos, situa-

cionales y contextuales del aprendizaje (Chan et al., 2006).

Si nos paramos a pensar, vivimos actualmente un momento de revolu-
cién socio-tecnoldgica en el cual toda una multitud de dispositivos moéviles y
embebidos han pasado, casi sin que nos demos cuenta, a formar parte habi-
tual de nuestras vidas. Se trata de toda una amalgama de aparatos con capa-
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cidad de proceso equivalente a la de los ordenadores personales de hace tan
sélo unos anos, pero con el anadido de poder acceder a informacion de forma
inalambrica y manipularla en cualquier lugar. Teléfonos moviles inteligentes,
agendas personales o PDAs, lectores de libros electrénicos, mini-ordenadores
ultra portatiles, etc., forman parte de este elenco tecnolégico que esta presen-
te en nuestro dia a dia de una forma totalmente nueva: nos acompana, va con
nosotros, se mueve con nosotros, pero lo mas importante, esta disponible para
nuestro uso en cualquier lugar y en cualquier momento. Es por ello que, debi-
do a su portabilidad, estos artilugios estan volviendo a redefinir el término
personal con mucho més significado inclusive que el que tenia en el concepto
ordenador personal de finales del siglo XX. De hecho esta tecnologia mdvil y
personal se estd convirtiendo en un elemento tan integrado en nuestras vidas
que dentro de poco gracias a la progresiva miniaturizacién e incorporacién en
objetos cotidianos se podrd considerar ubicua hasta llegar al punto que nos

resultaréd invisible y no notaremos su presencia (Weiser, 1991).

Desde un punto de vista pedagdgico, el potencial que tienen todos estos
dispositivos méviles permite imaginar nuevas oportunidades dentro de la tec-
nologia aplicada a la ensefianza que no se limitan a la actual interacciéon de
los alumnos con “cajas” encima de la mesa del aula de informatica del colegio
o de su casa. Partiendo del hecho de que las oportunidades de aprendizaje no
son las mismas cuando el alumno esta situado en clase, en un museo, visitan-
do una fabrica o en una excursién a una reserva natural, el caradcter mévil y
ubicuo de estos nuevos aparatos posibilita que los estudiantes puedan apren-
der en cualquier sitio y momento en el que sientan curiosidad, tanto dentro
(Tatar, Roschelle, Vahey, & Penuel, 2003; Roschelle, 2003) como fuera del co-
legio (Y. Chen, T. C. Kao, & J. P. Sheu, 2003; Rogers et al., 2004; Faux,
McFarlane, Roche, & Facer, 2006), y pudiendo promover de este modo
actividades auténticas situadas en un contexto (John Seely Brown, Collins, &
Duguid, 1989). Esto es lo que estd dando lugar a lo que se conoce como la te-
orfa del aprendizaje mdévil (Sharples, Taylor, & Vavoula, 2005).

Por consiguiente, una consecuencia implicita de todas estas ideas es
que el contexto en el cual se desarrolla el aprendizaje tiende a ganar inherente
importancia. Dado que el aprendizaje puede no desarrollarse en un contexto
fijo, es primordial que la tecnologia educativa pueda mantener informacion
constantemente actualizada acerca del alumno y los elementos que le rodean,
como por ejemplo en qué lugar se encuentra, qué estd haciendo, qué personas
tiene alrededor, qué dispositivos hay accesibles, cudles son las condiciones fisi-

cas del entorno, etc. Esto promueve la necesidad de construir mecanismos
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mediante los cuales poder definir el entorno y hacer referencia a los elementos
contextuales que rodean a los sistemas y sus usuarios, ademas de trasladar di-
chos elementos a un formato computable para poder ser utilizados por los
propios sistemas y que de esta forma la tecnologia tenga consciencia
(“awareness”) de lo que hay a su alrededor.

Resulta todo un reto el disefiar e implementar una infraestructura ade-
cuada a estas premisas y enfocada a la educacién que no sélo permita gestio-
nar y desarrollar actividades de aprendizaje en distintos entornos, ya sean
estos formales como el aula de un colegio o bien informales como una visita al
campo en medio de un bosque, sino que permita ademaés la transferencia entre
lugares de aprendizaje de una manera fluida e ininterrumpida y haciendo que
la tecnologia sirva de nexo entre todos estos ‘espacios de aprendizaje ubicuos’.
Un tema abierto dentro de la investigacion del aprendizaje moévil es el lograr
una interconexion e integracion tanto a nivel pedagodgico como tecnoldgico de
estos espacios de aprendizaje. La tecnologia por tanto ha de adquirir un rol de
elemento integrador pero no tnicamente en términos espaciales, sino también,
algo que pocas veces se considera en la literatura, integrando actividades a lo
largo de una dimensién temporal, con el fin de dar una continuidad a las acti-
vidades de aprendizaje que sirva de refuerzo a los conceptos adquiridos y
promoviendo de este modo una creacién del conocimiento global, situada y

continuada.

Se necesitan por tanto nuevas arquitecturas con las que poder hacer
frente a la integracién de escenarios pedagoégicos situados, distribuidos y posi-
blemente repletos de dispositivos heterogéneos que deben ser conscientes del
contexto que les rodea y capaces de adaptarse a él. La Inteligencia Artificial
se muestra como una plausible opcién para lograr esta tarea y en concreto la
Tecnologia de Agentes se presenta como una candidata prometedora. Los
agentes inteligentes son entidades software que pueden trabajar por separado
o en conjunto colaborando entre ellas para ofrecer a los usuarios, alumnos y
profesores, servicios personalizados y contextualizados. Dada su naturaleza
distribuida, reactiva y proactiva son una solucién apta para construir aplica-
ciones en entornos dinamicos y cambiantes como los que se plantean en el

aprendizaje movil.

Mediante este trabajo de investigacion pretendemos explorar y desarro-
llar toda una arquitectura que dé soporte a estos nuevos paradigmas tecnolo-
gicos educativos de caracter ubicuo y distribuido ademéas de una serie de
modelos computacionales que los sustenten. Para este desarrollo pretendemos
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utilizar como estrato tecnoldgico el paradigma de sistemas multi-agente. Deta-
llamos los objetivos de nuestro trabajo en el siguiente apartado.

1.1 Objetivos

Los objetivos de este trabajo tratan de explorar nuevos modelos pe-
dagdgicos como los introducidos en el apartado anterior y aportar soluciones
tecnolégicas aplicadas a la educacién que los soporten de manera integradora.

DESDE UN PUNTO DE VISTA PEDAGOGICO

Se busca brindar soporte al desarrollo y a la integracion de actividades
de aprendizaje colaborativas formales e informales que hagan uso de tecnolog-
fas moviles inaldmbricas y de informacién contextual. Esta integracién no ha
de asociarse uinicamente a una dimensién espacial, es decir a lo largo de dis-
tintos escenarios localizados en diferentes entornos y contextos, sino también
dando importancia al eje temporal, con flujos de actividades enlazados y dise-
nados para ser realizados a corto, medio y largo término. Es por consiguiente
necesario que dicho soporte haya de realizarse tanto durante como antes y
después de las actividades.

Soporte a la configuracién y preparacion antes de las actividades:

» Facilitar el despliegue de actividades que requieran el uso de tecnolog-
ias y dispositivos heterogéneos y moviles.

» Permitir una configuraciéon adaptada de los dispositivos en base al con-
texto social del usuario, de actividad/tarea, localizacion, infraestruc-
tura computacional y de comunicacién, y condiciones fisicas del

entorno.

» Seleccion personalizada de artefactos con el fin de buscar la reutiliza-
cién de resultados previos y la continuidad entre actividades.

» Configuracién/adaptaciéon automética de las herramientas y los recur-
SOS.

Soporte durante el desarrollo de actividades:
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» Soportar actividades espontdneas mediante eventos recibidos y genera-
dos por el entorno en los lugares de interés.

» Potenciar la interaccion entre alumnos con el fin de promover colabo-
raciones alrededor de lugares de interés.

» Poder descubrir, unirse y participar en actividades que se realizan al-
rededor.

» Evitar que la tecnologia aisle al usuario del entorno y le prive de posi-
bilidades de aprendizaje.

Soporte acabada la actividad:

» Sincronizar y metadocumentar los resultados de los alumnos en las ac-
tividades para su posterior reutilizacion.

» Guardar un cuaderno de bitacora / historial de eventos de las activi-
dades.

DESDE UN PUNTO DE VISTA TECNOLOGICO

Se pretende crear todo un conjunto de tecnologias que den apoyo a los
objetivos pedagdgicos descritos y que provean de un conjunto de modelos y de
una arquitectura enfocada hacia la reutilizacién y la extensibilidad para futu-

ros usos.
Con respecto a los modelos a construir se busca:

» Aportar una ontologia en la que se representen los elementos de la ar-
quitectura empleados por los agentes, tales como herramientas, ac-
tividades, tareas, dispositivos, usuarios, grupos, artefactos/objetos
de aprendizaje, agentes, recursos, protocolos de comunicacién, even-

tos...

» Aportar un modelo computacional del contexto de usuario, social, de
actividad /tarea, localizacién, infraestructura computacional y de

comunicacién, y condiciones fisicas del entorno.

» Definir una taxonomia de eventos que serd empleada para trasmitir in-

formacién entre los componentes software de la arquitectura.

» Implementar dicho modelo contextual y dicha taxonomia de eventos
dentro de la arquitectura.
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Con respecto a la arquitectura a construir se persigue:

» Investigar cémo una aproximacion tecnoldgica basada en tecnologia de
agentes software puede ser aplicada para dar soporte a escenarios de

aprendizaje moévil y colaborativo.

» Implementar la arquitectura siguiendo una solucién basada en Agentes
Software usando la libreria de componentes y patrones de agentes

ICARO-T.

» Implementar en la arquitectura mecanismos de aprovechamiento de in-
formacién contextual que permitan a los agentes reaccionar y gene-

rar eventos en funcién de las situaciones.

» Lograr una arquitectura junto con un modelo computacional que sea
extensible y facilmente adaptable a nuevas necesidades y escenarios

pedagogicos.

DESDE UN PUNTO DE VISTA DEL DISENO Y LA EVALUACION

Hacer un disefio metodolégico orientado a los usuarios y una evalua-

cién integrada en todo el proceso.

» Utilizar un enfoque metodolégico basado en escenarios con disefio par-

ticipativo.

» Trabajar con escenarios que incluyan casos de uso relevantes para la
arquitectura disefiada y que guien nuestro desarrollo.

» Evaluar la arquitectura contrastandola con los escenarios disenados y

casos de uso extraidos de éstos.

» Aportar recomendaciones sobre extensibilidad y pragmética del disefio

para un futuro uso.

1.2Marco de Desarrollo

El marco de desarrollo que aqui se presenta se encuentra vinculado a
distintos proyectos, tanto nacionales como internacionales, en los que ha par-
ticipado el autor de este trabajo de investigacién. Los proyectos COLDEX y
ENLACE, junto con una serie de participaciones en grupos de la red de inves-
tigaciéon Kaleidoscope (KALEIDOSCOPE, 2008), son los que han ido perfi-
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lando las nociones béasicas y conceptos pedagogicos que prevaleceran a lo largo
del desarrollo del trabajo de investigacion y cuya propuesta que se expondra
en la Parte II de esta memoria.

En primer lugar hay que destacar el proyecto europeo COLDEX como
uno de los artifices en comenzar a definir el marco conceptual que se emplea
en este trabajo. El proyecto COLDEX (COLDEX, 2001) (“Collaborative
Learning and Distributed Experimentation”) trata temas y retos en el campo
del soporte tecnoldgico para el aprendizaje colaborativo en areas de ciencia y
tecnologia, con un especial interés en el aprendizaje basado tanto en experi-
mentacién local como remota. Esta experimentacién es llevada a cabo en los
distintos escenarios disefiados. Un escenario en COLDEX (Milrad M. et al.,
2002) puede definirse como una coleccién de actividades educativas dentro de
dominios especificamente concretos que son apoyadas por un flujo de trabajo
y una serie de herramientas. Los distintos ejemplos de escenarios colaborati-
vos de COLDEX, tanto remotos (Sanchez, F. et al., 2004) como locales (Ote-
ro, N. et al., 2003), se sitian en dominios como la sismologia, biodiversidad,
quimica y astronomia. Dentro de este proyecto, las experiencias del aprendiza-
je v los resultados basados en esta experimentacién obtenidos en los diversos
escenarios, son considerados como sujeto de intercambio dentro de una comu-
nidad internacional, formada por comunidades locales de menor tamafio. El
medio principal de intercambio es un repositorio de objetos de aprendizaje.
Este provee facilidades para la busqueda y deteccion de intereses similares en
términos de los objetos producidos o artefactos.

Esta linea de investigaciéon ha sido posteriormente continuada y exten-
dida dentro del marco del proyecto nacional ENLACE. El proyecto ENLACE
(ENLACE, 2005) tiene como objetivo el disenio de entornos educativos inno-
vadores que ofrezcan soporte tecnoldgico para realizar un amplio abanico de
actividades de aprendizaje en dominios relacionados con las ciencias de la na-
turaleza. La tecnologia en ENLACE busca dar soporte activo de actividades
en organizaciones complejas, acentuando el modelado y disefio de un entorno
abierto de soporte inteligente a comunidades de aprendizaje en donde las es-
trategias de aprendizaje, los mecanismos de colaboracién y las herramientas
disponibles, ofrezcan una funcionalidad adaptada a diferentes ambitos de tra-
bajo, escenarios de experimentacién y niveles formales de organizacién social:
individual, pequenos grupos, grandes grupos, comunidades, y en particular
analizar y ajustar las funcionalidades necesarias para articular la nociéon de
comunidad desde las diferentes perspectivas: el mundo escolar, el mundo
cientifico, el mundo profesional y la sociedad. ENLACE trata de integrar sus
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diversos escenarios pedagodgicos empleando distintos tipos de tecnologia, in-
cluidos dispositivos méviles, pero siempre tratando de aportar un eje de con-
tinuidad temporal e intentando imbricar las actividades en un flujo continuo
y fluido a corto, medio y largo plazo. Por resultar de gran importancia para el
entendimiento del contexto de este trabajo de investigacion, hablaremos més
detenidamente del proyecto ENLACE y sus actividades de en el apartado 2.5.

A parte de su participacién en varios proyectos de investigacién, el au-
tor de esta tesis ha tenido la oportunidad de realizar dos estancias breves en
universidades extranjeras donde progresar en las lineas de trabajo definidas en
estos proyectos de investigacién y en su trabajo de tesis en si. Estas estancias
concretamente tuvieron lugar en la Universidad de Berkeley, California, du-
rante el afio 2008 con el grupo de la profesora Marcia Linn, y en la Universi-
dad de Toronto, Canadéa, durante el afio 2009 con el grupo del profesor James
Slotta. Especificamente el trabajo efectuado en esta iltima estancia ha servi-
do como escenario de aplicaciéon adicional de nuestra arquitectura y una
prueba real de su uso como se relataréd en el capitulo 10.

1.3 Metodologia

Como parte fundamental de la investigacién, nos proponemos un dise-
fio participativo y un desarrollo mediante una metodologia que focalice en la
usabilidad y esté centrada en el usuario, ademas de emplear una evaluaciéon
formativa para comprobar la viabilidad de la propuesta a desarrollar.

La idea principal consiste en integrar el proceso de desarrollo de la
propuesta en torno a un disefio basado en escenarios (Rosson & Carroll,
2002a). Los escenarios son especificos, incluyen a las personas dentro de ellos
y estan situados en el mundo real. Mediante el empleo de escenarios durante
el desarrollo es posible enfocar el diseno hacia detalles que precisan mayor
atencién desde el punto de vista de los usuarios. El uso extensivo de ejemplos
coherentes extraidos de la experiencia real nos servird para separarnos de la
abstracciéon y encaminarnos hacia un entendimiento concreto de las necesida-
des de las personas que utilizaran el sistema. De esta manera los escenarios
nos proveeran de puntos de partida concretos a la vez que nos introduciran de
forma anticipada y gradual en los distintos aspectos y consideraciones de im-
portancia del disefio de un modo secuencial ordenado.
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Por otro lado, incluiremos un proceso de evaluacién continuo e incor-

porado a las diferentes fases de desarrollo. Mediante una evaluacién formativa

dispondremos de un método de control de calidad para ayudarnos a mejorar

la efectividad pedagogica de nuestra propuesta.

Siempre dentro de estas premisas, el protocolo seguido para desarrollar

este trabajo ha sido:

» Explorar el estado del arte y el trabajo relacionado con la propuesta de

tesis que proponemos en las tres areas concernientes, aprendizaje

humano, arquitecturas distribuidas y sistemas adaptados al contex-

to, haciendo un repaso de las teorias del aprendizaje que tienen re-

lacién con nuestro enfoque, la tecnologia de agentes y el modelado

del contexto.

» Realizar sucesivas iteraciones en un ciclo que incluye:

Definir los requisitos de la propuesta teniendo en cuenta los re-
querimientos pedagdgicos que son expuestos con la ayuda de es-

cenarios.

Detallar las decisiones tecnoldgicas de disefio en base a los requi-
sitos de nuestra propuesta.

Adaptar si es necesario la tecnologia de la que partimos.
Disenar una arquitectura basada en agentes:

o Disefiar modelos computacionales y ontologias para los

agentes.

o Disefiar la organizacién definiendo tanto los agentes co-

mo los recursos que la componen.
Implementar la arquitectura.

Evaluar con los escenarios la arquitectura desarrollada.

» Y finalmente, extraer unas recomendaciones de uso y extensibilidad,

junto con unas conclusiones finales.

1.4 Estructura del Documento

En este primer capitulo se ha ofrecido una introduccién con el fin de

mostrar la motivacién, los objetivos y la metodologia de nuestro trabajo de
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tesis. A continuacién, en el capitulo 2, vamos a proceder a contextualizar el
trabajo aportando una panoramica de las teorias educativas y conceptos dig-
nos de mencién e introduciremos las tecnologias necesarias para situar la solu-
cién propuesta.

En la Parte II se describe la solucion que proponemos. El capitulo 3
expondri el escenario de disefio que utilizaremos a lo largo de todo este traba-
jo, junto con el andlisis de requisitos y las decisiones de disefio y desarrollo. El
capitulo 4 introduce los conceptos bésicos de la arquitectura que hemos des-
arrollado y presenta el concepto de espacio de aprendizaje ubicuo para en-
marcar estd arquitectura. Los capitulos 5 al 8 describiran detalladamente los
distintos niveles en los que se divide la arquitectura.

Finalmente, en la Parte III se relatan las pruebas realizadas para eva-
luar nuestro trabajo junto con los resultados obtenidos. En el capitulo 9 se
hace una revisiéon de los casos de uso de nuestra arquitectura frente al escena-
rio de diseno. En el capitulo 10 se pone a prueba nuevamente nuestra arqui-
tectura frente a un nuevo escenario de aplicaciéon. Por tltimo, el capitulo 11
se hace una discusion final, en la que se incluyen unas recomendaciones de
aplicacién y extensibilidad de nuestra arquitectura, junto con una relacién de
las contribuciones y una exposicién del trabajo futuro.
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ESTADO DEL ARTE

n esta seccién se dard un repaso al estado del arte relacionado
con la problematica planteada en la Parte II con la intencién
de establecer una base para poder presentar y discutir el mar-

co tecnoldgico que se presentard a lo largo de esta memoria de tesis.

En primer lugar, presentaremos en esta seccién una breve introduccion
a la historia evolutiva de las tecnologias educativas y las teorias de aprendi-
zaje asociadas. También comentaremos sobre el desarrollo de estas tecnologias
educativas, haciendo hincapié en el marco teérico de los procesos de diseno y
evaluaciéon que utilizaremos en este trabajo. A continuacién, hablaremos mas
profundamente sobre las teorias de aprendizaje con las que trabajaremos y
que fundamentan nuestra propuesta: el aprendizaje colaborativo y el
aprendizaje movil. Dentro del aprendizaje colaborativo, resultarda de impor-
tancia para este trabajo introducir nuestra nocién de objeto de aprendizaje,
como elemento clave para la construcciéon colaborativa del conocimiento den-

tro de una comunidad de aprendizaje, y de los repositorios de objetos de
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aprendizaje, como las herramientas para poder almacenar, manipular y recu-
perar dicho conocimiento.

Con el objetivo de poder situar la propuesta que se va a presentar en
esta tesis, resulta antes necesario encuadrarla dentro de los conceptos y tecno-
logias que las que se basa. En primer lugar se ofrecerd en esta seccién una
amplia visién del proyecto de investigacion ENLACE y su red tecnolégica
educativa, que definen las nociones y el marco de trabajo en el que se engloba
nuestra propuesta. En segundo lugar se hard una introduccién al estado del
arte del modelado y la representacion del contexto. Después se introducira la
tecnologia de agentes, pieza fundamental de la arquitectura que pretendemos
desarrollar, y se situard dentro del dominio educativo con las aportaciones que
se han realizado dentro de este campo. Finalmente se mostrara la plataforma
de desarrollo de sistemas multi-agente ICARO-T, pieza fundamental en el di-
seno y desarrollo de este trabajo de investigacion.

2.1Teorias y Evolucién de las Tecnologias

Educativas

Mucho antes de que las primeras computadoras vieran la luz ya se es-
peculaba con la posibilidad de disponer de una ensefianza automatica con ma-
terial auto-guiado (Thordike, 1912). Incluso se exploré con rudimentarias
maquinas que sirvieran para corregir y puntuar de forma automatica (Pres-
sey, 1926), buscando de esta forma conseguir un método de educacién pro-
gramado que mejorase la ensenanza al ofrecer una realimentacién instantanea
a las respuestas del estudiante. Esto no sélo sugiere que la idea central de las
tecnologias aplicadas a la educacion precedié de largo el advenimiento del or-
denador, sino que de modo mas relevante muestra también como el objetivo
de la investigacién en las tecnologias aplicadas a la educacién estd asociado,
indistinguiblemente de hecho, con el objetivo convencional de la investigacién
en la educacion en si, es decir se busca la mejora de la ensefianza en la forma
en la que ésta se define operacionalmente (G. Stahl, Koschmann, & Suthers,
2006).

Sin embargo no fue hasta mediados del siglo XX cuando estas ideas
cuajasen, gracias ya a la presencia de los ordenadores, en el nacimiento del
campo de las tecnologias aplicadas a la educaciéon y desencadenasen una evo-
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lucién que continua actualmente y que obviamente va intimamente ligada a
la evolucion de las tecnologias de la informacién y la comunicacion.

Las primeras aplicaciones educativas en aparecer en los comienzos de
la década de 1960 se han agrupado bajo el llamado paradigma de la
Instruccion Asistida por Ordenador o CAI (del inglés, Computer Assisted
Instruction). La caracteristica més remarcable de todas estas aplicaciones es
que se encuentran influenciadas por la teoria psicologica que prevalecia en
aquel momento, el conductismo (Skinner, 1965). Los conductistas postulan
que el aprendizaje se mide en funcién de resultados, es decir del comporta-
miento final, y que estd condicionado por una secuencia de estimulo, res-
puesta y realimentacién. Los sistemas CAI buscan promover la efectividad en
términos de resultados promovidos por principios de diseno instructivo con-
ductista, que adin siguen presentes en gran parte del software actual, y que se
basan en la descomposicién de la informacién en unidades y secuenciaciéon de
actividades de interaccién con el usuario seguidas de un refuerzo. El refuerzo
ha de ser establecido por el disenador instructivo con el fin de alcanzar los ob-

jetivos de ensenanza.

Con el fin de mejorar los sistemas CAI, a principios de 1970 aparece un
nuevo paradigma que trata de aplicar los dltimos avances en Inteligencia Ar-
tificial a estos sistemas con la intencién de mejorar de manera sustancial los
procesos de aprendizaje y anadirles un componente tutorial para poder gene-
rar propuestas individualizadas de ensefianza de forma dinadmica en funcién
del alumno y su estado mental. Este nuevo paradigma es conocido como
Sistemas Tutores Inteligentes o I'TS (del inglés, Intelligent Tutoring Systems)
(Sleeman & J. S. Brown, 1982) y estd basado en una filosofia cognitivista que
analiza el aprendizaje del alumno en términos de modelos mentales y que por
tanto, rechaza en cierto modo el conductismo como punto de vista valido por
no prestar importancia a cémo los alumnos procesan y representan el conoci-

miento.

Los sistemas ITS han logrado cotas de éxito relativamente altas en
comparacién con los sistemas CAI, convirtiéndose en un paradigma amplia-
mente estudiado y generalizado (Wenger, 1987) y que ha marcado el comienzo
de la relacién entre la Inteligencia Artificial y las tecnologias educativas. Los
sistemas I'TS son todavia un area activa de investigacion dentro de las tecno-
logias de la educacion. No obstante, como cualquier otro sistema basado en

conocimiento, se encuentran limitados por el inherente problema de la repre-
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sentacion particular del conocimiento de dominio para definir los modelos

mentales del alumno.

Pretendiendo contraponerse a la metafora del “ordenador como tutor”,
a partir de la década de 1980 surgen nuevas propuestas que se centran en un
enfoque cognitivista basandose particularmente en la escuela psicologica del
constructivismo (Piaget & T. Brown, 1985). Para los constructivistas el
aprendizaje es un proceso activo de construccién individual del significado por
parte del sujeto. El alumno adquiere una representacién personal del conoci-
miento por si mismo a partir de las interpretaciones de su propia experiencia
personal. Este modo de pensar abre el camino a nuevos sistemas educativos
en los cuales el alumno pasa de ser un mero receptor pasivo de informacion, a

ser un elemento activo en el proceso de aprendizaje (Papert, 1988).

Otra teoria de importancia derivada del cognitivismo y que surge al
anadir una perspectiva social al aprendizaje es el socio-constructivismo (Vi-
gotsky, 1978). Contraponiéndose al constructivismo individual de Piaget y
Papert, el socio-constructivismo postula que la cognicién es un proceso que
surge primeramente a través de las interacciones sociales. En esta dimensién
social también se encuentra la llamada cognicién situada, que postula la vi-
siéon del conocimiento como dependiente de un contexto y que no deberia ser
desacoplado de la situacién en la que es construido (John Seely Brown et al.,
1989).

Todas estas ultimas teorias e ideas socio-constructivistas y cognitivis-
tas situadas van a ser la base que sustente nuevos paradigmas de aprendizaje
que se definen y desarrollan a finales del siglo XX y principios del siglo XXI.
Un ejemplo de éstos es el aprendizaje por descubrimiento cientifico o por in-
dagacién, conocido en inglés como inquiry learning (de Jong, 2006a), donde
los alumnos han de proponer sus propias conjeturas e hipdtesis acerca de un
determinado fenémeno o cuestion a estudiar, realizar experimentacién y sacar
unas conclusiones al respecto. En todo este proceso, el profesor toma el rol de
un guia que se dedica a dirigir a los alumnos y a encaminarles hacia el descu-
brimiento del conocimiento. Con el fin de dar soporte a los alumnos, la tecno-
logia ha de aportar una serie de herramientas para potenciar el afan
descubridor de los alumnos y permitirles hacer modelos, simulaciones y expe-
rimentos, tanto reales como virtuales, en lugares de interés o laboratorios (de
Jong, 2006b).

Otros paradigmas actuales que van a guiar este trabajo de investiga-
cidon y que trataremos mas detenidamente respectivamente en los apartados
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2.3 y 2.4 por merecer especial atenciéon son el aprendizaje colaborativo y el
aprendizaje movil, pero antes hablaremos sobre el diseno y la evaluaciéon de
las tecnologias educativas.

2.2Diseno y Evaluacién de Tecnologias

Educativas

Una primera consideracién que se debe hacer cuando se desarrolla
cualquier tipo de tecnologia es plantearse qué métodos y procesos se preten-
den emplear para el disefio y la evaluaciéon de dicha tecnologia. Las tecnolog-
fas educativas ademds, por representar sistemas que estan dirigidos
directamente hacia las personas, no deben de olvidar un factor clave: la usa-
bilidad. Tres principios fundamentales de diseno son subrayados por (Gould
& Lewis, 1985) para incidir en la usabilidad. En primer lugar se necesita un
enfoque precoz en los usuarios y las tareas, de modo que los disenadores pue-
dan comprender quienes seran los usuarios y sus necesidades. En segundo lu-
gar es recomendable desde fases tempranas del desarrollo que los usuarios
puedan usar simulaciones y prototipos con el fin de poder tomar medidas
empiricas acerca de cudl es su experiencia con el sistema. Y finalmente todo el
proceso de disenio ha de ser iterativo, con el fin de poder tener un ciclo de di-
seno, prueba, evaluacién y rediseno que se repita tan a menudo como sea ne-

cesario.

Con el fin de incidir de esta forma en el concepto de usabilidad, y tal y
como se ha comentado en el apartado 1.3, el disefio y desarrollo de nuestro
trabajo de investigacién estara encaminado por una Ingenieria de Usabilidad
(Rosson & Carroll, 2002b) basada en escenarios y por una evaluacion
formativa de la tecnologia a desarrollar, que se comentan en los siguientes
apartados.

2.2.1 Diseno basado en Escenarios

El diseno basado en escenarios es un conjunto de técnicas mediante las
cuales se define el futuro uso de un sistema desde las primeras etapas del pro-
ceso de desarrollo. Se utilizan descripciones narrativas que sirven para ofrecer

una imagen de posibles episodios de uso aportando una visién general que se
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empleard para guiar el desarrollo del sistema con el fin dltimo de habilitar di-
chas posibles experiencias de uso de los usuarios.

Los escenarios son especificos, incluyen a las personas dentro de ellos y
estan situados en el mundo real. Basicamente los escenarios son historias.
Estas transcurren en un lugar o dentro de un contexto bien definido y descri-
ben a los actores que intervienen con sus motivaciones, conocimientos y habi-
lidades, junto con las herramientas y objetos que se encuentran y manipulan.
Un escenario describe una secuencia de acciones y eventos que finalmente de-
sembocan en un resultado. Mediante el empleo de un desarrollo basado en es-
cenarios es posible enfocar el diseno hacia detalles que precisan mayor
atencién desde el punto de vista de los usuarios. El uso extensivo de ejemplos
coherentes extraidos de la experiencia real sirve para separarse de la abstrac-
cién y focalizar hacia un entendimiento concreto de las necesidades de las per-
sonas. De esta manera los escenarios proveen de puntos de partida concretos a
la vez que nos introducen de forma anticipada y gradual en los distintos as-
pectos y consideraciones de importancia del disefio de un modo secuencial or-
denado.

Cabe destacar que el diseno basado en escenarios aporta una aproxi-
macién ligera, relajada pero sobre todo centrada en el usuario. En vez de si-
tuar el foco de atencién del trabajo de disefio en la definicién operacional del
sistema, es decir en su especificacion funcional, el disefio basado en escenarios
lo sitiia en la descripcion acerca de como las personas usardn el sistema para

llevar a cabo tareas y actividades.

El disefio de sistemas interactivos es lo que se conoce como un pro-
blema mal definido. Esta clase de problemas se caracteriza por tratar elemen-
tos complejos y que por tanto no pueden ser facilmente descritos de un modo
conciso y completo. Este tipo de problemas habitualmente evocan una estra-
tegia de resolucién que es denominada primera solucion (Cross, 2001) en la
que los diseniadores generan y analizan una soluciéon candidata al problema y
que servird como medio para clarificar el dominio del problema y, basandose
en su exactitud, obtener nuevos requerimientos del anélisis. Una aproximacion
al diseno basada en primera solucion es eficiente y efectiva, como se puede
apreciar de la actual popularidad de sistemas de desarrollo como el
prototipado rdpido (Wasserman & Shewmake, 1982) y la programacion
extrema (Beck, 1999). No obstante, también entrana peligros ya que los dise-
nadores tienden a generar soluciones de forma rapida comprometiéndose de
forma prematura a una visién que en caso de tener problemas con ella, puede
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ser dificil de abandonar. Otro problema aparece cuando los disenadores tien-
den a reutilizar las mismas soluciones empleadas en problemas anteriores para
los nuevos, aun cuando estas no sean las mas apropiadas para los usuarios, sin
explorar profusamente todo el posible espacio de soluciones. Finalmente, tam-
bién se corre el peligro de perderse en el desarrollo sin prestar atenciéon ni
cuestionarse durante éste si se ajusta al disefio e incluso si el diseno es el co-
rrecto.

(Rosson & Carroll, 2002a) aportan tres caracteristicas clave acerca de
las ventajas que reporta usar un diseno basado en escenarios para minimizar
estos peligros. Primeramente los escenarios son concretos aunque incompletos.
Segundo, los escenarios mantienen la orientacién hacia los usuarios y sus ne-

cesidades. Y por dltimo los escenarios son evocativos y generan preguntas.

LOS ESCENARIOS SON CONCRETOS AUNQUE INCOMPLETOS

El analisis del disefio siempre resulta un proceso indeterminado y volu-
ble, propiciado porque el mismo acto de diseio cambia el mundo dentro del
cual las personas interactiian y experimentan, pero también por el innegable
hecho de que los requerimientos de un sistema siempre cambian (Brooks,
1995). Esto se agrava mas cuando los disefios incorporan tecnologias que tien-
den a evolucionar rapidamente con el tiempo. Un buen proceso de disefio tie-
ne que poder adaptarse a estas ambigiiedades.

Las representaciones de disefio que son concretas pero a la vez flexibles
ayudan a poder tratar situaciones ambiguas y que ademads tienen un alto
componente de dinamismo. Un escenario ofrece una vision de diseno concreta,
pero que al mismo tiempo puede estar bosquejada a diferentes niveles de deta-
lle. Al principio del desarrollo, aun capturando la esencia del disefio, un esce-
nario puede estar poco elaborado. Segin avanza este desarrollo, el escenario
ofrece un marco observable en el que se pueden ir incluyendo nuevas ideas
expresadas de una manera relajada e informal y que permite de este modo
hacer visible el progreso del desarrollo.

LOS ESCENARIOS MANTIENEN LA ORIENTACION HACIA LOS USUARIOS

Es a menudo posible que desarrolladores con afios de experiencia en
determinadas aproximaciones o tecnologias puedan tener una visién sesgada
basada en sus previas soluciones de disefio. Por ejemplo un grupo de desarro-

llo con amplia experiencia en aplicaciones web basadas en formularios puede
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rechazar de primeras una aproximacién en tiempo real posiblemente mas con-
veniente basada en Web 2.0. No obstante, debido a que se centran en las per-
sonas y sus experiencias, los escenarios desvian la atencion hacia la apropiada
validez de uso desde la perspectiva de usuario de las ideas de disefio, obligan-
do a los desarrolladores a no atrincherarse en una determinada solucién o tec-
nologia y considerar otras opciones.

Por otro lado, aunque bien es cierto que la utilizacién del lenguaje
técnico tiende a favorecer la precision en la comunicacién entre los disenado-
res de un proyecto, este lenguaje técnico también tiende a excluir a posibles
participantes en el diseno, como por ejemplo miembros del equipo menos en-
trenados o los propios usuarios. Los escenarios ayudan a tratar dicho proble-
ma al ofrecer un lenguaje universalmente accesible. Todos los miembros del

proyecto pueden hablar el mismo idioma, el idioma de los escenarios.

Es por ello que el diseno basado en escenarios ofrece un proceso simple
y natural de disenio participativo, es decir el trabajo de disefio se lleva a cabo
como una colaboracién entre los desarrolladores y la gente que va a usar el
sistema (M. J. Muller & Kuhn, 1993). Los escenarios ayudan a integrar dis-
tintos tipos de conocimiento y experiencia procedente de distintos tipos de
expertos y usuarios, promoviendo la comunicacién y coordinacién entre los di-
ferentes estamentos del grupo de desarrollo.

LOS ESCENARIOS SON EVOCATIVOS Y GENERAN PREGUNTAS

Otro peligro que aparece en la Ingenieria de Usabilidad es el conflicto
entre el pensar y el hacer. Los desarrolladores tienen la imperiosa necesidad
de actuar para ofrecer un progreso rapido, pero siempre a costa de no re-
flexionar acerca del analisis y la implementacién necesaria para conseguir una
solucién de disefio de calidad. Las reuniones de grupo de trabajo pueden ser-
vir en ocasiones para lograr este fin y reflexionar sobre la direccién del desa-
rrollo, no obstante lo que suele ocurrir en tales reuniones es que los resultados
son evaluados en términos de progreso, resoluciéon de objetivos y completitud
de especificaciones, sin llegar a cuestionarse problemas de usabilidad.

La naturaleza evocativa de los escenarios ayuda a tratar este problema.
Los escenarios generan preguntas que surgen al comparar el desarrollo actual
con el disefio. Estas preguntas ademaéas aparecen a todos los niveles. De esta
forma es mas facil establecer problemas actuales, e incluso poder vislumbrar
posibles dificultades futuras.
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2.2.2

El proceso de desarrollo del diseno basado en escenarios es el resultado
de una continuada iteracién entre distintas fases de andlisis, disefio, prototi-
pado y evaluacién, y aconsejablemente solapandose entre ellas. Se distingue
entre un tipo de evaluacién que ha de estar integrada durante todo el proceso
de desarrollo con el fin de guiar el redisefio del sistema, evaluacién formativa,
y otra que sirve de funcion de verificacién del sistema, evaluacion sumativa.
En el siguiente apartado vamos a tratar con mas detalle esta primera por ser
la que nos ayudara a depurar nuestra solucién a medida que la vamos desa-
rrollando.

Evaluaciéon Formativa

Mientras que la evaluacién sumativa aporta preguntas del estilo:
i Hemos logrado el sistema que habiamos visionado y especificado? ; Hemos al-
canzado o superado los objetivos pedagdgicos y de usabilidad cuantificados en
las especificaciones? La evaluacion formativa se plantea preguntas como:
i, Qué es lo que no estd funcionando bien? ;Por qué? ;Qué cambios son nece-
sarios para arreglarlo?

De este modo para el momento en el que el equipo de desarrollo efec-
tile una evaluacién sumativa bastard con saber si los objetivos han sido alcan-
zados. Por el contrario, la evaluacién formativa estd enfocada a mejorar el
diseno del prototipo, no meramente a medir la calidad global del sistema.

La evaluacién formativa es uno de los tipos mas antiguos de evalua-
cion, siendo (Scriven, 1967) uno de los primeros en mencionar este término en
el contexto pedagégico. (Thiagarajan, 1991) define la evaluaciéon formativa
como “un método de control de calidad orientado a mejorar, que no a probar,
la efectividad instructiva” y “un proceso continuo incorporado a distintas
etapas del desarrollo”.

La evaluacién formativa es normalmente llevada a cabo por el disena-
dor o desarrollados, aunque en ocasiones grandes organizaciones requieren la
ayuda de evaluadores externos. (Dessinger & Moseley, 2004) describen cuatro

estrategias basicas para conducir una evaluaciéon formativa:

1. Una revisién con un individuo o grupo experto familiar con el

contenido y las necesidades.
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2. Una evaluacién uno-a-uno que incluya al disefiador o evalua-
dor y al alumno o usuario.

3. Una evaluacion virtual o en vivo con un grupo pequeiio.

4. Un test de campo o piloto que incluya o bien partes o bien
todo el sistema o producto.

2.3 Aprendizaje Colaborativo

El aprendizaje colaborativo puede entenderse como el proceso en el que
dos o méas personas aprenden o intentan aprender algo juntas (Dillenbourg,
1999). Como senala Dillenbourg, cada elemento de esta definicién puede ser
interpretado de distintas formas. De este modo, “dos o més” puede entenderse
como una pareja, un grupo pequeino, una clase o hasta una comunidad entera
de estudiantes. Lo mismo es aplicable a las nociones de “aprender” y “juntas”,
ya que es dificil concretar definiciones precisas para aprendizaje y colabora-
cién.

Dejando a un lado la terminologia, bien es cierto que mediante esta
aproximacion a la ensefianza se busca el promover distintos mecanismos cog-
nitivos y de comunicaciéon que no estan presentes en el aprendizaje individual.
Al igual que en los sistemas cognitivos individuales se realizan actividades (le-
er, reflexionar, resumir,..) que fomentan ciertos mecanismos de aprendizaje
(induccién, deduccién, sintesis,...), en el aprendizaje colaborativo se distinguen
otras actividades y mecanismos propios debidos a la interaccién entre indivi-
duos. Esto no quiere decir que se suprima la cogniciéon individual, sino que a
ésta se le anaden ademas, gracias a la interaccion entre individuos, otras acti-
vidades (explicacién, negociacién, desacuerdo, regulacién mutua,..) que pro-
vocan mecanismos cognitivos extra (descubrimiento del conocimiento,

interiorizacion, reduccién de la carga cognitiva,...).

No obstante, a pesar de que estos mecanismos tienden a ocurrir mas
frecuentemente en el aprendizaje colaborativo que en condiciones individuales,
no existe ninguna garantia en absoluto de que aparezcan en cualquier esque-
ma, colaborativo. Por este motivo, es necesario promover las interacciones en-
tre sujetos que los provoquen mediante una mayor facilidad para la
comunicacién y la comparticién. En este sentido, el campo del Aprendizaje
Colaborativo Apoyado por Ordenador (Koschmann, 1996; Barros, 1999) (en
adelante CSCL, Computer Supported Collaborative Learning), trata de esta-
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blecer modelos de colaboraciéon y plasmarlos en medios tecnoldgicos para apo-
yar y fomentar la co-construcciéon de conocimiento en el proceso de aprendiza-
je. La comunicacién mediante ‘artefactos’, entendidos éstos en el sentido de
objetos (co-)construidos por los estudiantes, es un principio béasico usado en
diversos entornos de trabajo compartido en sistemas CSCL. Los estudiantes
tienen que crear y manipular representaciones comunes que les obliguen a
compartir y reflexionar sobre sus ideas. De esta forma se persigue una
aproximacién en la que se desarrolle una construcciéon social del conocimiento
(Scardamalia & Bereiter, 1994). Esto significa que los estudiantes tienen que
manejar estos artefactos, otorgandoseles facilidades para modificarlos y des-
arrollarlos en conjunto, y asi colaborativamente encontrar un estado final pa-
ra éstos que satisfaga al grupo entero. Muy relacionado con todo esto se
encuentra el concepto de objetos de aprendizaje emergentes, que se presenta a

continuacion en el siguiente apartado.

2.3.1 Objetos de Aprendizaje Emergentes

Durante los ltimos anos, mucha de la investigacién en el campo de las
tecnologias educativas se ha centrado en la nocién de componentes reutiliza-
bles de contenido multimedia, los llamados objetos de aprendizaje. La fuerza
que promueve el desarrollo a partir de este concepto es precisamente la reuti-
lizacién a la que estan orientados, ya que puede conducir a importantes aho-
rros de tiempo y de dinero en el desarrollo de nuevo entornos virtuales de
aprendizaje, a la par que mejorar la calidad de las experiencias de aprendizaje
digitales.

Los objetos de aprendizaje han llegado a convertirse en los abandera-
dos de una nueva filosofia dentro del campo de las tecnologias educativas y se
presentan como la piedra angular de la nueva era del software educativo. Hoy
en dia existen distintos estandares que tratan sobre ellos, aunque, no obstan-
te, todavia existe poco consenso general acerca de una definicién precisa para
ellos. Quizas la definicién mas apropiada en este sentido haya que debérsela a
(Wiley, 2002), por ser suficientemente concreta en su enunciado pero amplia y
flexible a la vez para abarcar el concepto:

Un objeto de aprendizaje es un recurso digital que puede ser
reutilizado para dar apoyo al aprendizaje. Esta definicion incluye
todo aquello que puede ser distribuido a través de la red bajo de-

manda, ya sea grande o pequeno.
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Probablemente, la caracteristica mas remarcable de esta definiciéon de
objeto de aprendizaje esta justamente en relaciéon con su capacidad de reutili-
zacién, pero también se encuentra en que aporta una visién suficientemente
general de lo que puede englobarse como objeto de aprendizaje. Comtunmente,
la visién que habitualmente se asocia a los objetos de aprendizaje es de conte-
nidos pre-generados por los disefiadores instruccionales y destinados a ser con-
sumidos por el alumno. Sin embargo, otra perspectiva mas global permite
verlos como elementos creados por cualquier tipo de usuario, incluidos los
propios alumnos, permitiendo de este modo tratar como objetos de aprendiza-
je los resultados o productos intermedios que ‘emergen’ del desarrollo de las
actividades que se les encomiendan. De aqui aparece el término objeto de
aprendizaje emergente. El hecho de poder ser reutilizados por los mismos
usuarios que los generaron, o incluso en otros contextos similares por usuarios
diferentes, es lo que les hace tan interesantes y fundamenta una de las claves
para el reaprovechamiento del conocimiento. Esta dltima visién mas amplia
de objeto de aprendizaje es la que se tendrd en cuenta a lo largo de este tra-
bajo de investigacién y es una de las piedras angulares del proyecto ENLACE
(ENLACE, 2005), del que se habla més adelante en el apartado 2.5, y que
comenzé a fraguarse en el desarrollo del proyecto COLDEX (COLDEX,
2001).

Partiendo del trabajo en sistemas CSCL dentro de areas compartidas
donde se permite la interaccion, ya sea de forma sincrona o asincrona, entre
los estudiantes a través de artefactos, los miembros de una comunidad de
aprendizaje pueden generar conocimiento (Gerry Stahl, 2000). A la hora de
poder desarrollar comunidades virtuales de aprendizaje, es importante que
éstas posean medios para intercambiar el conocimiento generado dentro de
ellas, incluso permitiendo este intercambio a través de distintas escalas socia-
les (Mayorga et al., 2007). Ahora bien, resulta importante que los recursos y
productos asi generados sean almacenados para, posteriormente en un mo-
mento futuro, poder ser reutilizados bien por los mismos estudiantes que los
generaron, o incluso por otros miembros pertenecientes a la comunidad de
aprendizaje que potencialmente posean los mismos temas de interés. Esto es
de hecho un mecanismo de cohesién para toda la comunidad, ya que es posi-
ble establecer vinculos entre los miembros de dicha comunidad gracias a la
navegacion temdtica social (Hoppe et al., 2005), que pone en contacto, posi-
blemente de forma indirecta, a usuarios con las mismas inquietudes o necesi-

dades de conocimiento a través de los artefactos o recursos que producen.
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Los objetos de aprendizaje emergentes muestran un caracter evolutivo.
Un objeto de aprendizaje puede ir sufriendo distintos cambios a lo largo del
ciclo de vida, mostrando las evoluciones del usuario que lo cred, o bien cuando
se trata de un grupo de personas, el proceso colaborativo que se ha desarro-
llado sobre él. Todos estos datos referentes al ciclo de vida, junto con otros
muchos mas relativos al contexto y al contenido del objeto, se almacenan jun-
to con éste. Son lo que se conoce como metadatos y va a ser el mecanismo por
el que se logre la buscada reutilizacion.

METADATOS

A la hora de poder buscar y recuperar objetos de aprendizaje es nece-
sario que éstos contengan cierta informacién acerca de los contenidos que po-
seen. Esta informacién, es conocida por el nombre de metadatos, datos sobre
los datos, y permite especificar el contenido, objetivos, contexto, etc., del ob-
jeto de aprendizaje.

Se han presentado diversos formatos definiendo conjuntos de metada-
tos para objetos de aprendizaje (Weibel, Kunze, Lagoze, & Wolf, 1998; Frie-
sen, Roberts, & Fisher, 2002; Anido et al., 2002). A pesar de ello, el que
merece la pena destacar, sobre todo por ser del que parten muchos de ellos y
que estd siendo adoptado rapidamente por la comunidad de las tecnologias
educativas, es el auspiciado por el IEEE: el estindar LOM (Learning Object
Metadata) (IEEE Standards Department, 2002). Consta de 65 campos defini-
dos y estructurados jerarquicamente en 9 categorias. Cada una de estas cate-
gorias agrupa una serie de elementos de metadatos que cubren aspectos
especificos, tales como cuestiones tecnologicas o caracteristicas educativas. Es
importante resefiar que la estructura LOM puede ser extendida o bien puede
escogerse un subconjunto de sus campos de metadatos, con el fin de adaptarlo
a la comunidad de aplicacién (Duval & Hodgins, 2003). Lo esquemas de me-
tadatos resultantes reciben el nombre de perfiles de aplicacion (application
profiles) (Heery & Patel, 2000), y son una manera apropiada de optimizar un
conjunto de metadatos a los objetivos del contexto donde se desean aplicar.

Es de vital importancia que los objetos de aprendizaje emergentes se
encuentren metadocumentados de la forma més completa y correcta posible,
ya que esto posibilitara su bisqueda y localizacién de una manera mas eficaz
para poder ser compartidos por la comunidad. Sin embargo es justo aqui don-
de reside el gran problema de los metadatos. Normalmente los usuarios que

crean contenidos no se detienen a cumplimentar los campos de los metadatos
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2.3.2

asociados al objeto generado, sobre todo cuando el conjunto de esos campos es
excesivamente grande. Es por ello que se hacen necesarios mecanismos de re-
llenado automatico de metadatos, basados tipicamente en el contenido del ob-
jeto como en su contexto (Verdejo, Celorrio, & Lorenzo, 2006).

Resulta importante destacar que tomando como base la informacién
que se puede obtener y utilizar a partir de las anotaciones de los objetos es
posible aportar un mayor nivel de abstraccién para el tratamiento de dichos
objetos. Mediante una reificaciéon de las relaciones de metadatos es posible
vertebrar el conocimiento de una comunidad virtual de aprendizaje colabora-
tivo en forma de una ontologia, con el fin de permitir una recuperacién y ex-
plotacién semantica de dicho conocimiento (Mayorga et al., 2007). De esta
forma los metadatos pueden considerarse como un primer paso hacia una re-
presentaciéon semantica del contenido, la cual puede ser utilizada por los repo-
sitorios de objetos de aprendizaje.

Repositorios de Objetos de Aprendizaje

Los repositorios digitales pueden verse a grandes rasgos como lugares
donde poder almacenar material digital. Ofrecen grandes facilidades para bus-
car y recuperar este material, promoviendo de forma eficaz la reusabilidad de
sus contenidos. Por ello, cuando se utilizan para almacenar recursos educati-
vos, es decir, objetos de aprendizaje, permiten aumentar las capacidades de
reutilizacién de estos contenidos dentro de un contexto educativo. Gracias a
estos repositorios, los usuarios pueden tener acceso y recuperar objetos de
aprendizaje que hayan sido creados anteriormente, ademas de poder volver a
almacenarlos como nuevas versiones disponibles para otros usuarios, una vez

usados y modificados.

Los repositorios de objetos de aprendizaje pueden entenderse como al-
macenes donde los profesores y disefiadores instruccionales pueden compartir
y encontrar elementos para la confeccién de sus clases y cursos. No obstante,
existe también otro enfoque para el uso de estos. Dentro de una comunidad
de estudiantes involucrados en la realizacion de actividades en las que se pro-
duzcan resultados o recursos asociados de cualquier tipo, tiene sentido el po-
der almacenar estos materiales producidos, con el fin de que puedan ser
compartidos y reutilizados méas tarde por los propios creadores, o por otros
companeros de la comunidad. Por tanto, se pueden utilizar estos repositorios
con el fin de almacenar estos resultados y metadocumentarlos para su poste-
rior busqueda. De esta forma, se puede entender que el repositorio de objetos



2. Estado del Arte 27

de aprendizaje se configura asi como una memoria colectiva perteneciente a
esta comunidad que permite “recordar” a todos sus miembros experiencias pa-
sadas, ya sea para enriquecer el proceso de aprendizaje o para acelerarlo con
ejemplos practicos anteriores.

TiPOS DE OBJETOS DE APRENDIZAJE

Debido a que se amplia la extension del concepto de objeto de aprendi-
zaje, como hemos comentado en el apartado 2.3.1 para incluir dentro de éste
los productos emergentes creados por una comunidad de aprendizaje, y a que
se establecen los repositorios de objetos de aprendizaje como lugares donde
almacenar estos resultados para asi crear una memoria colectiva, aparece en
consecuencia el concepto de tipo de objeto de aprendizaje para poder definir,
estructurar y clasificar los elementos almacenados en los repositorios (Celorrio
& Verdejo, 2008).

Un tipo de objeto de aprendizaje define toda una clase de artefactos
educativos que comparten caracteristicas comunes. Asi pues de la misma for-
ma que las bases de datos aportan estructuras para almacenar datos e interre-
lacionarlos, los tipos de objetos de aprendizaje son un mecanismo a un nivel
de abstraccién mayor para estructurar y caracterizar las aportaciones de los
usuarios. Dentro de un tipo de objeto de aprendizaje se especifica qué conjun-
to de esquemas de metadatos son aplicables a los objetos pertenecientes a di-
cho tipo y qué mecanismos especificos son empleados para extraer informacion
para rellenarlos (Verdejo et al., 2006). Esto permite un instrumento potente
para habilitar busquedas especificas con metadatos sb6lo contemplados para
ciertos objetos de aprendizaje. También dentro de la definicién de un tipo de
objeto de aprendizaje se incluye informacién acerca de qué clase de contenido
tendran todas las instancias de objeto de aprendizaje de un determinado tipo,
permitiendo a las herramientas hacer un tratamiento especifico de los conte-

nidos y productos.

INTEROPERABILIDAD EN REPOSITORIOS

La interoperabilidad puede ser definida como la caracteristica que
permite que la informacién producida dentro de un contexto pueda ser utili-
zada en otro distinto de la manera mas automatica posible. En nuestro con-
texto, mas especificamente, la interoperabilidad es un elemento practico con

el que se puede llegar a conseguir que objetos de multiples y desconocidas
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fuentes, posiblemente de sistemas o repositorios tecnolégicamente heterogéne-
os, puedan ser (re)utilizados sin apenas problema (Hatala, Richards, Eap, &
Willms, 2004).

La manera de lograr esto pasa por la estandarizacién de protocolos y
por el establecimiento de formatos comunes. A parte de necesitar estandares
que atanen directamente a los objetos de aprendizaje, para describir sus me-
tadatos, contenido, empaquetamiento, secuenciacién, etc., también es necesa-
rio la existencia de mecanismos comunes dentro de los repositorios que los
contienen, para que puedan interoperar entre ellos o con otros sistemas o

herramientas.

Es importante que los repositorios posean facilidades para almacenar,
realizar busquedas o recuperar objetos y que estas funcionalidades estén dis-
ponibles para herramientas externas, que asi puedan operar con los objetos de
aprendizaje que se encuentran en estos (Celorrio & Verdejo, 2008). No obs-
tante, también es importante la interoperabilidad de repositorios entre si, ya
que posibilita la distribucién y acceso de contenidos entre sistemas con conte-
nidos educativos, que en principio pueden estar alojados en sistemas tecnolé-
gicamente muy distintos, pero que son capaces de interactuar entre si gracias
a que poseen protocolos de comunicacién basados en estdndares. Puede con-
sultarse (Celorrio, Verdejo, & Barros, 2005, 2006) para més detalles al respec-

to junto con una solucién de distribucién basada en servicios web.

2.4 Aprendizaje Moéovil

En la dltima década del siglo XX, Weiser (1991, 1993) acund el térmi-
no computacion ubicua para describir una visién del futuro en la cual las
computadoras se encontrarian totalmente integradas en el mundo que nos ro-
dea, ayudandonos de un modo cotidiano en nuestros quehaceres diarios. En la
visién de Weiser la gente no interactuaba con ‘cajas’ encima de un escritorio.
Por el contrario, las personas llevaban consigo pequenos dispositivos digitales,
de la misma forma que llevamos una tarjeta de crédito o el documento nacio-
nal de identidad. Cuando estas personas entrasen en un nuevo recinto o lugar,
estos dispositivos podrian interactuar con otros situados y, posiblemente, em-
bebidos en el entorno con el fin de registrar nuestros intereses, acceder y mos-
trar informacién tutil para nosotros e iniciar procesos para ayudarnos con

nuestras tareas.
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La tecnologia actual nos estd dirigiendo a un ritmo vertiginoso hacia
esta vision de Weiser que para aquella época relativamente cercana podria pa-
recer incluso ciencia ficcion. Un amplio rango de pequenos dispositivos como
agendas electrénicas (PDAs) o teléfonos méviles inteligentes (Smartphones) es
ya comun entre nosotros permitiendo lo que se denomina computacion maovil,
actividades realizadas con un computador que ocurren en un lugar alejado del
puesto habitual de trabajo de una persona. Del mismo modo, se puede consi-
derar de forma andloga que el aprendizaje mdévil (del inglés Mobile Learning)
es aquel que ocurre cuando el estudiante estd alejado de su sitio habitual de
aprendizaje. Una consecuencia del uso de dispositivos moviles es que el apren-
dizaje puede llevarse a cabo en lugares de interés (Soloway et al., 1999; Ro-
gers et al., 2004; Y. Chen et al., 2003), pero también que es posible redefinir y
ofrecer nuevas experiencias en ambientes formales (Tatar et al., 2003).

De esta forma, el aprendizaje mévil esta ligado a los paradigmas ‘en
cualquier momento’ y ‘en cualquier sitio’. Sin embargo, una matizacién im-
portante que aportan algunos autores es que consideran que el aprendizaje es
moévil es si mismo, en tanto y cuanto el aprendizaje ocurre de forma conti-
nuada a lo largo de nuestra vida y en distintas dimensiones:

“El aprendizaje es movil en términos de espacio, es decir
puede ocurrir en el sitio de trabajo, en casa o en sitios de ocio; es
movil entre diferentes aspectos de la vida, por ejemplo puede estar
relacionado con necesidades laborales, motivado por el afdn de au-
to-superacion, o por diversion; y es movil con respecto al tiempo,
puede ocurrir en diferentes momentos del dia, en dias laborales o
los fines de semana.” (Vavoula & Sharples, 2002, pdg. 152)

Es importante destacar que aunque autores previos habian incidido en
“el aprendizaje [como| un proceso continuo y de por vida resultante de la ac-
tuacién en situaciones” (John Seely Brown et al., 1989), el paradigma del
aprendizaje movil es el primero que integra la tecnologia en las actividades
diarias para dar soporte a un aprendizaje continuado (al que habitualmente se

hace referencia en inglés como life-long learning) (Sharples, 2000).

En los ultimos anos muchas iniciativas para poner en practica estas
consignas del aprendizaje mévil. (Naismith & Futurelab, 2004; Faux et al.,
2006) ofrecen un buen compendio de ejemplos al respecto. Es comin que
cuando se habla del aprendizaje movil se utilicen habitualmente términos para

describirlo como personal, ubicuo y no intencional. Personal como algo que
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estd adaptado a las necesidades del individuo y que le acompana. Ubicuo en
tanto en cuanto es accesible en todo momento y que se encuentra embebido
en el contexto diario de uso. Y finalmente no intencional en el modo de que es
usado cuando la ocasién aparece.

A tenor de esto, no hay que caer en la tentacién de usar los dispositi-
vos moviles como meros distribuidores de contenido pedagodgico, sino buscar
formas de potenciar todas estas caracteristicas. Hay que mirar mas alld y bus-
car nuevos paradigmas en los cuales los dispositivos méviles ofrezcan nuevas
oportunidades y métodos de aprendizaje que pueden derivar en un mejor y
mas auténtico aprendizaje (Chan et al., 2006).

2.4.1 Hacia el Aprendizaje Ubicuo

A menudo se hace referencia en contextos muy similares al aprendizaje
mévil a otros términos como aprendizaje ubicuo (ubiquitous learning) vy
aprendizaje pervasivo (pervasive learning). Habitualmente muchos autores los
emplean indistintamente por presentar caracteristicas casi idénticas al apren-

dizaje movil.

Level of embeddedness
bhion

Pervasive Learning

Ubiquitous Learning

Level of mobility
low high

Desktop-Computer

Assisted Learning Mobile Learning

| low

Figura 2.1 El aprendizaje en funcion de la movilidad y la integracion

No obstante, (Ogata & Yano, 2004) ofrecen una clasificacién, visible en

la Figura 2.1, en la cual se puede observar una sutil diferencia. El aprendizaje
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pervasivo se podria caracterizar, por tanto, por utilizar dispositivos y tecno-
logia con un nivel alto de integracién en el entorno y no necesariamente movi-
lidad. Un ejemplo serian las denominadas ‘aulas inteligentes’, las cuales
pueden contener dispositivos interconectados e integrados en el entorno como
pantallas en las paredes para visualizar informacién de las actividades de los
alumnos, cAmaras para registrar sus acciones, sensores para captar sus posi-
ciones, etc. En el momento en que la movilidad y la integracion de la tecno-
logia con el entorno se unen podemos considerar que tratamos con aprendizaje
ubicuo.

En el aprendizaje ubicuo cada lugar puede resultar en un espacio de
aprendizaje para el usuario que interconecta de forma inteligente tanto obje-
tos, personas, dispositivos e incluso otros espacios de aprendizaje, y en el cual
pueden aparecer oportunidades de aprendizaje adaptadas al contexto y perso-
nalizadas al usuario. Una forma de reflexionar sobre la sutil diferencia entre el
aprendizaje moévil y el aprendizaje ubicuo es que mientras que el aprendizaje
movil saca las computadoras fuera de la clase al mundo, en el aprendizaje
ubicuo el mundo se convierte en la clase y en la computadora (Ley, 2007).

Es por tanto que el mayor problema actual que existe para poner en
practica y dar apoyo a un tipo de aprendizaje como el ubicuo es, paraddjica-
mente, su alto componente integrador. Un problema que reta a las tecnologias
educativas a dar un soporte a la integracién con el fin de mejorar los procesos
de aprendizaje que se presenta tanto con dimensién tecnolégica, para lograr
integrar de la forma mas transparente posible distintos dispositivos heterogé-
neos; dimensién espacial, para permitir el aprendizaje adaptado a contextos
diferentes, en multiples lugares y creando interconexiones entre estos; dimen-
sién personal, para ofrecer contenidos y estilos de aprendizaje acondicionados
a la persona; dimensién social, para potenciar la interaccién entre grupos de
individuos y la consiguiente confrontacién cognitiva entre estos; dimensién
curricular, para relacionar temas de contextos diferentes; como con dimension
temporal, que tenga en consideracién no sélo el momento actual para ofrecer
un aprendizaje oportunista, sino el pasado y el futuro con actividades para
conectar y reforzar el aprendizaje a corto, medio y largo plazo. Nuestra apor-
tacién tratard de contribuir en este sentido buscando acortar la distancia en-
tre la teoria y la practica mediante una solucion tecnolégica distribuida con
capacidad inteligente de interpretacion y adaptacion al contexto, que aporte

soluciones a la integracién en todas estas direcciones.
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2.5El Proyecto ENLACE

Dentro de los objetivos del proyecto ENLACE (ENLACE, 2005) se en-
cuentra el diseno de entornos educativos innovadores, que ofrezcan soporte in-
teligente para realizar toda una sucesién de actividades de aprendizaje en
dominios relacionados con las ciencias de la naturaleza. El proyecto ENLACE
sigue las lineas marcadas en el proyecto anterior COLDEX (COLDEX, 2001),
tratando de definir estructuras sociales a modo de comunidades de aprendiza-
je, en las que exista la posibilitar de crear y compartir conocimiento, cons-
truyéndolo de una forma social. Una aproximaciéon pedagdgica que se sigue a
lo largo del proyecto es la de basar el proceso de aprendizaje en el descubri-
miento cientifico o “aprendizaje por indagacién” (en inglés inquiry learning),
de forma que los alumnos tengan que formular sus hipdtesis sobre los temas a
estudiar, realizar experimentos y simulaciones, y finalmente aportar unas con-

clusiones, guiados en todo momento por el profesor (de Jong, 2006b).

De esta forma en ENLACE se busca desarrollar entornos informaticos
abiertos, que integran herramientas de modelado para el andlisis y construc-
cién colaborativa de soluciones, a problemas cientificos. Estas herramientas
han de ofrecer mecanismos semanticos para guardar, compartir e intercambiar
datos y artefactos multimedia, que faciliten la mediacién y negociacién para
plantear, organizar y realizar tareas colaborativas. Todas estas tareas han de
responder de forma dindmica a las necesidades de los diferentes modos y si-
tuaciones de trabajo y experimentacién: individual o colectivo, en el aula, en
el laboratorio, en la naturaleza, que ofrezcan flexibilidad para disenar y llevar
a cabo actividades que se adapten a las necesidades de cada grupo favorecien-
do el mantenimiento y desarrollo de la “memoria colectiva” de la comunidad.

A lo largo del desarrollo del proyecto ENLACE se ha incorporado al
equipo investigador expertos del dominio medioambiental y del campo educa-
tivo para cubrir los aspectos vinculados a nuevas formas de ensenar y apren-
der, de forma que la innovacion tecnolégica suponga también innovacion
pedagogica en convergencia con las necesidades pedagdgicas y sociales expre-
sadas en los objetivos planteados, y que esta consistencia pueda evaluarse en

cada ciclo de desarrollo del proyecto.
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2.5.1 Actividades de Aprendizaje de ENLACE

Las actividades en ENLACE estéan pensadas para ser desarrolladas a lo
largo de un amplio periodo de tiempo que puede abarcar todo un semestre o
incluso varios cursos académicos. Los alumnos realizan estas actividades en
distintos espacios de aprendizaje como pueden ser el aula de clase, el labora-
torio de ordenadores del colegio, su propia casa, una visita a un entorno natu-
ral o una visita a un museo (Verdejo, Celorrio, Lorenzo, Ruiz, & Sastre,
2007). Estos espacios de aprendizaje cuentan con distintos elementos y arte-
factos que dependen del entorno en el que se encuentran los alumnos y de la
propia actividad que tienen que desempenar.

El flujo de actividades viene secuenciado por una pregunta que sirve de
hilo conductor a todo el conjunto de tareas que los alumnos tendran que rea-
lizar. A modo de ejemplo, la profesora puede hacer una pregunta del estilo de
“;Por qué este animal solo vive en este determinado ecosistema en verano?”
que desencadenard todo un conjunto de actividades que servira de pretexto
para estudiar las caracteristicas naturales y el habitat de la fauna y flora de la

zona.

A Primera Actividad (Clase) Sesion Plenaria (Clase)

Preparacién Visita
B (Laboratorio, Casa)

i

Figura 2.2 Flujo de actividades de ENLACE
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En la Figura 2.2 se puede apreciar a modo de ejemplo un flujo comple-

to de actividades de ENLACE a lo largo de 5 escenarios etiquetados de la A a

la E:

A.

Los alumnos realizan una actividad inicial para tomar contacto
con los dispositivos moéviles que van a utilizar a lo largo del res-
to de futuras actividades.

Antes de efectuar una salida al campo los alumnos tienen que
disenar unas hipotesis para responder a la pregunta y un plan
de trabajo para poder demostrarlas, que incluye posiblemente
una divisiéon de tareas dentro del grupo.

. Los alumnos realizan una visita al campo con el fin de observar

de primera mano y tomar datos de los elementos a estudiar.

. Una vez de vuelta en clase, los alumnos realizan simulaciones y

agregan datos recogidos para formar modelos que den soporte a

sus hipétesis.

. Finalmente, los alumnos presentan sus modelos generados en

una sesién plenaria y reflexionan sobre los de sus compaferos

de otros grupos.

2.5.2 La Infraestructura Tecnolégica de ENLACE

Una importante aportacién de ENLACE es la completa red tecnolégica

educativa compuesta por un conjunto de herramientas y servicios. Las herra-

mientas desarrolladas son (Verdejo et al., 2009):

» Agora. Un sistema de votacién disefiado para trabajar con dispositivos

moéviles y una pantalla de visualizacién general para la clase.

» C(Cards. Una herramienta web para disefiar y rellenar formatos de datos

que pueden ser exportados a otras herramientas.

» PDACards. Una herramienta para PDAs que permite rellenar en cual-

quier lugar formatos de recoleccion de datos previamente creados

con Cards.

» Pelican. Una plataforma para el soporte del aprendizaje colaborativo y

la gestion de usuarios y actividades.

» Compo. Una herramienta web para agregar datos y realizar colaborati-

vamente composiciones sobre imagenes usando dispositivos méviles.
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» Comet. Una herramienta colaborativa para crear mapas conceptuales.
» FE-LOR. Un servicio de repositorio de objetos de aprendizaje.

Debido a la importancia del repositorio E-LOR, dentro del funciona-
miento de la red tecnoldgica educativa de ENLACE, vamos a comentar mas
detalladamente sus caracteristicas y su papel dentro del proyecto.

2.5.3 El Repositorio de Objetos de Aprendizaje de ENLACE

El flujo de actividades de ENLACE esté soportado en concreto por un
servicio de repositorio de objetos de aprendizaje o E-LOR (ENLACE Learning
Object Repository) (Celorrio & Verdejo, 2008). Este repositorio actia como
una base de datos para almacenar no sélo todos los elementos requeridos por
las actividades, sino también todos los artefactos que los alumnos producen
durante el aprendizaje. Asi pues, todos los resultados que los alumnos generan
en cada uno de los escenarios son almacenados como objetos de aprendizaje
junto con metadatos que los describen en el E-LOR (véase la Figura 2.2). De
esta forma, en sucesivas actividades, los alumnos pueden buscar y recuperar
resultados previos propios o ajenos para utilizarlos en estas, construyendo de

este modo nuevo conocimiento sobre conocimiento previo de una forma social.

El repositorio E-LOR ofrece comunicacion e interoperabilidad con
cualquier herramienta externa (incluidas las de ENLACE, obviamente) me-
diante Servicios Web, mecanismos de auto-rellenado de metadatos (Verdejo et
al., 2006), junto con una estructura de espacios sociales configurable a las ne-
cesidades de los escenarios de aprendizaje y todo un sistema de metadatos ex-
tensible.

Una importante aportacién relacionada con esto dltimo, es la posibili-
dad de definir y anadir al repositorio E-LOR de forma declarativa lo que se
han denominado tipos de objetos de aprendizaje. Un tipo de objeto de
aprendizaje, como se ha mencionado previamente, es un mecanismo que sirve
para describir por un lado qué clase de contenido albergara el objeto, para
poder establecer una asociacion entre los objetos y herramientas indicadas pa-
ra poder manipularlos, y, por otro lado, el catdlogo de metadatos que caracte-
rizara a todos los objetos de dicho tipo. Se trata pues de un mecanismo muy
potente incluido dentro de E-LOR, ya que gracias a los tipos de objetos de
aprendizaje es posible definir un perfil de aplicaciéon especifico y adaptado a
las necesidades concretas de cada herramienta, pudiendo incorporar de esta
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manera informacién de dominio 1til a los objetos para su bisqueda y manipu-
lacion.

2.6Sistemas Adaptados al Contexto

Los sistemas adaptados al contexto (del inglés Context Aware Systems)
son capaces de adecuar sus operaciones al contexto actual sin necesidad de in-
tervencion explicita del usuario, aumentando por tanto su usabilidad y efecti-
vidad al tener en cuenta caracteristicas del entorno. Particularmente, cuando
se trata de dispositivos mdviles, es bastante conveniente que los programas y
los servicios puedan reaccionar especificamente no sélo a la localizacién actual
del usuario, sino a los elementos externos que le rodean y a su estado, tanto
en términos sociales como de actividad.

Una de las primeras aplicaciones adaptadas al contexto que se conocen
es la introducida por (Want, Hopper, Falcao, & Gibbons, 1992), en el que
usaba tecnologia infrarroja adherida a una chapa que llevaban los usuarios
para determinar sus posiciones dentro del edificio y poder asi redirigir las lla-
madas de teléfono a la habitacién donde se hallasen. Aunque en los comienzos
de estas aplicaciones una de las principales caracteristicas contextuales era la
localizacién, pronto surgieron nuevos intentos de capturar distintos tipos de
informacién contextual 1til para los sistemas. Esto enlaza con una de las ta-
reas mas controvertidas para los investigadores de este campo, que no es sino
la propia definicién de ‘contexto’.

En la literatura el término context-aware aparece por primera vez en
(Schilit & Theimer, 1994), donde los autores describen el contexto como la lo-
calizacién de uso, el conjunto de personas cercanas y los dispositivos accesi-
bles, ademas de los cambios a dichos objetos con respecto al tiempo. Muchos
otros autores han seguido este método de definicion de contexto mediante la
enumeracién de elementos. (Schmidt, Beigl, & Gellersen, 1999) por ejemplo
separa el contexto en factores humanos que incluye al propio usuario, su en-
torno social y sus tareas, y en factores fisicos que incluyen las condiciones del
entorno, de infraestructura y la localizacién. Por otro lado, (Zimmermann,
Lorenz, & Oppermann, 2007) ofrece una estructuracién en cinco categorias:

individualidad, actividad, localizacién, tiempo y relaciones.

No obstante, dos buenas definiciones de contexto desde un punto de

vista del sistema que lo va a utilizar son las que se refieren al contexto en
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términos de “los elementos del entorno del usuario que el ordenador tiene co-
nocimiento” (P. J. Brown, 1996) o de “cualquier informacién que puede ser
usada para caracterizar la situacién de entidades (cualquier persona, lugar o
objeto) que es considerada relevante para la interaccién entre el usuario y la

aplicacién, incluyendo al usuario y la aplicacién en si mismos” (Dey, 2001).

Entre los aspectos a tener en cuenta a parte de la definicién estan te-
mas como de dénde extraerd el sistema el contexto que utilizard y cémo lo
procesara. Las fuentes de extraccién del contexto son muy variadas e incluyen
desde multiples sensores situados en dispositivos y habitaciones, hasta infor-
macién obtenida por los propios usuarios. En cuanto a cémo se procesara esta
informacién de contexto va muy ligado intimamente a la forma en la que se

modelaré dicho contexto.

2.6.1 Modelado del Contexto

Un modelo de contexto es necesario para poder definir, manipular y
almacenar la informacién contextual de forma procesable por una maquina. El
modelado del contexto es un factor muy importante cuando se quiere dotar a
un sistema de mecanismos de consciencia del contexto (context-awareness) y
es necesario poder identificar todos los aspectos que se desea incluir en el sis-
tema para que éste sepa interpretarlos y poder reaccionar en consecuencia.
Desarrollar ontologias de contexto suficientemente flexibles y ttiles para pro-
porcionar un amplio rango de contextos es una tarea compleja. (Strang &
Linnhoff-Popien, 2004) hacen una sistematizacién y evaluacién de los métodos
de modelado del contexto més relevantes en funcién de las estructuras de da-
tos usadas para representar e intercambiar informacién contextual en el sis-

tema:

MODELOS CLAVE-VALOR. Representan la estructura de datos més
simple para modelar informacién contextual. Debido a su simplicidad son mo-
delos faciles de utilizar, pero la falta de mecanismos formales y de validacion

los hace inadecuados para mantener e inferir informacion de ellos.

MODELOS DE ESQUEMA DE MARCADO. Aprovechan la capacidad ex-
presiva y declarativa de los lenguajes de marcado para ofrecer estructuras
jerarquicas de contenido y atributos. Los perfiles representan tipicos modelos
representados mediante esquema de marcado, normalmente codificados en
RDF/S (W3C, 2004a), pudiéndose encontrar distintos ejemplos en (Strang &
Linnhoff-Popien, 2004).
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MODELOS GRAFICOS. Emplean representaciones gréaficas basadas en
UML para modelar los elementos de contexto, aunque a menudo se necesita
realizar ciertas extensiones con el fin de aumentar la expresividad para definir
los elementos contextuales. Un ejemplo es la extensién llamada ORM (Object-
Relation Modeling) de (K. Henricksen, J. Indulska, & Rakotonirainy, 2003).
Aunque altamente expresivos, estos modelos son normalmente usados con
propdsito de ser tratados por humanos y como paso previo a un mapeo a otro
tipo de modelo.

MODELOS LOGICOS. Tienen un alto grado de formalidad. Expresiones
l6gicas, hechos y reglas son utilizados para definir el modelo de contexto. Un
sistema con un motor de inferencia de légica formal se suele emplear para
agregar, actualizar y borrar hechos, ademés de derivar nuevos hechos. Uno de

los primeros en emplear modelos l6gicos para definir el contexto fue (Mccart-
hy & Buvac, 1998).

MODELOS ORIENTADOS A OBJETOS. Utilizan técnicas comunes orien-
tadas a objetos (herencia, reusabilidad, encapsulacién, polimorfismo...) para
definir los elementos de contexto como clases e instancias para representar
datos contextuales concretos. Ademads este tipo de modelos favorecen la dis-
tribucién y comparticion gracias a la encapsulacién de los datos contextuales
como objetos y una validaciéon parcial a nivel de compilador. Es comin que
muchos de los tipos de modelos aqui presentados acaben siendo mapeados a
un lenguaje de programacion orientado a objetos para poder tratarlos de for-

ma programatica.

MODELOS ONTOLOGICOS. Por tultimo, los modelos basados en des-
cripciones ontolégicas representan el contexto en forma de conceptos y rela-
ciones, y se tratan de una aproximacion con alto nivel de formalidad y
expresividad, que permiten facilmente la aplicacion de distintas técnicas on-
tolégicas de razonamiento. Un buen ejemplo de este paradigma es COBRA-
ONT (H. Chen, Finin, & Joshi, 2004a), que define una modelo contextual pa-
ra ‘espacios inteligentes’ y que estd basado en el lenguaje ontolégico OWL
(W3C, 2004b).

Como conclusiéon a la evaluacién de todos estos tipos de modelos,
(Strang & Linnhoff-Popien, 2004) determinan que el modelo méas expresivo y
que puede cumplir la mayoria de expectativas es el ontoldgico, seguido de cer-
ca del orientado a objetos. Sin embargo habitualmente en la practica es facil
observar sistemas que hacen un uso combinado de varias de estas aproxima-
ciones (Baldauf, Dustdar, & Rosenberg, 2007).
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(G. Chen & Kotz, 2000) ofrecen una lista muy completa de ejemplos
de aplicaciones de tipo general que usan informacién contextual, sin embargo,
dentro de la literatura también podemos encontrar distintos casos de uso del
contexto con el fin de mejorar la experiencia educativa.

2.6.2 Sistemas Educativos Adaptados al Contexto

Se considera de forma general que un entorno de aprendizaje es adap-
tativo si es capaz de: monitorizar las actividades de sus usuarios, interpretar-
las en base a modelos especificos de domino, inferir requerimientos y
preferencias del usuario a partir de estas actividades interpretadas, represen-
tar éstos en los modelos asociados y, finalmente, actuar en consecuencia utili-
zando el conocimiento disponible sobre los usuarios, con el fin de facilitar los
procesos de aprendizaje (Paramythis & Loidl-Reisinger, 2004). Observéandolos
con esta perspectiva general, los entornos de aprendizaje adaptativos realizan
una adaptacién del sistema basicamente en correspondencia a un modelo del
usuario. Dentro de los elementos que pueden ser adaptados encontramos:

» Interaccion. Refiriéndose a la adaptacién que tiene lugar en la interfaz
del sistema para facilitar o dar soporte a la interacciéon entre el

usuario y el sistema.

» Contenido. Tomando en cuenta las técnicas adaptativas para descubrir
y ensamblar contenido pedagdgico para el alumno.

» Navegacion. Buscando la adaptacion en la secuenciacién del contenido
y la capacidad de recomendar cursos o actividades adaptadas.

» Soporte a la Colaboracion. Dando apoyo a la comunicaciéon entre
multiples personas, y por tanto a la interaccién social, con el fin
ultimo de potenciar la cooperacion y colaboracion.

Ahora bien, concretando estos elementos en sistemas que den soporte
al aprendizaje moévil todas estas formas de adaptacién pueden ser potenciadas,
debido a una mayor presencia de caracteristicas contextuales para la adapta-
cion, haciendo necesario no tnicamente un modelo de usuario, sino una gene-
ralizacion de éste hacia un modelo de contexto en el que se amplie la
informacién acerca del usuario situdndolo en un lugar y un momento, y que se
anadan nuevas dimensiones que consideren dispositivos y conectividades em-
pleadas (Drira, Tirellil, Laroussi, Derycke, & Benghezala, 2006). La interac-
cién y la presentacion de contenidos serd necesario que estén adaptados al
tipo de dispositivo (tamafio de pantalla, interfaz de entrada...) y en funcién de
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las capacidades de éste ciertos contenidos no podréan ser utilizados (Trifonova
& Ronchetti, 2004). También, los dispositivos médviles a menudo presentan
periodos de desconexién tanto intencionalmente, cuando por ejemplo la co-
nexiéon puede resultar costosa en términos econémicos, o no, cuando no hay
infraestructura de red disponible o su presencia es intermitente (Goh & Kins-
huk, 2002), por lo que hay que tener en cuenta mecanismos de filtrado de
elementos multimedia pesados o realizar transferencias de los contenidos de
forma previa a las actividades cuando exista conexién. La secuenciacién de
contenidos y recomendacion de actividades también puede ser contextualizada
tomando en consideracion caracteristicas como por ejemplo la localizacién del
estudiante (si estd en un laboratorio o en su casa) o al tiempo (si tiene 20 mi-

nutos para repasar antes de un examen).

Una aproximacién empleada en distintos prototipos de sistemas para el
aprendizaje mévil es utilizar la informaciéon de contexto para seleccionar con-
tenido al alumno y facilitar recomendaciones dependiendo de la posiciéon don-
de éste se encuentre. En el proyecto MobiLearn (Lonsdale, Baber, Sharples, &
Arvanitis, 2004) se emplea la informacién de situacién del estudiante dentro
de la sala de un museo junto con la tarea que estd intentando resolver para
poder proporcionarle una lista de recomendaciones y recursos multimedia en
referencia al artefacto del museo frente al que esté. Otro ejemplo similar se
aprecia en JAPELAS (Ogata & Yano, 2004), un sistema de aprendizaje del
lenguaje que proporciona expresiones educadas del japonés dependiendo de la

informacién social y situaciéon del alumno.

Como se ha comentado anteriormente, el contexto puede servir para
recomendar actividades en funcién del tipo de usuario, su localizacién, el mo-
mento actual, el dispositivo que esté utilizando, etcétera. El sistema de (Yau
& Joy, 2007) toma en consideracién las preferencias y la agenda de eventos
del estudiante para seleccionar contenidos y planificarle actividades en fun-
cién del tiempo que dispone. Otro buen ejemplo es el sistema desarrollado por
(Martin & Carro, 2009). Esta aplicacién para el aprendizaje mévil guia a los
estudiantes a través de un conjunto de actividades, adaptandose a distintos
tipos de aprendizaje y pudiendo ser utilizada de forma individual o colabora-
tiva. Dependiendo de las preferencias de aprendizaje, el nivel de los usuarios,
sus conocimientos previos, el lugar donde se encuentren y el tiempo del que
disponen, el sistema es capaz de filtrar y estructurar las actividades a realizar
en base a un conjunto de reglas estructurales y de contexto.
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Por otro lado, el contexto se puede emplear para ofrecer recomenda-
ciones de personas con las que interactuar. (Schmidt, 2007) define informacién
acerca de relaciones sociales entre personas para poder recomendar expertos
que puedan ayudar de forma contextualizada. Otro método es el uso de in-
formacién contextual social con el fin de guiar y orientar en nuevos entornos.
El sistema ActiveCampus (William et al., 2003) en el cual los miembros de la
comunidad universitaria tienen acceso a informacién contextual de otros
miembros para ponerles en contacto y ayudarles en su dia a dia por el cam-

pus.

Se han presentado diversas arquitecturas conceptuales para dar soporte
al aprendizaje movil mediante el contexto (Schmidt, 2007; Drira et al., 2006;
Wang, 2004; Trifonova & Ronchetti, 2004), siendo una caracteristica comun
entre la mayoria de ellas el presentar una estructuraciéon centralizada, habi-
tualmente basada en modelos web cliente-servidor. Cabe destacar que una
importante propiedad que busca nuestra propuesta con respecto de estas ar-
quitecturas y el conjunto de sistemas que hemos tratado en este apartado, es
que nuestra propuesta busca una solucion distribuida, en contraposicién a so-
luciones de caracter centralizado, con el fin de aportar flexibilidad a la hora
de definir y desarrollar espacios de aprendizaje.

2.7Tecnologia de Agentes

Los agentes son una tecnologia surgida de la Inteligencia Artificial que
utiliza el concepto de agente como componente principal para el diseno y de-
sarrollo de sistemas inteligentes y distribuidos.

En este apartado vamos a profundizar en la nocién de agente inteligen-
te que utilizaremos en este trabajo, situaremos la tecnologia de agentes dentro
del contexto educativo y haremos un repaso de las plataformas de Sistemas
Multi-Agente, con énfasis en las que permiten utilizar dispositivos moviles.

2.7.1 Agentes Inteligentes

En términos generales, un agente es una entidad que actta, o tiene la
autoridad para actuar, buscando satisfacer los intereses de otra. De la misma
forma, en términos de las ciencias de la computaciéon un agente es una enti-

dad computacional que actiia en favor de un usuario humano, entidad softwa-
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re u otro agente. Los agentes nacen de la investigacién en el terreno de la In-
teligencia Artificial, y mas concretamente dentro del campo de la Inteligencia
Artificial Distribuida. Es dificil encontrar una tinica definicién consensuada de
agente inteligente ya que de hecho el término agente siempre ha sido bastante
controvertido en la literatura. Distintos autores (Wooldridge & Jennings,
1995; Franklin & Graesser, 1997) han optado por dar una lista de caracteris-
ticas que debe exhibir un agente para poder considerarse inteligente:

o Autonomia. Los agentes operan sin la intervencion directa de
cualquier otra entidad ya que poseen cierto control sobre sus

acciones.

e Habilidad Social. Los agentes se comunican y colaboran con
otras entidades, incluidos otros agentes.

® Reactividad. Los agentes perciben el entorno y reaccionan a los
cambios de éste de forma apropiada.

e Proactividad. Los agentes muestran un comportamiento orien-
tado a objetivos por el cual son capaces de tomar la iniciati-

va.

e Capacidad de inferencia. Los agentes pueden tomar decisiones
basandose en su conocimiento actual sobre ellos mismos, su

entorno y sus objetivos generales.

e Persistencia temporal. Los agentes tienen atributos a modo de
identidad y de estado interno que se mantienen y evolucionan
durante el tiempo.

Se puede afirmar que tampoco existe un consenso general sobre en qué
medida estas habilidades han de estar presentes dentro del agente, y que, de-
pendiendo del tipo de aproximacion utilizado para disenar e implementar el
agente, algunas caracteristicas estaran méas presentes que otras. Si bien es
cierto que habitualmente estos son los elementos que cominmente se conside-
ran aceptados para poder considerar a un agente como ‘inteligente’, otras
habilidades complementarias son observables:

e Personalidad. Un agente puede mostrar cualidades que mues-

tran un caracter propio.

o Adaptabilidad. Un agente puede aprender basdndose en la expe-

riencia y modificar su comportamiento futuro en base a ello.
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e Mowilidad. Un agente puede migrar, transportando su compor-
tamiento y estado interno, del dispositivo o nodo en el que
reside a otro.

Un agente que posee esta ultima habilidad recibe el nombre de agente
movil y aunque éstos muestran atractivas ventajas (Lange & Oshima, 1999)
son también cuestionados debido a los problemas de seguridad que presentan
y a que dichas ventajas pueden conseguirse mediante otros medios (Chess,
Harrison, & Kershenbaum, 1997). Cabe destacar que un agente mévil no tiene
nada que ver con el tipo de dispositivo en el que reside. Es decir, que un
agente no es mévil por residir en una PDA o en un teléfono mévil, sino por su
capacidad de migrar entre dispositivos, sean éstos méviles o no.

No obstante, aunque como hemos dicho no existe una definicién con-
sensuada de qué es un agente, en este trabajo vamos a optar por una vision
del agente como sistema que tomaremos prestada de la Inteligencia Artificial
clasica. Desde un punto de vista clasico de la Inteligencia Artificial, un agente
puede verse como un sistema que en vez de trabajar dentro del nivel simbdlico
(es decir, mediante expresiones, férmulas, variables...), es capaz de trabajar en
el nivel de conocimiento (Newell, 1982). Los componentes dentro del nivel de
conocimiento se caracterizan por tener un grado de abstraccién mayor y se
dividen en objetivos y acciones. De esta forma, un agente estd compuesto por
un conjunto de acciones que es capaz de realizar y un conjunto de objetivos
que le es necesario satisfacer. El medio dentro del nivel de conocimiento es,
como apunta Newell, obviamente el conocimiento. Finalmente, la principal ley
de comportamiento que gobierna al agente es el denominado Principio de
Racionalidad:

Las acciones de un agente son seleccionadas para lograr sa-

tisfacer los objetivos de dicho agente.

Una caracteristica importante es que el agente normalmente no dispo-
ne informacién total de lo que pasa a su alrededor, sino que dispone de cono-
cimiento parcial del mundo, de forma similar a lo que le ocurre a cualquier
persona. Con el fin de cumplir el Principio de Racionalidad, el agente es ca-
paz de utilizar el conocimiento que tiene sobre si mismo y el entorno que le

rodea para poder seleccionar las acciones mas apropiadas.
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2.7.2 Agentes Inteligentes en la Educacién

Son diversas las aportaciones en la literatura que usan los agentes den-
tro del campo de la educacién, algunas enfocando més la parte de la teoria
pedagogica y otras resaltando més la parte técnica.

Desde el punto de vista mas pedagbgico, (Jafari, 2002) da un enfoque
generalista en el que podria considerarse a los agentes como elementos inte-
grados dentro del aprendizaje y la ensefianza, aportando ejemplos de agentes
que podrian ayudar a los profesores y estudiantes como un ‘Agente Profesor
Asistente’, que asista al profesor en las tareas pedagdgicas y agregue informa-
cién sobre el progreso de los alumnos, un ‘Agente Tutor’, capaz de encontrar
y recomendar contenidos al alumno, y un ‘Agente Secretario’, que ayude con
las tareas burocraticas. De un modo similar, (Gregg, 2007) habla de un
hipotético entorno de ensefianza virtual en el cual un conjunto de agentes son
utilizados para conseguir un aprendizaje adaptado y personalizado. Entre los
agentes que introduce el autor, todo siempre desde una perspectiva tedrica, se
encuentran distintos agentes para seleccionar y personalizar la distribucién de
contenidos en funcién del alumno, junto con un ‘Agente de Colaboracion’ ca-
paz de ponerle en contacto mediante chat con otros alumnos.

Desde un punto de vista mas tecnoldgico, varias aportaciones utilizan
la tecnologia de agentes para aportar nuevas formas de implementar sistemas
educativos ya existentes. Un ejemplo es la utilizaciéon de los sistemas multi-
agentes para implementar Sistemas de Tutor Inteligentes (Capuano, Marsella,
& Salerno, 2000; Gascuenia & Fernédndez-Caballero, 2005).

Por otro lado, varios sistemas se alinean mas en consonancia con ele-
mentos presentes en nuestro trabajo, como son los agentes y utilizacién del
contexto en dispositivos méviles. (L. T. Kinshuk, 2004) aboga por el uso de
agentes moviles, que puedan moverse entre los dispositivos clientes y el servi-
dor, para dar soporte a entornos de aprendizaje movil. (Esmahi & Badidi,
2004) presentan una arquitectura que cuenta con repositorios de perfiles de
usuarios, perfiles de dispositivos y de contenidos educativos y que son em-
pleados por diversos agentes moéviles para ofrecer a los alumnos contenidos
personalizados. (Ko, Hur, & Kim, 2005) presentan un sistema basado en
agentes que pretende ser empleado para el aprendizaje del idioma inglés utili-
zando dispositivos méviles. En (Graf et al., 2008) se discute acerca de una in-
fraestructura de agentes para desarrollar actividades basadas en problemas
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dentro de entornos con dispositivos méviles. No obstante, se ofrecen pocos de-
talles acerca del escenario pedagdgico de aplicaciéon y los detalles técnicos del
sistema, al comentarse que estd en fase de implementacion. De la misma for-
ma, GlobalEdu (D.N.F. Barbosa et al., 2006; Nino et al., 2007) se presenta
como una arquitectura adaptada al contexto para el aprendizaje ubicuo, pero
tanto su modelo de contexto como la arquitectura de agentes se comentan
muy superficialmente en la literatura que hay sobre ella. Esto desgraciada-
mente es comun en la mayoria de las propuestas de desarrollo de sistemas ba-
sados en agentes, las cuales bastantes veces no llegan a implementarse o se
quedan sélo en prototipos muy bésicos.

Uno de los principales retos a los que se enfrenta la investigacién en es-
te campo es el modelado de los agentes pedagdgicos, junto con su funcionali-
dad y estructuras internas, apareciendo todos estos elementos muy vagamente
descritos en la literatura en general de los sistemas basados agentes para la
educacién y en concreto de los sistemas basados en agentes para el aprendiza-
je movil. Uno de los objetivos de nuestra propuesta es incorporar modelos de
agentes que describan su funcionalidad y mecanismos internos de forma deta-
llada.

2.7.3 Sistemas Multi-Agente y Plataformas

Los agentes raramente existen de forma aislada en las aplicaciones, si-
no que usualmente forman una comunidad de agentes que recibe el nombre de
Sistema Multi-Agente o SMA (en inglés Multi-Agent System o MAS). La tec-
nologia de agentes ofrece todo su potencial cuando se disefian y desarrollan
sistemas en los cuales distintos agentes colaboran entre si para perseguir los

objetivos del sistema.

Desde un punto de vista de desarrollo, disenar aplicaciones con una
perspectiva SMA ofrece diversas ventajas. Una primera de estas ventajas fo-
mentada por el uso explicito del agente como componente principal de disefio
es que los sistemas orientados a agentes cuentan con una separacién bien de-
finida de componentes. Una aproximacion orientada a agentes facilita intrin-
secamente la separacion de moédulos funcionales (es decir, agentes) que
pueden ser implementados por separado, resultando por lo tanto en un diseno
més claro y una organizacién de los equipos de desarrollo més sencilla (Fabio
Bellifemine, Giovanni Caire, Agostino Poggi, & Giovanni Rimassa, 2008). En
segundo lugar, el agente funciona como una unidad de encapsulacién a un ni-

vel de abstraccién mucho mayor que, por ejemplo, los objetos en la Progra-
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macion Orientada a Objetos. Un agente encapsula una parte bien definida del
control de la aplicaciéon y se describe mediante objetivos, acciones y creencias
del agente. Este grado de abstraccién facilita la comunicacién entre clientes y
desarrolladores al proveer conceptos de alto nivel para realizar el didlogo, faci-
litando el anélisis de requisitos y el rediseno. Por otro lado los SMA son dise-
fniados con un inherente caracter distribuido en mente. Los componentes de un
SMA pueden ser repartidos entre distintos servidores, garantizando de este
modo la flexibilidad y la escalabilidad del sistema.

Los agentes software ofrecen un acercamiento alternativo al modelado
e implementacién de soluciones software. Cualquier aplicacién que puede ser
realizada usando acercamientos tradicionales también puede ser realizada uti-
lizando agentes inteligentes. No obstante, una duda que puede asaltar es por
qué, gozando de tan buena consideracién dentro de la comunidad cientifica, la
Programacién Orientada a Agentes todavia no se ha consolidado dentro del
mundo industrial y empresarial. A pesar de la multitud de aplicaciones que se
describen en la literatura, los agentes todavia no se han usado en software
convencional con la extensién con la que han sido originalmente contempla-
dos. Las razones que expliquen esto pueden ser distintas, pero el problema
clave es que la comunidad investigadora de agentes todavia no ha demostrado
las circunstancias en las cuales una solucién basada en agentes es mejor que
los acercamientos convencionales. Esto junto con la falta de fuerza de desarro-
llo de herramientas y metodologias ha hecho que las aplicaciones basadas en
agentes sean s6lo un nicho reducido en la industria software.

No obstante, esto tiende a cambiar recientemente con la puesta en
marcha de propuestas para ofrecer una visién de ingenieria del desarrollo ba-
sado en agentes, como por ejemplo con metodologias para el disefio de siste-
mas multi-agente como INGENIAS (Jorge Goémez-Sanz, 2002; Jorge J.
Goémez-Sanz, Juan Pavén, & Francisco Garijo, 2002), que junto con herra-
mientas y plataformas para el desarrollo hagan que la tecnologia de agentes
esté encaminandose hacia lo que se podria considerar una Ingenieria Software

Orientada a Agentes.

PLATAFORMAS DE AGENTES

Hay toda una miriada de diferentes plataformas para el desarrollo me-
diante SMA, y cada dia aparece una nueva. No obstante, dos de las mas co-
nocidas son JADE (F. Bellifemine, A. Poggi, & G. Rimassa, 1999) y FIPA-OS
(Poslad, Buckle, & Hadingham, 2000). Ambas plataformas estdn profunda-
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mente basadas en los estandares FIPA para la comunicacién entre agentes.
FIPA (O'Brien & Nicol, 1998) es una organizacién que promueve la estanda-
rizacién de las tecnologias basadas en agentes y la interoperabilidad entre es-
tas tecnologias. Aunque FIPA tiene distintas iniciativas encaminadas a
estandarizar las plataformas de agentes con temas como la definicion de una
arquitectura estandar (FIPA, 2002a) y la gestion de agentes en ésta (FIPA,
2002b), la categoria clave en la que principalmente basa todos sus esfuerzos es
la definicién de la estructura de mensajes y de protocolos de comunicacién pa-
ra la interoperabilidad entre agentes de distintas plataformas (FIPA, 2002c,
2002d).

Tanto JADE como FIPA-OS poseen sendas versiones ligeras disefiadas
para trabajar con dispositivos moéviles: JADE-LEAP y MicroFIPA-OS. Por
un lado, JADE-LEAP (Lightweight Extensible Agent Platform) (Fabio Belli-
femine et al., 2008) fue la primera plataforma FIPA que funcionaba en PDAs
y teléfonos moéviles. Para la comunicacién en entornos inaldmbricos, la plata-
forma LEAP usa un protocolo llamado JICP para la comunicacién intra-
plataforma. MicroFTPA-OS (Laukkanen, Tarkoma, & Leinonen, 2002) por el
otro lado, es una plataforma de desarrollo de agentes basada en la FIPA-OS.
El sistema estd disenado para trabajar en dispositivos méviles de recursos
medios y altos como PDAs.

Una consecuencia directa de las plataformas de agentes basadas en FI-
PA como JADE y FIPA-OS, y sus extensiones LEAP y MicroFIPA-OS, es
que tienden a establecer el foco en los estandares y la infraestructura de co-
municaciéon. Sin embargo, no ofrecen soporte para el desarrollo de las entida-
des de comunicacién en si, es decir, los agentes. De este modo, el analista
carece de modelos de diseno y patrones a seguir a la hora de desarrollar un
sistema multi-agente cuando el desarrollo sale fuera del a&mbito de la comuni-
cacién entre agentes. [CARO-T es una plataforma que ofrece una solucién a
este problema ofreciendo patrones y componentes reusables. Al ser el pilar
base para el desarrollo de la arquitectura multi-agente de nuestra propuesta,
ICARO-T es presentado con detenimiento en el siguiente apartado.

2.8 La Plataforma ICARO-T

ICARO-T (ICARO-T, 2008) es una plataforma para el desarrollo de
sistemas multi-agente de Telefénica I+D (TID) que aporta una arquitectura
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para el desarrollo de aplicaciones basada en agentes (Francisco J Garijo, Spi-
na, & Polo, 2009). Esta plataforma MAS ha sido usada para desarrollar varias
aplicaciones industriales distribuidas (Francisco J. Garijo, Bravo, Gonzalez, &
Bobadilla, 2004) totalmente operativas en maquinas de bajo costo. Como re-
sultado de la experiencia acumulada, la plataforma ICARO-T ha elaborado,
refinado y validado no dnicamente conceptos y modelos, sino también patro-
nes arquitectonicos y componentes software flexibles y reusables que estan
integramente documentados en UML (Pavon, F. Garijo, & Gomez-Sanz,
2008). La arquitectura del sistema fuerza el uso de estos patrones con la in-
tencién de guiar al desarrollador en la identificaciéon de las caracteristicas re-
levantes del sistema.

ICARO-T ofrece cuatro categorias de modelos de componentes reutili-
zables:

1. Modelos de organizacién para describir y administrar la es-

tructura global de la aplicacién.

2. Modelos de agentes para describir los principios de compor-
tamiento interno de los agentes.

3. Modelos de recursos para encapsular componentes que dan
servicio a los agentes

4. Entidades béasicas de computacién para construir nuevos mo-
delos de agentes y modelos de recursos. Esta categoria incluye
tipos abstractos de datos, librerias especializadas, ontologias
de domino, procesadores de reglas, etc.

La organizacién de ICARO-T esta dividida en dos capas distintas: la
capa de control, que estd compuesta por componentes agente, y la capa de re-
cursos, que incluye recursos de visualizacién (como interfaces de usuario), de
persistencia (como bases de datos), de registro y de comunicacién de agentes.
Los agentes son los controladores de la aplicacién, y los componentes recurso
son usados por éstos para ayudarles a cumplir sus objetivos. Dentro de la ca-
pa de control de ICARO-T se distingue entre gestores y especialistas. Los ges-
tores son componentes agente responsables de los aspectos de administracion
del sistema, mientras que los especialistas estdn a cargo de alcanzar la funcio-
nalidad del sistema en si. La organizacién de ICARO-T esté estructurada de
manera jerarquica mediante tres agentes gestores: el Gestor de Agentes, que
supervisa a los agentes especialistas, el Gestor de Recursos, que supervisa el
correcto funcionamiento de los componentes recurso, y el Gestor de la Orga-
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nizacién, que es responsable de la creacién y supervisiéon de los dos anteriores.
Los elementos de la organizaciéon pueden ser distribuidos a lo largo de diferen-
tes nodos, sin embargo, todos los nodos son dependientes de los nodos que
contienen a los gestores.

ICARO-T proporciona al desarrollador dos tipos diferentes de modelo
de agente, un patrén de agente reactivo y un patrén de agente cognitivo. El
patrén de agente reactivo puede ser usado para el desarrollo de agentes con
un comportamiento simple. Los elementos de percepciéon han de ser identifi-
cados en este patron ademas de las acciones asociadas a realizar dependiendo
del estado mental del agente, este ultimo descrito mediante una maquina de
estados finita. En contraposicion al patrén reactivo, el patréon de agente cog-
nitivo ofrece un comportamiento mas complejo y potente que permite inferen-
cia de conocimiento y razonamiento. El desarrollador ha de concentrarse en la
definicién de objetivos, tareas y el proceso cognitivo que encadena dichas ta-
reas para resolver los objetivos. El motor de inferencia del patrén cognitivo
estd construido sobre un motor de reglas.

En resumidas cuentas, ICARO-T ofrece una plataforma de desarrollo
muy adecuada para conseguir un desarrollo software altamente componenti-
zado y reutilizable. Busca promover buenos hébitos en el desarrollo de siste-
mas multi-agente y ademaés incluye armazones software preparados para ser
empleados. Es por tanto que el elemento diferenciador de ICARO-T respecto
a otros frameworks o herramientas de desarrollo basadas en agentes es consi-
derar un agente como un componente software que se instancia a partir de un
patrén. ICARO-T permite definir nuevos patrones de agentes y proporciona
normas de ingenieria sencillas para su diseno, su integracién en la infraestruc-

tura y su posterior reutilizacién.
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HACIA UNA
ARQUITECTURA
DISTRIBUIDA PARA EL
APRENDIZAJE UBICUO

on el fin de alcanzar los objetivos descritos en el apartado 1.1
de esta memoria, se presenta la siguiente propuesta de arqui-
tectura distribuida basada en agentes para el soporte y el de-
sarrollo de actividades de aprendizaje en escenarios ubicuos y con dispositivos
moéviles. Esta propuesta ha sido refinada a lo largo de distintos trabajos pre-
vios (Celorrio & Verdejo, 2007; Verdejo & Celorrio, 2007), dando como resul-

tado la solucién arquitectonica que expondremos durante la Parte II de esta
memoria de tesis.
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A tal propésito comenzaremos este capitulo detallando las decisiones
de disefio y desarrollo, con el fin de describir y analizar el escenario que nos
ayudard a guiar nuestro trabajo y que motivara la eleccién de la tecnologia de
agentes y la plataforma ICARO-T como herramientas para lograr nuestra so-
lucién.

Ademads, en este capitulo vamos a analizar y formalizar las distintas
decisiones de disefio y desarrollo que van a dirigir nuestra propuesta. Con la
intencién de seguir como comentamos en el apartado 1.3 una metodologia de
Disenno Basado en Escenarios y que hemos descrito en el apartado 2.2.1, va-
mos a proceder a enmarcar nuestro problema mediante un escenario que nos
guie en primer lugar en la realizaciéon de un anélisis de requisitos. Para ello, se
expondra una descripcién narrativa que nos permitird abstraer los requisitos
funcionales necesarios para nuestra propuesta y que serviran para poder for-
mular las elecciones tecnologicas oportunas que estaran presentes a lo largo de
nuestro trabajo de investigacién.

3.1 Analisis de Requisitos

Dentro del analisis de requisitos del Diseno Basado en Escenarios, la
definicién y las circunstancias del problema son estudiadas a través del con-
tacto con los clientes (es decir, los usuarios y participantes en los escenarios),
estudios de campo sobre la situacion actual e intercambios de ideas entre los
usuarios y los desarrolladores. Toda esta posible informacién recopilada sirve
como entrada para formular los escenarios del problema, que sirven para ex-
presar importantes caracteristicas acerca de los usuarios, las tareas tanto tipi-
cas como criticas en las que estan involucrados, las herramientas que usan,
junto con el contexto organizativo que envuelve todo lo anterior. El analisis y
el refinamiento de estos escenarios se realiza apoyandose en el estudio de los
perfiles de usuarios, con el fin de conocer cudles son sus expectativas y prefe-
rencias, ademas de establecer una serie de declaraciones del problema
(‘claims’ en terminologia inglesa) que muestran una lista de caracteristicas
importantes relativas a las circunstancias del problema y su impacto en las
experiencias de los usuarios. En el proceso de transiciéon del analisis hacia el
disefio, todas estas declaraciones van siendo transformadas y derivadas en una
lista de rasgos funcionales y caracteristicas deseables que dan como resultado

una especificacién de requisitos.
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En nuestro caso concreto, el andlisis y el diseno de la arquitectura que
pretendemos desarrollar van a estar gobernados por un escenario que se ha
repetido sucesivas veces a lo largo del proyecto ENLACE y en el cual nos
hemos encontrado en contacto directo con los distintos participantes. Toman-
do por tanto como referencia y punto de partida este escenario de problema,
nuestro objetivo es obtener toda una especificacion de requisitos fruto del ana-
lisis y generalizacion de éste, y que guie el desarrollo de nuestra propuesta.

El escenario caracteristico de las actividades de ENLACE que preten-
demos usar de guia para nuestro desarrollo es la recoleccién de datos en el lu-
gar de interés durante una excursiéon. El espacio de aprendizaje donde se
realiza este escenario es habitualmente un entorno informal y fuera del cole-
gio. Sin embargo existe como elemento importante una imbricacién con las
actividades previas y posteriores que habitualmente son realizadas en entor-

nos mas formales o incluso en nuevas salidas.

Los participantes del escenario se encuentran estratificados en tres ti-
pos de perfil, a saber, estudiantes, profesores y monitores. Los estudiantes son
los elementos centrales del proceso de aprendizaje y las tareas que han de rea-
lizar estan orientadas por unos determinados objetivos pedagdgicos que pre-
tenden ser alcanzados. Los profesores son los encargados de la autoria y
monitorizacién de dichas tareas y actividades, buscando integrarlas con las
clases y el curriculo escolar. Por otro lado, durante las salidas a entornos na-
turales y museos en ENLACE, suele aparecer la figura de otro grupo de usua-
rios, los monitores, que se encargan de llevar a cabo las salidas, guiando a los
estudiantes a través del parque natural o museo.

Cada perfil tiene unas determinadas expectativas puestas en torno al
desarrollo del escenario y una serie de preferencias a la hora de llevarlo a ca-
bo, tanto desde aspectos pedagdgicos como tecnoldgicos, influyendo en la usa-
bilidad del sistema. En la Tabla 3.1 pueden apreciarse las caracteristicas

generales de cada uno de estos perfiles para el escenario de salida al campo de
ENLACE.
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Participante Caracteristicas Generales del Grupo

Estudiante Descripcion: Los estudiantes son alumnos de Educacién
Secundaria que tienen como objetivo estudiar la flora y
fauna de un parque natural. Para ello recogen datos y
muestras que posteriormente usaran para poder modelar

fenémenos de interés.

Ezxpectativas: Ven la actividad como una oportunidad de
escapar de la rutina de la clase. El uso de tecnologia les

aporta motivacién extra de cara a las actividades.

Preferencias: Son capaces de adaptarse a nuevos para-
digmas tecnoldgicos con facilidad, y estdn acostumbrados
a la utilizacién de dispositivos médviles.

Profesor Descripcion: El profesor o maestro es el encargado de
disenar las actividades que los alumnos realizaran tanto
antes, durante, como después de la salida.

FExpectativas: Buscan poder aprovechar la salida para
encuadrarla en actividades del curriculo, de forma que
sirva para reforzar el aprendizaje. Quieren poder reutili-
zar recursos de actividades anteriores, incluyendo cuader-
nillos de visita preparados por los monitores.

Preferencias: No poseen necesariamente un alto grado

de dominio informético.

Monitor Descripcion: Los monitores son miembros de asociacio-
nes que buscan concienciar de problemas medio-
ambientales y fomentar el conocimiento de la Ciencia y la
Naturaleza. Son guias que acompafian a los estudiantes

durante su visita.

FExpectativas: Facilidad en la autoria de los cuadernillos
para la visita y poder utilizarlos. Mecanismos para con-

trolar a los estudiantes durante la salida.

Preferencias: Se sirve de apoyo de cuadernillos de colec-
cion de datos para sus explicaciones. No quieren que la
tecnologia sea una distraccién durante la salida.

Tabla 3.1 Perfil de los participantes en el escenario salida al campo de ENLACE
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3.1.1 Escenario de actividad de aprendizaje en ENLACE

Los alumnos de 13 anos de primero de la ESO del Instituto de Educa-
cion Secundaria Diego Velazquez estan particularmente motivados este afio en
su clase de Ciencias Naturales. Marta, su profesora, esti trabajando de forma
activa con ellos en un proyecto que durard todo el curso. En este proyecto los
alumnos tendran que trabajar para estudiar y describir distintos ecosistemas
naturales con el fin de gradualmente crear un modelo global con todo el cono-
cimiento que vayan adquiriendo sobre la fauna, flora y caracteristicas de cier-
tos habitats. Esto incluird explorar y observar de primera mano los entornos
estudiados para recopilar datos, analizar y representar la informaciéon obteni-
da, ademdas de tener que agregarla de forma que los estudiantes puedan esta-
blecer conexiones entre la informacién (por ejemplo, mediante mapas

conceptuales).

Esta semana los alumnos van a hacer una visita a El Monte Del Pardo
en Madrid. La visita va a estar dirigida por los guias de SEO/Birdlife, una
asociacién sin animo de lucro para la defensa y conservaciéon del medio am-
biente. Tanto los estudiantes como los monitores de SEO van a estar equipa-
dos con dispositivos méviles, PDAs en concreto, para el desarrollo de algunas
actividades in situ.

Marta ha preparado una serie de actividades para realizar durante la
visita. Estas actividades tienen como objetivo recopilar informacién acerca de
la fauna y flora de los distintos ecosistemas del lugar, sus condiciones meteo-
rologicas y diferentes medidas fisicas del entorno. Para ello, Marta ha creado
una serie de formularios digitales de recoleccién de datos, mediante la aplica-
cion CARDS, y los comparte con sus alumnos subiéndolos al repositorio de
objetos de aprendizaje. Aunque durante la visita todos los alumnos cubririn
los mismos lugares, Marta quiere que cada uno se centre en las particularida-
des de diferentes habitats. Por lo tanto, Marta divide a los estudiantes en
grupos que tendran que recorrer de forma mas detallada o bien el ecosistema
de ribera o bien el ecosistema de encinar. A partir de esto, ella animara a sus
estudiantes a que planeen su propia visita y a que adapten los formularios de
recoleccién de datos a sus necesidades y al ecosistema que les haya tocado.

Juan, Marfa y Paco forman uno de los grupos responsables del ecosis-
tema de ribera. En la fase de preparacién, este grupo ha explorado activamen-
te el tema para determinar la informacion que necesitardn para este escenario

en concreto y las observaciones necesarias para identificarlo y describirlo.
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Como resultado de este paso, el grupo modifica y amplia, usando la aplicacién
CARDS desde la sala de ordenadores del instituto, los formularios de recolec-

ci6n que habia puesto a disposicién la profesora en el repositorio.

El dia anterior a la actividad, la PDA de Juan le muestra una serie de
mensajes: “Hola Juan. Parece ser que mafana tienes una actividad de Visita a
El Monte Del Pardo. Vas a necesitar la aplicacion PDACARDS. También he
encontrado una serie de recursos relacionados. ;jQuieres que te lo configure
todo para la actividad en esta PDA?” Juan estd de acuerdo, por lo que el sis-
tema procede a seleccionar, instalar y configurar las herramientas necesarias
para la actividad de manana, y a personalizar el dispositivo con las coleccio-
nes de datos que habia disennado su grupo anteriormente para que esté todo
disponible en la PDA.

El dia de la visita los estudiantes llevan su PDA pre-configurada y se
mueven alrededor de distintos puntos de interés, guiados en todo momento
por los monitores. Usan la aplicaciéon PDACARDS para recolectar informa-
cién que se guarda de forma local en sus dispositivos, ya que no hay conexién
a Internet en el campo. No obstante, las PDAs pueden comunicarse entre
ellas mediante redes ad-hoc con WIFI y Bluetooth.

Mientras deambula cerca de la orilla del rio, Maria se sitiia cerca de
Aurora, miembro de otro grupo que estd ensimismada rellenando datos en su
PDA. Al estar préximas una de otra, las PDAs de ambas intercambian infor-
macion de contexto y de repente la PDA de Marfa muestra un mensaje en la
pantalla: “Aurora estéd trabajando en la tarea Describir la Flora de Ribera. Tt
tienes que realizar también esta tarea. ;Quieres colaborar con Aurora?” Maria
responde que si, y su PDA autom&ticamente arranca la aplicacién PDA-
CARDS con las fichas de recoleccion de la tarea. Otro mensaje similar apare-
ce en la PDA de Aurora y ambas se ponen a trabajar juntas para describir la
flora de ribera.

Eventualmente algunos alumnos, incluido Paco, se juntan alrededor de
Celia, una monitora de SEO/Birdlife que va a explicarles las caracteristicas
de la vegetaciéon del bosque y en concreto las propiedades de un arbusto que
han encontrado. No obstante, Paco estd tan abstraido en la pantalla de su
PDA tratando de rellenar datos que realmente no estd prestando atencién a
las explicaciones de Celia. Por lo tanto, la monitora se percata de ello y tras
indicar en su propia PDA que estd dando una explicacién, el sistema manda
un mensaje a las PDAs de todos los alumnos de alrededor de Celia que des-
habilita PDACARDS durante unos segundos. Paco y varios alumnos més no
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tienen otra opcién que levantar su mirada de la pantalla y prestar atencién a
los comentarios de la monitora, descubriendo de esta forma interesantes pro-

piedades del arbusto Torvisco.

Finalmente en otro momento durante la visita, Juan encuentra una ex-
trana y gigantesca pluma en el suelo. Juan se la muestra a Celia y la monito-
ra le explica que pertenece a un tipo de buitre raro de ver en esta zona y que
podria ser interesante encontrar mas rastros de él. Juan entonces crea una
nueva tarea en su PDA llamada ‘Encontrar Rastros de Buitre’. Automatica-
mente la actividad es reconfigurada con una nueva tarea y es distribuida a
todos los usuarios que estédn al alcance. Celia desde su PDA afiade a la tarea
una ficha con informacion acerca de los carrofieros, que también sera distri-

buida a todas las PDAs de los alumnos.

Al dia siguiente en clase, Marta pide a los alumnos que muestren en la
pizarra electrénica la informacién recolectada durante la visita. En cuanto los
alumnos han entrado en clase con su PDA, el sistema ha subido de forma
auténoma todos los datos de la visita de ayer al repositorio de objetos de
aprendizaje. Cuando a Juan, Maria y Paco les toca el turno de exponer, sim-
plemente abren su vista de grupo en el repositorio de aprendizaje y muestran
las fichas rellenas. Marta también observa que se credé una actividad nueva,
con lo cual la clase se dedica a averiguar qué tipo de animal pudo ser a partir
los datos recolectados de éste, lo que genera una animada discusiéon que deriva

en una conversacion sobre los animales carrofneros.

Finalizada la clase, toda la informacién recolectada continuard dispo-
nible cuando los alumnos necesiten realizar otras actividades en los dias

préximos como crear mapas conceptuales, agregaciones o simulaciones.

3.1.2 Comentarios acerca del escenario

Echemos una mirada més detenida a este escenario que se ha expuesto
con el fin de poder entrever la lista de requisitos que un sistema ha de cum-
plir para poder aportar una experiencia de aprendizaje integrada de este esti-
lo.

Primeramente, la tecnologia debe facilitar la gestién y despliegue de
todos los recursos necesarios del sistema a través de los dispositivos emplea-
dos. En el escenario, las herramientas de aprendizaje y sus recursos han sido
automaticamente instalados y configurados en los dispositivos méviles de los

usuarios, previendo actividades futuras de cada alumno en concreto. El siste-
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3.1.3

ma ha sido capaz de buscar en el repositorio los objetos de aprendizaje que se
requieren para configurar el desarrollo de la actividad y personalizar el dispo-
sitivo con otros artefactos utiles en funcion del usuario y su contexto: grupo al
que pertenece, localizacion de la actividad, infraestructura tecnolédgica, etc.

Segundo, la tecnologia debe hacer hincapié en la interaccién entre
usuarios para promover la colaboracion. Durante la visita, el sistema ha sido
capaz de mantener y seguir los contextos de los usuarios con el fin de plantear
interacciones entre usuarios en momentos adecuados. Los dispositivos moviles
han sido capaces de intercambiar informacién contextual actualizada acerca
de los usuarios con el fin de poder proponer de forma inteligente colaboracio-
nes situadas que inciten al dialogo y a la negociacién en las actividades.

En tercer lugar, la tecnologia no debe ser un elemento aislador del
usuario con respecto al entorno y distraerlo de posibles oportunidades de
aprendizaje. En el escenario se pueden observar mecanismos para re-enfocar la
atencién de los alumnos con el fin de atender cuando la situacién lo requiere o
dirigir la atencién hacia elementos concretos del entorno.

Finalmente, la tecnologia ha de ser capaz de hacer uso de oportunida-
des de aprendizaje situadas que pueden aparecer de forma espontanea durante
actividades de aprendizaje moévil y que no fueron previamente planificadas.
En el escenario se observa como el sistema ayuda a la creacién y distribucion
de actividades espontaneas y a la distribucién de recursos ttiles para éstas en-
tre el resto de miembros del grupo y usuarios, incluyendo ademés mecanismos

para su integracion a posteriori.

Especificacion de requisitos para el diseno

Podemos sintetizar todos los comentarios sobre el escenario obtenidos
en el apartado anterior y abstraer, mediante una lista de requisitos de disefio
funcionales, las caracteristicas demandadas en una infraestructura tecnoldgica
enfocada a ofrecer soporte a actividades de aprendizaje mévil y colaborativo
que cumplan dichas premisas:

» Ezxtraccion de recursos. El sistema debe encontrar y recolectar, posi-
blemente de diversas fuentes distribuidas, el conjunto de recursos
necesarios para las actividades de aprendizaje incluyendo posible-
mente aquellos de actividades anteriores e interesantes para poten-
ciales actividades generadas.
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» Contextualizacion. El sistema ha de mantener actualizados modelos de
informacion acerca del entorno del alumno incluyendo su situaciéon
actual dentro de un contexto social, un contexto de actividad, un
contexto tecnolégico y un contexto general espacio-temporal.

» Distribucion. El sistema ha de ser capaz de desplegar artefactos y
compartir informacién contextual entre los elementos distribuidos
de la infraestructura, en concreto los dispositivos de los alumnos.

» Adaptacién. El sistema ha de tener en cuenta esta informacién de con-
texto para adaptar contenidos, procesos e interfaces a los dispositi-
vos de los usuarios.

» Instalacion de herramientas. El sistema ha de gestionar las herramien-
tas software necesarias y asegurar su presencia en los dispositivos
adecuados de una forma automaética.

» Configuracion. Es competencia del sistema la inicializaciéon y parame-
trizacién de las herramientas requeridas para el escenario, gestio-
nando sus datos y los objetos de aprendizaje de los usuarios para las
actividades en los dispositivos.

» Personalizacion. El sistema debe decidir qué conjunto de actividades y
recursos de aprendizaje son aplicables a un entorno de dispositi-
vos/herramientas y ajustarlos si es necesario para cada determinado

alumno.

» Comunicacion. El sistema ha de ser capaz de facilitar la comunicacién
a lo largo de la infraestructura y funcionar adaptandose a distintas
configuraciones de conexién tratando de forma eficaz las eventuales
desconexiones de dispositivos.

» Presencia. El sistema puede poner en contacto a usuarios dentro de la
infraestructura e informarles de acciones y actividades particulares

de otros miembros.

» Reconfiguracion. Fl sistema puede reaccionar a eventos excepcionales
que pueden ocurrir en el desarrollo de las actividades y reconfigurar
la infraestructura redistribuyendo recursos entre los usuarios y sus

dispositivos si es necesario.

» Ampliaciéon y Extension. Una ultima consideracién necesaria para dar
valor afiadido al sistema y permitir su futura reutilizacién es que
éste ha de poseer mecanismos para permitir una extensibilidad de-
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clarativa por parte de administradores y disenadores de sus herra-
mientas, recursos y modelos de informacién en general.

3.2Decisiones de Diseno y Desarrollo

En base al listado de requisitos del apartado 3.1.3, podemos apreciar
que la arquitectura tecnoldgica que buscamos se fundamenta fuertemente en
dos clases de propiedades caracteristicas que la influyen en todos sus aspectos
funcionales: sus cualidades distribuidas y su dependencia de la informacion
contextual. Estos dos rasgos principales se encuentran en concordancia con las
necesidades desde un punto de vista tecnolégico de las aproximaciones pe-
dagogicas del aprendizaje colaborativo y el aprendizaje movil presentadas res-
pectivamente en los apartados 2.3 y 2.4. Es por tanto que, por un lado, las
caracteristicas distribuidas de una infraestructura compuesta potencialmente
por multiples dispositivos heterogéneos independientes, que han de ofrecer la
comunicacién entre ellos necesaria para promover el aprendizaje colaborativo
entre estudiantes, abogaran por una topologia de red flexible que soporte la
conexién/desconexién de nodos de manera dindmica y descentralizada. Por
otro lado, las caracteristicas contextuales son requisito indispensable para un
sistema enfocado al aprendizaje movil y que permita su desarrollo en distintos
ambientes ubicuos. Consecuentemente, esto hace imprescindible contar con
modelos que permitan tratar y manipular la informacién contextual ademés
de mecanismos para compartir estos modelos a lo largo de toda la infraestruc-
tura distribuida.

3.2.1 Elecciones de diseno

La tecnologia de agentes parece ser una plausible candidata para satis-
facer estas caracteristicas distribuidas y contextuales. Una primera razén de
peso es que los sistemas multi-agente son distribuidos por naturaleza. Los
agentes pueden distribuirse por todo el conjunto de nodos (por ejemplo PDAs
o teléfonos méviles) que conforma la red educativa, ademés de presentar ca-
pacidades para poder comunicarse entre ellos. De esta forma, los agentes pue-
den estar embebidos dentro de los dispositivos méviles de los alumnos, y al
ser entidades auténomas proporcionar una experiencia inteligente, flexible y
adaptada al alumno en cualquier momento y lugar, de manera auténoma atn

incluso cuando no hay comunicacién con el resto de la red educativa.
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3.2.2

Otra de las razones para pensar en la tecnologia de agentes como
Optima aspirante a nuestras necesidades, es que desde sus inicios los agentes
han sido una aproximacién muy ligada a técnicas para mantener y compartir
conocimiento de dominio (es decir manipular ontologias). Los agentes se pre-
sentan por tanto como una buena opcién para manipular modelos de contexto
compartidos e inferir nuevo conocimiento a partir de ellos. Esto se une a que
los agentes presentan comportamientos disefiados para percibir el entorno y
reaccionar ante él, pudiendo de esta manera proporcionar experiencias no in-

tencionales a los alumnos cuando la ocasién surja.

La plataforma ICARO-T ha sido elegida como herramienta de desarro-
llo de agentes para nuestra propuesta de arquitectura. A pesar de no estar en-
focada al desarrollo en dispositivos mdviles ni contar con los mecanismos de
comunicacién distribuidos completamente independientes requeridos, su natu-
raleza altamente componentizada y las detalladas descripciones de disefio en
UML que provee, nos permitiran la adaptacién y extension de sus funcionali-
dades para poder cubrir nuestras necesidades. No obstante, en este proceso
nos encontraremos con retos, como la utilizacién de agentes en dispositivos de
pequeiias prestaciones y la provisiéon de un mecanismo de comunicaciéon ade-
cuado entre éstos.

Por ultimo, una decisién implicita de disefio resultante de utilizar EN-
LACE como marco de desarrollo y fuente de inspiracién para nuestro escena-
rio de diseno, es que nuestra arquitectura estara basada en los elementos
tecnoldgicos de la red educativa de ENLACE, como por ejemplo su repositorio
de objetos de aprendizaje y demas herramientas, haciendo necesaria la inter-
operabilidad con estos componentes software. No obstante, un objetivo impor-
tante es intentar abstraer las caracteristicas de todos estos componentes para
obtener como resultado una arquitectura genérica y extensible, que no se vea
atada a los elementos de ENLACE y se pueda utilizar en otros escenarios. Pa-
ra ello la nocién de “componente recurso” que se tomard de la plataforma

ICARO-T sera de importancia para tal fin.

Casos de Uso

A partir del analisis del escenario del problema que hemos definido y
tenido en cuenta en los requisitos funcionales extraidos, vamos a disefiar una
serie de casos de uso claves que nuestro sistema persigue y que nos ayudarin
a evaluar mas adelante el grado de idoneidad alcanzado por nuestra arquitec-
tura. Diseccionando el escenario, extraemos un conjunto de cuatro casos de
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uso caracteristicos en situaciones dinamicas: administracién de la infraestruc-
tura distribuida, que incluye la preparacion para las actividades y la sincroni-
zaciéon de dispositivos, fomento contextualizado de la colaboracién entre
estudiantes, mecanismos de control/regulacién y reconfiguraciéon eventual du-
rante la actividad.

CASO DE USO 1: ADMINISTRACION DE LA INFRAESTRUCTURA DISTRIBUIDA.

Este caso de uso comienza cuando los usuarios se conectan a sus dispo-
sitivos tanto antes como después de las actividades. En este proceso el sistema
automaticamente tratara de preparar los dispositivos que tomaran parte en el
desarrollo de las préximas actividades. Para ello, el sistema ha de tomar en
cuenta elementos del contexto referentes a los usuarios, las propias activida-
des y los dispositivos que utilizaran, para poder instalar, configurar, distribuir
y adaptar todos los recursos de aprendizaje necesarios. Por ejemplo, distintos
dispositivos moviles de distintos usuarios tendran que ser configurados y per-
sonalizados con recursos diferentes, en funcién de los objetos de aprendizaje
que generaron en la actividad anterior, las tareas que tengan que realizar en
las préximas actividades, déonde vayan a tener lugar estas actividades, etc.

Por otro lado, cada vez que un dispositivo se conecte también serad ne-
cesario inspeccionar todos los recursos generados en el dispositivo durante las
actividades con el fin de sincronizar toda la informacién con el resto de la in-

fraestructura.

CASO DE USO 2: FOMENTO CONTEXTUALIZADO DE LA COLABORACION.

Durante las actividades, el sistema ha de monitorizar el contexto de los
usuarios, incluyendo sus tareas actuales y localizacion, es decir qué estan
haciendo y dénde lo estdn haciendo. Cuando sea posible establecer lazos de
colaboracién convenientes entre los participantes de las actividades, el sistema,
ha de poner en marcha mecanismos para incitar y promover dicha colabora-
cion.

Este proceso comienza cuando un dispositivo detecta la presencia de
otro dispositivo cercano y proceden a intercambiar informaciéon acerca del
contexto de los usuarios que estan utilizando sendos dispositivos (sus estados,
sus localizaciones, sus tareas actuales...). Acto seguido, el sistema puede apli-
car patrones predefinidos para identificar potenciales situaciones de colabora-

ci6én sobre la informacién recién adquirida, que determinaran si se efectuaran
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acciones para hacer efectiva dicha colaboracién. Estas acciones pueden incluir
el contacto efectivo entre los usuarios para proponerles en qué y cémo colabo-
rar, ya sea por ejemplo informandoles de ello buscando entablar una comuni-
cacién presencial directa entre los usuarios implicados o bien modificando la
interfaz del dispositivo que estan utilizando buscando una colaboracién a
través de herramientas software instaladas en los dispositivos.

CASO DE USO 3: REGULACION Y CONTROL SOBRE LA ACTIVIDAD.

Dependiendo de sus roles dentro del proceso de aprendizaje, ciertos
miembros de la comunidad de aprendizaje, como profesores o monitores, han
de tener mecanismos para controlar el transcurso de las actividades de apren-
dizaje. Este control incluye el acceso a la informacién de contexto de los estu-
diantes, que puede ayudar a pronosticar problemas en el desarrollo de las
actividades, pero también incluye la regulacién de los flujos predeterminados
de la actividad, invalidando en cualquier momento el comportamiento por de-
fecto, como por ejemplo deteniendo una actividad de recogida de datos en el
campo para poder dar explicaciones acerca de un fenémeno recién avistado.

CASO DE USO 4: RECONFIGURACION EVENTUAL DURANTE ACTIVIDADES.

En determinados momentos, es posible que algo inesperado ocurra que
no estuviera planeado para la actividad pero que puede ser utilizado como
una oportunidad de aprendizaje. El sistema ha de ser lo suficientemente flexi-
ble para poder cambiar en tiempo real durante el transcurso de las activida-
des y adaptarse a los nuevos sucesos del escenario. Estos sucesos pueden ser
disparados por el contexto en el que estan trabajando los usuarios. El sistema
responderd a estos sucesos transmitiendo informacién y recursos a todos los
miembros implicados, con el fin de reconfigurar las actividades o anadir nue-

vas tareas y artefactos educativos adecuados a los nuevos requisitos.

3.2.3 Solucion propuesta

Guiandonos con el escenario propuesto en este capitulo, y teniendo en
todo momento presente los requisitos funcionales que hemos obtenido, hemos
desarrollado una arquitectura educacional distribuida basada en agentes para
dar soporte al aprendizaje que use dispositivos méviles y sistemas ubicuos en
general. El nombre que recibe esta arquitectura es DAEDALUS (Distributed
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Agent-based FEDucational Architecture for Learning using Ubiquitous Sys-
tems). La arquitectura DAEDALUS aporta (1) una plataforma software ba-
sada en agentes capaz de funcionar en un rango heterogéneo de dispositivos,
incluidos dispositivos méviles, (2) un modelo de organizacién de agentes de
caracter totalmente distribuido y con capacidad de adaptarse dindmicamente
a distintas topologias de red, (3) una ontologia de conceptos comunes a todos
los agentes de la organizacién que incluye una taxonomia de eventos y un
modelo de contexto, (4) una representacién computacional de dichos modelos
que permita el intercambio de informaciéon y conocimiento entre todos los dis-
positivos de la arquitectura, (5) un conjunto de agentes especializados que
aporten servicios educativos basicos para el desarrollo y el apoyo de activida-
des de aprendizaje, basandonos en el escenario de ENLACE presentado en el

apartado 3.1.1.

DAEDALUS esta disenado como un sistema multi-agente. Los agentes
son capaces de observar el entorno, analizarlo y actuar en consecuencia. La
arquitectura de DAEDALUS estd basada en ICARO-T y comparte muchas
nociones de su modelo de organizacién. Sin embargo, como se vera mas ade-
lante en el Capitulo 5, serd necesario adaptar ICARO-T a nuestras necesida-
des mediante nuevos recursos y modelos en la organizacién que lo
complementen y que servirdn para definir lo que es DAEDALUS y que pre-

sentamos a continuacién en el siguiente capitulo.
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LA ARQUITECTURA
DAEDALUS

a arquitectura DAEDALUS plantea ofrecer una solucién al

desarrollo de escenarios pedagdgicos en los que priman compo-

nentes distribuidos para dar soporte al aprendizaje, con necesi-
dades de comunicacién entre ellos y un fuerte uso del contexto en el que se
encuentran los usuarios. Esta solucién basa sus cimientos en la Inteligencia
Artificial, concretamente haciendo uso de la tecnologia de agentes y de las
tecnologias semanticas para el tratamiento del conocimiento que el sistema
tiene acerca de los usuarios, el modo en que se organizan y colaboran, las ac-
tividades que realizan, los artefactos, dispositivos para ayudar al aprendizaje
que utilizan, etc., y buscando una continuidad en dicho aprendizaje tanto en

la dimensién espacial como en la temporal.

Teniendo presente los requisitos extraidos del capitulo anterior, en este
capitulo daremos una introduccion a DAEDALUS y al concepto de espacio de

aprendizaje ubicuo que proponemos. A continuaciéon procederemos a trazar la
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arquitectura genérica en la que se sustenta DAEDALUS y definiremos los
elementos fundamentales que son necesarios comprender para la implementa-

cion de espacios de aprendizaje ubicuos mediante la arquitectura DAEDA-
LUS.

4.1 Espacios de Aprendizaje Ubicuos

Se puede argumentar que el espacio de aprendizaje clasico y por anto-
nomasia ha sido y es el aula de la escuela. Es en este lugar donde tradicio-
nalmente se produce la transferencia de conocimientos durante una gran parte
de nuestra vida. Sin embargo, este espacio de aprendizaje estd aislado y se
presenta a menudo independiente de los procesos que ocurren en el mundo re-
al. Tomando en cuenta las teorias del aprendizaje mowvil, el aprendizaje es
mévil de por si, y puede ocurrir en cualquier parte y en cualquier momento.
De hecho, el aprendizaje que se realiza imbuido en un contexto préactico y lo-
calizado tiende a tener un mayor valor anadido. Estas van a ser por tanto las
principales premisas con la que vamos a contar en la definicién de nuestra ar-
quitectura. De este modo definimos para nuestra propuesta un Fspacio de
Aprendizaje Ubicuo como el lugar fisico o virtual orientado y destinado a la
adquisiciéon de conocimientos mediante ‘servicios pedagdgicos inteligentes’ que
de forma general pueden ocurrir en cualquier parte y/o lugar. Dentro de esta
definicién la tecnologia jugard un papel fundamental para poder ofrecer este
conjunto de ‘servicios pedagodgicos inteligentes’ dentro del espacio, debido a
que los estudiantes accederan a ellos mediante diversos dispositivos moviles
y/o embebidos en el entorno y que les permitiran la realizacién de sus activi-
dades de aprendizaje.

Dado que el aprendizaje puede llevarse a cabo en cualquier sitio y en
cualquier lugar, la tecnologia que ha de dar soporte a este aprendizaje y que
debe ayudar a los discentes no ha de suponer un impedimento a priori para
estos prerrequisitos espaciales y temporales, sino que es mas, la tecnologia
tiene la obligacién de catalizarlos y potenciarlos. Es por ello que esto no sélo
implica que la tecnologia ha de estar presente, ya bien sea haciéndola portable

para acompanar al alumno o integrandola en el ambiente, sino que también:

» Ha de poder sacar provecho de manera ‘inteligente’ a las caracteristi-
cas y circunstancias contextuales que rodean a los elementos inclui-

dos en el espacio de aprendizaje.
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4.1.1

» Ha de buscar hacer los procesos pedagogicos mas productivos.
» Ha de fomentar aspectos sociales como la colaboracion.

» Ha de poder establecer hilos conductores espaciales y temporales a lo
largo de todo el transcurso del aprendizaje.

Una consecuencia implicita de esto 1ultimo anterior es que los
escenarios de aprendizaje ubicuos no se encuentran aislados entre si y que por
lo tanto pueden estar imbricados unos con otros mediante estos hilos conduc-
tores que los unen a pesar de tener localizaciones diferentes o de estar orde-

nados de forma temporal secuenciada.

Interconexion de espacios de aprendizaje ubicuos

Podemos plantear en base a las propias caracteristicas ubicuas espacio-
temporales que los definen que un espacio de aprendizaje ubicuo probable-
mente se encuentre relacionado con otros espacios e interconecten entre ellos
a lo largo del transcurso del proceso pedagbgico. Por ejemplo, una visita a un
museo puede verse complementada previamente con una clase tedrica en un
aula y posteriormente con ciertos ejercicios practicos de reflexién a realizar en
casa. En cada uno de estos espacios se ejecutan una serie de actividades dis-
tintas, con dispositivos diferentes, usuarios distintos, organizados de distinta
forma y en definitiva contextos distintos. La tecnologia que debe dar soporte
en cada una de estos espacios debe ademas de dar continuidad a lo largo de
todos ellos.

Esta interconexién por consiguiente puede preponderar tanto en el sen-
tido fisico espacial, como en el sentido temporal. En el primer sentido se pue-
de considerar la existencia de varios lugares donde se realice el aprendizaje, ya
sea al mismo tiempo o en momentos diferentes. Y por el otro sentido puede
plantearse existir una sucesion de actividades en el tiempo, en el mismo lugar
o en distintos. Por tanto dependiendo de ello podemos hacer una divisién en
dos tipos de interconexién:

» Interconexion sincrona. Aparece cuando existe una comunicacién entre
distintos espacios en tiempo real. Esto posibilita la colaboracién en-
tre usuarios situados en espacios diferentes como por ejemplo unos
alumnos haciendo una visita a un parque natural y otros en clase
siguiendo la visita y utilizando los datos recolectados por los prime-
ros a la vez que les proponen a los primeros focalizar en determina-

dos elementos del parque.
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4.1.2

» Interconexion asincrona. Aparece cuando se permite el almacenamien-
to de recursos, para poder reutilizarlos en otros escenarios o el mis-
mo, pero siempre con variaciones en el hilo temporal. Este es el caso
por ejemplo del escenario de ENLACE comentado en el apartado
2.5.1.

En el caso de la interconexién sincrona, la tecnologia tiene que lograr
aplanar la dimensién espacial, uniendo espacios situados en localizaciones fisi-
cas diferentes. Mientras que en el caso de la interconexién asincrona la tecno-
logia también tiene que ofrecer una continuidad temporal, haciendo
disponibles los artefactos necesarios a través de los espacios, sin importar
donde estén localizados ni cuando hayan sido producidos.

Estructura de un espacio de aprendizaje ubicuo

Con el fin de poder establecer la composicion y estructuraciéon de los
recién definidos espacios de aprendizaje ubicuos, resulta de vital importancia
caracterizar y enumerar los elementos pedagdgicos que los componen. Ademés
esto nos servird como punto de partida para la identificaciéon de los distintos
elementos tecnolégicos que deberan estar presentes en una arquitectura que
de manera genérica dé soporte a estos espacios. Se tomara consecuentemente
una visién del espacio de aprendizaje ubicuo tanto pedagdgica como tecnold-
gica (Figura 4.1), destacando cémo se interrelacionan las dos perspectivas en-
tre si y ofreciendo un simil entre los elementos de ambas.

Desde un punto de vista pedagégico (A, Figura 4.1), un espacio de
aprendizaje ubicuo es un entorno en el cual tienen lugar una serie de procesos
pedagdgicos, siendo estos dos los primeros elementos caracteristicos que iden-
tificamos (A.1 y A.2, respectivamente). El entorno es considerado ubicuo por
no tener restricciones espaciales ni temporales. En teoria puede estar localiza-
do en cualquier lugar (o lugares) y puede suceder en cualquier momento (o
momentos), ya sea en ambientes mas o menos formales como el aula de una
clase, o ambientes informales como una salida al campo o un viaje en autobus
a casa. Los procesos pedagdgicos son actividades y tareas que suceden en el
entorno ubicuo y dependen en gran medida de las condiciones que se dan en
cada instante dentro de éste, incluyendo la situacién particular de los propios
elementos que lo integran. Debido a este dinamismo del entorno ubicuo se
hace esencial que los procesos pedagdgicos se ajusten activamente a las carac-
teristicas de contexto actuales del entorno. Su importancia da pie a tratar al

conterto como un elemento caracteristico mas (A.3).
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El espacio de aprendizaje ubicuo esta caracterizado por definicién por

contener artefactos interactivos que identificaremos como dispositivos (A.4).

Los dispositivos se encuentran distribuidos por todo el entorno ubicuo y pue-

den estar embebidos en éste o ser moviles. Las personas (A.5) que entran en

el espacio de aprendizaje emplean los dispositivos para poder llevar a cabo los

procesos pedagdgicos, ya que les permiten interactuar con el espacio de

aprendizaje e incluso les ofrecen una realidad aumentada de este espacio. Las

personas desempenan diferentes papeles y tienen distintas responsabilidades,

obligaciones y derechos dentro de los procesos pedagégicos. Es por tanto que

el rol de las personas, es decir estudiantes, profesores, monitores, etc., es un

elemento identificativo més dentro del espacio de aprendizaje (A.6).

Espacio de Aprendizaje Ubicuo

A. Perspectiva Pedagogica

A.1 Entorno Ubicuo

A.2 Procesos Pedagogicos

A.3 Contexto

A.4 Dispositivos

A.5 Personas

A.6 Rol

A.7 Comunidad

A.8 Colaboracion

A.9 Herramientas

A.10 Productos

B. Perspectiva Tecndlogica

B.1 Infraestructura

B.2 Servicios Inteligentes

B.3 Modelo Conocimiento

B.4 Nodos

B.5 Agentes

B.6 Comportamiento

B.7 Organizacidn

B.8 Mensajes y Eventos

B.9 Aplicaciones Software

B.10 Objetos de Aprendizaje

Figura 4.1 Elementos presentes en un Espacio de Aprendizaje Ubicuo
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Todo el conjunto de personas y los roles que desempefian éstas en el
espacio de aprendizaje ubicuo imbrican una estructura social que se conoce
como comunidad de aprendizaje (A.7). Dentro de esta comunidad priman dis-
tintas relaciones entre sus miembros, pero una a la que le hemos dado especial
importancia es la colaboracidon (A.8). La colaboracion, como se ha expuesto
en el apartado 2.3, es un elemento deseable en los procesos pedagdgicos y es
materializada en estos a través de las herramientas de aprendizaje presentes
dentro de los dispositivos. Las herramientas (A.9) ofrecen funcionalidades es-
pecificas para realizar tareas concretas para el aprendizaje empleando los
dispositivos, como puede ser recolectar datos, aportar un comentario a una
discusiéon, participar en una votacion, etc. Las herramientas pueden dar so-
porte a una colaboracion sincrona entre las personas si intercambian informa-
cién en tiempo real, o de forma asincrona si intercambian y reutilizan objetos
tematicos como productos emergentes del aprendizaje (Hoppe et al., 2005).
Estos productos (A.10) son generados mediante las herramientas como resul-
tado de la interaccién de las personas, principalmente estudiantes, y pueden
ser reutilizados y aumentados por otras personas en diferentes contextos,
procesos pedagdgicos y en definitiva entornos ubicuos.

Desde un punto de vista tecnoldgico (B, Figura 4.1), y buscando el
simil con la perspectiva pedagdgica, un espacio de aprendizaje ubicuo incluye
todo un conjunto de componentes tecnoldgicos necesarios para el entorno
ubicuo y que recibe el nombre de infraestructura (B.1). La infraestructura
tiene como misién aportar una coleccion de servicios inteligentes para dar so-
porte a los procesos pedagdgicos (B.2). Se consideran ‘inteligentes’ porque es-
tos servicios se ajustan a los procesos en todo momento ya que pueden
interpretar el contexto y adaptarse a las caracteristicas actuales del entorno
ubicuo. A tal fin se establece un modelo de conocimiento que define los ele-
mentos del contexrto que vayan a ser representados computacionalmente de-

ntro de la infraestructura (B.3).

La infraestructura estd distribuida fisicamente a través de los
dispositivos del espacio de aprendizaje, configurando lo que se conoce como
nodos de la infraestructura (B.4). Cada nodo esta ‘habitado’ por componentes
software destinados a dar soporte proactivo a las personas y que se definen
como agentes (B.5). Dependiendo de las responsabilidades que tengan los
agentes en la provision de los llamados servicios inteligentes se les identifica
mediante distintos comportamientos (B.6). Para poder proveer de servicios de
caracter complejo a toda la comunidad de aprendizaje, agentes con diferentes
comportamientos se agrupan en el espacio de aprendizaje ubicuo formando
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toda una organizacion (B.7). La organizacion define toda la estructura social
y de comunicacién, estableciendo elementos para facilitar la cooperaciéon entre
agentes consistentes en mensajes y eventos (B.8). La comunicacién entre los
distintos nodos se realiza por tanto a través de mensajes y eventos mediante
los cuales los agentes pueden sincronizarse e intercambiar informacién acerca
del contexto codificada mediante el modelo de conocimiento.

Por otro lado, las herramientas de aprendizaje que se emplean en el
espacto de aprendizaje ubicuo se corresponden con pequenas aplicaciones
software instalables en los dispositivos (B.9). Mediante estas aplicaciones de
los dispositivos, los estudiantes generan productos durante el aprendizaje que
son materializados en la infraestructura como objetos de aprendizaje (B.10).
Los objetos de aprendizaje, con las connotaciones que introdujimos en el apar-
tado 2.3.1, se representan como una estructura computacional consistente en
el contenido del producto, como por ejemplo una foto de un arbusto observa-
do, un mapa conceptual de un modelo de ecosistema, etc., y metadatos aso-
ciados que hacen posible la busqueda y reutilizacién del producto en distintas

momentos durante los procesos pedagogicos.

En torno a todos estos elementos genéricos de la Figura 4.1 caracteri-
zados a partir del concepto de FEspacio de Aprendizaje Ubicuo, definiremos a
continuacién la arquitectura genérica de DAEDALUS.

4.2 Arquitectura Genérica

Nuestra solucién se formula a partir de la arquitectura genérica que se
presenta en este apartado y se plantea como un conjunto de niveles apilados
verticalmente. Cada uno de estos niveles define de forma incremental una se-
rie de conceptos y elementos fundamentales que se exportan a los niveles su-
periores, incorporandose de modo sucesivo al conjunto global de la
arquitectura, y que constituiran los utensilios necesarios para modelar y cons-
truir sistemas educativos que puedan dar soporte a un aprendizaje ubicuo ba-
sado en agentes software. Los pilares basicos que sustentan nuestra
arquitectura genérica son por un lado el tratamiento de las caracteristicas dis-
tribuidas inherentes a los espacios de aprendizaje ubicuos y por otro lado las

caracteristicas contextuales de los mismos.

La arquitectura genérica aporta desde sus estratos inferiores mecanis-

mos para manejar y abstraer la distribucién, promoviendo una divisién del
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sistema en componentes que podran repartirse entre el amplio rango de dispo-
sitivos heterogéneos presentes en los escenarios pedagdgicos. La busqueda de
un diseno altamente componentizado de la arquitectura reportard en benefi-
cios que posteriormente se veran plasmados en un efectivo despliegue de los
sistemas educativos distribuidos y una gestién eficaz de los propios compo-
nentes que los formen. Todos los componentes presentan estructuras prefija-
das a modo de armazones predefinidos que faciliten a los disefiadores y
desarrolladores las tareas de disefio e implementacién abstrayéndolos de los
elementos de bajo nivel. La estrella de estos componentes y que tiene mayor
peso en la definiciéon de la arquitectura genérica y por ende de toda nuestra
propuesta es el concepto de agente software. Los agentes son modelados de-
ntro de nuestra arquitectura como los componentes mas importantes y con las
caracteristicas mas avanzadas del sistema. Bajo el concepto de agente softwa-
re se empaquetaran los mecanismos esenciales para dotar de servicios inteli-
gentes a los espacios de aprendizaje ubicuos. Gracias a esta aproximacion los
elementos distribuidos presentes en estos espacios pueden responder al entor-
no de forma auténoma, presentar habilidades para comunicarse entre ellos y

ser proactivos en sus acciones.

Por otro lado, de la misma forma que la arquitectura genérica trata los
aspectos distribuidos de los escenarios, la arquitectura también busca soportar
desde su base la manipulacién efectiva de los elementos contextuales presentes
en la implantacion de espacios de aprendizaje ubicuos. De esta forma la
aproximacion empleada consiste en la incorporacion de un modelo de
conocimiento que los componentes inteligentes, es decir los agentes, mane-
jaran para manipular informacién acerca de los elementos presentes en el en-
torno ubicuo, posibilitando el uso de este conocimiento para ofrecer servicios
pedagdgicos adaptados a los usuarios y a sus situaciones actuales. Principal-
mente, en este modelo de conocimiento se incluye informacién acerca de los
implicados en los procesos pedagdgicos, tanto desde un punto de vista indivi-
dual como de comunidad, sus actividades, junto con los dispositivos, herra-
mientas y artefactos o productos que emplean. La arquitectura establece
estructuras para la explicitacion formal de todos los conceptos contextuales
utiles y necesarios para el soporte personalizado y adaptado de los procesos
pedagdgicos. Estas estructuras se concretan como una ontologia (Gruber,
1995) que definira una conceptualizacién compartida del contexto para la uti-
lizacion por parte de los componentes de la arquitectura.

Utilizando como bloques elementales los componentes distribuidos y las

estructuras de conocimiento contextual, en los niveles superiores de la arqui-
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tectura genérica se articulan los servicios inteligentes ofrecidos para soportar
y promover el aprendizaje en los espacios de aprendizaje ubicuos. Dependien-
do de la complejidad del escenario, los requisitos pedagdgicos y las necesida-
des de soporte, adaptacion y personalizacién del sistema tecnolégico a los
procesos pedagdgicos, la provision de distintos servicios inteligentes serd con-
veniente y en consecuencia adecuados conjuntos de componentes y represen-
taciones de conocimiento habran de ser empleadas para modelarlos.

No obstante, la capacidad de reaprovechamiento de estos servicios
inteligentes para otros escenarios se postula como uno de los objetivos y pun-
tos clave de nuestra arquitectura. Esto redunda en un imprescindible enfoque
hacia la reutilizacién, plasmado por un lado en su clara divisién en componen-
tes distribuidos inteligentes, o agentes software, y por otro lado basado tam-
bién en cierta medida en la perspectiva extensible con la que han sido
concebidos los modelos de conocimiento de la arquitectura. En resumidas
cuentas, dentro de la arquitectura genérica se persigue que quede reflejada
una visién marcada por tecnologias basadas en la Inteligencia Artificial pero
siempre con una mirada en la Ingenierfa del Software que promueva la exten-
sibilidad y la reutilizacién.

De modo especifico, DAEDALUS es una materializacion concreta de
esta arquitectura genérica que se presenta en este apartado y que constituye
una prueba de su viabilidad como herramienta de desarrollo para poder im-
plementar sistemas para el aprendizaje colaborativo, mévil y ubicuo. En el si-
guiente apartado se detallardn los distintos niveles en que se estructura la

arquitectura genérica y se describiran sus caracteristicas internas.

4.2.1 Estratificaciéon de la Arquitectura Genérica

Se propone una division de la arquitectura genérica en cuatro niveles,
tal y como se representa en la Figura 4.2. Cada uno de los niveles inferiores

define nuevos elementos que son utilizados en los niveles superiores.

El primero de estos niveles trata de manera general todos los conceptos
necesarios para integrar la tecnologia de agentes a la arquitectura, sin entrar
en detalles pedagdgicos, y constituye por tanto la Plataforma Genérica. Los
otros tres niveles se centran ya en aspectos educativos, por lo que juntos for-
man la llamada Plataforma Educativa.
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Nivel de Semanticay

Figura 4.2 Niveles de la Arquitectura Genérica

PLATAFORMA GENERICA

» NIVEL DE INFRAESTRUCTURA. Dentro de este nivel se sientan las
bases sobre las que se articulan el resto de niveles de la arquitectu-
ra. En este nivel se definen los conceptos clave de la infraestructura
tecnolégica a modo de patrones estructurales con el fin de dar un
enfoque basado en componentes distribuidos a la arquitectura en el
que la reusabilidad, extensibilidad y escalabilidad se exporte a los
niveles superiores. Uno de estos patrones estructurales caracteristico
de este nivel y que goza de mayor importancia en toda la arquitec-
tura es el de agente.

PLATAFORMA EDUCATIVA

» NIVEL DE SEMANTICA Y CONTEXTO. En este nivel se modelan los
utensilios bésicos necesarios para poder aportar coherencia semanti-
ca a la arquitectura y ofrecer un vocabulario comin a todos los
componentes con el que estructurar el conocimiento que el sistema
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tiene sobre el entorno ubicuo. Se aportan por tanto mecanismos pa-
ra articular el modelo del conocimiento que serad utilizado por los
servicios inteligentes y se definen entidades de contexto, sus relacio-
nes y las estructuras para poder transmitirlos y permitir una comu-
nicacion eficaz entre los elementos distribuidos de la infraestructura
tecnoldgica.

» NIVEL DE ORGANIZACION EDUCATIVA. Este es el nivel mas impor-
tante desde el punto de vista pedagodgico y el mas completo de la
arquitectura. En este nivel se definen de forma concreta todos los
componentes distribuidos que seran empleados para prestar los
servicios inteligentes de la infraestructura que dan soporte a los es-
cenarios de aprendizaje. Es aqui donde se especifican los distintos
comportamientos que establecen las responsabilidades de los agentes
dentro de la organizacion y como serd su forma de interactuar con
otros agentes y recursos de organizacion.

» NIVEL DE INTERACCION. Este tdltimo nivel es el que estd expuesto y
en contacto con el usuario. En este nivel se define el modo de inter-
accion con los usuarios del sistema (estudiantes, profesores, etc.), las
interfaces graficas que éstos podran manipular y cémo interactuaran
los servicios inteligentes con dichos usuarios. De modo particular, en
este nivel se estructuran los flujos de los procesos pedagdgicos en
términos referentes a la interaccién de las personas con el entorno
ubicuo a través de los dispositivos, sus herramientas o aplicaciones
software que deberan utilizar para manipular los objetos de apren-
dizaje.

En resumidas cuentas dentro de la Plataforma Educativa, el Nivel de
Semantica y Contexto captura todo el modelo de dominio del sistema, el nivel
de Organizacién Educativa configura todos los servicios y elementos controla-
dores de la arquitectura y el Nivel de Interacciéon se encarga de la parte rela-
cionada con la interfaz de usuario. Esta estructuracién de la Plataforma
Educativa persigue un claro diseno que separe distintos cometidos dentro de
la arquitectura entendida ésta como sistema global, inspirdndose y ajustando-
se esta separaciéon en cierto modo al patrén de ingenieria conocido como Mo-

delo-Vista-Controlador (Krasner & Pope, 1988).
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4.3 Conceptualizacion Global de la
Arquitectura DAEDALUS

Una vez identificados los elementos caracteristicos de los espacios de

aprendizaje ubicuos en el apartado 4.1.2 y, en base a éstos, perfilado en la

seccién 4.2 una arquitectura genérica dividida en niveles, nuestra intencién es

refinar progresivamente todas las unidades de que se compone la arquitectura

DAEDALUS con el fin de poder ofrecer una perspectiva global de ésta. En la

Figura 4.3 es posible apreciar un resumen de los elementos principales que se

tratan en la arquitectura ordenados por niveles. A continuacién introducire-

mos una breve descripcién conceptual de los elementos localizados en cada ni-

vel, para que el lector pueda obtener una primera nocién concreta de conjunto
de toda la arquitectura DAEDALUS. En los posteriores capitulos 5, 6, 7 y 8
desgranaremos sucesivamente cada uno de estos niveles.

Nivel de Interaccion
(Capitulo 8)

Nivel de

Organizacion
Educativa

(Capitulo 7)

Nivel de

Infraestructura
(Capitulo 5)

eInterfaces de Usuario
eHerramientas de Aprendizaje
*Objetos de Aprendizaje Emergentes

eServicios Pedagdgicos Inteligentes
eComponentes de la Organizacién Educativa
eAgentes Pedagdgicos
eRecursos de la Organizacién Educativa

*Modelo de Conocimiento
eDominio de Contexto
eTaxonomia de Sucesos de Contexto

eConcepto de Organizacion

eConcepto de Agente de la Organizacion
eConcepto de Recurso de la Organizacion
eComunicacién en la Organizacion

Figura 4.3 Elementos principales de cada nivel de la arquitectura

4.3.1 Elementos del Nivel de Infraestructura

El Nivel de Infraestructura fija tres conceptos fundamentales que seran

la piedra angular de toda la arquitectura de DAEDALUS: organizacién, agen-
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te y recurso. Transversalmente a todos estos se sitda un cuarto elemento im-
prescindible para la arquitectura: la comunicaciéon. Se hablard mas extensa-
mente del Nivel de Infraestructura en el capitulo 5, pero a continuacién
presentamos las caracteristicas principales de estos elementos:

» CONCEPTO DE ORGANIZACION. El concepto de organizacién repre-
senta la estructura que engloba todos los componentes software de
la arquitectura y las relaciones que se establecen entre éstos. La or-
ganizacion de DAEDALUS se encuentra distribuida en nodos sepa-
rados fisicamente. Los nodos son elementos légicos que sirven para
particionar la organizacién y distribuirla a lo largo de la infraestruc-
tura. Cada uno de los nodos de la organizacién se corresponde con
un dispositivo del entorno ubicuo con capacidad de proceso para al-
bergar algin tipo de componente software. Es decir, los nodos de la
organizaciéon estan localizados en dispositivos de distintos tipos co-
mo ordenadores personales, portatiles, servidores, dispositivos moévi-
les, etc. La organizacién estd compuesta por dos capas distintas: la
capa de control, que estd formada por ‘componentes agente’, y la

capa de recursos, formada por ‘componentes recurso’.

» CONCEPTO DE AGENTE. Los agentes en DAEDALUS son componen-
tes software en los que se delega la funcionalidad de los servicios in-
teligentes y que son encargados de realizar tareas para garantizar la
provision de éstos. Los agentes son los controladores del sistema,
capaces de cooperar con otros agentes y compartir su conocimiento
acerca del entorno ubicuo de aprendizaje. Todos los agentes son en-
tidades auténomas independientes que estdn gobernados por el
Principio de Racionalidad (Newell, 1982). Para llevar a cabo sus ob-
jetivos, los agentes emplean otro tipo de componentes de la organi-

zacion, los recursos.

» CONCEPTO DE RECURSO. Los recursos de organizaciéon son compo-
nentes software que ofrecen acceso a funcionalidades definidas para
los agentes. Se diferencian de los agentes por ser componentes con
caracteristicas pasivas dentro de la organizacion, comparado con el
comportamiento activo de los agentes. No obstante, permiten reali-
zar operaciones a los agentes como por ejemplo acceder a bases de
datos, mostrar informacion en las interfaces de usuario, realizar

biisquedas sobre el repositorio de objetos de aprendizaje, etc.
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» COMUNICACION EN LA ORGANIZACION. La comunicacién dentro de
la organizacién es una necesidad que tiene que aportarse a nivel de
infraestructura. La comunicacién se estructura como un recurso de
organizacién especial presente en cada nodo y que permite retrans-
mitir a los deméas nodos mensajes y eventos a todos los componentes
software, que les permite intercambiar informacién con el fin de co-
ordinarse o de compartir informacion relativa al contexto educativo.
Dado el dinamismo de la infraestructura, la organizacién esti pre-
parada para una eventual escision de nodos, fruto de la movilidad
de los dispositivos, siendo el recurso de comunicacién el que gestio-

na esta conexién/desconexién de nodos.

4.3.2 Elementos del Nivel de Semantica y Contexto

El Nivel de Seméantica y Contexto, que se describe méas detalladamente
en el capitulo 6, aporta principalmente el modelo de conocimiento que resulta
de vital importancia para establecer representaciones comunes que comparten
los componentes de la organizacién en su comunicacién. He aqui una breve in-
troduccién a los elementos que DAEDALUS trata en este nivel:

» MODELO DE CONOCIMIENTO. El modelo de conocimiento de DAE-
DALUS define como se estructura la informacién en la organizacién
y qué mecanismos existen para representar y diseminar el conoci-
miento acerca del entorno ubicuo por parte de los componentes
software. Por ello se definen mecanismos para poder modelar por un
lado la representaciéon estitica de dicho conocimiento sobre el en-
torno, y por otro lado el comportamiento dindmico para gestionar y
distribuir los cambios y variaciones de este entorno, respectivamen-
te: el dominio de contexto y la taxonomia de sucesos de contexto.

o DOMINIO DE CONTEXTO. El dominio de contexto incluye toda
la informacién que la organizacién necesita manejar acerca del
espacto de aprendizaje ubicuo, incluyendo personas, procesos pe-
dagogicos, elementos de la infraestructura, etc. Se describe me-
diante una ontologia, que incluye todas las entidades y las
relaciones de contexto necesarias para que la organizacién pueda
prestar los servicios inteligentes. De esta forma, la ontologia de-
fine todo el conocimiento del dominio de contexto que se precisa
modelar dentro de la arquitectura.
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o TAXONOMIA DE SUCESOS DE CONTEXTO. El contexto de un
entorno ubicuo es un ente predominantemente dinamico por lo
que resulta practico para ofrecer un comportamiento adaptado
el poder capturar ciertas variaciones en su estado. Las variacio-
nes en el contexto son notificadas y distribuidas en la arquitec-
tura DAEDALUS como sucesos a lo largo de la organizacion.
Los sucesos de contexto reflejan situaciones dindmicas que ocu-
rren en un preciso momento y que pueden dar pie a una reac-
cion de los agentes e implicar un cambio en el conocimiento
sobre el contexto por parte de éstos. La taxonomia de sucesos de
contexto explicita y estructura estos cambios para que los com-
ponentes de la organizaciéon puedan tanto generarlos como reac-
cionar ante ellos.

4.3.3 Elementos del Nivel de Organizacion Educativa

Dentro del Nivel de Organizacién Educativa, que se expone en el capi-
tulo 7, se sitian como elemento central los servicios pedagdgicos inteligentes
que la infraestructura busca proveer dentro del espacio de aprendizaje ubicuo.
Los elementos singulares de la arquitectura DAEDALUS en este nivel son por
tanto, junto con los servicios inteligentes, los componentes de la organizaciéon
educativa responsables de la provisién de estos servicios. Esto incluye tanto
los agentes como los recursos que se disenan en este nivel expresamente para

tal propdsito:

» SERVICIOS PEDAGOGICOS INTELIGENTES. Todas las funcionalidades
de la infraestructura se agrupan como conjuntos de servicios que
son definidos en la organizacién y que se despliegan en el entorno
ubicuo cuyo fin es ofrecer un soporte personalizado y adaptado de
los procesos pedagdégicos. Los distintos servicios pedagdgicos inteli-
gentes se basan en el andlisis del contexto para administrar el espa-
cio de aprendizaje ubicuo, gestionando la infraestructura, ayudando
a preparar las actividades y personalizando los dispositivos, y para
respaldar los procesos pedagodgicos, coordinando las actividades, re-
comendado tareas y contenidos, dirigiendo las relaciones sociales,

proponiendo colaboraciones, etc., por citar algunas posibilidades.

» COMPONENTES DE LA ORGANIZACION EDUCATIVA. La Organiza—
cion Educativa integra todos los agentes y recursos de la infraes-
tructura que se emplean para favorecer las funcionalidades
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necesarias que buscan dar apoyo y soporte a los distintos usuarios
presentes en dicho espacio para la consecucién eficaz de sus activi-
dades de aprendizaje. Estas funcionalidades se encapsulan en com-
ponentes agente que a su vez utilizan componentes recursos de la
organizacién educativa.

o AGENTES PEDAGOGICOS. Los agentes pedagdgicos son defini-
dos siguiendo los patrones definidos en el Nivel de Infraestructu-
ra y entre ellos se dividen las responsabilidades para satisfacer la
consecucion de los servicios pedagdégicos inteligentes. Dependien-
do de la complejidad de los servicios, estas responsabilidades
tendran que repartirse entre uno o varios agentes, que compar-
tirdn objetivos y tendran que cooperar comunicando entre si.

o RECURSOS DE LA ORGANIZACION EDUCATIVA. También de-
finidos por los patrones, los recursos de la organizaciéon educati-
va incluyen repositorios de aprendizaje, donde los agentes
pueden obtener artefactos para los procesos pedagogicos, plata-
formas de gestién de aprendizaje, donde se puede efectuar un
minado de personas y actividades, hasta las propias interfaces de
usuario, recursos que por su influencia son tratados en un nivel
propio.

4.3.4 Elementos del Nivel de Interaccion

Al ser la infraestructura de un espacio de aprendizaje ubicuo un siste-
ma eminentemente interactivo, los elementos con los que interactian los
usuarios reciben una atencién especial. En concreto en el Nivel de Interaccién,
que se desgrana en el capitulo 8, esta importancia la reciben en general las in-
terfaces de usuario que estaran disponibles en los dispositivos, junto con las
aplicaciones software y objetos de aprendizaje que deberan manejar las perso-

» INTERFACES DE USUARIO. Las personas entran en contacto con los

dispositivos a través de las interfaces de usuario presentes en estos.
Las interfaces de usuario articulan el espacio de trabajo que pone en
contacto a las personas con el entorno ubicuo, articulando de qué
forma se accede a las actividades, tareas y artefactos educativos.
Los recursos de interfaz de usuario poseen operaciones de transfor-

macién, para mostrar u ordenar elementos, que ofrecen la capacidad
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a los agentes de poder adaptar las experiencias de las personas, y
ofrecerles acceso a determinada informacién, herramientas y objetos

de aprendizaje para llevar a cabo los procesos pedagdgicos.

» HERRAMIENTAS. Las herramientas son aplicaciones software con las
cuales se llevan a cabo las actividades pedagdgicas dentro de los
dispositivos. Son las que exponen una serie de funcionalidades a los
usuarios para poder realizar las tareas que se les pide y para poder
manipular en las actividades los artefactos u objetos de aprendizaje.

» OBJETOS DE APRENDIZAJE. Los objetos de aprendizaje tienen un lu-
gar destacado dentro de la arquitectura DAEDALUS ya que repre-
sentan tanto los artefactos necesarios para realizar las actividades,
como los resultados y productos del aprendizaje generados por los
estudiantes durante éstas. Los estudiantes crean y editan de forma
colaborativa estos objetos de aprendizaje a través de las herramien-
tas, almacendndose con metadatos para poder ser buscados por per-

sonas o agentes posteriormente.
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NIVEL DE
INFRAESTRUCTURA

entro de este capitulo expondremos el nivel mas fundamental
de la arquitectura de DAEDALUS, el Nivel de Infraestructu-
ra. Este es el nivel que sustenta el resto de los niveles de
nuestra arquitectura y el que aporta las nociones necesarias para poder llevar
a cabo desarrollos e implementaciones de espacios de aprendizaje ubicuos

basandose en una aproximacion orientada a agentes software.

Apoyandose ampliamente en conceptos introducidos por la plataforma
multi-agente ICARO-T, la cual fue presentada previamente en el apartado
2.8, el Nivel de Infraestructura es el encargado de integrar estos conceptos en
la arquitectura de DAEDALUS con el fin de fundamentar una base sélida pa-
ra hacer uso de la tecnologia de agentes, pero siempre y en todo momento,
mediante una perspectiva de ingenieria del software. Esta perspectiva presen-
tara vital importancia a la hora de poder modelar la infraestructura tecnolo-
gica y establecer los fundamentos de wuna arquitectura distribuida
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estructurada en componentes inteligentes. Cabe destacar que esta arquitectu-
ra no sélo focaliza en la comunicacién de estos componentes inteligentes, es
decir en la comunicacién entre agentes, sino que los define tanto a escala in-
dividual como a escala de organizacién, incorporando armazones software a
modo de patrones para guiar los desarrollos. Se establece dentro de este Nivel
de Infraestructura por tanto, y como se vera a lo largo este capitulo, la idea
de patrones de disefio introducida por ICARO-T para poder representar una
serie de principios de comportamiento predefinidos para los agentes y una es-
tructuracion del sistema con forma de organizacién jerarquica. No obstante, la
incorporaciéon de ICARO-T a los requisitos que presenta DAEDALUS no ha
sido directa, sino que ha sido necesario solventar problemas de integracion

que también comentaremos a continuacién.

5.1 Arquitectura Orientada a Agentes

Los Espacios de Aprendizaje Ubicuos en DAEDALUS se modelan como
sistemas orientados a agentes software. Los agentes son la piedra angular de
la arquitectura DAEDALUS que hace posible distribuir todas las funcionali-
dades del sistema a lo largo de cualquiera de los dispositivos, tanto si son
moéviles como no moéviles, en el entorno ubicuo. Mediante la utilizacién del
paradigma de agentes se posibilita la dotacién de autonomia y proactividad a
los elementos tecnoldgicos para dar soporte inteligente a los usuarios de los
dispositivos del espacio de aprendizaje. Ademés se proporciona capacidades de
comunicacién a la infraestructura para interconectar todos los elementos pre-
sentes en dicho espacio.

Dentro del Nivel de Infraestructura se engloban las nociones comunes
al resto de niveles de la Plataforma Educativa que posibilitaran la descripcion
de éstos en términos orientados a agentes. Entre estas nociones fundamentales
se encuentran tres conceptos que marcaran el disefio y la implementacion tec-
nologica de los espacios de aprendizaje ubicuos. Estos son el concepto de
organizacion, el concepto de agente y el concepto de recurso. La vision con la
que se arroja luz sobre estos conceptos claves para conseguir aplicar una
orientacién a agentes software mediante mecanismos aptos y probados para la
construccién de sistemas complejos se toma prestada de la plataforma multi-
agentes ICARO-T. Esta es una visién que esta dirigida hacia un desarrollo

con una perspectiva de ingenieria del software y que se ha ido refinando a lo
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largo de la aplicacién e implementacion de diversos sistemas complejos multi-
agente (Pavon et al., 2008).

5.1.1 Sistemas complejos multi-agente distribuidos

De la misma forma, los sistemas a los que esta enfocado el empleo de la
arquitectura que presentamos en nuestra propuesta son en principio entornos
de aprendizaje tecnolégicamente complejos, compuestos tedricamente por
multitud de elementos distribuidos méviles que pueden cambiar de contexto,
tanto fisico como educativo, y que por tanto deberan ser suficientemente inte-
ligentes para adaptarse a dichos cambios y responder en consecuencia para
continuar ofreciendo servicios pedagogicos personalizados a los usuarios que
interactiian con ellos. Los agentes son los encargados de garantizar este ulti-
mo fin.

Los agentes software se despliegan por los distintos dispositivos de la
infraestructura, formando pequenas agrupaciones situadas dentro de ellos y
constituyendo en conjunto toda una organizacién global. Cada una de estas
agrupaciones se define como un nodo de la organizacion, y cada nodo ofrece
facilidades de comunicacién con los agentes de otros nodos. De esta manera,
dentro de un dispositivo mévil cohabitan varios agentes, cada uno con distin-
tas metas y objetivos, pero que pueden colaborar entre ellos y con agentes de
otros dispositivos para lograr alcanzar dichas metas. Por ejemplo, dentro de
una PDA perteneciente a un alumno haciendo una visita a un museo interac-
tivo de ciencia puede existir un agente personal cuya meta sea mostrar activi-
dades contextualizadas y personalizadas al alumno. Para lograr este objetivo,
el agente personal colabora con un agente de recursos pedagdgicos, también
dentro de la PDA, que evalia y le informa al primero acerca de qué herra-
mientas y qué objetos de aprendizaje disponibles dentro del dispositivo son
adecuados para el contexto pedagdgico actual del alumno, que le ha sido
compartido por dicho agente personal. No obstante, en su labor por ofrecer
recursos pedagdgicos interesantes y contextualizados, este agente de recursos
pedagogicos de la PDA puede interactuar, si hay conexién, con otros agentes
situados en el servidor del museo y que pueden comunicarle informacién sobre

varios artefactos del museo que pueden ser interesantes para el usuario.

Otro ejemplo similar puede darse durante una visita al campo, en don-
de en la PDA de cada alumno existe un posible agente de colaboracion. Este
agente es capaz de analizar el contexto actual del alumno que se encuentra

utilizando el dispositivo con el contexto de usuarios cercanos, aportado por
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otros agentes de colaboraciéon que habitan en otras PDAs. De esta forma
cuando el agente encuentra otro agente de colaboracion, éstos son capaces de
intercambiar informacién contextual acerca de los intereses, necesidades y las
actividades que estan realizando los alumnos en los dispositivos que emplean.
Cuando los agentes de colaboracion encuentran pautas predeterminadas de
colaboraciones potenciales, estos agentes informan de ello a los respectivos
agentes personales de las PDAs que en funcién del estado del alumno (ocupa-
do, libre, no quiere que se le moleste...) le propondran, a través de recursos de

interfaz de usuario, colaborar en ciertas tareas con otros alumnos.

En definitiva, una de las caracteristicas principales de la arquitectura
DAEDALUS es que incorpora un enfoque para el modelado y desarrollo de in-
fraestructuras educativas tecnolégicamente complejas que es soportado desde
su raiz por una perspectiva de sistema multi-agente, buscando de manera in-
tuitiva proporcionar caracteristicas inherentemente distribuidas. Ademés, otra
aportaciéon singular para este desarrollo de sistemas complejos multi-agente
distribuidos consiste en la aproximaciéon de establecer patrones de diseno que
modelan las ideas clave de la arquitectura DAEDALUS con el fin de guiar los
desarrollos orientados a agentes. En términos generales, los patrones de disefio
explicitan la experiencia de disefio que una comunidad ha refinado y asimila-
do, y aportan soluciones depuradas a problemas recurrentes, habiendo sido
utilizados con éxito en campos como la Arquitectura (Alexander, Ishikawa, &
Silverstein, 1977) o la Ingenieria del Software (Gamma, Helm, R. Johnson, &
Vlissides, 1993). Los patrones son un buen método para describir un marco de
desarrollo (Ralph E. Johnson, 1992). La arquitectura DAEDALUS sigue este
principio desde su base integrandolo en el Nivel de Infraestructura. DAEDA-
LUS incorpora patrones e ideas haciendo uso de la experiencia generada y re-
finada por la plataforma multi-agente ICARO-T (Pavon et al., 2008),
aportando estructuras a modo de armazones software documentados para agi-

lizar los procesos de desarrollo.

Comenzaremos desgranando las distintas ideas y patrones que se arti-
culan en este Nivel de Infraestructura, estando una de las principales de ellas

representadas bajo el concepto de organizacion.
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5.2La Organizacién en DAEDALUS

El concepto de organizacién dentro de la arquitectura DAEDALUS
hace referencia a como se distribuyen e interrelacionan los componentes soft-
ware dentro de la infraestructura tecnolégica. La organizacién de DAEDA-
LUS sigue en lineas generales la estructuracion definida por ICARO-T. Esta
estructuracién articula la organizacién en dos clases de componentes: agentes
y recursos. Cada una de estas clases de componentes establece sendas capas
dentro de la organizacién, a saber, la capa de control y la capa de recursos.
Los agentes por tanto son componentes situados en la capa de control y en-
cargados de dirigir todo lo que ocurre dentro del sistema, mientras que los
recursos son componentes que aportan funcionalidades a los agentes para que
éstos puedan alcanzar sus objetivos. Entre las funcionalidades que aportan los
recursos de la organizacton pueden aparecer recursos para el suministro de
datos, que permiten el acceso a bases de datos o repositorios, recursos para el
manejo de visualizaciones, que dan acceso a interfaces de usuario, y recursos
de gestién como la persistencia de configuraciones o recursos para la comuni-
caciéon de los agentes, entre otros muchos. En definitiva, cualquier elemento
que tenga un comportamiento estatico definido por una interfaz de servicio se
modela como un recurso dentro de la organizacién, mientras que los agentes
por el contrario muestran un comportamiento méas dindmico y hacen uso de
estos recursos.

Una cuestién importante y que normalmente se infravalora en la defi-
nicién de sistemas multi-agente es la necesidad de tratar detalles referentes a
la propia gestion de los componentes dentro de la organizacién. A este respec-
to, la capa de control contiene dos categorias de agentes: gestores y
especialistas. Los gestores activan, administran y comprueban el estado del
resto de componentes de la organizacion, es decir, de los recursos y agentes
especialistas. El Nivel de Infraestructura incluye tres tipos de agentes gestores
a la infraestructura, de los mismos tipos y la misma funcionalidad que existen
en ICARO-T: Gestor de Agentes, Gestor de Recursos y Gestor de la
Organizacion.

El Gestor de la Organizacién es el encargado de poner en funciona-
miento toda la organizacion y de terminarla en caso de encontrar alguna difi-
cultad o error irrecuperable. Para controlar toda la organizaciéon este gestor
delega en el Gestor de Recursos y el Gestor de Agentes. El Gestor de

Recursos configura y arranca los componentes de tipo recurso del sistema, su-



90

Parte II Solucién Propuesta

pervisandolos constantemente y reportando cualquier incidencia al Gestor de
la Organizacion. De la misma forma, el Gestor de Agentes instancia los agen-

tes especialistas de la aplicacion y comprueba periédicamente sus estados.

El Nivel de Infraestructura establece de este modo un esquema de or-
ganizacién jerdrquico (que puede observarse en la Figura 5.1) que sirve como
patrén de disefio para modelar los sistemas educativos distribuidos. Es mas,
DAEDALUS incorpora estos agentes gestores en el Nivel de Infraestructura
con implementaciones por defecto de ICARO-T, para poder ser empleados di-
rectamente en los desarrollos de sistemas multi-agente y hacer uso de este
patréon de organizacion gestionada de forma inmediata.

@ Gestor Organizacion
<<gestiona>> <<gestiona>>

L) )

Gestor Recursos Gestor Agentes
-

—_ )
X{estlona>> k<995tlona>>

Recursos Aplicacion Agentes Especialistas

Figura 5.1 Esquema de la organizacion

Sin embargo, aunque DAEDALUS incorpora de manera nativa en ge-
neral la mayoria de conceptos y patrones de la plataforma ICARO-T dentro
del Nivel de Infraestructura, la incorporacién directa de ICARO-T para nues-
tros requisitos no es posible como veremos a continuacién, haciendo necesario

extender y adaptar ICARO-T a nuestras necesidades.
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5.2.1 Acercando ICARO-T a los requerimientos de DAEDA-
LUS

En primer lugar, aunque la plataforma ICARO-T estd pensada para
aplicaciones distribuidas en varios nodos, realmente tiene una administracién
centralizada. Si bien los componentes de la organizacién ICARO-T se pueden
distribuir en nodos separados fisicamente, toda esta organizacion estd gestio-
nada por un tUnico trio de gestores. Esto puede ser conveniente ya que aporta
un punto centralizado de control y gestién de toda la plataforma, pero uno de
los requerimientos de DAEDALUS es que cualquiera de los nodos, es decir
dispositivos que contengan agentes y que potencialmente sean utilizados por
usuarios, pueda ofrecer caracteristicas intermitentes en la conexién pero a pe-
sar de ello seguir ofreciendo servicios contextuales y personalizados a dichos
usuarios. Esto es un problema desde el punto de vista de nuestros requisitos y
que tendremos que resolver dentro del Nivel de Infraestructura de DAEDA-
LUS.

Otro punto a tener en cuenta y derivado de lo anterior es la comunica-
cién en la organizacion. DAEDALUS necesita de una comunicacién flexible
que posibilite distintas topologias de conexiéon entre dispositivos y que se
adapte a cualquier tipo de espacio de aprendizaje. Debido a esto resulta nece-
sario ampliar las capacidades de comunicacién disponibles en ICARO-T para
hacer flexible nuestra arquitectura a distintas configuraciones dinamicas de

conexion entre dispositivos.

Finalmente, y no menos importante, un requerimiento necesario para
desarrollar tecnologia que de soporte a un aprendizaje movil es que el sistema
de agentes funcione obviamente en dispositivos moviles. Los patrones de com-
portamiento de los agentes de ICARO-T no estian enfocados a desarrollos en
dispositivos méviles. Esto hace necesario adaptar y articular patrones con ca-
racteristicas restringidas creando nuevos tipos de comportamiento de agentes

capaces de funcionar en dispositivos méviles.

ORGANIZACION COMPLETAMENTE DISTRIBUIDA Y AUTONOMA

La organizacién en la arquitectura DAEDALUS se encuentra distribui-
da en nodos separados fisicamente. Cada uno de los nodos de la arquitectura
reside en un dispositivo con capacidad de proceso para albergar algin agente
o recurso de la organizacion. Es decir, los nodos de la organizacién se corres-

ponden con dispositivos de distintos tipos, como ordenadores personales,
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portatiles, servidores, dispositivos méviles, etc., que pueden tener diferentes
modos de conexion dependiendo del momento.

Un cambio importante y necesario respecto a ICARO-T es que cada
nodo pasa a ser totalmente independiente y auto-gestionado. Dado que en
ICARO-T existen tinicamente tres agentes gestores para toda la organizacién
que se pueden situar en cualquier nodo, se crean dependencias de conexién
hacia los nodos con dichos gestores. En caso de una probable desconexiéon de
un nodo con dependencias del resto de la organizacién se anularia toda la ges-
tién de los componentes de dicho nodo. En el peor de los casos, si los tres ges-
tores se encuentran en nodos distintos, la mayoria de los nodos muestran
dependencias (como se aprecia en el ejemplo de comparacién de la Figura
5.2). Sin embargo, en DAEDALUS se flexibiliza este modelo haciendo que ca-
da nodo contenga sus propios gestores. Cada nodo en DAEDALUS es una or-
ganizacién completa auto-gestionada en el sentido estricto que se puede unir y
desconectar de forma dindmica a otros nodos, no necesitando de ningin otro
agente gestor externo para funcionar. En caso de desconectarse un nodo de la
red, los agentes dentro de este nodo pueden seguir funcionando de forma
auténoma, ofreciendo total soporte al usuario, y volver a comunicarse con los
agentes de otros nodos cuando haya una reconexién.

Organizacion Organizacion
ICARO-T _ _ DAEDALUS
27 ae)

Nodo SIN
dependencia
¢~ >, Nodo CON Dependencia
‘-~ dependencia de gestion

Figura 5.2 Diferencias entre la organizacion en ICARO-T y la organizacion en
DAEDALUS
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El resultado es que DAEDALUS puede considerarse constituida por un
conjunto de mini-organizaciones con capacidad de auto-gestionarse y funcio-
nar por separado. Sin embargo, también pueden interactuar conjuntamente
formando espontianeamente una organizacién global. De este modo la organi-
zaciéon en la arquitectura DAEDALUS pueden extenderse a lo largo de todo el
espacio de aprendizaje ubicuo, aunque éste esté distribuido por varios escena-
rios con distintos tipos de conexién (Figura 5.3). Esta flexibilidad en la forma
de conexidén, como se verd a continuacién, presenta también repercusiones en

algo primordial: la comunicacién en la organizacién.

SERVIDOR

Figura 5.3 Ejemplo de organizacion distribuida por distintos escenarios

ORGANIZACION CON COMUNICACION FLEXIBLE

Como se ha visto la arquitectura DAEDALUS estd pensada para fun-
cionar en diferentes tipos de escenarios (Figura 5.3), lo que establece varios
esquemas entre nodos de comunicacién. Una tipica configuracion es la cliente-
servidor (Figura 5.4 A), como por ejemplo cuando se utilizan PDAs en clase o

en algun edificio como un museo que posee conexién WIFI para comunicar los
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agentes de los dispositivos méviles con los de un servidor. Otra configuracion
se da cuando un nodo de la plataforma ha de poder funcionar por si solo
(Figura 5.4 B), permitiendo dar una experiencia aun asi completa por ejemplo
en lugares donde no hay conexién o cobertura de datos movil, como una sali-
da al campo. Por ultimo, se debe permitir un modo de trabajo entre iguales
(en inglés ‘peer to peer’) (Figura 5.4 C) con el fin de poder dar soporte al
aprendizaje colaborativo cuando se esté nuevamente en escenarios sin co-
nexiéon a Internet pero los dispositivos admitan una comunicacién directa a

pares, por ejemplo mediante una red ad-hoc Bluetooth o WIFT.

3 3 B. Aislado
A. Cliente Servidor C. Peer to Peer

Figura 5.4 Topologias de funcionamiento de comunicacion

Los agentes pueden comunicar con los agentes de otros nodos siempre
y cuando haya conexién, estando preparados para una eventual desconexién y
falta de conexién con el exterior del dispositivo. Una consecuencia de este
funcionamiento desacoplado es que DAEDALUS incluye funcionalidades no
presentes en ICARO-T relativas a la comunicacién, como por ejemplo la ca-

pacidad de poder descubrir nodos de forma dinamica.

En el apartado 5.4 se analizard con mas detenimiento la comunicaciéon
dentro de la arquitectura DAEDALUS y cuéles son las funcionalidades de
comunicacién necesarias para poder dar soporte a la distribuciéon dentro de la

organizacion.
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T1POS DE COMPORTAMIENTO DE AGENTES DE LA ORGANIZACION

De la misma forma que en la plataforma ICARO-T, los agentes de la
arquitectura DAEDALUS se disefian e implementan siguiendo una serie de
patrones de disefio software que establecen sus estructuras internas y que
permiten definir los comportamientos de éstos. ICARO-T ofrece patrones para
dos tipos de comportamiento de agente: reactivo y cognitivo. Estos patrones
dependen en gran medida de la capacidad de proceso del dispositivo. Por
ejemplo, el patron agente cognitivo puede llegar a consumir muchos recursos
por lo que es recomendable utilizar servidores dedicados con alta capacidad de
proceso y memoria para albergar cierta cantidad de agentes de este tipo. Por
el contrario, el modelo de patrén de agente reactivo es mucho maés ligero lo
que posibilita hospedar un buen conjunto de estos agentes en un ordenador
personal de potencia media con incluso algiin agente cognitivo. Sin embargo,
este patron de agente reactivo sigue siendo pesado para poder funcionar en
dispositivos moéviles. Por supuesto, una plataforma de agentes, para dar so-
porte a tecnologias de aprendizaje mévil, ha de funcionar obviamente en dis-
positivos méviles. Dado que tanto el patrén agente cognitivo, como el patron
agente reactivo no estian diseflados para funcionar en dispositivos méviles,
DAEDALUS anade un nuevo tipo de patréon que servird para crear agentes en
dispositivos moviles y que se denomina patrén agente micro-reactivo. Se trata
pues de un nuevo patrén basado en el patron agente reactivo pero algo menos
pesado, ya que se intenta adaptar sus estructuras internas manteniendo el
mismo modelo reactivo, modificAndolo tUnicamente para funcionar de forma

mas adecuada en dispositivos méviles.

Dispositivo Servidorl

Dispositivo Movil
Ordenador Personal

Agente
Agente Agente Micro-
Cognitivo Reactivo Reactivo

Figura 5.5 Tipos de Patrones de Agente
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Por lo tanto los patrones de tipo de comportamiento de agentes dispo-
nibles en DAEDALUS son (Figura 5.5):

1. Patrén Agente Cognitivo
2. Patron Agente Reactivo
3. Patron Agente Micro-Reactivo

Los patrones de comportamiento cognitivo y reactivos, incluyendo el
micro-reactivo, son presentados con mayor profundidad en el siguiente apar-
tado.

5.3Los Agentes en DAEDALUS

Como hemos comentado anteriormente, los agentes son el componente
software méas importante dentro de la arquitectura DAEDALUS y el cual
tendra un rol de controlador dentro de ésta. Los agentes de DAEDALUS son
entidades auténomas que perciben el entorno obteniendo informacién acerca
del contexto del espacio de aprendizaje ubicuo. A modo de estimulos reaccio-
nan frente a la informacién recibida, por un lado alterando su estado mental,
que es una representacion de su conocimiento sobre el mundo y por otro, en
funcion de este estado mental y de los propésitos que ostenten, comunicando-
se entre si y efectuando operaciones sobre los elementos del espacio de apren-
dizaje. Dependiendo del modo en que razonen sobre el entorno y manipulen
su estado mental, los agentes mostraran distintos tipos de capacidades cogni-
tivas y deliberativas en su comportamiento.

Un punto importante ya destacado es que DAEDALUS emplea los pa-
trones de comportamiento de agente que define ICARO-T, los cuales aportan
tanto una descripciéon en términos abstractos de cémo tienen que ser estos
comportamientos, junto con un marco de desarrollo software a modo de ar-
mazon para disefiar y programar agentes de estos tipos. Los patrones de com-
portamiento definen cémo los agentes de cada tipo perciben el entorno, de qué
forma se representaran éste en su estado mental, qué capacidades cognitivas
tienen y qué posibilidades tienen para interactuar con el entorno y otros agen-
tes. De modo general, los patrones de agentes de DAEDALUS se pueden es-

tructurar internamente en tres partes:

» Un modulo de percepcion. Se encarga de procesar la informaciéon que

recibe el agente del ‘exterior’, filtrarla y asimilarla. A menudo un
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agente Unicamente estard interesado en la informacién relativa a los
objetivos y tareas para los que esta disefiado, por eso el modulo de
percepcién se encarga de seleccionar la informacién adecuada y re-
presentarla como evidencias que podran ser manipuladas por el si-

guiente moédulo.

» Un mddulo de control y razonamiento. Es el encargado del procesa-
miento del estado mental del agente. Dependiendo del tipo de com-
portamiento del agente, este mdédulo ofrecera distintos grados de
complejidad, integrando en éste todos los procesos que rigen el
comportamiento del agente y pudiendo integrar mecanismos de ra-

zonamiento, de aprendizaje, etc.

» Un modulo de actuacion. Se responsabiliza de llevar a cabo las accio-
nes que son ordenadas o planificadas por el médulo de control.

Basicamente, se identifican dos tipos de comportamiento diferentes de
agentes en funciéon del mddulo de control y razonamiento: reactivos y cogniti-
vos. Por un lado, el patron agente cognitivo aporta a la arquitectura un tipo
de comportamiento muy potente y abstracto. Los agentes cognitivos de
DAEDALUS tienen mecanismos efectivos para manejar e interpretar conoci-
miento, y se definen en términos abstractos que incluyen la definicién de tare-
as y objetivos junto con mecanismos de inferencia para tratarlos.

Por otro lado, el patrén agente reactivo puede verse como un patrén de
comportamiento reactivo puro. Los agentes reactivos reciben impulsos del ex-
terior que les hacen cambiar de estado y efectuar acciones para avanzar hacia
estados objetivo. Como se ha comentado en el apartado anterior, la arquitec-
tura DAEDALUS ha adaptado este patrén de comportamiento reactivo para
poder ser empleado en dispositivos con caracteristicas restringidas, definiendo
lo que se ha denominado el patron agente micro-reactivo para ser utilizado en
PDAs y teléfonos moviles. Al ser patrones, tanto el reactivo como el micro-
reactivo, que aunque con distintas capacidades en términos de potencia ambos
comparten las mismas estructuras y habilidades, variando tinicamente en su
implementacion, la forma de definirlos se mantiene igual y se trataran conse-

cuentemente en un mismo apartado.

En las siguientes secciones se exponen con més detenimiento los deta-
lles de los tipos de patrones de comportamiento de agentes de DAEDALUS y

sus estructuras internas.
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5.3.1 Patréon Agente (Micro-)Reactivo

Los patrones reactivo y micro-reactivo ofrecen mecanismos relativa-
mente simples, comparados con el patréon cognitivo, pero a su vez extrema-
damente flexibles para definir agentes en DAEDALUS. Esto los hace idéneos
cuando se necesita definir servicios inteligentes sencillos dentro de la infraes-
tructura o se desea estructurar un servicio mas complejo en responsabilidades

simples repartidas entre varios agentes (micro-)reactivos.

composite structure Micro Reactive Agent Pauern/

Micro Reactive Agent Pattern

Reactive Control reactive Agent

control + AbstractReactiveAgent
+ AbstractControl + ReactiveAgentFactory
= + ControlFacto, ~~ " + itfgmReactiveAgent
o ItiMgmControl - Y R Y | _ _D
= + lifldigmControl L —g + lfUseReactiveAgent .
gy + ltfUseControl g ﬂ +imp IMgmReactiveAgent
[T]+imp It )
U - \\. (frompattern}
N
¢ (frommactiveAgent) ~ "
o N L
,‘l \‘\4 v
»"
i toma .
:[/ FSM Au ta ltfPercepfionConsumer ItfPerceptionFroducer
[t{UseAutomata automata
Perception
+ AbstractControlAutomata
+ Control AutormataFactory
=g + tfUseAutonmata percepcion
u +imp + AbstractPerception
+ ConsumerTimeOutException
frombasicConponents, = i
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1 + UnknownPerceptionltemExcepcion 5
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1 — .
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+ AbsfractSemanticActionsManager 0

+ SemanticActionsFactory

) @
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~g + ffSemanticActionsiManager

—

[ imp

Figura 5.6 Patrén Agente (Micro-)Reactivo

En la Figura 5.6 puede apreciarse un diagrama de la estructuraciéon in-
terna de este patrén de disefio. Todos los agentes (micro-)reactivos poseen
dos interfaces externas claramente diferenciadas. Por un lado la interfaz de

uso (ItfUseReactiveAgent), a través de la cual reciben mensajes y eventos
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del exterior, y por otro lado la interfaz de administracion
(ItfMgmReactiveAgent), con operaciones para que los agentes gestores pue-
dan controlar e inspeccionar el estado interno del agente. La interfaz de uso
estd directamente ligada al modulo de percepcion del agente (Perception en
la Figura 5.6). El modulo de percepcion del agente (micro-)reactivo filtra to-
dos los mensajes y eventos, y los interpreta como entradas para su modulo de
control (Reactive Control en la Figura 5.6). El modulo de control se encarga
de consumir estas entradas provenientes de la percepcion y las utiliza para
alimentar un autématea implementado mediante una maquina de estados fini-
tos (FSM Automata en la Figura 5.6). Este autdmata transita a través de esta-
dos debido a las entradas que va recibiendo y tiene registradas una serie de
acciones semdnticas asociadas a cada transicién. Las acciones semdnticas, son
listados de operaciones que el agente puede realizar. El gestor de acciones
semdnticas (Semantic Actions en la Figura 5.6) controla la ejecucién de las
acciones y si su finalizacion debe bloquear al agente o no, dependiendo del ti-
po de transicién. Por tanto, en definitiva, el modulo de control pone en mar-
cha el autdomata cada vez que se reciben nuevos impulsos del exterior y que a
su vez ejecuta acciones semdnticas en consecuencia, otorgando de esta mane-
ra un comportamiento puramente reactivo al patrén. La definicién de agentes
(micro-)reactivos mediante este tipo de patrén de comportamiento se realiza
con la especificacién tanto de la mdquina de estados, para el mddulo de
control, como la de las acciones semdnticas asociadas (Figura 5.7).

§ _—
"% )
L Y4

Maquina de
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Agente 11 110 01 Agente
0 1001110

Reactivo 1100 001 Micro-
1111 00

00 20%01 Reactivo
1

Acciones

Semaénticas

Figura 5.7 Elementos para la definicion de agentes (micro-)reactivos
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La mdquina de estados establece los estados del automata del agente
(micro-)reactivo junto con las transiciones que indican qué entrada esta aso-
ciada a qué accion semdntica. Las acciones semdnticas se describen mediante
instrucciones en cdédigo. De forma concreta, el desarrollador que utiliza el
patrén agente (micro-)reactivo para instanciar agentes en la infraestructura
Unicamente ha de aportar un archivo con la mdquina de estados codificada en
formato XML, junto con las clases de cédigo Java de las acciones semdnticas.

5.3.2 Patron Agente Cognitivo

El patron agente cognitivo exhibe un comportamiento mucho més
complejo que los patrones reactivos ya que incluye representaciones mentales
internas, tales como evidencias, creencias, objetivos y tareas, que le permiten

trabajar a niveles de abstraccién mayores.
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En la Figura 5.8 se muestra un diagrama de la estructura interna de
éste patréon de diseno. El patron agente cognitivo posee, al igual que su homo-
logo reactivo, tanto una interfaz de uso (ItfUseCognitiveAgent) que le per-
mite recibir informacién del exterior en forma de mensajes y eventos, junto
con una interfaz de administracién (ItfMgmCognitiveAgent) para ser gestio-
nado. El modulo de percepcion del patréon cognitivo (Perception) resulta lige-
ramente mas complejo que el del reactivo y es donde la informacién recibida
por el agente es interpretada y puesta a disposicion para el mddulo de control
(Cognitive Control). No obstante, este mddulo de control esta integrado de-
ntro de lo que se denomina el procesador de conocimiento del agente cogniti-
vo (Knowledge Processor). El procesador de conocimiento es donde se
manipulan las entidades propias del estado mental del agente cognitivo y se
realizan razonamientos sobre ellas. Para este fin, el procesador de
conocimiento incluye un motor de inferencia, que ofrece mecanismos para ra-
zonar acerca de los objetivos y tareas del agente, en base a las evidencias que
recibe y creencias que genera.

Como se muestra en la Figura 5.9, los mensajes y eventos recibidos por
el agente son en un primer término filtrados por el mddulo de percepcion, y
posteriormente interpretados y convertidos en evidencias. Una evidencia re-
presenta informacién del mundo exterior que ha sido extraida a partir de los
eventos y mensajes. El mddulo de control del procesador de conocimiento
acepta estas evidencias y realiza un proceso de asimilacién, transforméndolas
en creencias del agente que sirven para alimentar el motor de inferencia del

patrén.
EVENTO PROCESADOR DE
CONOCIMIENTO
PERCEPCION CONTROL MOTOR DE
——  ——
INFERENCIA
EVIDENCIA CREENCIA
MENSAJE

Figura 5.9 Procesamiento de la informacion del agente cognitivo

El conjunto de creencias que posee en un determinado momento un
agente cognitivo le sirven para seleccionar las tareas a realizar mas adecuadas
para poder satisfacer sus propios objetivos. De forma consecuente, a la hora de
definir un agente cognitivo dentro de la arquitectura DAEDALUS, es necesa-
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rio precisar los procesos mentales que asocian creencias con las tareas a efec-
tuar para conseguir sus objetivos. Esto se traduce de forma concreta para el
patrén agente cognitivo en que el comportamiento se hace explicito mediante
tres elementos diferenciados (Figura 5.10): (1) un conjunto de objetivos, (2)
un conjunto de tareas y (3) los procesos de gestiéon de los objetivos. Los pro-
cesos de gestiéon de objetivos sirven para guiar los razonamientos del agente,
definiendo cuiando y en qué orden se ejecutan las tareas en base a las creen-

cias conocidas por el agente.

(1) Objetivos \ l \

@ Agente
e Q Cognitivo

/

‘ ﬁﬁ\ (3) Procesos de

gestién de objetivos

Figura 5.10 Elementos para la definicion de agentes cognitivos

Estos procesos se modelan dentro del motor de inferencia del patrén
mediante reglas de produccién. Las reglas que definen los procesos de gestion
de objetivos se dividen en:

» Creacion de Objetivos. Establecen unos objetivos iniciales, ademés de

permitir la creacién de nuevos objetivos seglin se presenten nuevas

metas y condiciones de forma dindmica.

» Focalizacion de Objetivos. Seleccionan objetivos en funcién de las prio-

ridades y necesidades del agente. El agente puede saltar de objetivo
a objetivo, atendiendo a qué algin objetivo sea méas prometedor, el
que se encuentra en resolucién sea inalcanzable o haya que poster-
garlo.

» Resolucion de Objetivos. La resolucién de objetivos se traduce en la

ejecucion de tareas por parte del agente para poder influir en su en-
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torno y de forma indirecta en su propio estado mental. Las tareas
que realiza el agente tienen con fin poder avanzar hacia la resolu-

cion del objetivo focalizado.

5.4Comunicacion en DAEDALUS

La comunicacion en la arquitectura DAEDALUS define de qué modo
se transmitird la informacion a través de los nodos de toda la infraestructura
tecnologica. Asi pues, la comunicacién es un servicio fundamental dentro del
Nivel de Infraestructura que habilita que sus componentes software puedan
intercambiar informacién, aun estando en nodos diferentes o en definitiva en
dispositivos separados fisicamente. La comunicacién entre estos componentes
en DAEDALUS se puede efectuar de dos maneras segiin las necesidades: me-
diante mensajes y mediante eventos. Una consideracién importante que afecta
a esta comunicacién es nuevamente el caracter distribuido de la infraestructu-
ra, junto con la posibilidad eventual de conexién/desconexién dindmica entre
nodos. De esta forma, las facilidades de comunicacién que estén presentes en
cada nodo deben de gestionar ademas el descubrimiento de los deméas nodos
accesibles junto con la localizacién y registro de agentes y recursos remotos.
En resumen, la comunicacién en DAEDALUS se divide bésicamente en cuatro
funcionalidades:

» Envio y recepcién de mensajes.

» Subscripcién y distribuciéon de eventos.
» Descubrimiento dindmico de nodos.

» Registro de agentes y recursos.

Dentro del Nivel de Infraestructura se aportan uno o varios recursos de
comunicacién que se encargaran de proveer de estas cuatro funcionalidades.
Estos recursos estan presentes en cada uno de los nodos, para poder ofrecer
funcionalidades de comunicacién entre los agentes del mismo nodo incluso an-
te una eventual desconexién del resto de nodos, manteniéndose asi el caracter
auténomo de cada dispositivo del entorno ubicuo. Todos los agentes en
DAEDALUS poseen las mismas capacidades de comunicacién sea cual sea su
patréon de comportamiento, de tal forma que por ejemplo un agente micro-
reactivo puede enviar mensajes de la misma manera que un agente cognitivo y

puede subscribirse y recibir eventos al igual que haria éste. Por tanto lo que
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5.4.1

diferenciard a los agentes con distintos patrones de comportamiento no sera
su capacidad de comunicacién, sino la manera de tratar y reaccionar ante los

mensajes y eventos provistos por esta comunicacién.

Cabe destacar que aunque con gran relevancia dentro de la infraestruc-
tura, el concepto de comunicacién se encuentra al mismo nivel que el concep-
to de organizaciéon o el concepto de agente. Esto representa una diferencia
importante con respecto a otras plataformas que, como por ejemplo JADE y
su equivalente mévil JADE-LEAP (Fabio Bellifemine et al., 2008), articulan
todo un marco de desarrollo multi-agente basado principalmente en la comu-
nicacién entre agentes mediante FIPA, sin aportar pautas a los desarrollado-

res para disenar los propios agentes ni estructurar sus organizaciones.

Envio y recepciéon de mensajes

Un mensaje es un elemento de comunicaciéon que se envia de un agente
emisor a uno o varios agentes receptores. Cuando un agente manda un mensa-
je hace explicito quién o quiénes seran sus destinatarios. El envio de mensajes
en DAEDALUS esté controlado por los recursos de comunicacién presentes en
los nodos del agente emisor y del agente receptor, como se muestra en el dia-
grama de secuencia de la Figura 5.11.

sd Message Comunicaﬁon/

Node A

X

Sendel:'Agent

Communication
Resource

! sendMessage()

deliverMessage()

Node B

Communication
Resource

receiveMessage()

X

Receive:rAgent

Figura 5.11 Envio y recepcion de mensajes

El recurso de comunicacién (Communication Resource) recibe del

agente emisor (Sender Agent) el mensaje y se encarga de retransmitirlo a su
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homélogo del nodo del agente receptor (Receiver Agent), haciéndolo llegar
en ultima instancia al agente receptor. De esta forma, los recursos de comuni-
cacién abstraen a los agentes de los detalles de bajo nivel relativos a la
transmisién de mensajes, tales como tecnologias, canales, protocolos, seguri-
dad y encriptacién, etc.

Los mensajes estan basicamente constituidos por un emisor, unos re-
ceptores y un contenido. No obstante, los mensajes pueden presentar cual-
quier estructura si es necesario para permitir la interoperabilidad con otras
plataformas de agentes, como por ejemplo ACL del estandar FIPA (FIPA,
2002d). El contenido es la informacién real que se transmite entre dos agen-
tes. Este contenido estd codificado mediante algiin lenguaje cuya semantica
ha de ser reconocida por ambos agentes. A tal respecto, se trata en el capitulo
6, dentro del Nivel de Semantica y Contexto, todo el modelo de conocimiento
que los agentes en DAEDALUS pueden intercambiar y manejar.

5.4.2 Subscripcion y distribucion de eventos.

Mientras que los mensajes son transferidos entre agentes especificando
sus destinatarios, los eventos son diseminados por todos los nodos accesibles y

distribuidos a los agentes en funcién de su tipo.

sd Event Comunication/

Node A Node B

Communication Communication
Resource Resource
Sendey"Agent Receive;r Agent
1

e

subscribeEvent(topic)

sendEvent(topic)

deliverEvent()

T

receiveEvent()

g

Figura 5.12 Subscripcion y recepcion de eventos
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Mediante un mecanismo de subscripcién, cada agente puede registrar
en qué tipos de eventos estd interesado, recibiendo tinicamente éstos.

Como se muestra en el diagrama de secuencia de la Figura 5.12, los
agentes realizan un paso previo de subscripcion a eventos. El agente receptor
(Receiver Agent) indica al recurso de comunicacién (Communication
Resource) de su nodo a qué tipo de eventos se subscribe. Todos los eventos
que son enviados por un agente emisor (Sender Agent), son distribuidos a los
demas recursos de comunicaciéon de otros nodos, que los filtran y reparten en-
tre los agentes interesados.

Los eventos son un método de comunicacién muy potente para la di-
seminacion de informacién dentro de sistemas multi-agente (Tarkoma, 2003),
ademés de un mecanismo clave para transmitir cambios en el contexto dentro
de la arquitectura DAEDALUS, utilizando la taxonomia de tipos de sucesos

de contexto que se presenta en el apartado 6.3.

5.4.3 Descubrimiento dindmico de nodos

Algo totalmente necesario dentro de un entorno distribuido con multi-
ples dispositivos, los cuales se corresponden con nodos en la infraestructura
que pueden anadirse de forma dindmica, es un servicio de descubrimiento
dindmico de nodos. Cuando un nuevo dispositivo se conecta o entra en la red,
los recursos de comunicacién detectan este suceso y se genera un evento de
conexion que avisa a los agentes interesados y les posibilita establecer contac-
to con los agentes del nodo recién descubierto u operar con los recursos con-
tenidos en éste. De la misma forma cuando se detecta que un nodo ya no es
accesible, se genera el consecuente evento que indica la desconexion de dicho

nodo.

Asi pues nuevamente, los recursos de comunicacién abstraen al resto
de la infraestructura de los detalles tecnolégicos de la red, escondiendo las
tecnologias y protocolos de deteccién de nodos remotos, sustituyéndolos por

mecanismos basados en el sistema nativo de eventos de la arquitectura.

5.4.4 Registro de agentes y recursos

Los recursos de comunicacién llevan la cuenta de cuales son los agentes
y recursos disponibles en el conjunto total de nodos accesibles. Es similar a los
componentes de directorio que se establecen en la especificaciéon de arquitec-
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tura abstracta de FIPA (FIPA, 2002a) y presentes en otras plataformas, co-
mo el Directory Facilitator presente en JADE (F. Bellifemine, G. Caire, & G.
Rimassa, 2001). Esto permite a los agentes disponer un registro con las direc-
ciones de los agentes y recursos de la organizacién. Cada vez que se produce
una conexién o desconexién de un nodo remoto, se actualiza consecuentemen-
te este registro de manera local en cada nodo. Los agentes pueden consultar
en cualquier momento esta funcionalidad de registro a través de los recursos

de comunicacién de la arquitectura.
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NIVEL DE
SEMANTICA Y
CONTEXTO

i bien el Nivel de Infraestructura de la arquitectura de DAEDA-

LUS sienta una base para incorporar los instrumentos necesarios

con los que poder distribuir el sistema a lo largo de la infraes-
tructura, el Nivel de Seméantica y Contexto es el encargado de habilitar la co-
hesion seméntica a lo largo de toda esta distribucién en dicha infraestructura.
Este nivel representa el primer bloque de la Plataforma Educativa de la ar-
quitectura genérica de DAEDALUS, que se presenté en el apartado 4.2.1. El
objetivo principal de este nivel es aportar el “pegamento semantico” con el
que unir los distintos componentes de la organizacién y que permita su inter-
operabilidad en términos de un vocabulario compartido comtn de dominio

educativo. Para este fin es necesario establecer técnicas para la representacion
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y comparticién del conocimiento en DAEDALUS, las cuales usardn los agen-
tes para hacer referencia a las entidades del contexto presentes en el entorno
ubicuo. Mediante un modelo de conocimiento se estructuran todas las entida-
des y relaciones presentes en el contexto del espacio de aprendizaje ubicuo y
se representan los distintos eventos que establecen cambios en dicho contexto.
Este conocimiento enfocado principalmente al tratamiento de los elementos
contextuales serd imprescindible para poder articular funcionalidades y servi-
cios personalizados a los usuarios y adaptados a sus situaciones dentro del

espacio de aprendizaje ubicuo.

6.1 Representacion del Conocimiento de
DAEDALUS

La arquitectura DAEDALUS requiere de mecanismos para poder ca-
racterizar y estructurar la informaciéon que sus componentes software conocen
acerca de los elementos presentes en el espacio de aprendizaje ubicuo. Toda
esta informacién estructurada articula el conocimiento que el sistema posee
sobre el entorno y su contexto, incluyendo por tanto las personas que hay en
él, sus relaciones sociales, los procesos pedagdgicos que estan realizando, los
dispositivos que emplean, etc. Este conocimiento acerca del contexto del en-
torno ubicuo resulta de suma importancia para permitir que los agentes pue-
dan ofrecer servicios pedagogicos inteligentes que estén personalizados a los
usuarios y adaptados a los procesos que realizan. No obstante, para habilitar
su procesamiento por los elementos tecnoldgicos de la infraestructura, este co-
nocimiento necesita ser representado de forma tratable computacionalmente.
Es por tanto que se precisa de la definicién de un modelo de conocimiento en
DAEDALUS que estructure toda la informacién conocida en la organizacién y
que establezca mecanismos para representar, manipular y diseminar el cono-
cimiento acerca del entorno ubicuo a lo largo de los componentes software de
ésta. Se trata pues de definir las técnicas de representacién que permitan es-
pecificar los elementos de dominio de contexto compartidos y proporcionar,
gracias a éstas, un vocabulario comiin que haga posible el entendimiento en la
comunicaciéon y cooperaciéon entre los componentes de la organizacion. Es im-
portante destacar que, dado que el contexto es una entidad de por si cam-
biante con respecto del tiempo, serd necesario modelar tanto la representacién
estatica que sirva para captar las particularidades de los elementos del con-
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texto en un momento dado, como las caracteristicas dindmicas propias del
contexto, que reflejen los cambios que acontecen en el entorno ubicuo.

6.1.1 Ontologias

El modelo de conocimiento de DAEDALUS se describe mediante una
ontologia. Una ontologia es una especificacién explicita formal de una concep-
tualizaciéon compartida (Borst, 1997; Gruber, 1993). Las ontologias capturan y
especifican el conocimiento de dominio junto con su seméntica inherente a
través de terminologias consensuadas con axiomas y restricciones formales.
Por tanto, las ontologias ofrecen un mecanismo estandar y formal, cuya fuerza
de conceptualizacién se consigue mediante la normalizacién y formalizacion.
La normalizacién queda reflejada gracias a un acuerdo seméntico en el signifi-
cado de los términos, mientras que la formalizacién queda reflejada en los len-
guajes ontolégicos formales que son usados para codificar las ontologias
(Bachimont, Isaac, & Troncy, 2002). Entre los lenguajes ontoldgicos actuales
destaca OWL (‘Web Ontology Language’), lenguaje auspiciado por la W3C y
cuya versién mas reciente OWL 2 (W3C, 2009) es un estandar de facto para

la explicitacién de ontologias.

Técnicamente, las ontologias deben tener asociado un vocabulario bien
formado junto con relaciones claramente definidas entre los distintos térmi-
nos. De acuerdo a su nivel de expresividad podemos clasificar las ontologias
en ligeras y pesadas. Las ontologias ligeras buscan principalmente una con-
ceptualizacion consensuada, incluyendo conceptos, taxonomias y relaciones
entre conceptos y sus propiedades (Corcho, Fernindez-Loépez, & Goémez-
Pérez, 2003). Las ontologias pesadas aplican axiomas y restricciones, que son
los bloques fundamentales para hacer una interpretacion semantica de los
conceptos y las relaciones de las ontologias (Gruber, 1995).

El objetivo dentro del Nivel de Semantica y Contexto es el de obtener
una ontologia ligera que sirva de modelo de conocimiento y que permita su
utilizaciéon en cualquier dispositivo. Esta ontologia incluird basicamente los
elementos contextuales que son necesarios representar del espacio de
aprendizaje ubicuo para habilitar las funcionalidades que permitan que los
agentes coordinen los servicios personalizados a los usuarios y adaptados al
contexto. En consecuencia, toda la interpretacién semantica, razonamiento y
deduccion a partir del modelo de conocimiento es delegada en las capacidades
de los agentes de DAEDALUS, cuya definicién se corresponde dentro del Ni-
vel de Organizacion Educativa que se expone en el capitulo 7. Cabe adelan-
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tar, sin embargo, que los agentes con comportamientos méas potentes, funcio-
nando en dispositivos mas potentes, seran los encargados de efectuar inferen-
cias y razonamientos méas complejos, preparando y generando en cierto modo
informacién de utilidad a agentes con menos capacidades, habitualmente loca-
lizados en dispositivos méviles.

La intencién de la arquitectura DAEDALUS no es especificar una on-
tologia universalmente completa y que abarque cualquier posible caso pedago-
gico. Ya existen autores y diversas iniciativas que buscan esta aproximacién
(Mizoguchi & Bourdeau, 2000; Berri, Benlamri, & Atif, 2006). En vez de bus-
car la completitud, la aproximaciéon que se sigue es mucho mas pragmatica y
consiste en lograr una ontologia apta para las necesidades particulares que
presenten los espacios de aprendizaje ubicuos a desarrollar. En definitiva, la
ontologia ha de ser suficientemente simple para permitir su utilizaciéon en dis-
positivos méviles con menores capacidades, pero a la vez ser lo conveniente-
mente expresiva y potente para este fin, pudiendo servir de base extensible
que permita anadir nuevos elementos para nuevos dominios educativos.

6.1.2 Integracion con otras ontologias y extensibilidad

La ontologia del modelo de conocimiento de DAEDALUS busca des-
cribir todos los elementos del entorno ubicuo que son necesarios para los
agentes pero siempre teniendo en cuenta y reutilizando a ser posible modelos

contextuales ontoldgicos presentes en la literatura (Ye, Coyle, Dobson, &
Nixon, 2007).

Aparte de la necesidad de obtener una ontologia ligera para poder ser
utilizada dentro de dispositivos con potencia y caracteristicas limitadas, otra
preocupacion central en el desarrollo de la ontologia de nuestra infraestructu-
ra es la extensibilidad. Mediante la extensibilidad sera posible anadir concep-
tos y relaciones de manera que se pueda ampliar la capacidad expresiva de la
ontologia en funcién de las necesidades de nuevos espacios de aprendizaje.
Como recomendacion general, todas las ontologias han de estar disenadas pa-
ra ofrecer una base conceptual (Gruber, 1995). Debe ser facil poder anadir
nuevos términos a las ontologias sin afectar a los presentes, esto quiere decir
que los nuevos elementos no deben causar modificacién, ni confusiéon ni ambi-

giiedad sobre el significado de los preexistentes.

Una forma que tiene la arquitectura de DAEDALUS de garantizar esta

extensibilidad en el modelo de conocimiento es ofrecer conceptos clave que
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puedan servir como puntos de anclaje a la hora de afiadir los nuevos términos.
Este es el enfoque utilizado por las denominadas ontologias comunes
superiores (Mascardi, Cordi, & Rosso, 2007). Este tipo de ontologias estan di-
sefiadas para aportar una serie de conceptos clave y necesarios que sirven co-
mo cimiento para otras ontologias de nivel mas especifico. Un ejemplo de esto
se observa dentro de la ontologia de contexto CONON (Gu, Pung, & Zhang,
2004). CONON define una ontologia comin superior para los conceptos gene-
rales presentes en la computacién pervasiva (tales como persona, localizacion,
entidad computacional, actividad) que utiliza de base para ontologias de do-
minio especifico (como por ejemplo la domdtica).

Otra forma de fomentar la extensibilidad es la utilizacién de conceptos
presentes en miultiples ontologias de dominio. Por ejemplo, la ontologia de
contexto SOUPA del sistema CoBrA (H. Chen, Finin, & Joshi, 2005) toma
prestados términos de distintas ontologias de dominio estdndar como FOAF
(Friend Of A Friend) (Brickley & Miller, 2007), DAML-Time (Hobbs & Pan,
2004), OpenCyc (Matuszek, Cabral, Witbrock, & DeOliveira, 2006), RCC
(Region Connection Calculus) (Borgo, Guarino, & Masolo, 1996), y Rei Poli-
cy Ontology (Kagal, Finin, & Joshi, 2003). Esta misma aproximacién es usa-
da en DAEDALUS, tomando como referencia otras ontologias ademés de
distintas taxonomias de elementos pedagoégicos y estandares como IMS LIP
(IMS GLC, 2005), IMS LD (IMS GLC, 2003), IEEE LOM (IEEE Standards
Department, 2002), etc., como fuente que pueda servir de términos base a
partir de los cuales ampliar la ontologia del modelo de conocimiento.

6.1.3 Agentes como manipuladores de contexto distribuido

La mayoria de aproximaciones basadas en ontologias que manejan in-
formacién de contexto lo realizan de manera centralizada (Ye et al., 2007),
inclusive las que hacen uso de la tecnologia de agentes, como por ejemplo el
sistema multi-agente CoBrA y su Context Broker (H. Chen et al., 2004a). En
contraposiciéon a esto, la arquitectura DAEDALUS se construye alrededor de
un tratamiento descentralizado y distribuido de la informacién contextual. De
esta forma en vez de utilizar un componente central en el sistema para tratar,
almacenar y repartir el contexto, como ocurre en la amplia mayoria de arqui-
tecturas propuestas para dar soporte al aprendizaje mdévil mediante el contex-
to (Schmidt, 2007; Drira et al., 2006; Wang, 2004; Trifonova & Ronchetti,
2004), DAEDALUS se constituye por multiples componentes auténomos que
se dedican a esta tarea, es decir, los agentes. Esto significa que todos los agen-
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tes definidos dentro de los niveles de la Plataforma Educativa son considera-
dos en mayor o menor medida como manipuladores de contexto, definiéndose
en este Nivel de Seméntica y Contexto los modelos y mecanismos necesarios
para habilitarles como tales y aportandoles la facultad de poder extraer, com-
partir, razonar y actuar en base a la informacién de contexto del espacio de
aprendizaje ubicuo.

Cada agente de DAEDALUS es capaz de interpretar y usar el contexto
en base a sus necesidades y capacidades. Habitualmente los agentes se disenan
para estar inicamente interesados en los elementos de contexto que son preci-

sos para realizar sus tareas y cumplir sus responsabilidades.

Ciertos agentes con menor capacidad de proceso, en concreto los agen-
tes con comportamientos reactivos situados en dispositivos moéviles, depen-
deran de otros agentes méas potentes que les provean de informacion util del
contexto previamente analizada. Debido a esto ultimo, a pesar que se estable-
ce a todos los agentes de DAEDALUS como manipuladores de contexto, de
forma comun aparecerdn dentro de la organizacién de DAEDALUS compo-
nentes cuya responsabilidades principales estén en mayor medida asociadas a
la manipulacién de la informacién de contexto para provisionar a otros agen-
tes. Estos reciben el nombre de agentes de contexto y pueden establecerse dis-
tintos tipos de funciones respecto a su relacién primaria con el modo de
procesamiento de la informacién contextual. Dentro de la arquitectura DAE-
DALUS se observan, de forma general y desde la perspectiva del Nivel de
Semantica y Contexto, agentes que efectian extraccion de informaciéon del
contexto, derivacion de nuevo conocimiento de contexto, y agregacién y per-
sistencia de toda esta informacién (ver Tabla 6.1).
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Funcién del
Agente de Descripcion

Contexto

Modo General de
Actuacién

Obtener informacién de con-
texto directamente de una

.. fuente.
Extraccion
Inferir nueva informacién de
contexto.
Derivacién

Recopilar y almacenar in-

formacién de contexto pre-
viamente extraida para su
posterior reutilizacién.

Agregacién/Persistencia

Efecttia un minado de datos en
una base de datos o repositorio.
Recibe datos de un sensor.
Traduce estos datos a informa-
cién del modelo de conocimien-
to.

Aplica reglas o cualquier méto-
do de deducciéon sobre los ele-
mentos del contexto con el fin
de conseguir nueva informacion
tutil para otros componentes a
partir del contexto con el que
se cuenta.

Empaqueta la informacion ex-
traida de diversas fuentes para
difundirla entre nodos de la
organizacion y compartirla
entre distintos componentes
distribuidos. Guarda la infor-
macién de contexto en una
base de datos para permitir
realizar bisquedas y recupera-
ciones por parte de cualquier
otro componente.

Tabla 6.1 Funciones de agentes de contexto

La extraccién de contexto implica obtener informacién directa a partir

de fuentes como sensores en los dispositivos, bases de datos, repositorios o in-

terfaces de usuario. Este proceso implica la conversién de la informacién al

modelo de conocimiento, que permitira ser entendida y procesada por todos

los componentes de la arquitectura. La derivacién de contexto suele ser una

funcién que implica la inferencia y deduccién de conocimiento mediante técni-

cas de razonamiento. Es por ello que suele ser realizada por agentes cognitivos

que son capaces de generar nuevas creencias a partir del conocimiento que

disponen, descubrir evidencias contradictorias en el modelo de conocimiento,

y habitualmente compartir esta informacién con los agentes méas simples. Por

altimo, la agregacién y persistencia de contexto permite recopilar y reunir in-



116 Parte II Solucién Propuesta

formacién sobre una entidad de contexto, como por ejemplo un dispositivo o
una persona, con el fin de ser enviada y compartida con otros componentes, o
almacenarla en alguno de los dispositivos de la infraestructura para habilitar
busquedas, recuperaciones y posteriores analisis del contexto por parte de
cualquier componente.

6.1.4 Difusién del conocimiento: modelo estatico y modelo

dinamico

Dado que los diferentes componentes distribuidos de la arquitectura
DAEDALUS son capaces de procesar en mayor o menor medida el conoci-
miento de contexto, queda por concretar qué mecanismos tienen disponibles
estos componentes para la transmision y difusién del conocimiento. El modelo
de conocimiento estructura el contexto en dos vistas, una estitica y otra
dindmica. Dividimos por tanto el modelo de conocimiento en dos:

» DOMINIO DE CONTEXTO. Que trata el modelo estatico del contexto.

» TAXONOMIA DE SUCESOS DE CONTEXTO. Que trata el modelo
dinamico del contexto.

El dominio de contexto establece una formalizacién de todos los ele-
mentos de contexto procesables por la organizacion, indicando atributos y re-
laciones entre elementos. Por otro lado, la tazonomia de sucesos de contexto
es la responsable de sistematizar los distintos sucesos que ocurren en el
espacio de aprendizaje ubicuo, y que sirven para difundir por toda la red del
sistema las actualizaciones incrementales de los elementos del dominio de con-

texto.
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v ContextEntity

Y- Device

V@ MobileDevice
N EReader
...... Laptop

...... PDA

P SmartPhone
v StaticDevice
------ DesktopComputer
------ EWwhiteBoard
...... Laptop

------ Projector
------ Server

L 2 LearningArtefact
------ LearningObject
| = “LearningTool

, ...... Chat
-. ...... wiki

...... LMS

------ LearningObjectType
v--@Location
------ CoordinatesLocation

¥ _ LabLocation

V@ SchoolLocation

------ WorkLocation
------ Rangelocation
7@ Message

v--@ CommunicationTool

~- ComputerLabLocation

~ClassroomLocation

‘@ Event

v-@ OrganizationComponent
...... Agent

- Resource

e LearningActivity
@ ScheduledActivity
-~ SpontaneousActivity
- SupportActivity

------ Project

...... Task

v Staff
@ Administrator
@ FieldTripMonitor
@ InstructionalDesigner
@ Teacher
¥ SecialUnit
, ...... Agent
v @ Group
-0 AgentGroup
@ ClassroomGroup
- CommunityGroup
@ SchoolGroup
-~ @ WorkGroup
v @ Person
[ Student
v.. . Time
@ LogicalTime
@ TimePoint
@ TimeRange
ContextEvent
------ CommunityEvent
------ EducationalArtefactEvent
------ IndividualEvent
------ InfrastructureEvent
------ PedagogicProcessEvent
------ SpatioTemporalEvent
ContextStatement

Figura 6.1 Ontologia del modelo de conocimiento modelada con Protégé
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Todos los elementos presentes en el modelo de conocimiento se descri-
ben en una ontologia OWL 2 modelada con Protégé (Figura 6.1) y cuya re-
presentacion en RDF/XML, la sintaxis obligatoria prescrita por la
recomendacion W3C (W3C, 2009), esté incluida en el Apéndice B.

La visién estatica del contexto se representa mediante entidades de
conterto (ContextEntity), que se definen dentro del dominio de contexto en
la seccion 6.2. Este modelo estatico se transmite entre agentes por medio de
mensajes que contienen las denominadas declaraciones de contexto
(ContextStatement), que se detallan en la seccién 6.2.1, mientras que la difu-
sibn del caracter dinamico se logra mediante los sucesos de contexto
(ContextEvent), que se especifican dentro de la taxonomia de sucesos de
contexto en la seccién 6.3. Asi pues, las declaraciones de contexto empaquetan
informacién sobre las entidades de contexto en un preciso instante, mientras
que los sucesos de contexto indican cambios que afectan al modelo estatico.

6.2Dominio de Contexto

Dentro del dominio de contexto se hacen explicitos todos los elementos
que se desean modelar del espacio de aprendizaje ubicuo y que van a ser pro-
cesables computacionalmente por los distintos componentes software de la or-
ganizacién. El dominio de contexrto en consecuencia define las posibilidades de
adaptaciéon en nuestro sistema ya que determinara las entidades y relaciones
de contexto disponibles que manejaran los agentes para ofrecer servicios pe-
dagdgicos inteligentes. A modo de ejemplo y siguiendo el escenario de ENLA-
CE descrito en el apartado 3.1.1, con el fin de configurar los dispositivos para
las actividades es necesario que el modelo pueda especificar entre otros las de-
pendencias entre procesos pedagoégicos y herramientas, las caracteristicas
técnicas de los dispositivos de los usuarios y su configuracion actual, los tipos
de objetos de aprendizaje tratables por las herramientas, etc. Para poder se-
leccionar contenidos y objetos de aprendizaje serd necesario conocer las rela-
ciones entre las unidades sociales, tanto personas como grupos, con las
actividades y los dispositivos que disponen. Con el objetivo de dar soporte
adaptado social y colaborativo también tienen que estar presentes relaciones
entre personas, pertenencia de usuarios a grupos, localizacion de todos estos,
disponibilidad para la comunicacién, etc., etc.
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No obstante, algo esencial resulta en primera instancia determinar
como se compartird el conocimiento del dominio de contexto entre los agentes
de la organizacién y qué estructuras estaran disponibles para tal fin. Es por
ello que se introducira el concepto de declaracion de contexto.

6.2.1 Declaraciones de contexto

Las declaraciones de conterto (ContextStatement, en Figura 6.1) re-
presentan descripciones parciales del conocimiento que los agentes tienen
acerca del contexto en un determinado momento. Una declaracion de contexto
aporta una suposicion acerca del espacio de aprendizaje ubicuo codificada de
forma atémica y que sirve de mecanismo de empaquetamiento para la difusion
del conocimiento entre distintos componentes de la arquitectura DAEDALUS.
De este modo, una agregaciéon de declaraciones de contexto puede ser transfe-
rida entre agentes, por medio de la comunicacién via mensajes que se comentd
en el apartado 5.4.1, para compartir el conocimiento que tienen éstos sobre las
entidades de contexto.

Una declaracion de contexto tiene basicamente una estructura similar a
una declaracion RDF (rdf:Statement) (W3C, 2004a), ya que incluye un
sujeto, un predicado y un objeto. Tanto el sujeto como el objeto representan
una entidad del contexto, mientras que el predicado es una relacién que les
asocia. No obstante, en determinadas ocasiones a la hora de difundir informa-
cién de contexto a lo largo de una aplicaciéon distribuida, hay que tomar en
consideracion y modelar detalles como la intimidad de la informaciéon que se
maneja (H. Chen, Finin, & Joshi, 2004b), que determinard en qué modo se
puede distribuir, junto con la fidelidad que se le otorga a dicha informacion
(Karen Henricksen & Jadwiga Indulska, 2006). A este respecto, DAEDALUS
permite la extensiéon de una declaracion de contexto basica con restricciones
acerca de los términos de privacidad, la proveniencia, su validez temporal y la
confianza asociada a tal declaracién. Para ello se sigue un mecanismo similar
al utilizado en (Heckmann, 2005, pag. 57) para expresar declaraciones de si-
tuacién en un modelo de usuario ubicuo, efectuando una reificaciéon de la tri-

pleta RDF para afnadirle informacién adicional (Figura 6.2).
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validez temporal confianza

tiempo, caducidad... fuente, certeza...

6.2.2

privacidad proveniencia

propietario, acceso... creador, método...

Figura 6.2 Reificacion de la declaracion de contexto

A efectos practicos estos metadatos se modelan como propiedades aso-
ciadas a la clase de la ontologia ContextStatement, y pueden ser procesados
por componentes manipuladores de contexto, comentados en el apartado 6.1.3,
para poder descubrir conflictos o informaciones contradictorias dentro del
modelo de conocimiento y limitar el uso a componentes autorizados. Por otro
lado, ContextStatement también incluye obviamente propiedades para la tri-
pleta sujeto-predicado-objeto (subject, predicate y object, respectivamen-
te), que hacen referencia a las entidades y relaciones del contexto, las cuales

se pasan a detallar a continuacion.

Entidades y relaciones de contexto

Las entidades de contexto identifican todos los elementos que el modelo
de conocimiento es capaz de representar y por extension los conceptos que los
agentes pueden manipular. Una entidad de contexto puede ser una Persona,
una Actividad o incluso un determinado Lapso de Tiempo o Localizacién. Las
entidades de contexto estan caracterizadas por una serie de propiedades que
las definen, que llamaremos atributos, y presentan asociaciones entre si me-

diante una serie de propiedades, que llamaremos relaciones.

Dentro del lenguaje de representaciéon que utilizaremos para describir
el dominio de contexto, asociaremos las entidades de conterto con clases
(owl:Class) en la ontologia descendientes de la clase ContextEntity (Figura
6.1) y sus atributos y relaciones con propiedades (owl:DataProperty y

owl:0bjectProperty, respectivamente) en la ontologia. Todas las entidades
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de contexto se estructuran jerdrquicamente mediante relaciones de subsuncién
(rdfs:subClass0f). Para facilitar la explicacién en adelante acompanaremos

diagramas que incluirdn todos estos elementos siguiendo la nomenclatura
grafica que se muestra en la Figura 6.3.

«ContextEntity» :
ContextEntityl relationl «ContextEntity»
ContextEntity2
- attributel -
- attribute2 . - attributel
- attribute3 relation2 - attribute2
= o - attribute3
owl:Class
«ContextEntity» ——[> rdfs:subClassOf
ContextEntity3
: ———— owl:0bjectProperty
- attributel
) attribute  owl:DataProperty

Figura 6.3 Nomenclatura del lenguaje grdfico de representacion

6.2.3 Dimensiones del contexto

De forma similar a otras propuestas de estructuracién del contexto
(Wang, 2004), DAEDALUS divide el dominio de contexto en distintas dimen-
siones, como se muestra en la Figura 6.4.

Artefacto Educativo
Individuo
Comunidad
Proceso Pedagdgico
Espacio-Tiempo

Infraestructura

Figura 6.4 Particion del dominio de contexto en DAEDALUS
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El dominio de contexto de DAEDALUS se vertebra a lo largo de seis
sub-contextos o dimensiones interrelacionadas entre si. Las dimensiones del
dominio de contexto integran todos los elementos del espacio de aprendizaje
ubicuo identificados en el apartado 4.1.2 y se estructuran asociandose a éstos
tal y como se muestra en la Tabla 6.2.

ELEMENTOS DEL ESPACIO DE

DOMINIO DE CONTEXTO
APRENDIZAJE UBICUO

Dimensién de Artefacto Educativo

Dimensiéon de Proceso Pedagdégico

Herramientas/Aplicaciones Software,
Productos/Objetos de Aprendizaje

Dimension de Individuo Persona, Agente

Comunidad, Organizacion, Rol,
Dimensiéon de Comunidad : s .
Comportamiento, Colaboracién
Procesos Pedagdgicos (Proyectos, Activida-

des, Tareas)

Dimension de Espacio-Tiempo Entorno Ubicuo (Tiempo y Localizacién)

. .. Infraestructura, Dispositivos, Nodos,
Dimensién de Infraestructura .
Mensajes, Eventos

Tabla 6.2 Elementos del espacio de aprendizaje ubicuo asociados a las dimensiones

del dominio de contexto

A continuacién se analizard cada una de estas dimensiones méas deteni-

damente.

DIMENSION DE ARTEFACTO EDUCATIVO

El concepto central de la Dimensién de Artefacto Educativo (Figura
6.5) es el concepto de Artefacto de Aprendizaje (LearningArtefact). Un
Artefacto de Aprendizaje engloba tanto el concepto de Objeto de Aprendizaje
(LearningObject) como el concepto de Herramienta (LearningTool). En este
dominio se definen pues todas las relaciones que posee un Objeto de
Aprendizaje con respecto a las demés entidades de contexto y se le asocia con
un Tipo (LeaningObjectType). El concepto de Tipo de Objeto de Aprendizaje
centraliza toda la informacién acerca de una clase de Objeto de Aprendizaje,
incluyendo su relacién con las Herramientas. Mediante una reificacion de las
relaciones de metadatos de los Objetos de Aprendizaje es posible vertebrar el
conocimiento para poder afiadir a la ontologia distintas relaciones con las de-
maés entidades de contexto (Mayorga et al., 2007).
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class Artefact Context Dimension/I

LearningArtefact

ContextEntity)|

PedagogicalProcesg

Task

ContextEntity|
Time

installedin
ContextEntity)| ContextEntity|
SocialUnit Device
createdBy
modifiedBy. installedin
: modifiedin prodyced~Tl
CO"[e_XtEm't’ LearningObject
Location createdIn
iSA\>
modifiedAt™_|

createdAt

/

belongsTo

/

ContextEntity)|
LearningObjectType

\

requires

\

PedagogicalProcess
Project

PedagogicalProcess
Activity

canDisplay

LearningTool

e

LOVisualizationTool

SimulationTool

DataCapturingTool

Figura 6.5 Dimension de Artefacto Educativo

Un Dispositivo puede tener instalado (installedIn) una serie de

Artefactos de Aprendizaje, incluidas Herramientas. El concepto Herramienta

se relaciona con el concepto Tarea (Task) mediante una relacién de Uso

(uses). Las Herramientas pueden refinarse en toda una clasificacién que sirva

para estructurar estas herramientas en funcién del uso que pueden hacer de

ellas los usuarios para las Tareas, como capturar datos (DataCapturingTool),

hacer simulaciones (SimulationTool), visualizar objetos de aprendizaje

(LOVisualizationTool), etc., etc.

DIMENSION DE

INDIVIDUO

La Dimensién de Individuo trata las caracteristicas individuales relati-

vas a la gente implicada en el espacio de aprendizaje ubicuo. Este tratamiento

se hace por un lado a un nivel general, caracterizando las propiedades de las

personas como usuarios del sistema, y por otro lado a un nivel educativo, con-
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templando a estas personas de forma mas especifica como estudiantes con sus
objetivos pedagdgicos.

class Individual Context Dimensi... /

knows
" m OrganizationComponent
SocialUnif 9 rrp ]
SocialUnif
Person Agent
- hame - behaviourPattern
- userName
- name
- userPassword

Student

- learningCompetencies|
- learninginterests
- learningObjectives

Figura 6.6 Dimension de Individuo

De esta forma, como se muestra en la Figura 6.6, la entidad Persona
(Person) estd destinada a contener informaciéon de caricter general de un
usuario, como su identificacién (nombre, direccién...), credenciales (claves,
contrasenas...), preferencias (idioma, uso de letra grande...), etc. Es equivalen-
te a la clase foaf:Person de FOAF (Brickley & Miller, 2007) con lo que
aprovecha la relacién de conocimiento (foaf:know) entre personas. En defini-
tiva, es el punto de extension que se articula para definir todo un modelo de
usuario con las caracteristicas necesarias dentro del domino de contexto. La
entidad Estudiante (Student) que desciende de Persona, de forma semejante
es el punto en la ontologia para extenderla e incorporar un modelo de estu-
diante que incluya por ejemplo preferencias de aprendizaje, incluidas prefe-
rencias cognitivas (por ejemplo estilo de aprendizaje), conocimientos
adquiridos por el estudiante, etc., recomendandose emplear y basarse en con-
ceptos definidos en perfiles de estudiante estandares como por ejemplo IMS
LIP (IMS GLC, 2005). Nuevamente, todas las extensiones que se incluyan
responderan en gran medida a las necesidades de modelado del usuario y es-
tudiante que se requieran para las funcionalidades de los componentes de la
organizacién. Dentro de esta dimensién también se incluye el concepto Agente
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(Agent), entendido este ultimo como una entidad computacional de la organi-
zacion (es decir, un agente software).

DIMENSION DE COMUNIDAD

Una entidad Persona (Person) estd situada con un contexto social, el
cual la Dimensiéon de Comunidad toma en consideracién. Dentro de esta di-
mensién (Figura 6.7) se articula el concepto de Unidad Social (SocialUnit).
Una Unidad Social puede ser o bien una Persona, o bien un Grupo (Group), o
bien un Agente (Agent).

class Community Context Dimension
ContextEntity
SocialUnit
name
OrganizationComponent Parah knows Group partof
Agent Zl
name
- name memberOf SchoolGroup
behaviourPattern - userName
MENE userPassword
schoolName
agentMemberOf
A
AgentGroup ClassroomGroup CommunityGroup WorkGroup
classGrade - communitylnterests - companyName
classoomNumber

Figura 6.7 Dimension de Comunidad

El concepto Grupo permite estructurar toda esta comunidad virtual de
aprendizaje mediante la definicién de distintos tipos de grupos relativos a una
Comunidad (CommunityGroup), una Fscuela (SchoolGroup), una Clase
(ClassGroup), un Grupo del Trabajo (WorkGroup), etc. La relacién Parte De
(part0f) permite incluir unos grupos dentro de otros, y la relaciéon Miembro

De (member0f) regula la inclusién de una Persona en un Grupo.

La razén de incluir el concepto Agente como Unidad Social es permitir
incorporarlo dentro de la descripcion de la comunidad virtual de aprendizaje.
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También se establece un Grupo de Agentes (AgentGroup) cuyos miembros son

Unicamente agentes.

DIMENSION DE PROCESO PEDAGOGICO

La Dimensién de Proceso Pedagdgico trata en consideracién todos los
procesos dindmicos que suceden en un espactio de aprendizaje ubicuo. El con-
cepto de Proceso Pedagdgico (PedagogicalProcess) es el principal de esta di-
mensiéon (Figura 6.8), concretdndose en los conceptos Proyecto (Project),
Actividad (Activity) y Tarea (Task). Un Proceso Pedagégico puede estar
contextualizado en una Localizacién y en un Tiempo (mediante las relaciones
locatedIn y happensAt). Las Actividades se engloban en Proyectos y se divi-
den a su vez en Tareas, estableciéndose toda esta composicién mediante la re-
lacién Parte De (part0f), que permite incluso anidar una Actividad dentro de
otra. Una Actividad puede diferenciarse entre Actividades Programadas
(ScheduledActivity) frente a Actividades Espontaneas
(SpontaneousActivity), y Actividades de Aprendizaje (LearningActivity)
frente a Actividades de Apoyo a este aprendizaje (SupportActivity).

class Pedagogical Process Context Dimension /

ContextEntity
T PedagogicalProcess
ConteXtE il locatedin happensAt ContextEntity
Location - name Time
- description
~engagedin
’\ ContextEntity
SocialUnit
\plays
Project Task ContextEntity:
partof Role
partOf

R~parof - name
p\ - description

Activity hasRole ﬂ K
ﬂ K Learner Staff

SpontaneousActivity|disjointf ScheduledActivity LearningActivity | disjoint| SupportActivity /7 T

FieldTripMonitor InstructionalDesigner Teacher Admin

Figura 6.8 Dimension de Proceso Pedagdgico
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En esta dimensién también se define el concepto de Rol (Role), que se
refina en el rol de aprendiz (Learner) y personal docente (Staff) de soporte a
este aprendizaje. Una Unidad Social puede estar involucrada en un Proceso
Pedagdgico (engagedIn) y jugar un Rol dentro de éste (plays). Tanto el con-
cepto Proceso Pedagdgico como el concepto Rol pueden servir de punto de
extension para modelar disefios pedagdgicos mas complejos, como por ejemplo
basdndose el trabajo desarrollado en (Vélez, 2009) o en el estandar IMS
Learning Design (IMS GLC, 2003), ya que tanto el primero como modelos
ontoldgicos que parten del segundo (Amorim, Lama, Sanchez, Riera, & Vila,
2006) han sido una inspiracién para obtener los conceptos bésicos presentes

en esta dimension.

DIMENSION DE ESPACIO-TIEMPO

Dos propiedades importantes y consideradas desde los inicios de la
conceptualizacién de los sistemas basados en contexto son la nocién de
Localizacion (Location) y la nocién de Tiempo (Time).

class Spatio-Temporal Context Dimension /

nearTo—| ContextEntity| le ocatedin ContextEntity

Location Time

e AN

RangelLocation TimePoint TimeRange

CoordinatesLocation

LogicalLocation

T

LogicalTime

LabLocation FieldTripLocation HomelLocation SchoolLocation WorkLocation
ComputerLabLocation MuseumLocation NaturePakLocation ClassroomLocation

Figura 6.9 Dimension de Espacio-Tiempo

Basandose en el andlisis de distintas ontologias de contexto, (Ye et al.,
2007) sugieren una serie de caracteristicas que una ontologia general deberia
aportar y que se incluyen en la Dimensién de Espacio-Tiempo (Figura 6.9):
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» La posibilidad de representar distintos tipos de localizaciones y tiem-
pos incluyendo:

o Localizaciones basadas en coordenadas (CoordinatesLocation)
y momentos de tiempo (TimePoint).

o Rangos de regiones (RangeLocation) y de tiempos (TimeRange).

o Localizaciones simbdlicas (LogicalLocation), como escuela, ex-

cursion, laboratorio, etc., y tiempos simbélicos (LogicalTime).
» La posibilidad de explotar relaciones espaciales. Lo que incluye
o Relaciones de jerarquia (locatedIn).

Relaciones de adyacencia (nearTo).

DIMENSION DE INFRAESTRUCTURA

La Dimension de Infraestructura contempla los conceptos necesarios
para representar los elementos tecnolégicos del espacio de aprendizaje ubicuo,
incluyendo la organizacién y sus componentes (Figura 6.10). Dos son los con-
ceptos principales: Dispositivo (Device) y Nodo (OrganizationNode). Un
Nodo forma una estructura de red mediante la relaciéon Conectado A
(connectedTo) y contiene desplegados (deployedIn) Componentes de
Organizacion (OrganizationComponent), incluyendo Agentes (Agent) y
Recursos de Organizacion (OrganizationResource). El concepto de
Dispositivo se descompone en Movil (MobileDevice) y  Estdtico
(StaticDevice), para refinarse en los distintos tipos de dispositivos que se

contemplan en el entorno ubicuo.
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class Infrastructure Context Dimension /

connectedTo
S ContextEntity
OrganizationNode
SocialUnit]
deployew 5
erson

locatedIn

OrganizationComponent

loggedin

ﬁ R / ContextEntity
SocialUnit ContextEntity ContextEntity locatedin Location
OrganizationResource Device

Agent
Kinstalledln
, \ ContextEntity
ge\ﬁrates @emtes LearningArtefact
MobileDevice StaticDevice
Message Event
SmartPhone PDA Laptop DesktopComputer Server

Figura 6.10 Dimension de Infraestructura

Un Dispositivo puede presentar asociaciones con distintos elementos
del contexto como por ejemplo con Persona, mediante la relacion Registrado
En (loggedIn), o con Localizacion, empleando la relaciéon Localizado En
(locatedIn). También un Dispositivo puede tener instalados (relacion
installedIn) distintos Artefactos de Aprendizaje (LearningArtefact), que

son el elemento principal de la siguiente dimensién.

6.3 Taxonomia de sucesos de contexto

Los sucesos de contexto (ContextEvent, Figura 6.1) reflejan situaciones
que ocurren en un preciso momento y que pueden dar pie a una reacciéon de
los agentes o un cambio en el modelo de contexto. Las variaciones en el con-
texto son pues notificadas y distribuidas en la arquitectura DAEDALUS como
sucesos a lo largo de la organizacion. Los sucesos de conterto reflejan situa-
ciones dindmicas que tienen lugar en un determinado instante en el tiempo.
Estas situaciones pueden dar pie a una reaccién de los agentes e implicar un
cambio en el conocimiento sobre el contexto por parte de éstos. La taxonomia

de sucesos de contexto explicita y estructura todos estos posibles cambios pa-
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ra que los componentes de la organizacién puedan tanto generarlos y compar-
tirlos como entenderlos y reaccionar ante ellos.

validez temporal confianza

tiempo, caducidad... fuente, certeza...

4 Tipo de Suceso Parametros b
Tt — -7 -
privacidad proveniencia
propietario, acceso... creador, método...

Figura 6.11 Reificacion del suceso de contexto

Como se muestra en la Figura 6.11, un suceso de contexto se reifica de
forma similar a una declaracién de contexto (Figura 6.2). Mediante la defini-
cion de una tazonomia de sucesos de contexto compartida, los agentes pueden
intercambiar informacién tipificada que puede ser de utilidad para cualquier
componente de la arquitectura. Los sucesos de contexto se caracterizan por
poseer un tipo y unos pardmetros que representan entidades de contexrto. De
este modo sucesos como “el usuario U se ha identificado en el dispositivo D”,
“un nuevo dispositivo D se ha descubierto”, “el usuario U inicia actividad A”,
pueden servir para hacer reaccionar a los agentes y actualizar su representa-
ci6én interna del contexto. De forma implicita, cada suceso lleva asociado una

marca temporal que sitia en un determinado momento su ocurrencia

6.3.1 Clasificacion de sucesos de contexto

Se pretende crear una taxonomia jerarquica de todos los sucesos que
pueden aparecer en el desarrollo de los escenarios pedagodgicos, pero siempre
dejando entreabierta la posibilidad de extender el conjunto de sucesos en fun-
cion de las necesidades para atender los servicios pedagdgicos inteligentes que
se deseen desarrollar. Establecemos una divisiéon de sucesos en funcién de la
dimensién de contexto a la que estén asociados (Figura 6.12):

» Sucesos de Artefacto Educativo
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» Sucesos de Individuo

» Sucesos de Comunidad

» Sucesos de Proceso Pedagdgico
» Sucesos de Espacio-Tiempo

» Sucesos de Infraestructura

class Context Event Taxonomy/

«ContextEvent»
ContextEv ent

\ EducationalArtefactEv ent|

Individual Event

InfrastructureEv ent

CommunityEv ent
SpatioTemporal Ev ent

PedagogicalProcessEvent|

Figura 6.12 Clasificacion de Sucesos de Contexto

A continuacién mostraremos los sucesos de contexto clasificados, espe-
cificando su nombre, pardmetros y una breve explicacién de cada uno. Los
sucesos de contexto son habitualmente transmitidos dentro de la arquitectura
DAEDALUS como eventos, los cuales fueron descritos a Nivel de Infraestruc-
tura en el apartado 5.4.2. De este modo los agentes pueden subscribirse en
base a los nombres de los eventos, para recibir inicamente los cambios en el

contexto en los que estén interesados.

SUCESOS DE ARTEFACTO EDUCATIVO

Los Sucesos de Artefacto Educativo contemplan los cambios que reper-
cuten sobre Objetos de Aprendizaje y Herramientas.

En la Tabla 6.3 se pueden ver distintos sucesos pertenecientes a esta

categoria.
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Tipo del Suceso Explicacién Parametros
daedalus/learningObject /new Un nuevo objeto de aprendizaje es LO
anadido al sistema.
daedalus/ learningObject/modified  Un objeto de aprendizaje conocido LO
ha sido modificado
daedalus/ learningObject/deleted Un objeto de aprendizaje conocido LO
ha sido eliminado.
daedalus/person/launchTool Un usuario ha arrancado una Person
herramienta. Tool
daedalus/person/quitTool Un usuario ha cerrado una herra- Person
mienta. Tool

Tabla 6.3 Sucesos de Artefacto Educativo

SUCESOS DE INDIVIDUO

Los Sucesos de Individuo tratan los cambios en el contexto relativos a

una Persona o Estudiante. Basicamente sirven para comunicar los cambios en

el estado de las personas que hay en el sistema o en la informaciéon pedagbgica

conocida acerca de los estudiantes.

En la Tabla 6.4 se listan una serie de sucesos pertenecientes a esta ca-

tegoria.

Tipo del Suceso

Explicacién

Parame-
tros

daedalus/person/loggedIn
daedalus/person/loggedOut

daedalus/person/updated

daedalus/student/learningGoalReached

daedalus/student/competenciesGained

Una persona se conecta al siste-

ma a través de un dispositivo

Una persona se desconecta del
sistema a través de un dispositivo

La informacién perteneciente al
perfil de un usuario se ha actuali-
zado o modificado.

Un estudiante ha alcanzado un
objetivo pedagdgico.

Un estudiante ha logrado nuevas
competencias pedagdgicas.

Person
Device
Person
Device

Person

Student

Student

Tabla 6.4 Sucesos de Individuo

SUCESOS DE COMUNIDAD

Los Sucesos de Comunidad permiten transmitir cambios sobre la for-

macién de grupos e informacion relativa a la interaccién dentro de la comuni-
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dad. Esto incluye de forma importante sucesos para el tratamiento de la cola-

boraciéon y los conflictos cognitivos que pueden ocurrir entre miembros de la

comunidad.
Tipo del Suceso Explicacién Parametros
daedalus / group / join Una unidad social (usuario, Group
agente o miembros de todo un  §ycialUnit
grupo) se une a un grupo.
daeda]us/group/quit Una unidad social (usuario, Group
agente o miembros de todo un  §gcialUnit
grupo) abandona un grupo.
La informacién perteneciente
daedalus/group/updated i ion p : Cawis
a un grupo se ha actualizado
o modificado.
daedalus/person/agreesWith Una persona estd de acuerdo  Personl
con otra. Person?
daedalus/person/disagreesWith Una persona esta en des- Personl
acuerdo con otra. Personz
daedalus/person/asksTo Una persona ha realizado una  Personl
peticién a otra. Person?
daedalus/collaboration/propose Se propone una colaboracién  Pedagogi-
en la realizacién de un proce-  calProcess

daedalus/collaboration/accept

daedalus/collaboration /refuse

so pedagogico entre dos uni-
dades sociales.

Una unidad social esta de
acuerdo con una proposicion
de colaboracién en un proceso
pedagégico.

Una unidad social rechaza
una proposicion de colabora-
cién en un proceso pedagbgi-
co.

Social Unitl
Social Unit2
Pedagogi-
calProcess
Social Unitl
Social Unit2
Pedagogi-
calProcess
Social Unitl
Social Unit2

Tabla 6.5 Sucesos de Comunidad

La Tabla 6.5 muestra una serie de sucesos pertenecientes a esta cate-

goria. No obstante, los sucesos de comunidad que aparecen en este listado

desde el punto de vista de la colaboracién se encuentran muy ligados a los su-

cesos de la categoria que se describe a continuacién.
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SUCESOS DE PROCESO PEDAGOGICO

Los Sucesos de Proceso Pedagégico (Tabla 6.6) son relativos a los

cambios que se producen en relacién a las actividades que realizan las perso-

nas. De forma especial se contemplan dentro de esta categoria los sucesos que

tienen relacion con la colaboraciéon para iniciar actividades conjuntas o tareas

que involucren a distintos usuarios.

Tipo del Suceso Explicacién Parametros
daedalus/activity /created Se crea una nueva actividad emer-  Activity
gente.
daedalus/person/changeActivity Un usuario ha decidido dedicarse a  Person
la realizacién de una actividad. Activity
daedalus/person/changeTask Un usuario ha decidido dedicarse a Person
la realizacién de una tarea. Task
daedalus/activity /start Se da comienzo a una actividad. Activity
daedalus/activity /pause Una actividad se congela y no se
permite trabajar a los usuarios en Activity
ella momentaneamente
daedalus/activity /continue Se reanuda una actividad. Activity
daedalus/activity /stop Se finaliza una actividad y no se
permite trabajar a los usuarios en Activity
ella
i Se inicia oyecto, permitiéndo- .
daedalus/project /start inicia un proy permitién Project
se trabajar en él.
j Un proyecto es cerrado y no se
daedalus/project/stop proy: y Prsfies

permite trabajar en el.

Tabla 6.6 Sucesos de Proceso Pedagdgico

SUCESOS DE ESPACIO-TIEMPO

Los Sucesos de Espacio-Tiempo tratan las variaciones que suceden so-

bre ciertas entidades en funcién del lugar y momento. Esto incluye los cam-

bios en su localizacion absoluta como en

entidades, o su contextualizacion temporal.

su localizacién relativa a otras

Cabe recordar que de forma implicita, cada suceso lleva asociado por

definicién una marca temporal que sitiia en un determinado momento su ocu-

rrencia, por lo que lo que se muestran aqui son sucesos relacionados en mayor

medida con las propiedades espaciales.
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La Tabla 6.7 contempla una lista de sucesos pertenecientes a esta cate-

goria.
Tipo del Suceso Explicacién Parametros
daedalus/person/hasApproached Un usuario esté cerca de Person
otra entidad Entity
Location
daedalus/person/changesLocation Un usuario cambia de Person
localizacién. Location
daedalus / device /has Approached Un dispositivo esta cerca Device
de otra entidad Entity
Location
daedalus/device/changesLocation Un dispositivo cambia de Device
localizacién. Location

Tabla 6.7 Sucesos de Espacio-Tiempo

SUCESOS DE INFRAESTRUCTURA

Los Sucesos de Infraestructura (Tabla 6.8) se utilizan para comunicar
cambios en los nodos y dispositivos, incluyendo de forma general la configura-

cién tecnoldgica dentro de la arquitectura.

Tipo del Suceso Explicacién Parametros
daedalus/node/connected Un nodo ha sido conectado Node

a la infraestructura.
daedalus/node/disconnected Un nodo ha sido desconec-

. Node

tado de la infraestructura.
daedalus/device/found Un dispositivo ha sido en- Device

contrado en un nodo. Node
daedalus/device/lost Un dispositivo ha sido per-  Device

dido de un nodo. Node
daedalus/device/resourcelnstalled Un recurso de aprendizaje Device

ha sido instalado en un Learning Resource

dispositivo

Tabla 6.8 Sucesos de Infraestructura
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NIVEL DE
ORGANIZACION
EDUCATIVA

entro de este capitulo se analizaran los elementos que se en-
cuentran situados dentro del Nivel de Organizaciéon Educati-
va. Como se ha comentado anteriormente, la organizacion
educativa en DAEDALUS es la encargada de definir y provisionar los servi-
cios pedagodgicos que se articulan dentro del espacio de aprendizaje ubicuo. En
primer lugar analizaremos y estructuraremos los distintos servicios que pue-
den darse en escenarios con tecnologias méviles. A continuacién discutiremos
acerca de los distintos tipos de agentes pedagdgicos necesarios para dar estos
servicios, siempre con una mirada puesta en la generalizacién y la reusabili-

dad. Finalmente, se tratara el disenio de Organizaciones Educativas mediante
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agentes pedagodgicos, discutiéndose como crear puentes de unién entre este ni-
vel con el Nivel de Infraestructura.

7.1Servicios Pedagdégicos Inteligentes y

agentes de la Organizacién Educativa

La organizacion educativa de un espacio de aprendizaje ubicuo, tal y
como se introdujo en el apartado 4.3.3, engloba todos los componentes soft-
ware, tanto agentes como recursos, directamente relacionados con las funcio-
nalidades necesarias para ofrecer apoyo inteligente a los distintos usuarios
presentes en dicho espacio, con el fin de facilitarles un soporte eficaz a las ac-
tividades de aprendizaje. Todas estas funcionalidades se agrupan en torno a lo
que es denominado como conjuntos de servicios pedagogicos inteligentes
(SPIs). Los SPIs reciben este nombre por ser servicios para el desarrollo de
procesos pedagdgicos caracterizados principalmente tanto por un profuso em-
pleo de la informacién contextual educativa disponible en el sistema, como
por el uso de técnicas de razonamiento sobre dicha informacién utilizando
componentes software inteligentes. La arquitectura DAEDALUS aporta me-
canismos para enfocar la definicién, estructuracién y diseio de estos servicios
pedagdgicos en términos concretos a un alto nivel de abstraccién, encapsulan-
dolos dentro de componentes inteligentes de la organizacion educativa. Es de-
cir, los SPIs se definen y despliegan en el escenario de aprendizaje dentro del
Nivel de Organizacién Educativa de DAEDALUS mediante lo que se estable-
ce como agentes pedagdgicos. De modo convenido, se empleard el término
agente pedagdgico para hacer referencia a aquellos agentes de la arquitectura
que en cierta medida se encuentran relacionados con las tareas necesarias para

facilitar SPIs dentro del espacio de aprendizaje ubicuo.

Los agentes pedagdgicos presentan comportamientos cuyos objetivos y
tareas se circunscriben a la planificacién y prestacién eficaz de servicios adap-
tados y més adecuados a todo momento y situacién, buscando en dltima ins-
tancia contribuir a un eficaz funcionamiento de la comunidad de estudiantes y
profesores (y posiblemente de otros agentes) del espacio de aprendizaje ubi-
cuo. Esto implica necesariamente la utilizaciéon de informacién del entorno ac-
tual para lograr este cometido e incluso una previa planificacion para lograr la
correcta prestacion de servicios a posteriori. Asi por ejemplo, para prestar
servicios que promuevan la colaboracién entre estudiantes en actividades de
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aprendizaje mévil es necesario que en todo momento se mantengan actualiza-
dos mapas sociales con informacion acerca de potenciales usuarios colaborado-
res que incluya su localizacién y estados actuales, o por ejemplo para prestar
servicios de recomendacién de nuevas actividades en escenarios posiblemente
aislados o sin capacidades de comunicacién, como salidas al campo, puede ser
necesaria una planificacién y seleccion previa de artefactos educativos de eta-
pas anteriores que puedan encajar con los futuros escenarios de los estudian-
tes.

7.1.1 Sistematizacion de SPIs en DAEDALUS

Una conveniente manera de sistematizacién de los posibles SPIs exis-
tentes dentro del Nivel de Organizacion Educativa de la arquitectura DAE-
DALUS se basa en los niveles inferiores. Dado que los servicios pedagdgicos
inteligentes (Nivel de Organizacién Educativa) se caracterizan en primer lugar
por el empleo del conterto (Nivel de Semantica y Contexto) y en segundo lu-
gar por su encapsulacion dentro de agentes (Nivel de Infraestructura), una
forma apropiada de estructuracién de éstos ha de tener en cuenta esta dico-

tomia.

Es por ello que se establece una divisién de los SPIs en funcién del tipo
primario de informacién contextual que es manipulada para su prestacion y
las capacidades predominantes mostradas por los agentes responsables de tal
prestacién. Siguiendo esta propuesta de clasificacién, en la Tabla 7.1 se mues-
tra una relaciéon de distintos ejemplos de SPIs, clasificados por un lado en ba-
se a las dimensiones de contexto (Individuo, Comunidad, Espacio-Tiempo,
Proceso Pedagdgico, Infraestructura Educativa y Artefacto Educativo), que se
presentaron en el apartado 6.2.3, y a las capacidades principales modeladas en
los patrones de comportamiento de los agentes que se describieron en el apar-
tado 5.3 (Percepcién, Razonamiento y Actuacion).

Esta clasificacion de SPIs nos permite acercarnos también hacia una
cierta sistematizacion de los diferentes agentes pedagdgicos de DAEDALUS,
segun el tipo de servicios que buscan proveer.
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Artefacto Edu-
cativo

Individuo

Comunidad

Proceso
Pedagégico

Espacio-

Temporal

Infraestructura
Educativa

Capacidades del Agente (Nivel de Infraestructura)

Percepcién

Extraccién de informacién
en repositorios de objetos

de aprendizaje, del estado
actual de las herramientas
software...

Minado de informacién
social relativa a grupos,
relaciones sociales entre
estudiantes, roles...

Deteccion de localizacién
de los elementos del
contexto y su ocurrencia
en el tiempo...

Razonamiento

Inferencia de conoci-
miento empleando
metadatos de objetos de
aprendizaje, caracteris-
ticas de herramientas...

Deduccién de relaciones
entre miembros de la
comunidad, bisqueda
de patrones de colabo-
racion...

Inferencia de relaciones
espacio-temporales,
asociacién de elementos
a distintos momentos o
lugares...

Actuacion

Distribucién de recur-
sos educativos, reco-
mendacién de objetos
de aprendizaje y
herramientas...

Organizacion y gestién
de grupos de usuarios,
establecimiento de
posibles colaboraciones
entre estudiantes...

Recomendacién de
elementos educativos
en funcién de la locali-
zacién y el momento
actual...

Tabla 7.1 Sistematizacion y ejemplos de SPIs en funcion de los niveles inferiores

7.1.2 Clasificacion de agentes pedagégicos en DAEDALUS

Tomando una visién transversal y vertical de la Tabla 7.1 podemos

agrupar toda la primera columna en servicios relativos a la obtenciéon de in-
formacién contextual, dando lugar a los Agentes de Minado y Extraccion de
Contexto. La segunda columna engloba servicios que derivan nueva informa-
cién o conocimiento sobre el contexto actual utilizable por el resto de elemen-
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tos del espacio de aprendizaje, estableciendo los llamados Agentes de Deriva-
ci6én de Contexto.

Capacidades del Agente

o Razona- o
Percepcion . Actuacion
miento

@Agentes de Arte-
facto (de Objetos de
Aprendizaje, de

Artefacto

Educativo

Individuo . -
Comunidad . -
Proceso . -
= . -

Espacio-

= . -
Infraestruc-

tura

Herramienta...)

@Agentes Personales
(de Usuario, de Estu-
diante, de Profesor...)

eAgentes de Comu-
nidad (de Colabora-
ci6n, de Grupo...)

@Agentes de Activi-
dad (de Control, de
Regulacion...)

Dimensién del contexto

eAgentes de Situa-
ci6n (de Deteccién, de
Entorno Educativo...)

eAgentes de Admi-
nistracién (de Confi-
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guracion, de

Educativa Sincronizacion...)

eAgentes de
Agregacién (de

OAgentes de
Minado y Ex-
traccién de

eAgenteS de

Derivacién de Persistencia, de

Filtrado, de
Visualizacién...)

AGENTES PEDAGOGICOS DE CONTEXTO

Contexto
Contexto

Figura 7.1 Clasificacion de agentes pedagdgicos

Y finalmente la tercera columna contiene servicios que agregan y hacen
un uso en si del conocimiento de contexto, ya sea para almacenarla, mostrarla
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o utilizarla como recomendaciones. Esta triple divisién, por lo tanto, nos
aporta una primera estructuracién de agentes pedagdgicos constituida en tres
tipos de agentes que concuerda con los previamente denominados Agentes
Pedagégicos de Contexto que fueron introducidos en el Nivel de Seméantica y

Contexto dentro del apartado 6.1.3.

Ademés, tomando una visién transversal pero esta vez horizontal de la
Tabla 7.1, se establece otra perspectiva complementaria que da pie a una di-
visién de los agentes pedagdgicos en consonancia con el Nivel de Organizacion

Educativa y en la que se profundizara a continuacion.

Agentes de Interaccién

Usuario Aplicacién

Agentes de Contexto

Extraccién Derivacién ~ Agregacién

Agentes Gestores

Organizacién Agentes Recursos

Figura 7.2 Tipos de agentes pedagdgicos en DAEDALUS

En la Figura 7.2 se ofrece una vision estructurada segiin los niveles de
la Arquitectura Genérica de DAEDALUS y que agrega a los agentes
pedagdgicos en distintos grupos segin estos niveles. Como se puede apreciar
en la figura, no se tiene en cuenta a los Agentes Gestores del Nivel de Infraes-
tructura, introducidos en la seccién 5.2, como estrictamente ‘pedagoégicos’ de-
bido a su caracter genérico y posible aplicacion a cualquier &mbito, no
tinicamente al contexto educativo.

Es importante matizar que todos estos grupos de agentes pedagdgicos
no son disjuntos entre si y en la practica pueden surgir disenos de espacios de
aprendizaje ubicuos que incluyan distintos agentes especialistas cuya implica-
cion en responsabilidades pedagdgicas dentro de varios servicios permita que
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puedan ser considerados como pertenecientes a miltiples de estos grupos a la
vez. Asi por ejemplo, un mismo agente pedagdgico (Figura 7.3) que se dedique
a obtener informacion de perfil de un estudiante puede considerarse depen-
diendo la perspectiva un Agente de Extraccion a Nivel de Semantica y Con-
texto, un Agente Personal a Nivel de Organizacion o un Agente de Usuario, o

Nivel de Interaccién.

Nivel de Interac-

cién

Nivel de

Organizacién

Educativa

Nivel de @

Semantica y Con-

texto

Figura 7.3 Mismo agente, distintas perspectivas

Pasamos a describir en los siguientes apartados cada uno de estos gru-
pos de agentes pedagdgicos situados en la Plataforma Educativa segin se

muestra en la Figura 7.1 y Figura 7.2:
» Agentes de Contexto (@Extracciéon, @Derivacién, ®Agregacion)
Agentes de Administracién @
Agentes de Situacién ©
Agentes de Actividad @
Agentes de Comunidad @
Agentes Personales ©

Agentes de Artefacto ©

V V ¥V VYV VYV V V

Agentes de Interaccién (@ Usuario, ©® Aplicacion)
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AGENTES DE CONTEXTO

Los Agentes de Contexto cumplen una funcién primordial dentro de la
arquitectura DAEDALUS y en general en cualquier sistema que esté adapta-
do al contexto (‘context-awareness’). Esta clase de agentes focalizan sus res-
ponsabilidades en tareas relacionadas con la gestién del modelo contextual:
desde la obtencién, recopilacién y almacenamiento de datos de contexto hasta
la deduccion e inferencia de nueva informacién contextual a partir de la obte-
nida previamente. A menudo esta clase de agentes actian dentro de la
organizacion educativa como productores de informacién relevante y necesaria
para el desempeno de las responsabilidades de otros agentes. Aunque en ma-
yor o menor medida todos los agentes de la arquitectura DAEDALUS mani-
pulan informacién de contexto de una u otra manera, ya que utilizan el
mismo modelo de conocimiento para comunicarse y entenderse, en sentido es-
tricto, inicamente son Agentes de Contexto aquellos que entran en una de es-

tas tres categorias:

» Agentes de Minado y Ertraccion de Contexto. Efectiian un mapeo en-
tre una fuente externa (sensor, base de datos, o incluso un agente
de extraccién...) y el lenguaje ontolégico de la arquitectura. Bajo el
nombre de agentes de informacion son habituales en muchos tipos
de sistemas, y dentro del dominio educativo son los encargados de
extraer datos de fuentes pedagdgicas, tales como repositorios de ob-
jetos de aprendizaje, plataformas de aprendizaje, bases de datos de
estudiantes, etc. Y recopilar toda esta informacién, posiblemente
traduciéndola al lenguaje ontolégico de la arquitectura, para que

pueda ser empleada por otros agentes

» Agentes de Derivacion de Contexto. Son capaces de inferir nuevo cono-
cimiento aplicando deducciones sobre el conocimiento conocido.
Aplica reglas o cualquier método de deduccién sobre los elementos
del contexto con el fin de conseguir nueva informacién util para

otros componentes a partir del contexto con el que se cuenta

» Agentes de Agregacion de Conterto. Empaquetan la informacion ex-
traida de diversas fuentes para difundirla entre nodos de la organi-
zacién y compartirla entre distintos componentes distribuidos.
Guardan la informacién de contexto en una base de datos para
permitir realizar busquedas y recuperaciones por parte de cualquier

otro componente.
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AGENTES DE ADMINISTRACION

Los Agentes de Administracién manejan los aspectos, habitualmente
distribuidos, relativos a la configuracion y empleo de los elementos tecnoldgi-
cos presentes en infraestructura educativa. De forma proactiva deben mante-
ner dispuesta la infraestructura tecnologica para eventuales actividades de los
usuarios, persiguiendo que todos los elementos necesarios para el funciona-
miento de los dispositivos, tanto informacién contextual necesaria como arte-
factos educativos, se encuentren disponibles y distribuidos correctamente. Asi

pues se concretan dos sub-tipos especificos de Agentes de Administracién:

» Agentes de Sincronizacion. Se encargan de sincronizar la informacion
contextual disponible en el sistema a través de los distintos nodos
con el fin de que el modelo de contexto se encuentre actualizado y
disponible en dispositivos moéviles que tengan que funcionar en mo-
do desconectado. También realizan tareas de distribucién de arte-
factos como herramientas u objetos de aprendizaje a lo largo de los
distintos dispositivos.

» Agentes de Configuracion de Dispositivo. Se encargan de la instalacién
de herramientas en los dispositivos ademéas de su configuracién con
objetos de aprendizaje. Normalmente son los encargados también de
proveer a otros agentes acerca de las capacidades y el estado en que

se encuentra dicho dispositivo.

AGENTES DE SITUACION

Los Agentes de Situacién se especializan fundamentalmente en el tra-
tamiento de la informacién de espacio y tiempo con el fin de establecer rela-
ciones entre los distintos elementos presentes dentro del espacio de
aprendizaje ubicuo. Estos agentes aportan servicios a la infraestructura para
el reconocimiento de situaciones pedagodgicas emergentes o entornos de apren-
dizaje que permitirdn a los usuarios disfrutar de experiencias adaptadas a la
localizacién o al momento. Destacamos dos sub-tipos concretos de Agentes de
Situaciéon en funcién de su dinamismo, denotado éste como su capacidad de

reconocer distintos escenarios de aprendizaje:

» Agentes de Estancia o Entorno Educativo. Son agentes encargados de
coordinar los elementos situados en un espacio fisico determinado.
Es por ello que normalmente se encuentran circunscritos a un esce-

nario de aprendizaje concreto, como por ejemplo un aula, la sala de
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un museo o un determinado parque natural. Pueden estar especiali-
zados en la deteccion de usuarios situados en dicho espacio y co-
menzar servicios que promuevan o ayuden a éstos en el desarrollo
de sus actividades de aprendizaje, pudiendo por ejemplo relacionar
los procesos que realizan con elementos presentes en el escenario.

» Agentes de Deteccion de Situaciones Emergentes. Son agentes mas ge-

nerales que los anteriores en tanto y cuanto no se limitan a un de-
terminado escenario de aprendizaje sino que son capaces de
descubrir potenciales escenarios en funcién de la informacién espa-
cio-temporal. En base a informacién espacio-temporal del contexto
se encargan de coordinar y manipular elementos educativos que se
circunscriben a las caracteristicas actuales de los usuarios, como por
ejemplo proponer echar un vistazo a un determinado artefacto
cuando se estd en cierta localizacién de un museo o recomendar un

estudiante realizar los deberes por la tarde.

AGENTES DE ACTIVIDAD

Este tipo de agentes se responsabilizan de ofrecer servicios relacionados
con los procesos pedagodgicos a los usuarios antes, durante y tras la finaliza-
ci6on de éstos. Por un lado antes pueden ofrecer servicios como por ejemplo
soporte a los disefiadores didacticos durante la autoria de las actividades y sus
recursos pedagodgicos necesarios, o soporte a los estudiantes en la preparacion
de una salida al campo o al museo. Durante pueden ofrecer ayuda a los usua-
rios, estructurando y recomendando cadenas de actividades adaptadas. Al fi-
nal de los procesos pueden analizar el desarrollo de éstos para por ejemplo dar
informacién a los estudiantes acerca de sus fallos en las actividades, evaluar y
agregar informacién para los profesores, etc. Podemos establecer varios sub-

» Agentes de Secuenciacion de Actividades. Son capaces de construir y

adaptar procesos pedagodgicos a los usuarios y sus situaciones, cre-
ando flujos de actividad adaptados.

» Agentes de Recomendacion de Actividades. Van ligados a la categoria

de Agentes Detectores de Situaciones Pedagodgicas, pudiendo verlos

como una especializacién de estos.

» Agentes de Control de Actividades. Se preocupan de que el desarrollo

de las actividades ocurra de la manera mas efectiva posible, detec-
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tando bloqueos o efectuando acciones para focalizar a los usuarios
en sus tareas. Facilmente este tipo de agentes puede entrar dentro
de la categoria de Agentes de Colaboracion (ver més adelante) si
entre sus objetivos se contempla la busqueda efectiva de la colabo-
racién entre usuarios durante los procesos pedagdgicos.

» Agentes de Andlisis de Actividades. Son capaces de procesar a poste-
riori los datos disponibles sobre los procesos para poder generar in-
formacién para evaluar.

AGENTES DE COMUNIDAD

Los Agentes de Comunidad se encargan de responsabilidades relacio-
nadas con grupos de usuarios, incluyendo el tratamiento de las relaciones que
existen entre éstos. Habitualmente trabajan con Agentes de Proceso Pedagé-
gico o Agentes de Administracién para poder dar soporte a la actividad y la
administraciéon de la arquitectura. Segin esto podemos identificar dos sub-

tipos de esta clase de agentes:

» Agentes de Grupo. Este tipo de agentes se especializan en el trata-
miento de la informacién relativa a un grupo o comunidad dentro
del espacio de aprendizaje ubicuo. Entre sus posibles funciones se
encuentra el seguimiento del grupo y el minado de informacién rela-
tiva a él. Esto puede ser utilizado para estructurar roles dentro del

grupo o crear nuevos grupos, atendiendo a requisitos pedagdgicos.

» Agentes de Colaboracion. Analizan las relaciones que existen entre los
usuarios y fomenta la interaccion entre ellos. Buscan patrones de
colaboracién con el fin de detectar afinidades entre estos usuarios
que puedan ser utiles para el desarrollo de sus procesos pedagodgicos
y en base a estos patrones activan mecanismos para hacer efectiva

la comunicacién entre los usuarios implicados.

AGENTES PERSONALES

Los Agentes Personales guardan y controlan toda la informacién per-
sonal del modelo de usuario o, de forma més concreta, del modelo de estu-
diante, de las personas a las que representan. Son capaces de ponerse en
contacto con otros agentes de la organizacién educativa para coordinar servi-

cios personalizados gracias a la informacién que controlan acerca de los usua-
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rios, y especialmente de los estudiantes. No obstante también pueden ofrecer
servicios que ayuden a cualquier otra clase de usuarios, como por ejemplo pro-
fesores o administradores de una plataforma educativa con el fin de ayudarles
a estructurar grupos, roles o realizarles tareas administrativas proactivamente
como mandar emails, funciones segiin un calendario, etcétera.

A menudo los Agentes Personales suelen entrar en contacto con las
personas a las que representan para preguntarles informacién, recomendarles
actividades, colaboraciones o artefactos, o simplemente ofrecerles motivacién.
Es por ello que esta categoria de agentes pueden considerarse como una clase
de Agentes de Interaccién, pero como veremos en seguida la definicién de
Agente de Interaccién puede abarca mas que tinicamente Agentes Personales.

AGENTES DE ARTEFACTO

Los Agentes de Artefacto son aquellos capaces de realizar manipulacio-
nes de los objetos de aprendizaje, como por ejemplo su bisqueda, tratamiento
de contenidos, y por otro lado son capaces de comunicarse con las distintas
herramientas software, por ejemplo para iniciar en éstas tareas de forma pro-
activa para los usuarios de forma contextualizada. Asi pues diferenciamos en-
tre dos tipos de Agentes de Artefactos:

» Agentes de Objetos de Aprendizaje. Esta clase de agentes extraen y
manipulan informacién de repositorios, accediendo a metadatos de
los objetos de aprendizaje, accediendo a éstos y realizando una in-
terpretacion dindmica de los distintos contenidos educativos y pro-
ductos generados por los usuarios. Son capaces de manipular el
contenido de objetos de aprendizaje para adaptarlos tanto en forma-
to, para hacerlos accesibles a cualquier tipo de dispositivo, como en
fondo, atendiendo a las necesidades particulares de los estudiantes a

los que vayan los contenidos.

» Agentes de Herramientas. Esta clase de agentes son capaces de mani-
pular las herramientas o aplicaciones software para poder extraer
informacién de ellas o comunicarse con ellas para poder ejecutar ac-
ciones dentro ellas, que pueden dar lugar a un soporte a los usuarios
que emplean dichas herramientas.
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AGENTES DE INTERACCION

Los Agentes de Interacciéon son todos aquellos que en mayor o menor
medida establecen una comunicacién directa con los usuarios En esta clase de
agentes se incluyen a menudo muchos Agentes Personales e incluso Agentes
de Artefactos, ya que pueden interactuar indirectamente con el usuario a
través de herramientas.

Los Agentes de Interaccién més bésicos pueden limitarse a manipular
la interfaz grafica para resaltar elementos u ordenarlos, mientras que otros
mas avanzados pueden ser capaces de mostrar representaciones graficas com-
plejas como por ejemplo avatares con forma humana o incluir interacciones
multimodales como el procesamiento de voz. Por otro lado, como se ha co-
mentado previamente, puede existir una interaccién indirecta mediante otros
elementos que se consideran pertenecientes al Nivel de Interaccién de DAE-
DALUS, como los objetos de aprendizaje o las herramientas. Los Agentes de
Interaccion pueden mostrar en la interfaz objetos de aprendizaje, o arrancar
funcionalidades de herramientas o comunicarse con los usuarios a través de

éstas. Estas interacciones se detallaran méas en profundidad en el capitulo 8.

7.2Diseno de Servicios Pedagodgicos

Inteligentes como Agentes

Para facilitar el desarrollo de sistemas complejos enfocados al aprendi-
zaje movil y colaborativo, la arquitectura DAEDALUS persigue en todo mo-
mento una correspondencia lo mas directa posible entre el diseno de los
servicios pedagdgicos inteligentes (SPIs) y la propia implementacién de éstos.
A este respecto, como se ha comentado anteriormente, los SPIs que se disenan
dentro de la arquitectura DAEDALUS son modelados e implementados como
agentes pedagogicos. Es por ello que el diseno de la organizacion educativa se
basa en los patrones y modelos computacionales establecidos en los niveles
inmediatamente inferiores de la arquitectura. De esta forma, los agentes
pedagdgicos y recursos asociados que constituyen la organizacion educativa
hacen uso de todos los modelos descritos en el Nivel de Infraestructura, deta-
llados en el Capitulo 5, para definir tanto la estructura de la organizaciéon en
si como la de las propias unidades internas que la componen. Ademas, los
componentes de la organizacion educativa se articulan alrededor de todo el
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modelo de conocimiento que es definido en el Nivel de Seméantica y Contexto
del Capitulo 6, permitiendo tener presente en todo momento un modelo es-
tructural de la informacion contextual a la hora de disenar SPIs y contar tan-
to a la hora de implementacién como de ejecucion con modelos
computacionales para poder hacer frente a la manipulacién y tratamiento de
esta informacion.

Dado que una de las caracteristicas principales de la organizacion de
DAEDALUS es su topologia distribuida, esto supone de forma implicita que
los SPIs que se estructuren dentro de ella tendran que repartirse a menudo a
lo largo de distintos nodos o dispositivos de la infraestructura. Aparece por
tanto la necesidad de una descomposicién mas fina de los servicios para poder
ser repartidos entre varios agentes pedagdgicos que pueblen diferentes nodos
implicados. Las caracteristicas naturales de distribuciéon de los componentes
de DAEDALUS a lo largo de la organizaciéon permiten que existan agentes en
distintos nodos de la infraestructura que busquen de forma conjunta, coordi-
nada y cooperativa lograr la prestacién de los SPIs. Consecuentemente ha de
producirse un reparto parcial de las ocupaciones entre componentes de los dis-
tintos nodos involucrados en la provisién de un determinado servicio y una
obligada cooperacién entre estos elementos distribuidos con el fin de prestar
dicho servicio. Surge de esta forma y de manera intuitiva la posibilidad de
modelar servicios distribuidos dentro de la arquitectura DAEDALUS como un
conjunto de responsabilidades que se asignan a agentes pedagdgicos de dife-
rentes nodos. Asi pues definimos las responsabilidades como los compromisos
y obligaciones de un agente pedagdgico en un determinado nodo hacia la or-
ganizacién para la provision compartida de un SPI. Estas responsabilidades se
desgranan en las etapas de disefio del espacio de aprendizaje ubicuo a partir
de los SPIs a implementar como casos de uso del sistema que con mucha se-
guridad relacionaran varios componentes de la organizacién en una busqueda
de la prestacién de un determinado servicio (Figura 7.4, @). Esta es una ma-
nera muy practica de disenar entornos de aprendizaje distribuidos ya que el
disefio se realiza a un alto nivel tratando de identificar en primera instancia
los servicios pedagogicos inteligentes con los que se pretende dotar al sistema.
A continuacién se realizard un refinamiento de cada uno de ellos en una lista
de responsabilidades, asociando cada una de estas responsabilidades a los no-
dos implicados en ofrecer los servicios distribuidos y posteriormente repar-
tiéndolas entre diferentes agentes pedagdgicos que residan en dichos nodos.
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7.2.1 Modelando responsabilidades dentro de los agentes pe-
dagodgicos

Una vez reconocidas las responsabilidades de los nodos e identificados
los agentes necesarios en cada nodo responsables de prestar los servicios pe-
dagdbgicos, se procede a estructurar las responsabilidades como elementos basi-
cos de sus modelos internos. Cada responsabilidad de un agente pedagdgico
ha de pasar a formar parte de su estructura interna y se modelard como una
serie de objetivos y tareas (Figura 7.4, @). Los objetivos son los fines ultimos
de las responsabilidades y por tanto los agentes tratan de perseguir su cum-
plimiento de forma satisfactoria para la organizacién educativa. Posiblemente
y dependiendo de la complejidad de cada responsabilidad, sea necesario confi-
gurar distintos objetivos dentro del agente para modelar dicha responsabili-
dad o incluso se necesite refinar ain méas la responsabilidad de varios
objetivos repartidos entre distintos agentes y que éstos colaboren para cum-
plirlos.

Nivel Infraestructura

Figura 7.4 Del diseno educativo, al diserio con agentes

Por otro lado, las tareas son los elementos activos de dichas responsa-
bilidades y representan las acciones que los agentes pueden llevar a cabo para
conseguir el cumplimiento de sus objetivos y por extension la provisiéon de los
servicios pedagdgicos de la infraestructura. Las tareas se agrupan dentro de
los objetivos del agente y se estructuran ordenadamente en forma de planes

que le permiten avanzar hacia la resolucién de sus objetivos (Figura 7.4, ©).
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Cada tarea efectiia cambios en el estado del entorno, incluidos otros agentes,
recursos, dispositivos, usuarios o el propio agente, lo que provoca ya sea de
forma directa o indirecta a través de su percepcién del entorno, un cambio en
el estado mental del agente. Asi pues las tareas en definitiva permiten a los
agentes buscar el cumplimiento de sus responsabilidades dentro del entorno

educativo.

Cada agente hace uso de un determinado conjunto de elementos de
dominio definidos dentro del modelo de conocimiento de DAEDALUS. La
percepcion del agente absorbe estos elementos que pasan a formar parte de su
estado mental, condicionando de un modo u otro la resoluciéon de los objetivos
de dicho agente.

Dependiendo del modelo de comportamiento concreto del agente, el
mapeo de las responsabilidades como entes abstractos de disefio a los elemen-
tos concretos de implementacion definidos en su patrén de comportamiento
serd mas o menos inmediato. De este modo, los agentes cognitivos ofrecen un
mayor grado de abstraccién de sus elementos bésicos internos, lo que permite
un mapeo explicito hacia los objetivos y tareas de los agentes. Sin embargo,
los agentes reactivos poseen un patrén de comportamiento de méas bajo nivel
de abstraccién por lo cual la transferencia de responsabilidades identificadas
en el disenio no es trasladable de forma tan directa. A su favor, los agentes re-
activos ofrecen una manera mas sencilla de modelar responsabilidades poco
complejas o incluso dividir responsabilidades complejas en varias méas simples

y asignarlas a varios agentes reactivos.

RESPONSABILIDADES EN AGENTES PEDAGOGICOS REACTIVOS

El patrén de comportamiento de los agentes (micro-)reactivos, tal y
como fue descrito en el apartado 5.3.1, se basa en un autémata de estados fi-
nitos. De esta manera, las responsabilidades asociadas a este tipo de agentes
se modelan como una sucesiéon de estados a través de los cuales el agente va
transitando segun recibe ciertas entradas y realizando acciones para cumplir

con dicha responsabilidad.

En la Figura 7.5 se puede apreciar un esquema genérico de autémata
para un agente pedagégico (micro-)reactivo. De forma recomendable, es im-
portante que un agente pedagdgico (micro-)reactivo contenga una inicializa-
cién (Init), una terminacién (Termination) y una gestién de errores (Error

Management), cada una de estas representada mediante una sub-maquina de
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estados dentro del autémata. De la misma manera, cada responsabilidad pe-
dagogica (Pedagogic Responsability) a disehar dentro del agente se estruc-
tura como otra sub-maquina de estado que modelard todos los pasos para
realizar. Cada uno de estos pasos se corresponde con una transicién entre es-
tados que queda establecida mediante pares entrada/accién semantica
([input]/SemanticAction()). Una transicién es activada por una entrada
generada por el médulo de percepcién del agente y que disparard una accién
semantica a realizar por éste en busqueda de la resolucién de la responsabili-
dad. Las entradas pueden contener parametros que hacen referencia a elemen-
tos del espacio de aprendizaje ubicuo, que se especifican segin el modelo de
conocimiento de DAEDALUS, permitiendo manipularse esta informacién de-
ntro de las acciones semanticas.

stm Micro-Reactive Agent Model

Init inati
UniversalTransition fenpinatey

[terminate]

Start oo IstartTermination() Final

L [errorNotRecovered]
[initialied] /started() /startTermination()

Error Management
] ldle ( [errorRecovered] /null
[inputl.1]
ITaskl.1() )
[inputN.1] /TaskN.1()

[error]

[inputl.X] /manageError()
ITasd. X() [inputN.Y] /TaskN.Y()
UniversalTransition
Pedagogic Responsability 1 Pedagogic Responsability N
oo (¥

Figura 7.5 Esquema general de autémata de agente pedagégico (micro-)reactivo

Algo habitual en el diseno de un agente reactivo es que contenga un
estado de espera (idle) desde el cual se inicia cada una de estas responsabili-
dades, ‘reaccionando’ ante una activacion externa. Durante la realizacion de
una responsabilidad, el agente ha de estar preparado para cualquier error, que
serd manejado en su gestién de errores, o para una inmediata terminacién por

parte de una orden a través de su interfaz de gestién.
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RESPONSABILIDADES EN AGENTES PEDAGOGICOS COGNITIVOS

Las responsabilidades en los agentes pedagdgicos cognitivos se mapean
directamente como objetivos de éstos y un conjunto de tareas asociadas. Una
responsabilidad para un agente pedagdgico cognitivo es un objetivo que el
agente ha de resolver mediante una seleccién apropiada de tareas. La selec-
cion de las tareas se hace de acuerdo a un plan de resolucién de objetivos co-
dificado como reglas. En la Figura 7.6 se puede observar el esquema general
de una regla de un agente pedagdgico cognitivo en notacién de diagrama
grafico (izquierda), junto con su correspondiente sintaxis programética (dere-
cha). Toda regla se modela mediante un lado izquierdo (when), que define la
precondicién que de cumplirse para que se active la regla, y un lado derecho
(then) que describe las tareas que el agente realizard en caso de activarse di-
cha regla. Habitualmente el lado izquierdo contendré referencias al objetivo
(Goal), al foco (Focus) y a una serie de creencias (Belief). Mientras que el
lado derecho, aparte de especificar las tareas a ejecutar por el agente, puede
contener modificaciones directas de los elementos del estado mental del agente
anadiendo (insert), actualizando (update) o retirando (retract) creencias u

otros elementos del estado mental del agente.

act Cognitive Agent Rule Schema/

bl :Belief
goal :Goal content= ...
state = SOLVING
b2 :Belief B
rule "Example Rule"
content= ... when
goal:Goal( state == Goal.SOLVING )
focus :Focus I focus:Focus( focusedGoal==goal )
bN :Belief b1:Belief( c:content->
focus = goal 3 (c:content->(...))
content = ... b2:Belief( c:content->( ... ))

bN:Belief( c:content->( ... ))

Example Rule then
- Tasktaskl = taskManager.createTask( Taskl.class);

taskl.execute( ... );

TasktaskN = taskManager.createTask( TaskN.class);
taskN.execute( ... );

insert(... );

«task» insert(i] update(... );

taskl retract( ... );

end

«task»

date( ...
taskN update (g

Figura 7.6 Esquema general de una regla de un agente pedagdgico cognitivo

Existen tres tipos de reglas: de creacién, de control y de resoluciéon de

objetivos, respectivamente.
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En primer lugar, las reglas de creacién de objetivos se emplean para
hacer consciente al agente de que tiene que cumplir una determinada respon-
sabilidad. En la Figura 7.7 se puede apreciar el esquema habitual de una regla
de creacién de objetivos. Suele contar con una precondicion dispuesta median-
te una serie de creencias que activa la insercién de un nuevo objetivo en esta-
do pendiente (PENDING).

Los objetivos de un agente pueden atravesar por diferentes estados du-
rante su ciclo de vida, como pendiente (PENDING), resolviéndose (SOLVING), re-
suelto (SOLVED) o fallido (FAILED).

act Goal Creation Rule /

b1 :Belief bN :Belief

Goal Creation Rule

insert( goal )

Y

goal :Goal
state = PENDING

Figura 7.7 Esquema de regla de creacion de objetivos

El control del objetivo al que el agente estd prestando atencién se rea-
liza mediante un mecanismo de foco (Focus). El foco determina en cada mo-
mento el objetivo que el agente va a intentar resolver. Puede darse el caso
durante la resolucién de un objetivo que sea necesario atender a una respon-
sabilidad mas prioritaria, o simplemente que no sea posible avanzar en la re-
solucién de la responsabilidad actual. Es por tanto que se utilizan reglas de
cambio de foco como mecanismo para poder realizar este cambio. Una regla
de cambio de foco (Figura 7.8) tiene un precondicién que especifica el estado
del foco actual y el estado de ciertos objetivos. Como resultado de la activa-
ci6én de una regla de este tipo, se produce una actualizacién del foco, que
apuntara a otro objetivo diferente.
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act Goal Focus

focus :Focus goal1 :Goal goal2 :Goal
focus = goali state = SOLVING state = PENDING

Focalization Rule

update( goal )

V

focus :Focus

focus = goal2

Figura 7.8 Esquema de regla de focalizacién de objetivos

Finalmente, el tercer tipo de reglas se corresponde con las reglas de re-
solucién de objetivos. Estas son las reglas que guiaran al agente hacia la con-
secucién de un determinado objetivo y las que estructuraran la ejecucion de
las tareas que debera realizar para lograrlo. Todas las reglas de resolucién de
objetivo tienen como precondicién el objetivo en cuestion junto con el foco
que apunta a dicho objetivo. No obstante, podemos dividir en tres subtipos de
reglas (Figura 7.9). Primeramente tenemos las reglas de inicializacién (Init
Rule), las cuales béasicamente son las encargadas de arrancar la resolucién de
un objetivo, pasando el estado de éste de pendiente (PENDING) a resolviéndose
(SOLVING), y aprovechando a realizar cualquier tarea necesaria con la iniciali-
zacion del objetivo. Por otro lado estan las reglas de desarrollo de la resolu-
cién del objetivo (Development Rule). Y finalmente se encuentran las reglas
de conclusién de la resolucién de un objetivo (Conclusién Rule), que deter-
minan que cuando ciertos hechos se dan lugar, el estado del objetivo pasa a
estar resuelto (SOLVED) si todo ha salido con éxito, o fallido (FAILED) en caso

contrario.
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act Geal Resolution Schema /

Init Rule

focus :Focus goal :Goal
focus = goal state = PENDING

Init

update( goal }

/
2 Develpment Rules
fecus :Focus goal :Goal b1 :Belief bN :Belief
focus = goal state = SOLVING

Develompent Rule

generates
>

~,

:A Caonclusion Rule
fecus :Focus goal :Goal bF :Belief
focus = goal state = SOLVING

Condusion Rule

update( goal }

v
goal :Goal
state = SOLVED

Figura 7.9 Esquema general de resolucion de objetivos

Las tareas de los agentes cognitivos se especifican dentro de las reglas
de desarrollo del objetivo. Estas tareas son acciones que se disparan al cum-
plirse las precondiciones de este tipo de reglas obteniéndose como resultado
una modificacion del estado mental del agente al generarse una serie de creen-

cias.

La modificacién del estado mental del agente por parte de la ejecucion
de una tarea puede ser directa, si las tareas modifican directamente los ele-
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mentos del estado mental del propio agente, o indirecta, si las tareas sobre el
entorno del agente, como por ejemplo los demés agentes o recursos de la or-
ganizacién educativa, y estos cambios son posteriormente captados por la per-
cepcion del agente y asimilados en tultima estancia como nuevas creencias.
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NIVEL DE
INTERACCION

entro del Nivel de Interaccién se sitian todos los elementos
necesarios para poder ofrecer la interactividad entre el sistema
y el usuario. Al ser un espacio de aprendizaje ubicuo un sis-
tema eminentemente interactivo para los usuarios, los elementos con los que
interactiian los usuarios reciben una atencién especial. A continuacién en este
capitulo se discutirdn los elementos presentes en este Nivel de Interaccion, in-
cluyendo las interfaces de usuario, las herramientas software, que permiten a
los usuarios manipular los productos que deberan generar, junto con los agen-

tes y recursos especificos que los gestionan.
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8.1 Elementos del Nivel de Interaccion

Dentro del Nivel de Interaccién se sittian todos los elementos que estan

relacionados con la comunicacion con el usuario. Esta comunicacion se realiza

de dos maneras diferentes:

» Directamente, mediantes interfaces de usuario disponibles en los dispo-

sitivos del espacio de aprendizaje ubicuo.

» Indirectamente, mediante el acceso a las herramientas de aprendizaje

que residen en los dispositivos y que los alumnos manipulan durante

sus actividades.

HERRAMIENTAS DE
APRENDIZAJE

RECURSOS DE INTERACCION

l—

AGENTES DE

APLICACION

.

AGENTES DE
USUARIO

AGENTES DE INTERACCION

Figura 8.1 Elementos del Nivel de Interaccion

Los agentes y recursos que se definen en este nivel de la arquitectura

DAEDALUS son los encargados de gestionar tanto las interfaces de usuario

como las funcionalidades de las herramientas de aprendizaje en funciéon de las

necesidades de los agentes del Nivel de Organizacién Educativa.
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8.2Recursos de Interaccion

8.2.1

Los recursos de interaccién cumplen la mision de dar una forma de ac-
ceso y de control para los agentes de interaccion a las interfaces de usuario y
herramientas.

Estos recursos cumplen basicamente una funciéon de recubrimiento de
recursos externos a la organizaciéon para que puedan ser empleados por los
agentes. Los recursos de interaccion exponen por tanto a los agentes las fun-
cionalidades y caracteristicas accesibles y modificables de las interfaces de
usuario y herramientas.

Recursos de Interfaces de Usuario

Las personas entran en contacto con los dispositivos a través de las in-
terfaces de usuario presentes en estos. Las interfaces de usuario articulan el
espacio de trabajo que pone en contacto a las personas con el entorno ubicuo,
organizando de qué forma se accede y visualizan las actividades, tareas y arte-
factos educativos. Los recursos de interfaz de usuario poseen operaciones de
transformacion, para mostrar u ordenar elementos, que ofrecen la capacidad a
los agentes de poder adaptar las experiencias de las personas, y ofrecerles ac-
ceso a determinada informacién, herramientas y objetos de aprendizaje para

llevar a cabo los procesos pedagdgicos.

No se pone ningan tipo de restriccién acerca de cémo ha de ser la in-
terfaz ni qué tecnologia ha de emplearse (programatica, web, ..). Lo que si
que se plantea dentro de este nivel es que la interfaz de usuario ha de estar en
consonancia con el resto de la arquitectura y por lo tanto se modela como un
componente mas. Este componente serd un recurso que los agentes seran ca-
paces de utilizar. Por tanto la interfaz se expone como un servicio con una

API para poder ser manejada por los agentes.

Esto se alinea claramente con patrones como Modelo-Vista-
Controlador, definiendo los recursos de interfaz de usuario como elementos de
la vista y los agentes como los elementos controladores dentro del sistema,
permitiendo una reestructuraciéon de éste facilmente y promoviendo la reusa-
bilidad. De esta forma por ejemplo, un sistema de agentes que exponga su in-
terfaz mediante una serie de paginas web, puede ser posteriormente

reestructurado para mostrarse dentro de un dispositivo mévil como una inter-
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faz grafica programética de cualquier sistema operativo, sin tener que hacer
modificaciones en absoluto de la capa de control, es decir de los agentes.

8.2.2 Recursos de Herramientas de Aprendizaje

Las herramientas de aprendizaje son las piezas angulares para el disefio
de los procesos pedagodgicos y la generacion de sus productos, es decir, los ob-
jetos de aprendizaje. Los usuarios, principalmente estudiantes, han de tener
acceso directo a ellas mediante objetos manipulables que se representan de-
ntro del Nivel de Interfaz de Usuario.

Como se ha comentado en anteriores capitulos, los objetos de aprendi-
zaje tienen un lugar destacado dentro de la arquitectura DAEDALUS ya que
representan tanto los artefactos necesarios para realizar las actividades, como
los resultados y productos del aprendizaje generados por los estudiantes du-
rante estas. Los estudiantes crean y editan de forma colaborativa estos obje-
tos de aprendizaje a través de las herramientas, almacenandose con metadatos
para poder ser buscados por personas o agentes posteriormente.

Las herramientas son aplicaciones software con las cuales se llevan a
cabo las actividades pedagdgicas dentro de los dispositivos. Son las que expo-
nen una serie de funcionalidades a los usuarios poder realizar las tareas que se
les pide y para poder manipular en las actividades los artefactos u objetos de
aprendizaje. Los recursos de herramientas de aprendizaje son los que exponen
a los agentes de interaccién y les permiten acceder y controlar dichas funcio-
nalidades.

8.3 Agentes de Interacciéon

Los Agentes de Interaccién son todos aquellos agentes que son capaces
de controlar los distintos elementos de interaccién descritos, es decir interfa-
ces de usuario y herramientas, para gestionar la comunicaciéon de la Organiza-
cibn Educativa con los wusuarios del espacio de aprendizaje ubicuo.
Habitualmente, agentes de la Organizacion Educativa pueden considerarse
agentes de Interacciéon como suele ser el caso de muchos Agentes Personales,
que hacen uso de las interfaces de usuario, e incluso Agentes de Artefactos, ya

que suelen interactuar indirectamente con el usuario a través de herramientas.
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8.3.1

8.3.2

Agentes de Usuario

Este tipo de agente es el que estd en contacto con el usuario a través
de una interfaz grafica o de texto. Los Agentes de Usuario mas bésicos pue-
den limitarse a manipulaciones sencillas de la interfaz grafica, como por ejem-
plo para resaltar elementos u ordenarlos, mientras que otros mas avanzados
pueden ser capaces de mostrar representaciones graficas complejas como por
ejemplo avatares con forma humana o incluir interacciones multimodales co-
mo el procesamiento de voz.

A veces se encuentra representado por un avatar que sirve como perso-
naje virtual para hacer de puente entre el estudiante y la aplicacién, huma-
nizandola en cierta medida. Las responsabilidades del Agente de Usuario y el
Agente Personal son difusas, habiendo veces que se solapan, como en términos
de autenticacién y autorizacién de un usuario al sistema y al ser el Agente de
Usuario el encargado de personalizar y adaptar la interfaz a los gustos del

usuario.

Agentes de Aplicacién

Por otro lado, como se ha comentado previamente, puede existir una
interaccion indirecta mediante otros elementos que se consideran pertenecien-
tes al Nivel de Interaccion de DAEDALUS, como los objetos de aprendizaje o
las herramientas. Los Agentes de Interaccién pueden mostrar en la interfaz
objetos de aprendizaje, o arrancar funcionalidades de herramientas o comuni-
carse con los usuarios a través de éstas.
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LA ARQUITECTURA
DAEDALUS Y EL
ESCENARIO ENLACE

a arquitectura DAEDALUS se ha ido poniendo a prueba en una
serie de escenarios pedagoégicos con el fin de realizar una eva-
luacién formativa del sistema. En este capitulo retomaremos
nuestro escenario de disefio planteado en el apartado 3.1 para tratar de definir
los componentes, tanto agentes como recursos, necesarios en una organizacion
educativa con el fin de definir los servicios pedagdgicos inteligentes concretos

que den respuesta a las necesidades planteadas en la seccién 3.1.3.

Para abordar el diseno de la organizacion educativa hay que especificar
cuales van a ser los agentes y los recursos necesarios para poder poner en
marcha cada escenario. La forma que proponemos, en un primer paso, consis-

te en obtener una lista de las responsabilidades asociadas a cada nodo. Poste-
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riormente se tratard de agrupar dichas responsabilidades con el fin de identifi-
car los agentes implicados en nuestro escenario. Al escenario descrito en el
apartado 3.1.1, con el que hemos enfocado el disefio de DAEDALUS y al que
dedicamos este capitulo, se le une otro mas que describimos en el capitulo 10
con el que se ha testeado la idoneidad de nuestra arquitectura frente a otros
escenarios reales y su adaptaciéon y extensibilidad a nuevos escenarios.

9.1Infraestructura para el Escenario
ENLACE

Como elecciéon de disefio para el escenario de salida al campo de EN-
LACE se estructurard la organizacién en dos tipos distintos de nodos:

» Nodo Servidor
» Nodo Mévil

Los Nodos Méviles se corresponden con los dispositivos PDAs que uti-
lizan los estudiantes durante su visita al parque natural. Los Nodos Servidores
seran nodos estaticos que se corresponden con ordenadores situados en el co-
legio y serviran de almacén de los artefactos educativos y de los datos de los
usuarios, mediante un Repositorio de Objetos de Aprendizaje, especificamente
E-LOR, y un LMS, instalados en dichas maquinas. Para simplificar la expli-
cacién tomaremos en cuenta que solo existe un Nodo Servidor, aunque poten-

cialmente se podria distribuir sus componentes en varias maquinas.

9.2 SPIs y Responsabilidades en el Escenario
ENLACE

Retomando el escenario de disefio del apartado 3.1.1, se procede a ela-
borar los distintos elementos necesarios correspondientes al Nivel de Organi-
zaciéon Educativa. En un primer refinamiento, en funcién de la descripcién del
escenario del apartado 3.1.1 y de los casos de uso extraidos en el apartado
3.2.2, podemos enumerar los siguientes servicios pedagdgicos inteligentes (S) y
dividirlos en responsabilidades (R) asociados a los tipos de nodos segin se

muestra en la Tabla 9.1:
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Servicios Pedagégicos Inteligentes

Responsabilidades

S1. Sincronizacién de informaciéon con-
textual entre dispositivos antes y
después de las actividades.

(Extraido del Caso de Uso 1)

S2. Administracion de herramientas en
dispositivos para que estén listas

para las actividades.

(Extraido del Caso de Uso 1)

S3. Configuracién y personalizacién de
dispositivos con objetos de apren-
dizaje relativos a la actividad y al
alumno.

(Extraido del Caso de Uso 1)

S4. Identificacion y recomendacion de
posibles oportunidades de colabo-
racién con otros miembros de la

comunidad.

(Extraido del Caso de Uso 2)

S5. Control del desarrollo de la activi-
dad

(Extraido del Caso de Uso 3)

S6. Reconfiguracién de la infraestruc-
tura y creacién de nuevas activi-
eventos

dades en funcion de

imprevistos.

(Extraido del Caso de Uso 4)

R1. Recopilacién global de informacién presente
en los dispositivos (Nodo Servidor)

R2. Gestién global de informacién presente en los
dispositivos (Nodo Servidor)

R3. Gestion local de la informacién del dispositivo
(Nodo Mévil)

R1. Seleccién y envio de herramientas a los dispo-
sitivos. (Nodo Servidor)

R2.  Gestién local de la instalacién de herramien-
tas en dispositivo. (Nodo Movil)

R3. Informar al usuario de la instalaciéon de nue-
vas herramientas. (Nodo Mévil)

R1. Seleccién y envio de objetos de aprendizaje a

los dispositivos (Nodo Servidor)

R2.  Gestién local de la configuracion de objetos
de aprendizaje en dispositivo. (Nodo Moévil)

R1. Mantener
macién del contexto en cada dispositivo. (Nodo Mévil)

actualizada en tiempo real infor-

R2.  Analizar patrones de colaboracién frente a in-
formacién de contexto. (Nodo Mévil)

R3.  Enviar peticiones de colaboraciéon y habilitar
recursos necesarios. (Nodo Mévil)

R1. Mantener actualizada en tiempo real informa-
cién del contexto en cada dispositivo. (Nodo Mévil)

R2. Interpretar peticiones de control sobre el de-
sarrollo de las actividades. (Nodo Moévil)

R1. Crear y distribuir nuevas actividades a dispo-
sitivos. (Nodo Mévil)

R2.  Enviar recursos necesarios para la nueva ac-
tividad. (Nodo Mévil)

R3. Informar a los usuarios de nuevas actividades
disponibles. (Nodo Mévil)

Tabla 9.1 SPIs y Responsabilidades para el escenario ENLACE
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Ciertas responsabilidades necesitardn ser refinadas nuevamente para
poder ser repartidas de manera homogénea segin funciones a distintos agen-
tes. Asi pues, S1-R2 plantea la necesidad de gestionar la informacién que hay
en cada uno de los dispositivos desde el nodo servidor. Esto incluird sub-
responsabilidades referentes por un lado a la gestién de la informacién de los
usuarios, que tendra que ser extraida de un LMS junto con informacién sobre
sus actividades, y por otro a la gestion de los artefactos de los usuarios, que
incluye el almacenamiento central en un LOR de los objetos de aprendizaje
generados en los dispositivos. A partir de las responsabilidades planteadas en
la Tabla 9.1, vamos a continuar avanzando en el analisis de estas responsabi-
lidades con el fin de refinarlas y asignarlas a agentes especialistas que mode-
larén los servicios pedagdgicos inteligentes en el escenario de ENLACE.

9.2.1 Agentes Pedagobgicos para el escenario ENLACE

Los agentes de DAEDALUS para el escenario de ENLACE persiguen el
cumplimiento de los requisitos pedagbgicos del sistema. Estan disenados con
el fin de aportar una funcionalidad concreta y parcial de la aplicacién. Por un
lado, agentes cognitivos situados en el Nodo Servidor son responsables de ob-
tener toda la informacién necesaria para configurar, instalar, seleccionar
herramientas y artefactos de aprendizaje, y sincronizar la informacién ade-
cuada a los dispositivos méviles. Por otro lado, agentes micro-reactivos en los
Nodos Moéviles utilizan la informacién suministrada por los cognitivos para
desarrollar las actividades de aprendizaje y prestar servicios a los alumnos.

La organizacién de agentes del escenario de ENLACE (Figura 9.1) des-
tinada a prestar los servicios inteligentes para este escenario contendra:

» Agentes de Contexto
o Agentes de Extraccién y Minado de Datos
(LearningDataMinerAgent)
o Agentes de Derivacién de Contexto (GlobalContextAgent)
» Agentes de Administracién
o Agentes de Sincronizaciéon de Dispositivos (DeviceManagerAgent)
o Agentes de Configuracién de Dispositivo (DeviceAgent)
» Agentes de Comunidad
o Agentes de Colaboracién (CollaborationAgent)

» Agentes Personales / Usuario (PersonalAgent)



9. La Arquitectura DAEDALUS Y El Escenario ENLACE 171

Los Agentes Personales serdan también los Agentes de Interaccion de-
ntro de nuestro escenario, ya tomaran el rol de Agentes de Usuario para co-
municarse con los usuarios a través de la interfaz grafica de los dispositivos
moéviles, y poder hacer llegar toda la informacién procedente del resto de la
organizacién de agentes.

Nodo Servidor Nodos Moviles

@ LearningDataMiner @ Device
D Agent D Agent

GlobalContext @ @

Collaboration
Agent

) o ()

@ DeviceManager @ P:rsontal

Figura 9.1 Agentes Pedagdgicos para el escenario ENLACE

La eleccién de tipo de nodo para cada uno de estos agentes pedagdgi-
cos se corresponde con las responsabilidades que llevaran asociadas por deci-
siones de diseno (ver Tabla 9.1). Los agentes pedagdgicos situados dentro del
Nodo Servidor seran disefiados como agentes cognitivos y poseeran por tanto
gran capacidad de razonamiento para poder coordinar todo el espacio de
aprendizaje ubicuo. Los agentes pedagodgicos que se incluyen en los Nodos
Mboéviles serdan agentes micro-reactivos con menor potencia de razonamiento
pero con la capacidad de acompanar a los usuarios y habitar las PDAs que se
utilizaran durante las salidas al campo. A continuacién se desarrollaran las

responsabilidades de los agentes pedagdgicos de ENLACE de cada nodo.

NODO SERVIDOR

En el Nodo Servidor residen tres agentes cognitivos,
LearningDataMinerAgent, GlobalContextAgent y DeviceManagerAgent, que se
reparten las responsabilidades de la Tabla 9.1 referentes a este tipo de nodo:
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» LearningDataMinerAgent. Este agente tiene como funcién el minado y
la extracciéon de datos que serdn necesarios para la configuracion y
el desarrollo de los procesos pedagoégicos. Es el responsable directo
de S1-R2 y S3-R1 de la Tabla 9.1. Se encarga de obtener informa-
cion social, pedagogica y de contenidos educativos, con el fin de cla-
sificarla y de que esté disponible para el resto de agentes de la
organizacién educativa. Es el responsable de realizar busquedas en
repositorios de objetos de aprendizaje y en sistemas de gestiéon edu-
cativos para estructurar todos los datos acerca de los grupos y usua-
rios, sus actividades y tareas, y sus productos y resultados.

uc LearningDataMinerAgent Responsabiliti... /

Discover/Retrieve
UserData

- (ciﬁcrude» «extgnH»‘ *5
Manage User/Activ ity

Synch Devices
Data b

e

«includes > - = “«extend»

Discover/Retrieve /,/7
@ UserActivities K
,
s

pd

-
-
LeamningDataMiningAg: ’.,-
«cognitive agent» -
Manage Learning
Objects T dindude» - StoreELe Lo Co;ﬁguration II:E\wi::e
anageme
R § -

-~
«include» )

-
- «wextend»

Discover/Retrieve
UserLOs

Figura 9.2 Responsabilidades de LearningDataMiningAgent

En el diagrama de responsabilidades de la Figura 9.2, se
puede observar que sus dos responsabilidades principales se
desglosan en la gestién global dentro de la infraestructura de los
datos de usuarios (Manage User/Activity Data), que incluye el
descubrimiento y recuperacion del LMS de los datos sobre estos
usuarios y sus actividades (Discover/Retrive UserData y
Discover/Retrive UserActivities), y que serd parte necesaria
para poder sincronizar los dispositivos (Synch Devices). Por

otro lado se encargard de la gestién global de los objetos de



9. La Arquitectura DAEDALUS Y El Escenario ENLACE 173

aprendizaje (Manage Learning Objects), que incluye su descu-
brimiento y recuperacién (Discover/Retrieve UserLOs) para
poder personalizar los dispositivos de los wusuarios (LO
Configuration Device Management) y su almacenamiento en el
LOR (Strore LOs).

» GlobalContextAgent. Este agente se encarga de mantener un modelo
contextual global, guardandolo en una base de datos para mantener
un historial, y es capaz de inferir informacién contextual para gene-
rar eventos de interés para los otros agentes, estando relacionado
con las responsabilidades S1-R2, S2-R1 y S3-R1 de la Tabla 9.1.

uc GlobalContext Agent Responsabilities /

Update Conte xtinfo

UpdateContextDB )} - - - - - - =
B from Devices

«include»

__________ Synch Devices
«extend»

Q LO Configuration

CheckNeededlLOs )} - — — — — — — - 7% )
GlobalContextAgent _? «extend» Device Managemen

«cognitive agents - = «indude»

DeriveContextinfo

-
-
-

-~
«includen™\

Tool Installation

CheckNeededTools |- - - - — - —~— Management

«extend»

Figura 9.3 Responsabilidades de GlobalContextAgent

Concretamente dentro de nuestro escenario y como se mues-
tra en el diagrama de responsabilidades de la Figura 9.3, el agente
GlobalContextAgent se encarga de mantener actualizada en el siste-
ma la informacién contextual extraida de los dispositivos, y es el
encargado de comprobar analizando esta informacién si es necesario
algin recurso de aprendizaje, ya sean herramientas u objetos de
aprendizaje, en algin dispositivo.

» DeviceManagerAgent. Este agente es el encargado de gestionar todos
los dispositivos moviles del escenario, con la ayuda de los dos agen-
tes anteriores. Se encarga de contactar con cada dispositivo y extra-
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er toda la informacién acerca del dispositivo y el usuario que lo esta
utilizando, y transmitirle informacion para su configuracién, que se
corresponde con S1-R1, S2-R1 y S3-R1 de la Tabla 9.1.

uc DeviceManagerAgent Responsabiliti... /

Retrieve/Update

Contextinfo fromall |f-----"--=-=-77"2
q «extend»
Devices

oC=p
QO

Dev iceManagerAgent
«cognilive agent»

Tool Installation
Management

Update Tools in
Devices

«extend»

Update LOs in LO Configuration

«extend»

Devices

Figura 9.4 Responsabilidades de DeviceManagerAgent

En el diagrama de responsabilidades del agente
DeviceManagerAgent de la Figura 9.4, que incluyen obtener y actuali-
zar la informacion de contexto de los dispositivos moéviles
(Retrieve/Update ContextInfo), actualizar las herramientas de los
dispositivos (Update Tools in Devices) y actualizar los objetos de
aprendizaje de los dispositivos (Update Los in Devices) para poder
personalizar los dispositivos de los usuarios (LO Configuration Device

Management).

NoDO MOvVIL

En los Nodos Méviles residiran los siguientes agentes micro-reactivos:

» DeviceAgent. Mantiene la informacién local del dispositivo acerca del
usuario y sus actividades, y se encarga de instalar y desinstalar ar-
tefactos, como herramientas u objetos de aprendizaje.
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uc Device Agent Use Cas... /

SendUserlLOs

Retriev e/Update
UserData from all
Devices

«includes ~ = ~
UpdateUserData
Retriev e/Update
Contextinfo from all

Devices {_

Q «include»= - o -

Dev iceAgent SendDeviceContext
«microreactive agent»>
LO Configuration
Device Managemen

Tool Installation

Management

Figura 9.5 Responsabilidades de DeviceAgent

Se encarga de contactar con cada dispositivo y extraer toda
la informacién acerca del dispositivo y el usuario que lo esta utili-
zando, y transmitirle informacién para su configuracién, que se co-

rresponde con S1-R3, S2-R2 y S3-R2 de la Tabla 9.1.

» CollaborationAgent. Mantiene informacién acerca de los usuarios que
se encuentran en el entorno y las actividades que éstos estan des-
arrollando, con el propdsito de buscar posibles colaboraciones para
el usuario del dispositivo.

Se encarga de contactar con otros Agentes de Colaboracién y
extraer toda la informacién acerca de los usuarios relevantes o del
entorno, para poder proponer colaboraciones para participar en ac-
tividades con otros usuarios, regular las actividades y configurar ac-
tividades espontaneas. Todo esto se corresponde con S4-R1, S4-R2,
S5-R1, S6-R1 y S6-R2 de la Tabla 9.1.
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uc CollaborationAgent Responsabilities /

Mantain Activity

________ Activ ity Regulation

Context Info «extend»
L7
. 4
«include»
-
-
antain Community Mantain Social
Context cinclude» Context Info
= ~
~.
3 «extend» A
Collaboration

Social Pattern
Analisys

«extend»

Promotion

O

Collaboratio
«migoreactive agel

Distribute Activities
to Community

o - ~«include» extend» = S
Distribute _tu pontaneus Activity
Community A Configuration
«include» 3\ - «e}ténd»

Distribute Artifacts to
Community

Figura 9.6 Responsabilidades de CollaborationAgent

» PersonalAgent. Se encarga de conocer el estado del alumno y decidir
cuando interrumpirle con preguntas, recomendaciones o mensajes
proporcionados por otros agentes. Ademdés se encarga de la comuni-
cacién con el usuario, mandandole mensajes a través de una interfaz
de usuario. Este tipo de agente se corresponde por tanto también
con lo que se ha denominado Agente de Interaccion.

Sus distintas responsabilidades se corresponden con S2-R3, S4-R3,
S5-R2 y S6-R3 de la Tabla 9.1.
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uc PersonalAgent Responsabilities /

Update Tools in
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- = = 7 «extend»
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Updates

-
-
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Configuration
: Propose Collaboration
D ollaboration to Usey. ~ ~ ~ ~ wextends  ~ Promotion
PersonalAgent
amicroreactive agent»
Control Activity Tools}- - - - = = - = = — - - == Activity Regulation
«extend»

Figura 9.7 Responsabilidades de Personal Agent

9.2.2 Recursos para el escenario de ENLACE

Como se ha comentado anteriormente, los recursos de organizaciéon son
entidades computacionales que ofrecen funcionalidades a los agentes para po-
der realizar acciones en busca de sus objetivos. Los recursos de organizacién
ofrecen acceso a los agentes a recursos propios del sistema, como bases de da-
tos locales, interfaces de usuario, etc., y también a recursos externos que no
pertenecen al sistema. Si el recurso es externo, como por ejemplo un reposito-
rio de objetos de aprendizaje, se realiza una aproximacién de recubrimiento
(wrapper) que por un lado ofrece comunicacién con éste y por otro desacopla
la logica interna del recurso de los agentes.

NODO SERVIDOR

Dentro del Nodo Servidor se localizan:
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» LOR Wrapper. Es utilizado por los agentes pedagdgicos para acceder
un repositorio de objetos de aprendizaje externo, concretamente de-
ntro del escenario ENLACE al repositorio E-LOR. Aporta informa-
cién sobre los objetos de aprendizaje disponibles, permitiendo su
almacenamiento, biisqueda y recuperacion.

» LMS Wrapper. Es utilizado por los agentes pedagdgicos para acceder
un LMS externo, concretamente dentro del escenario ENLACE al
LMS Pelican. Aporta informacién social y de actividad sobre usua-

rios, grupos y tareas.

» Context Database. Sirve para almacenar la informacién contextual que

va recabando el agente GlobalContextAgent.

NobDO MOvVIL

Dentro del dispositivo mévil:

» Tool Database. Se trata de un recurso propio del dispositivo mévil pa-

ra poder gestionar las herramientas instaladas en el dispositivo.

» LO Database. Otro recurso propio del dispositivo mévil pero esta vez
para poder gestionar los objetos de aprendizaje instalados en el dis-

positivo.

» Local Contert Database. Sirve para almacenar la informacién contex-
tual de forma local en el dispositivo, para poder recuperarla por los
agentes micro-reactivos en cualquier momento, aunque no haya co-

municaciéon con otros nodos.

» Mobile User Interface. Aporta mecanismos para controlar la interfaz
de usuario de los dispositivos méviles, permitiendo a los agentes
Personal Agent interactuar con los usuarios.

Por otro lado, un recurso comiin que estd presente en todos los nodos de la
arquitectura, sin importar qué tipo de nodo, es el recurso de comunicacion,
anteriormente comentado en el apartado 5.4 dentro del Nivel de Infraestruc-
tura. El recurso de comunicacién habilitara el envio y recepcién de mensajes y

eventos a todos los agentes de los distintos nodos del escenario ENLACE.
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9.3 Puesta en Marcha: Salida al Monte del
Pardo

El prototipo correspondiente al escenario de ENLACE comentado en
este capitulo ha sido implementado y probado en dispositivos reales. En con-
creto, para el Nodo Servidor se ha empleado una méquina Linux que alberga
tanto los recursos externos de LOR y LMS, E-LOR y Pelican en este caso,
respectivamente. Por otro lado, las PDAs (Nodos Mévil) que se han utilizado
para las pruebas son del modelo HP 310, con 128Mb de memoria RAM y una
version de la maquina virtual Java llamada J9 desarrollada por IBM para
dispositivos basados en Windows Mobile.

En términos de implementacion el lenguaje de programacion empleado
ha sido Java, tanto para los Nodos Mévil como el Nodo Servidor, y una ca-
racteristica notable ha sido la adaptacion de ICARO-T para poder funcionar
sobre el estandar OSGi (OSGi, 1999). Para obtener mas detalles acerca de la
implementacién de DAEDALUS y de los diagramas de reglas y maquinas de
estado de los agentes, es posible consultarlos en el Apéndice A y el Apéndice

C.

9.3.1 Arranque del Nodo Servidor

El proceso de arranque del Nodo Servidor se realiza de la manera
estandar de una organizacién de DAEDALUS y se gestiona tal y como se ex-
plic6 en el apartado 5.2. Es decir, una vez que el usuario (administrador)
arranca la plataforma se generan los recursos de infraestructura esenciales,
como por ejemplo el de comunicacién, para posteriormente iniciar los agentes
gestores. Los agentes gestores seran los encargados de poner en marcha a los
agentes cognitivos y los recursos de la organizacién presentes en el Nodo Ser-

vidor.
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sd creaciunOmanizacionSENidur/
«resource»
3 oealel) Organization
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J k - Cavsae:
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«resource» 51: qeate) J
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T
;
’ T
i 4 &
Jf ‘* 7.1 oeate()
External
Resources:LOR External «cognitive agent»
Resources:: Agents::
Activity Manage LearningDataMinerAgent

Figura 9.8 Arranque del Nodo Servidor

9.3.2 Arranque del Nodo Moévil

De la misma forma, cuando se arranca DAEDALUS desde una PDA,
se produce el mismo proceso en el cual los agentes gestores crean a los agentes

micro-reactivos especialistas y a los recursos de organizacién locales de la

PDA.
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Figura 9.9 Arranque del Nodo Modvil

No obstante, lo que vera el usuario es la interfaz grafica que se le pre-

senta fruto de la creacién del recurso de interfaz de usuario por parte de los

agentes de gestién. De esta forma, el sistema permite una serie de funcionali-

dades béasicas a los estudiantes como son la autenticacion dentro del sistema

mediante una pantalla de identificacién (Figura 9.10).
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Figura 9.10 Interfaz de Usuario de Inicio

La interfaz grafica esta generada por el recurso MobileUserlnterface
que es controlado por el agente PersonalAgent de la PDA. Este agente
presentard mediante esta interfaz grafica toda la informacién necesaria al

usuario, como por ejemplo acerca de las actividades que tiene disponibles en

funcién del contexto (Figura 9.11).

. Daedalus Workben: o 4% 1:26 |9

enlace

Achvities

Coliect chalia of andmals bracks
Analize the colleched data

Start Activity [T

Figura 9.11 Interfaz de Informacion al Usuario
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Una vez que el usuario selecciona una actividad se le presenta la in-
formacién de esta incluidas, como por ejemplo dar acceso a las herramientas

que puede utilizar en un determinado momento (Figura 9.12).

Figura 9.12 Interfaz de Informacién de recursos para la actividad

El recurso MobileUserInterface dispone de todo un conjunto de opera-
ciones para poder mostrar las distintas pantallas de interfaz segiin sean reque-
ridas por el agente PersonalAgent. Este recurso también dispone de
operaciones para mostrar mensajes de informacién y poder pedir la introduc-
cién de datos por parte del usuario.

9.3.3 Caso de Prueba 1: Administracion de la infraestructura
distribuida

Tal y cémo han sido disefiados los agentes pedagodgicos buscaran man-
tener la sincronizacién de informacion entre dispositivos, gestionar la instala-
cion de herramientas pedagodgicas para poder realizar las actividades y la
configuracién personalizada de recursos educativos. A continuacién mostrare-

mos cémo se realizan estos procesos en este escenario.
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INSTALACION DE HERRAMIENTAS EN DISPOSITIVOS

FEl proceso de instalacion de herramientas comienza cuando el agente
GlobalContextAgent descubre que es necesaria la instalacién de una herra-
mienta en un determinado dispositivo. Esto se produce cuando dicho agente
cognitivo posee un conjunto determinado de creencias. En concreto tiene que
existir para el agente un Nodo (Node) asociado a un Dispositivo (Device), una
Persona (Person) registrada al Dispositivo, una Actividad (Activity) relacio-
nada con la Persona, y finalmente una Herramienta (Tool) requerida para la
Actividad y que no esté ya instalada. Toda esta cadena légica daréd como re-
sultado la realizacién de una serie de tareas para procesar el descubrimiento
de la necesidad de instalacién.

A modo ilustrativo, en la Tabla 9.2 se muestra una de las reglas de de-
sarrollo del objetivo DeriveContextInfo del agente GlobalContertAgent que

concretamente contiene la légica que determina esta ejecucién de tareas.

rule "Resolucion Obj Derive ContextInfo - Check device needs install tool"
when
obj:DeriveContextInfoGoal (state==Goal.SOLVING)
Focus(foco:foco->(obj==foco))
$d:Device( $dId:id )
$n:Node( $nId:id )
ContextStatement ( subject.id==$dId, predicate.label=="locatedIn", object.id==$nId )
$p:Person( $pId:id )
ContextStatement( subject.id==$pId, predicate.label=="loggedIn", object.id==$dId )
$a:Activity( $ald:id )
ContextStatement ( subject.id==$uld, predicate.label=="engagedIn", object.id==$ald )
$t:Tool( $tId:id )
ContextStatement ( subject.id==$ald, predicate.label=="requires", object.id==$tId )
not( (exists ContextStatement( subject.id==$tId, predicate.label=="installedIn",
object.id==$dId ))
or (exists ContextStatement( subject.id==$dId,
predicate.label=="needs", object.id==$tId )) )
then
Task tarea = gestorTareas.crearTarea(ProcessDeviceNeedsTool.class);
tarea.ejecutar($d, $t, $n);
Task tarea2 = gestorTareas.crearTarea(StoreRDF.class);
tarea2.ejecutar($d, "needs", $t);
end

Tabla 9.2 Regla de Desarrollo del objetivo DeriveContextInfo del GlobalContextAgent

La tarea ProcessDeviceNeedsTool serd la que provoque la comunica-
cién con el agente DeviceManagerAgent y se inicie el proceso que se muestra

en la Figura 9.13.



9. La Arquitectura DAEDALUS Y El Escenario ENLACE 185

sd Case de Uso 1 Instalacion /
«resource» «resource»
Resources MobileUl Resources:MabileToolsDatabase
GlobalContextAgent DeviceManagerAgent DeviceAgent

| | T T
| | | ! !
I I
: inform(Device-needs-Tool) : : | l
OJ | | |
| ] I I
I 1 | |
| |
; propose(install Tool) : | |
| | |
| | |
! showMessage() _ :

|
| |
| |
: agree(Install Tool) | |
I | |
! ] L ! !
| 1 | |
| 1 | |
: requed(installTool) : ; ;
| |
; | |
| installTool() o !
| | =
: inform(Tool-installedin-Device : :
e | |
| (1 L ‘ ‘
I event(daedalus/device/resourcelnstalled) 1 ! !
= 1 | |
T LA | | |
| | | ! !
| | | ! !
| | 1 ! !
| | | ! !
| I | | |
| I | | |
| | | ! !
| | 1 ! !

ffom GlobalConfext Agent) ffrom DeviceManager Agenf) ffrom DeviceAgerit)

Figura 9.13 Instalacion de herramientas en dispositivos

El agente DeviceManagerAgent se pondra en contacto con el agente
DeviceAgent del dispositivo en cuestién, quien propondréd al usuario a través
de un mensaje a la interfaz de usuario MobileUI si esta de acuerdo con la ins-
talacion. De ser asi, nuevamente el agente DeviceManagerAgent se comuni-
card con el agente DeviceAgent para enviarle el codigo de la herramienta a

instalar.

Este tultimo agente realizard la instalaciéon local de la herramienta
haciendo empleo del recurso MobileToolsDatabase. Si todo resulta correcto, se
informaré al DeviceManagerAgent de ello, que a su vez finalmente enviard un
evento daedalus/device/resourcelnstalled a todos los agentes interesados

de mantener el estado del contexto.

CONFIGURACION PERSONALIZADA DE DISPOSITIVOS

El proceso de configuracién de los dispositivos (Figura 9.14) resulta
analogo al anterior de instalacién de herramientas. Nuevamente el agente de
contexto GlobalContexAgent seré el encargado de derivar informacién a partir
de su conocimiento de contexto para descubrir si puede resultar necesario el
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tener disponible en algin dispositivo determinados artefactos, atendiendo por
ejemplo a las anteriores y futuras actividades a realizar por parte del alumno.

sd Caso de Uso 1 Configuration /
«resource» «resource»
Resources::Mobile Ul Resources:LOMobileArchive
ClobalContextAgent DeviceManagergent DeviceAgent

| | | T T
| I ] | I
| 1
l inform(Deviceneeds-L0) l X | i
O | | |
i ] I 1
| ] I 1
I 1
| propose(ingaliLOs) X | \
| 1
: | 1
! showMessage() :

I
I 1
I 1
l . agree(InstallL Os) | |
il | 1
| 0 i ‘ |
| inform(InstallL Os) 1 ! !
| - | 1
| I 1
I 1
| store LOS() o
| ! g S|
| | T
! inform(L O-install edin-Device) ! !
| - ' !
! 0 | | |
| 1
: _,  event{daedalus/device/resourcelndalled) : | 1
[ 1 ! !
I T 1 I 1
| | | ! !

fFrom GlobalConlext Agenl} fomDeviceManager Agert) from DeviceAgen)

Figura 9.14 Configuracion personalizada de dispositivos

El agente GlobalContextAgent informa al agente DeviceManagerAgent
de qué objetos de aprendizaje son necesarios en qué dispositivo. A partir de
ahi se vuelve a establecer comunicacion con el agente DeviceAgent del dispo-
sitivo concreto que tramitard la confirmacion de configuraciéon con el usuario
a través del recurso MobileUl, y realizard también el almacenamiento en el
repositorio local del dispositivo moévil de los distintos objetos de aprendizaje,

para que se encuentren disponibles para las actividades.

Finalmente se enviard también en este caso por parte del agente
DeviceManagerAgent un evento daedalus/device/resourcelnstalled a to-

dos los agentes interesados de mantener el estado del contexto.

SINCRONIZACION DE INFORMACION DE DISPOSITIVOS

El proceso de sincronizaciéon de informacién de dispositivos (Figura
9.15) permite la recuperaciéon de informacién de los alumnos en las activida-
des tan pronto como un Nodo Mévil entra en contacto con el Nodo Servidor
cuando existe conexién entre ellos. Este proceso se pone en marcha al recibir

un evento de tipo daedalus/node/connected el agente DeviceManagerAgent.
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sd Caso de Uso 1 Sincronizar |I'|f0/
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inform (ContextStatem e nts[])
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|
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|
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|
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|
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Figura 9.15 Sincronizacion de Informacion de Dispositivos

Este agente DeviceManagerAgent establecerd un dialogo con agente
DeviceAgent para primeramente recuperar la informacién de contexto existen-
te dentro del dispositivo, con el fin de poder trasmitirsela al agente
GlobalContextAgent para sincronizarla con el contexto global que mantiene
dicho agente, y posteriormente recuperar los objetos de aprendizaje creados
por los alumnos durante las actividades. Estos objetos de aprendizaje seran
transmitidos al agente LearningDataMiningAgent para almacenarlos dentro
del LOR.

9.3.4 Caso de Prueba 2: Fomento contextualizado de la cola-

boracion

Tal y como ha sido disenado, el principal responsable de fomentar la
colaboracién durante las actividades es el agente CollaborationAgent. Este
agente de forma reactiva a través de los eventos que reciba, se preocupara de
estar en contacto con agentes homélogos suyos en otros dispositivos para
mantener informacién actualizada de los alumnos de alrededor (Figura 9.16).
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sd Caso de Uso 2 colaboracion/
«resource» «IEesource» «IesoUrce »
:Communication ui1 :MobileUl ‘MobileUl
c1 “CollaborationAgent 2 “CollaborationAgent
T «amicoreadive ageris «miooeadive ageris
1 I I 1 1
1 I I 1 1
| daedalus/node/connected()_ ! | 1 1
LI «event» 1 X X
1 I I 1 1
! ! requestDeviceContext() ! !
! T v —_— !
\ | «message» | \
1 | | 1
X o . informDeviceContext) X
1 JFJ—‘ I I 1
1 | | 1
1 | | | 1 1
: ! daedalus/person/loggedin() ! : : :
1 I 1 1
! I ! !
1 reques UserContext() > 1
1 | 1
1 I 1
1
X . inform UserContext() X
1 [r= | 1
! alt | ] 1
1 { __daedalus/person/changeAdivity() I 1 1
1 I_l I 1 1
1 [ I 1 1
: ! [or:daedalug/person/dartTool () : : :
1 | 1 1
' — | ' '
\ [userhear, j I \ \
| sameActivity, | | 1 1
! Ddtl same Group...]: ! ! 1 1
X checkColab() | | X X
! proposeColab() I | | h
1 I 1 1
1 I 1 1
1 | 1 1
, showMessage() . | , ,
1 1 1
1 I 1 1
1 o agree() | 1 1
1 -t I ! !
1 i‘l“ (I | 1 1
! ! ! ! informColab() ! !
1 I I 1 - 1
1 I I 1
1 I I 1
1 | | showMessage () 1
1 | | -
1 (. | |
1 I I 1 1

Figura 9.16 Fomento contextualizado de la colaboracion

En cuanto un agente CollaborationAgent recibe un evento de nodo des-
cubierto daedalus/node/connected, de forma reactiva pedird informaciéon de
contexto acerca del dispositivo asociado en dicho nodo al agente
CollaborationAgent. De la misma forma, en cuanto recibe un evento
daedalus/person/loggedIn, el agente vuelve a pedir informacién pero esta
vez referente al usuario recién registrado. Esta informacién se ira actualizando
al recibir més eventos relativos a los usuarios. Cada vez que esto sucede el
agente CollaborationAgent realiza una serie de comprobaciones predefinidas,
que pueden establecer que por ejemplo cuando otro usuario se encuentre cerca
0 que sea de su mismo grupo y tenga que realizar una misma actividad se in-
forme al usuario local con un mensaje de proposicion de colaboracién a través
del recurso MobileUI. Si éste acepta, se comunicara esta intencién de colabo-
racién al CollaborationAgent remoto que hard lo propio mostrando esta pro-

posicién de colaboracién al otro alumno.
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9.3.5 Caso de Prueba 3: Regulacion y Control sobre la Activi-

dad

Otro servicio que se presta dentro del escenario ENLACE es la regula-
cién y control de las actividades. Cuando un usuario con privilegios, como por
ejemplo un monitor durante una salida al campo, lo desea puede controlar el
desarrollo de la actividad en los dispositivos de los alumnos para evitar por
ejemplo que éstos se despisten con sus PDAs cuando el monitor estéd hablando

y quiere que se le preste atencién.

A tal efecto, segin se muestra en la Figura 9.17, el agente
PersonalAgent del monitor es capaz de enviar un evento de pausa de la acti-
vidad daedalus/activity/pause que serd recibido por todos los agentes
PersonalAgent de los alumnos. En cuanto esto ocurra, se mostrard un mensaje
a través de la interfaz de usuario que indica que la actividad ha sido parada
por el monitor. En cuanto se vuelva a recibir un evento de reanudacién
daedalus/activity/continue o pase un tiempo preestablecido, el agente
PersonalAgent del alumno volverd a mostrar la interfaz de trabajo y las
herramientas para poder seguir trabajando.

sd Caso de Uso 3 Regulacion /

monitor :PersonalAgent student :Personal Agent Userinterface
«microreaciive agents «migomeaciive agents

«resource»
student

event(daedalug/activity/pause)

showMessage()

alt

time Out()

L

event(daedalus/activity/continue)

showT ool ()

>
%=

R ——

Figura 9.17 Regulacion y Control sobre la Actividad
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9.3.6 Caso de Prueba 4: Reconfiguracién eventual durante Ac-

tividades

Por dltimo, el agente CollaborationAgent también serd responsable de
la reconfiguraciéon debido a la creacién de una actividad espontanea, como por
ejemplo si el monitor decide crear durante una salida al campo una nueva ac-
tividad de busqueda de restos de aves carrofieras al descubrir que hay muchas
por la zona visitada.

Una vez que el monitor introduce la descripcion de la nueva actividad,
el agente CollaborationAgent se pondra en contacto con los demés agentes
CollaborationAgent de los dispositivos de los alumnos. En cuanto esto ocurre,
se transmite la informacién de la nueva actividad y adicionalmente los recur-
Sos necesarios para su realizacién. Finalmente se informa al alumno y se le
propone trabajar en el desarrollo de esta nueva actividad.

sd Casode Uso 4 Reconﬁguracion/

«resource» «resource» «resource» «resource»
monitor monitor student student
‘Userinterface | monitor :CalabAgent :ContextDB sudent :ColabAgent :ContextDB ‘LOArchive  i¢udent PersonalAgent
T «micoreactive agent» T amicureactive agenb T T «micoreactive agent»
1

|requestNewActivity()

-

storeActi vity()

T
alt mfﬂrmNeyvAc’fmty()

I
| storeActivity()
|
|
. cnnflnﬂprAnt\wty()
[l |
I
SendLOs() 1

o
-

proposeColabi)

oy
-

] |
. L

[

1

1

1

1

1

1

1
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10

ARQUITECTURA
DAEDALUS FRENTE A UN
NUEVO ESCENARIO

na vez vista la aplicacion de la arquitectura DAEDALUS al
escenario de ENLACE, pondremos nuevamente a prueba nues-
tra aproximacién para definir a un nuevo espacio de aprendi-
zaje ubicuo. Mediante un nuevo escenario de aplicacién, pretendemos demos-
trar la adaptabilidad de nuestra arquitectura y probar su extensibilidad frente
a nuevos requisitos. Esto resulta de gran importancia a la hora de poder apli-

car nuestra solucién propuesta a nuevos casos reales.
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El escenario que se presenta en este capitulo es fruto de la estancia
breve que tuvo lugar en la Universidad de Toronto. Para implantar este esce-
nario se emple6 la arquitectura DAEDALUS, permitiendo disenar e imple-
mentar un aula inteligente compuesta por multiples pantallas y dispositivos
integrados y distribuidos con el fin de dar soporte a actividades pedagdgicas
en el dominio de las matemadticas. En base a la sintesis y abstracciéon de los
procesos y metodologia en la aplicacién de DAEDALUS, en el capitulo final
se presentara una discusién acerca de las recomendaciones de uso, adaptaciéon
y extensibilidad para la implantacion de futuros escenarios con esta arquitec-

tura.

10.1 Definicion del Escenario ’Aula

Inteligente’

En la primavera de 2009, el autor de esta Tesis realiz6 una estancia de
tres meses en la Universidad de Toronto, dentro del OISE (Ontario Institute
for Studies in Education). El grupo de investigacién con el que alli se colabord
tenia mucho interés tanto en el estudio como en el desarrollo de nuevos esce-
narios pedagogicos dentro de situaciones educativas formales pero caracteri-
zadas por una alta presencia de componentes tecnolégicos con los cuales dar
apoyo al aprendizaje. Mas concretamente, el trabajo que se realizé alli fue el
de dar forma a un entorno dentro de la escuela que contase con multitud de
dispositivos, tanto méviles como embebidos en el espacio, y que pudiese reac-
cionar y adaptarse al contexto de los estudiantes de forma dinamica e inteli-
gente. Todas estas eran premisas apropiadas para la aplicacién de la
arquitectura DAEDALUS dentro de este posible escenario pedagdgico, con el
fin de buscar un acercamiento que diese cohesién a los elementos distribuidos
en el espacio, que hiciese un uso del contexto y emplease un disefio orientado

a agentes para facilitar el desarrollo del mismo.

Aunque bien es cierto que este escenario no estaba caracterizado por
una alta movilidad ni de sus dispositivos ni de sus usuarios, ya que se limita-
ba a un recinto cerrado de unos 40m?, los rasgos principales constituidos por
la necesidad de interconexién de componentes dependientes del contexto colo-
cados por todo el recinto abogaban por una implantacién distribuida. La ar-
quitectura DAEDALUS podia brindar una solucién distribuida préctica y facil
de implementar.
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El espacio de aprendizaje ubicuo donde iban a tener lugar los procesos
pedagodgicos de los estudiantes fue apodada ‘Aula Inteligente’ (Smart
Classroom). En concreto el objetivo propuesto para esta aula era conseguir un
espacio inteligente, compuesto por multitud de dispositivos tecnoldgicos con
interconexién unos con otros, donde poder albergar distintas areas o contextos
tematicos para el aprendizaje en grupos.

Durante los meses de estancia se trabajé tanto en el diseio de la acti-
vidad pedagégica como en sus detalles técnicos. Toda la instalaciéon del aula,
disefio de la actividad, de la infraestructura, e implementacién tuvo lugar en
apenas dos meses y medio entre Marzo y Mayo de 2009 (véase la Figura
10.1). Gracias a los mecanismos de reutilizacién y extensibilidad a los que ha
sido orientado el desarrollo de la arquitectura DAEDALUS, todos estos proce-
sos se vieron acelerados, pudiendo realizarse en el breve lapso de tiempo dis-
ponible un prototipo funcional y llevar a cabo varias pruebas de concepto con

usuarios reales.

Anélisis

Instalacién

v

Marzo 2009 Abril 2009 Mayo 2009 Junio 2009

Figura 10.1 Fvolucion del Desarrollo del Escenario

Durante el andlisis del escenario se plantearon diversas estrategias para
abarcar el problema, a la vez que se emplearon técnicas de ‘brainstorming’
para buscar funcionalidades y siempre se mantuvo una negociacion en todo
momento entre los usuarios participantes incluyendo un profesor de matemé-
ticas, los investigadores pedagdgicos, los programadores y alumnos que cola-
boraron en la instalacién de los elementos tecnoldgicos del aula. A lo largo de

las distintas fases del desarrollo del escenario se produjo un solapamiento re-
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iterativo de dichas fases que provocaba una retroalimentacién en las fases so-
lapadas. De esta forma, mientras que se concretaban las funcionalidades para
el escenario en el andlisis, se procedia paralelamente a la instalacién de los
dispositivos tecnoldgicos en el aula y de forma simulténea se iba dando forma
a la actividad pedagoégica. Cuando la infraestructura se encontré suficiente-
mente definida y el disefio de la actividad estaba bastante maduro, se co-
menzd con la implementacion de la Organizacion Educativa de agentes y
recursos, ampliando de forma pertinente el Dominio de Contexto y la Taxo-
nomia de Eventos segtin las necesidades especificas. Finalmente, se realizaron
varias pruebas piloto con usuarios reales.

10.1.1 Descripcién del escenario

Los alumnos de 14 anos de la escuela UTS de Toronto van a realizar
varias sesiones de trabajo con el fin de afianzar y profundizar en los conoci-
mientos que han adquirido en sus clases de matematicas. Estas sesiones las
van a realizar de una nueva manera especial e innovadora, trabajando en un

‘Aula Inteligente’.

El ‘Aula Inteligente’ que se ha instalado en su escuela es un aula de-
ntro del edificio de su colegio y que estd compuesta por un gran nimero de
componentes interconectados que son capaces de dar apoyo al aprendizaje de
forma contextual e inteligente. El aula cuenta con diversas pantallas y pro-
yectores de gran tamano cubriendo todas las paredes de la habitacién, orde-
nadores servidores con arrays de tarjetas graficas instaladas para controlar
dichas pantallas, y una red inalambrica que permite conectar dispositivos
moéviles y portatiles dentro del aula.

Los estudiantes entraran en el 'Aula Inteligente' con el objetivo de tra-
bajar con una serie problemas matematicos que tendran que clasificar, resol-
ver y relacionar sus soluciones de acuerdo a distintas categorias (geometria,
polinomios, exponenciales...). Los problemas matematicos son repartidos a los
estudiantes de entre todo un conjunto al que previamente han contribuido
distintos profesores, investigadores o los propios alumnos. Toda la actividad
se realiza en grupo. Cada uno de los grupos cuenta con al menos tres miem-
bros. Los grupos tienen que resolver los problemas en comun, aunque es posi-
ble que vean distintos elementos en las pantallas de sus dispositivos
personales. Los grupos también se encargan de realizar conexiones semanticas

entre los problemas. De esta forma, nuevos problemas asociados aparecen a



10. la Arquitectura DAEDALUS Frente a un Nuevo Escenario 195

otros grupos, que deben comentar y reflexionar sobre estas relaciones creadas
pOr Sus companeros.

El sistema es el encargado de monitorizar y regular todo el proceso de
la actividad desde distinto puntos de vista. Desde una perspectiva organizati-
va, el sistema busca orientar a los estudiantes en el aula, asignandoles grupos
expertos, informandoles acerca de donde han de situarse, y coordinando los
grupos de trabajo. Desde una perspectiva pedagogica, es el encargado de dis-
tribuir los problemas matematicos, preguntar y hacer reflexionar a los alum-
nos acerca de las relaciones entre areas funcionales, problemas y soluciones,
ademaés de identificar posibles conflictos cognitivos entre usuarios y entre gru-
pos. Desde una perspectiva infraestructural, el sistema se encarga de la inter-
conexion operativa y funcional de los distintos dispositivos, encamina y
distribuye la informacion dependiendo de la situacion fisica en el aula, habili-
ta visualizaciones dependiendo de los dispositivos personales, de grupo y co-
munes a todos los usuarios del aula, controla la persistencia de los elementos
educativos, tanto de los objetos de aprendizaje necesarios para la actividad,
como la gestién de todos los resultados generados por los usuarios dentro de
ésta.

10.1.2 Estructuracion del Aula

El aula se encuentra fragmentada en varios espacios de trabajo fisicos.
Cada uno de estos espacios de trabajo posee una pantalla de gran tamafio en
la pared con una visualizacion con informacién referente a todos los miembros
pertenecientes a dicho espacio. De esta forma hay varios de estos espacios de
trabajo de grupo configurados segun la distribucién que se observa en la Figu-
ra 10.2.
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Figura 10.2 Distribucion del aula

La sala se encuentra gobernada por una pantalla de mayor tamafio que
representa el area de trabajo global de toda el aula y muestra en todo mo-
mento el mural de informacién referente a todas las tareas y sus resultados
que se estan produciendo en el aula. Las pantallas fueron instaladas como
proyectores de corto alcance (Figura 10.3), que permiten a los usuarios acer-
carse a ellas sin crear sombra para asi poder senalar los contenidos y en un

futuro interactuar de forma tactil.
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Figura 10.3 Instalacién de los Proyectores

Aparte de las pantallas, los alumnos cuentan con diversos dispositivos
personales para la realizaciéon de las actividades. Estos dispositivos han de ser
moéviles, lo que posibilite el movimiento entre espacios de trabajo del aula de
forma cémoda. Cada uno de estos dispositivos posee una interfaz de usuario
en la que aparecerd toda la informacién que va dirigida al duefio del dispositi-

VoO.

Asi pues, de esta forma se articulan tres niveles de trabajo en el aula
mediante la tecnologia: el nivel individual, soportado por los dispositivos per-
sonales, junto con los de grupo y de clase, soportados por sendos murales de

informacién.

10.1.3 Diseiio de los procesos pedagogicos e interaccion

La actividad que realizaran los alumnos estd dividida en distintas eta-
pas (Figura 10.4). En cada una de estas etapas los alumnos trabajardan con
distintos problemas matematicos, tratando de clasificarlos, resolverlos y re-

flexionar sobre ellos.
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Figura 10.4 Flujo de la Actividad

La primera fase (Init Phase) comienza desde el momento en el que los
usuarios entran en el aula y recogen un dispositivo personal de la mesa del
centro de la habitacién. El sistema es el encargado de coordinar la entrada de
los alumnos en el aula. De esta forma el sistema ha de asignar a cada alumno
un grupo de trabajo e informarle de su colocaciéon dentro del aula. Cada grupo
de trabajo tendra asociado un &area funcional de las matematicas y sus inte-

grantes asumiran el rol de expertos en esa area durante la actividad.

Una vez que todos los estudiantes estdn preparados y en sus puestos
dentro del espacio de trabajo que les ha correspondido, el sistema comenzara
a distribuir problemas matematicos a los miembros de cada grupo para que en
un primer término los identifiquen como pertenecientes a su area funcional o
no. Esta fase de etiquetado (Tagging Phase) de problemas es realizada de
forma cooperativa por los miembros del grupo, distribuyéndose los problemas

de uno en uno a sendos dispositivos de cada alumno. Los alumnos de un mis-
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mo grupo etiquetan problemas diferentes entre ellos. La pantalla de sus dispo-
sitivos personales les mostrara el problema matemaéatico, a modo de enunciado,
junto con una pregunta similar a “;Crees que este problema pertenece a tu
grupo Geometria?”. Al responder afirmativamente a alguna pregunta el sis-
tema establecerd un vinculo entre el area funcional y el problema, que se vera
representado de forma gréafica y dinamica en la pantalla del grupo como apa-

rece en boceto original de disefio presentado en la Figura 10.5.

Example of Connections Between Problems and Functional Area:
(In this case these questions have been tagged with "Geometry by students)

Figura 10.5 Boceto de Visualizacion de Grupo

A su vez, la pantalla principal también se ird actualizando en tiempo
real y mostrard otra visualizacién en forma de grafo con las asociaciones entre
problemas y categorias pero de toda la clase (Figura 10.6). De esta forma, en
todo momento los usuarios, tanto alumnos como el profesor, pueden de un
simple vistazo ver cudl es el estado del desarrollo de la actividad tanto a nivel

de grupo como a nivel general de toda la clase.
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Example of Connections Between Problems and Multiple Functional Areas:
(In this case three groups have all tagged the questions and several of questions have

multiple connections - Q19, Q44, Q6, Q30, Q52)

Figura 10.6 Boceto de Visualizacion de Clase

Una vez que los problemas se han etiquetado por los alumnos comienza

la fase de resolucién (Solving Phase). El sistema buscard problemas para re-

partir a los grupos. Los problemas con mayor nimero de conexiones tendran

prioridad, por representar casos mas interesantes de cara a la actividad. Los

alumnos del grupo tendrdn que resolver el problema por separado o en

comun, no obstante, tendran que ponerse de acuerdo a la hora de responder

con una solucién aceptada por consenso. La interfaz de usuario de su disposi-

tivo personal les permitird introducir la solucién, acto seguido dicha solucién

se mostrard a todos los miembros del grupo, que la tendran que validar.
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Figura 10.7 Boceto de la Interfaz de Usuario del Dispositivo Personal durante la
Fase de Resolucion de Problemas

En el boceto de diseno original mostrado en la Figura 10.7 se represen-
ta la distribucién de elementos dentro de la interfaz de usuario, que incluye la
lista dindmica de miembros del grupo (Group Members), el area funcional de
matemaéticas sobre la que se estd trabajando (Functional Area) y un espacio
reservado para mostrar el problema matemético (Math Problem). Asimismo,

el boceto indica el proceso de confirmacién de las iméagenes subidas.

El sistema no permite continuar a la siguiente fase hasta que no exista
consenso con la solucién del grupo. El sistema almacenara la solucion valida-
da y la incorporara de forma grafica a las visualizaciones de la clase y a la de
los grupos que tengan definido el problema como perteneciente a su area fun-
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cional. Nuevamente, los usuarios tendran constancia en todo momento del
grado de progreso de los demés miembros de otros grupos gracias a las visua-
lizaciones. El sistema también pide al grupo un comentario acerca del proceso
de resolucién empleado para la solucién, que se almacenara junto con la solu-
cién en si.

Finalmente, una vez hayan contestado a un problema, el sistema les
mostrard otras categorias que han sido asignadas al problema que acaban de
resolver y tendran que contestar si estan de acuerdo o no y comentar. Esta
nueva fase busca la reflexién por parte de los alumnos (Reflection Phase).
Todas estas contestaciones se veran reflejadas en las visualizaciones de la cla-
se. Eventualmente, si el sistema detecta que dos alumnos con distintas contes-
taciones, les puede pedir que discutan sobre ello.

Una vez que se haya terminado la reflexion sobre un problema se pue-
de proceder a la resolucién de uno nuevo o dar por terminada la actividad.
Todos los resultados son almacenados como objetos de aprendizaje a lo largo
de todo el proceso. Los productos llevan asociados metadatos para su poste-
rior busqueda y reutilizacién. Sin embargo, una parte importante dentro del
disefio de la actividad es también la definicién y especificaciéon de estos pro-
ductos.

ARTEFACTOS Y PRODUCTOS DEL ESCENARIO

Como se ha comentado anteriormente, tanto los artefactos necesarios
para la realizacion de las actividades como los productos resultantes de estas
se modelan en la arquitectura de DAEDALUS como objetos de aprendizaje. A
la hora de atacar un nuevo escenario de implantacién resulta imprescindible
recapacitar acerca de qué tipos de artefactos educativos van a ser necesarios
modelar y persistir. La definicién de estos artefactos dentro del escenario
tendra repercusiones en dos planos distintos de la arquitectura. Por un lado
afectard en el plano seméntico, donde serd necesario definir estos artefactos
como conceptos dentro de la ontologia y sus propiedades relacionadas, para
poder permitir su empleo por parte de los agentes en tiempo de ejecucién, po-
sibilitando el intercambio de conocimiento y el razonamiento sobre estos obje-
tos. Y por otro lado repercutird en el plano de persistencia, siendo de vital
importancia enfocar la definicién de estos artefactos y sus metadatos pensan-
do en una futura reutilizacién en actividades posteriores.
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En concreto, dentro del escenario que nos atafie se han modelado los
siguientes tipos de objetos de aprendizaje necesarios para la actividad:

e Problemas (Problem)
e Soluciones (Solution)
e Vinculos Problema-Area Funcional (Problem-To-Area)

Las Areas Funcionales se han modelado dentro de los objetos de
aprendizaje como metadatos propios de éstos. Es posible apreciar en la Figura
10.8 un ejemplo de relacién entre estos tipos de objetos de aprendizaje entre

’

S1.

object Learning Objects /

Functional Areas

O O

Exponentials Group Geomet,ry Group

Problems

«Leaming Object»
MathProblemi

|

roblem-To-Area Li l

«Leaming Object» «Leaming Object»
ProblemToAreaLink1 ProblemToAreaLink2

Solutions

«Leaming Object» «Leaming Object»
Solutionl Solution2

Figura 10.8 Esquema de Relaciones entre los Artefactos del Escenario

Una decisién de disefio ha sido el no modelar el vinculo entre proble-
mas y areas funcionales de las matemaéticas como una propiedad o metadato
dentro del artefacto ‘Problema’, sino como un objeto de aprendizaje en si. Es-
to es debido a que el artefacto ‘VinculoProblema-AreaFuncional’ posee enti-
dad propia desde el punto de vista de la actividad pedagdgica, pues contiene
informacién de utilidad para los usuarios involucrados en esta. Por tanto no
es un mero enlace entre objetos sino que contendra la informacién referente a
dicho vinculo que incluye comentarios de los usuarios acerca de su correcciéon

de este vinculo y el recuento de personas que estan de acuerdo.
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Los contenidos, junto con los metadatos méas representativos de estos
objetos, se presentan en la Tabla 10.1.

. Imagen JPG Imagen JPG Comentarios
Contenido
Votos
Titulo Titulo Autor
Autor Autor Contribuidores
Metadatos AreaFuncional Numero de Votos

ProblemaRelacionado ProblemaRelacionado
AreaFuncional

Tabla 10.1 Contenido y Metadatos de los Objetos de Aprendizaje del Escenario

Los Problemas contienen un enunciado en forma de imagen y estaran
presentes en el repositorio antes de la actividad. En principio es el profesor de
matematicas el encargado de suministrarlos, aunque es posible disenar una ac-
tividad previa que incluya la creaciéon y subida de problemas al repositorio
por parte de los alumnos. Tanto las Soluciones como los VinculoProblema-
AreaFuncional son generados como productos de la actividad por la interac-
cién de los alumnos. Una Soluciéon también serda una imagen del problema re-
suelto. Los alumnos solucionaran el problema con papel y ldpiz y subiran al
sistema dicha solucién como una fotografia tomada desde la camara digital
del dispositivo. Finalmente el objeto VinculoProblema-AreaFuncional tiene
como contenido una estructura XML con los comentarios y votos a favor o en
contra de dicho vinculo, junto con metadatos para realizar biisquedas acerca
de quién es el autor de dicho vinculo, y/o qué usuarios han contribuido con

comentarios.

10.2 DAEDALUS en el ‘Aula Inteligente’

El sistema que gestiona el escenario, y que sera encargado de llevar a
cabo la actividad, controlando los dispositivos y en definitiva toda la infraes-
tructura esta implementado mediante la arquitectura DAEDALUS. En este
nuevo escenario se puso a prueba la interoperabilidad de DAEDALUS para

funcionar con otros sistemas previamente disenados.

El grupo de investigacién Encore de la Universidad de Toronto con el

que se colabord para desarrollar este escenario tenia varios requisitos con res-
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pecto a la implementacion. Por un lado, dado que este grupo de investigacion
es un miembro activo dentro de la comunidad SAIL, estaba interesado en in-
cluir en el ‘Aula Inteligente’ varios de sus proyectos. SAIL (Scalable Architec-
ture for Interactive Learning) (http://sail.sourceforge.net/) es una iniciativa
que tiene como objetivo el crear una comunidad de desarrolladores de cédigo
abierto que, aun teniendo distintos intereses y opiniones dentro del campo de
las tecnologias aplicadas a la ensenanza, todos puedan beneficiarse del acceso
a una misma plataforma tecnoldgica central. Entre los proyectos que se estan
desarrollando en esta iniciativa esta el repositorio de objetos de aprendizaje de
cédigo abierto llamado RoOLO (Repository of Open Learning Objects)
(http://code.google.com/p/roolo/) y el Portal SAIL, un sistema gestor de

aprendizaje. La implementacién del ‘Aula Inteligente’ debia contar con estas
dos aplicaciones para persistir los artefactos del escenario y para almacenar la
informacién de los usuarios, respectivamente. Gracias a los mecanismos de
envoltura de recursos externos presentes en DAEDALUS no fue complicado
adaptar los componentes implicados como se comentaré en el apartado 10.2.2.

Por otro lado, el grupo Encore también habia estado trabajando pre-
viamente en las visualizaciones para las pantallas del aula. Concretamente,
una estudiante de doctorado ya llevaba a medio camino una implementacién
en Flash de dichas visualizaciones que se queria utilizar. Ademas, debido a
factores de tiempo, no fue posible implementar las interfaces de usuario en
Java, sino que se opto por una implementacion web, haciéndose necesaria otra
solucién de interoperabilidad.

A continuacién se comentard el disenio que se usé para el modelo de

conocimiento y el modelo de organizaciéon de este escenario.

10.2.1 Ampliacion del Nivel de Semantica y Contexto

Un proceso comin y habitualmente necesario a la hora de tratar nue-
vos escenarios con la arquitectura DAEDALUS es la necesidad de extension
de su modelo de conocimiento a Nivel de Seméantica y Contexto para el tra-
tamiento por parte de los agentes de nuevos elementos que aparecen en dichos
escenarios. Es por ello que para este nuevo escenario de aula inteligente, el
modelo de conocimiento de DAEDALUS tuvo que ser modificado para exten-
der el dominio de contexto con nuevos conceptos y anadir nuevos elementos a

la tazonomia de sucesos de contexto.
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En el modelo de contexto se tuvo que anadir nuevas entidades subsu-
midas por el concepto de objeto de aprendizaje (LO) para representar los
nuevos tipos de artefactos (Figura 10.9): Problema (MathProblemL0), Solucién
(SolutionL0) y VinculoProblema-AreaFuncional (TagLinkL0). Junto con es-
tas entidades aparecieron nuevas relaciones para indicar los problemas que
tiene que resolver un grupo (hasToSolve) o los que tiene que etiquetar un es-
tudiante (hasToTag), y relaciones reificadas a partir de metadatos que indican
si una solucién resuelve un problema (solves) o si un problema esta etique-

tado con una determinada &area funcional (tags).

class Domain Context Model

ContextEntity,
Location ContextEntity TpartOf Context Entities::
Context Entities:: Context Entities:: Activity
ClassroomLocation Task
SUlocatedIn SUdging
SUhasbone ContextEntity
Context Entities::
hasAuthor Lo
Group
Context Entities:: /
Workgroup hasAutho

UmemberOf

Person
Context Entities::
Student

SolutionLO

hasToSolve
hasToTag

MathProblemLO

TagLinkLO

< s |

Figura 10.9 Ampliacién del Dominio de Contexto

Dentro de la taxonomia de sucesos de contexto, fue necesario anadir
sucesos que permitieran a los agentes compartir los cambios producidos en el
contexto especifico del aula inteligente y les permitiesen seguir el flujo de la
actividad para poder coordinarse (Tabla 10.2):



10. la Arquitectura DAEDALUS Frente a un Nuevo Escenario

207

Nombre del Evento Explicacion Parametros
daedalus/activity /userTagging Un usuario esta en la Activity
fase de etiquetando un User
problema. ProblemLLO
daedalus/activity /groupFinishedTagging Los miembros de un Activity
grupo han terminado de
. Group
etiquetar.
daedalus/activity /groupSolving Un grupo esté en la fase Activity
de resolucion resolvien-  Group
do un problema. ProblemI.O
daedalus/activity /groupSolved Un grupo ha resuelto Activity
un problema. Group
ProblemL.O
SolutionLLO
daedalus/activity /groupReflecting Un grupo estd reflexio-  Activity
nando sobre un proble-  Group
ma. ProblemI.O

Tabla 10.2 Sucesos para los Procesos Pedagdgicos en el Aula Inteligente

10.2.2 Diseno de la Organizacion Educativa

Dentro del Nivel de Organizacion Educativa es necesario especificar

cuales van a ser los agentes y los recursos necesarios para poder poner en

marcha el escenario. La forma de hacer esto es en un primer término obtener

una lista de las responsabilidades de los SPIs a desarrollar (apartado 10.1.1).

Posteriormente se agrupan dichas responsabilidades con el fin de identificar

los agentes implicados en nuestro escenario.

Las responsabilidades que podemos enumerar en funcién de la descrip-

ci6én del escenario del apartado 10.1.1 son:

e Obtencién/Creacién de la informacién de los grupos de trabajo.

o Asignacién de una localizacién dentro del aula a un grupo de

trabajo.

o Asignacién de alumnos a los grupos segin se conectan con su

dispositivo.

e Orientar a los alumnos sobre dénde estd su grupo de trabajo de-

ntro del aula.

e Actualizar las visualizaciones de cada grupo y de clase.
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e Buscar y Seleccionar Problemas para etiquetar

e Asignar Problemas para etiquetar a los grupos y usuarios
e Buscar y Seleccionar Problemas para resolver.

o Asignar Problemas para resolver a los grupos.

e Comprobar respuestas de los usuarios y que todos hayan respon-
dido.

e Comprobar que todos los miembros de un grupo estén de acuerdo
con una misma Solucion.

e Buscar y preguntar sobre un vinculo entre pregunta y area.

e Crear objetos de aprendizaje de Soluciones y VinculosProblema-
AreaFuncional.

En base a esta lista decidimos agrupar estas responsabilidades en tres
nuevos agentes cognitivos diferentes que complementaran los ya existentes:

» Agente de Contexto

o Agente SmartClassroom Coordinator (Coordinador del Aula In-
teligente)

» Agente de Actividad

o Agente MathActivity (Coordinador de la Actividad de Matem&-
ticas)

» Agente de Comunidad
o Agente MathGroup (Coordinador de los Grupos)

La Figura 10.10 muestra una descripcién mas detallada de la lista de
responsabilidades y como se asocia a los agentes recién nombrados. Sin em-
bargo, serd necesario seguir el refinamiento de las responsabilidades de cada

agente, que se expone a continuacién.
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Figura 10.10 Responsabilidades de los Agentes
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AGENTE SMARTCLASSROOMCOORDINATOR

Se puede considerar que el Agente SmartClassroomCoordinator des-
empenard un papel mas organizativo que pedagdgico dentro del escenario. Es-
te agente serd el encargado de de configurar toda el ‘Aula Inteligente’ y
coordinar a los usuarios dentro de este entorno de aprendizaje (véase Figura
10.11). M4s concretamente, el agente ha de preparar el entorno para que pue-

da desarrollarse la actividad.

uc SmartClassroom Coordinator Use Cases/

Set Up

SmartClassroom

R e -

«extend» " Search SociallActivities Data ~

Prepare Learning / \\
Environmers aSE ;\r;c\iuaeﬁ —~ _{ Structure Activity \\
i }f Elements \ \\
I - j

v «include» _

‘ . v = o

- ]
«mc\udé; Manage Activity R-‘\\\ e e mErAE#"
< RS Social/Group
e . from Agents)
4 ! Y Elements f g /;/
RS

Start Learning
Activity

Place Students In
WorkGroups

~ - 7 wextend»

Coordinate Users in the

Learning Environment Orientate Students

< ,,,,,,,,,,,,

wextend»

A
t ~ «include»
v N -
3 "
Watch Users System «include» o day
LogIn ' ~ Inform Users about

[ "
. .

current Activ ity

Inform Users about
current Workgroup [Inform Users about
current Location

Figura 10.11 Responsabilidades del Agente SmartClassroomCoordinator

Para desarrollar esta gestion tendrd que coordinarse con el Agente
LearningDataMiner (reutilizado del escenario de ENLACE) para obtener in-
formacién sobre los usuarios y la actividad, ademéas de ponerse en contacto
con el Agente MathA ctivity.
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En base a lo

comentado,

se disena el  Agente

SmartClassroomCoordinator con dos objetivos como se muestra en la Figura
10.12. El agente tratara de resolver primero el objetivo de configuracion

act SmartClassroomCoordinator Agent/

«goal»
CoordinateStudents

atask»

Place Studentin
WorkGroup

(from Tasks)

«task»

Orientate Student
about WorkGroup
Location

(from Tasks)

(from Goals)

«goal»
SetupSmartClassrogm

N

«task»
Assign Location to WorkGroup

Create WorkGroups

| \

J

(from Tasks) (from Tasks)

A

A
(from Goals)

Figura 10.12 Objetivos y Tareas del Agente SmartClassroomCoordinator

AGENTE MATHACTIVITY

El Agente MathA ctivity tiene como papel dentro del escenario llevar a
cabo la actividad de matematicas. Esto incluye (Figura 10.13) realizar las ta-
reas previas al inicio de ésta, cooperando con el Agente LearningDataMiner

para recopilar los artefactos necesarios para la actividad (es decir, los objetos
de aprendizaje Problemas), distribuir los problemas a los grupos y sus miem-
bros, delegando para ello en las instancias del Agente MathGroup. Por otro

lado, si ciertos patrones aparecen, como por ejemplo cuando hay dos alumnos
que han etiquetado de forma distinta un problema o cuando existe un des-
acuerdo entre miembros del grupo, el agente ha de preguntar a los alumnos
sobre de los Problemas y las Areas Funcionales Mateméticas que estan tra-
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tando para guiar la reflexion en la actividad. También a lo largo de todo el
escenario, el agente MathA ctivity serd el encargado de ir actualizando las vi-

sualizaciones de la pantalla de la clase con toda la informacién del desarrollo
de la actividad.

uc MathActiv ity Coordinator Use Cases/

anage Classrool
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Ask about wrong
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Problem
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of the Problem
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N
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~. -~
- -
"&.\\ /’/
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Figura 10.13 Responsabilidades del Agente MathA ctivity
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Este agente ha sido descompuesto en tres objetivos (Figura 10.14):
Preparar la Actividad, Distribuir Artefactos de la Actividad, Guiar la Re-

flexién del Alumno.

act MathActivity Agent
- ™ . B
«goal»
Drive StudentReflection

«goal»
Prepare Activity

«task»
ClassVisualizationShowGroups
«task»

Search/Ask about other

_ (from Tasks)
TagLinks of Question

(from Tasks) i

«task»
SearchForProblems

wtask»
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(=¥}
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TagLinks
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N
[Nt
. -
k J '/“l . \-\ ~ugoaly \'
" b Distribute Activ ityArtifacts
\ i
1 N R
1 3 \\ .
! ~ S
| K g
' «wtask» \
! AssignProblems ToTag ToW N . «task»
: lassVisualization ShowProblems
1 <
5
I‘ (from Tasks) (from’ T\asks)
0 N
.
wtask» «task»
Assign Preblems for
solving to WorkGroup ClassVisualizationShow TagLink
(from Tasks) (from Tasks)

Figura 10.14 Objetivos y Tareas del Agente MathA ctivity

AGENTE MATHGROUP

El Agente MathGroup es el agente que esta en contacto con el grupo y
sus miembros, supervisando la actividad a nivel de grupo. Este agente es el
Unico que posee varias instancias corriendo al mismo tiempo. En la organiza-

cién existe un Agente MathGroup por cada uno de los grupos de trabajo, y
todos ellos estan coordinados por el Agente MathA ctivity.

El agente MathGroup supervisa a los miembros de su grupo asignado
en cada una de las tres fases de la actividad, encargdndose de almacenar los

productos que se van generando en estas fases (Figura 10.15). Para realizar su
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tarea el Agente MathGroup se comunica con los alumnos a través del recurso
de interfaz gréfica.

uc MathGroup Coordinator Use Cases/

Manage Group
Activity
Visualizations
‘
-

p

«extend»

Monitor Group é-_ «include»
Activity

Supervise Problem
Tagging

from Agenis) k2

R

Create Solution LO

Supervise Problem
Solving

.- ~cindlude»
Supervise Preblem
Reflection

Figura 10.15 Responsabilidades del Agente MathGroup

Este agente se ha modelado a través de tres objetivos correspondientes
a las fases de la actividad en las que estan involucrados los alumnos: Supervi-
sar Etiquetado de Problemas, Supervisar Resolucién de Problemas y Supervi-
sar Reflexién de Problemas. Los objetivos de este agente se van activando a
peticién del Agente MathActivity y cuando alguno de estos objetivos o tareas
se han completado, se notifica a dicho agente mediante los eventos definidos
en la Tabla 10.2.
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act MathGroup Agent J/
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Figura 10.16 Objetivos y Tareas del Agente MathGroup

INTERACCION ENTRE AGENTES

Entre los agentes SmartClassroomCoordinator, MathActivity vy
MathGroup se establece una jerarquia que se refleja en su interaccién y en su
protocolo de comunicacién. Como puede apreciarse en la Figura 10.17, el
Agente SmartClassroomCoordinator es el que da comienzo a la actividad co-
municéndoselo al Agente MathActivity. Una vez que éste ha recibido el men-
saje, el Agente MathActivity serd el controlador total del desarrollo de la
actividad pedagdgica. Basicamente dara las 6rdenes a las diferentes instancias
de Agente MathGroup para cambiar entre las fases de etiquetado, resolucion y

reflexién.

Si se quisiese modificar el protocolo de desarrollo de la actividad sim-
plemente habria que modificar las reglas de resolucién de objetivos que go-

biernan el comportamiento del Agente MathA ctivity.
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Por otro lado, los distintos mecanismos de colaboracién entre alumnos
se encuentran repartidos entre los agentes MathActivity y MathGroup. Por un
lado MathA ctivity es el encargado de buscar patrones que puedan promover la
colaboracién y el conflicto cognitivo. Una vez que encuentra alguno se lo co-
munica a la instancia de Agente MathGroup correspondiente que sera el en-
cargado de ponerlos en practica interactuando con los estudiantes a través de

las interfaces de usuario.

sd Interactions

=2 2 =2

SmartClassoomCoordinator MathActivity Agent MathGropp Agent
Agent '

1 1
request(startActivity) !

request(startTagging) ————=

! inform(taggingDone)

waitFor(AllTaggingDone)
C

loop Solving Problemsf
[while there are problems

b solve]

request(startSolving)

inform(solutionCreated)

alt Reflect on Concept i
1

[iﬂhelesanylrdn § to refleci] 1
1

request(startReflection) |

inform(reflectionDone)

B T s H

m
1

(from Smnﬂama;rma:dinatar Agent) ffromMathActivity Agent) (fromMathGroup Agent)

Figura 10.17 Interaccion entre los agentes
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10.2.3 Implementaciéon de la Organizacion Educativa

FEl escenario estd compuesto de un nodo servidor y distintos dispositi-
vos moviles para los alumnos. El nodo servidor habitan los agentes
SmartClassroomCoordinator, MathActivity y MathGroup recién descritos. Por
otro  lado, se  reutilizan los  agentes GlobalContextAgent vy
LearningDataMinerAgent del escenario ENLACE. El primero es empleado pa-
ra mantener y distribuir la informacién de contexto entre todos los demaés

agentes, el segundo realiza biisquedas sobre datos para la actividad.

Aunque la idea original era la utilizacion en la implementacion de
Agentes Personales dentro de los dispositivos méviles, por los reducidos tiem-
pos de desarrollo no fue posible, estableciéndose el control de los recursos de
interfaz grafica desde el nodo servidor, tal y como se muestra en la descrip-

cién de la organizacion presentada en la Figura 10.18.
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Figura 10.18 Descripcion de la Organizacion para el Escenario
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Fue necesario implementar nuevos recursos envoltorio para adaptar y
hacer accesibles recursos externos a la organizaciéon de agentes. El recurso
LORAdaptor se comunica mediante servicios web con el repositorio de objetos
de aprendizaje ROOLO, al igual que el recurso LMSAdaptor hace con el Por-
tal SAIL. También se implementaron recursos envoltorio para controlar las
visualizaciones y las interfaces web. Los alumnos se conectaban al sistema a
través de una interfaz web desde el navegador de sus dispositivos moviles.

Para el desarrollo y testeo del escenario y la organizacién de agentes se
implement6 una interfaz grafica para el agente GlobalContext (Figura 10.19).

GlobalContext Agent GUI
Graph view I Tree view
Legend
OWL class
OWL indiwidual
Selected node
Meighbour of selected node
Group_Algebra and Folynomials Node in search result set
Group Functions and Relations
Default colar
Hops control
- -
Number of hops: |EE
locatedIn JocatedIn
locatedIn ! g
oy O
ocatedin Location_Projector 1
(i i oy
SmartClassroom search >> | %]

Figura 10.19 Recurso de Visualizacion del Agente GlobalContextAgent

10.3 Puesta en Marcha del escenario

El escenario se prob6 con usuarios reales pertenecientes a la escuela
UTS de la Universidad de Toronto. Los alumnos emplearon ordenadores
portétiles para el desarrollo de la actividad (Figura 10.20 y Figura 10.21).
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Figura 10.21 Interfaz de Usuario
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Las pruebas del escenario fueron muy satisfactorias, tanto a nivel pe-
dagodgico como tecnolégico. El sistema implantado mediante DAEDALUS pa-
ra dar soporte a este escenario logré la coordinacion dentro del aula
inteligente de todos los elementos tecnolégicos y permitié el desarrollo de los
procesos pedagogicos planteados. En resumen, gracias a DAEDALUS se con-
siguié disenar y crear un espacio de aprendizaje ubicuo con diferentes disposi-
tivos moéviles y embebidos, que a pesar de la complejidad tecnoldgica, ofrecid
nuevas e innovadoras experiencias educativas, y todo ello con unos tiempos de
desarrollo muy ajustados.
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DISCUSION

FINAL Y CONCLUSIONES

ara concluir con esta memoria de tesis, se procede a hacer una
recapitulacion que incluye en primer lugar una sintesis de re-
comendaciones de aplicacion y extensibilidad para el uso de la
arquitectura DAEDALUS en nuevos escenarios de aprendizaje, tratando de
aprovechar y reutilizar todos los elementos basicos que aporta la arquitectura.
A continuacién, se procede a hacer una enumeracién de las contribuciones de
este trabajo de tesis, para completarlo finalmente con unas conclusiones pro-

piamente dichas y una resefia acerca del trabajo futuro.
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11.1 Recomendaciones de Aplicaciéon y

Extensibilidad

Como se ha demostrado en los escenarios de aplicacién, la arquitectura
DAEDALUS ofrece todos los elementos necesarios para poder llevar a cabo
desarrollos en el &mbito de las tecnologias moéviles educativas mediante agen-
tes software. Basandonos en los escenarios descritos, se enuncian unas reco-
mendaciones pragmaticas de uso, haciendo hincapié en cémo aplicar y

extender la arquitectura para poder emplearla en nuevos escenarios.

No es nuestra intenciéon aportar una metodologia completa para el de-
sarrollo de sistemas multi-agente, existiendo amplia literatura a tal respecto
(J. Gémez-Sanz & J. Pavon, 2004), sino simplemente pretendemos extrapolar
para el lector una serie de recomendaciones heuristicas basandonos en la expe-
riencia de los escenarios desarrollados en este trabajo a modo de listado de re-
comendaciones a tener en cuenta a la hora de emprender el diseno e
implementacion de un escenario pedagoégico utilizando la arquitectura DAE-
DALUS. No se trata de un listado de pasos lineal, sino que en muchas ocasio-
nes hard falta tomar una aproximacion iterativa con la que poco a poco se
vaya refinando progresivamente el diseno de la organizacién educativa.

DISENO

» Obtencion de un escenario de diserio. Este paso esta ligado con la me-
todologia de disefio basada en escenarios y mediante la cual es posi-
ble identificar todos los elementos que integraran el escenario
pedagogico. Esto implica partir de una descripcién narrativa sobre
c6mo es el escenario y el modo de interacciéon que tendran los usua-
rios dentro de él. Todos los siguientes pasos de disefio se basaran en

cierta medida en este escenario de disefio.

» Definicion de la infraestructura tecnolégica. Desde un primer momen-
to hace falta tener una idea acerca de qué dispositivos podran utili-
zar los usuarios, tanto alumnos como profesores, monitores, etc., y
en definitiva cudles podran ser las caracteristicas tecnolégicas del

espacio (o espacios) de aprendizaje ubicuos que se quiere desarrollar.

» Definicion de Productos, LO y metadatos. Dependiendo de las necesi-
dades pedagodgicas y las herramientas que los estudiantes tengan que
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emplear hara falta definir nuevos tipos de objetos de aprendizaje,
que representen los productos que los alumnos van generando a lo
largo del desarrollo de sus actividades y que podran reutilizar.

» Extension del modelo de contexto. Hacer uso de los conceptos ancla del
modelo de contexto, para anadir los elementos necesarios del espacio
de aprendizaje ubicuo que se tengan que tratar computacionalmen-
te.

» Identificar servicios pedagdgicos inteligentes del escenario. A partir del
escenario de disenio extraer los distintos servicios que seran soporta-
dos por la organizaciéon educativa. Es decir, identificar las funciona-
lidades necesarias para ofrecer apoyo inteligente y facilitar un
soporte eficaz a las actividades de aprendizaje a los usuarios del es-
cenario de disefio.

» Identificar responsabilidades y establecer la organizacion educativa. A
partir de los servicios pedagodgicos inteligentes extraidos, realizar
una divisién de éstos en responsabilidades que permitirAn una pri-
mera estructuracién de los agentes y recursos necesarios en la orga-
nizacién educativa, y una primera consideracién hacia los aspectos
distribuidos de ésta.

» Reutilizaciéon de componentes educativos. Una recomendacién impor-
tante es tener siempre en cuenta en el disefio de la organizacién
educativa los agentes y recursos previamente disponibles de otros
escenarios. Habitualmente pueden cubrir responsabilidades presen-
tes en los nuevos escenarios directamente o simplemente modificar-

los o extenderlos para incorporarlos a estos escenarios.

» Asociar responsabilidades de cada agente. Establecer un completo re-
parto de las responsabilidades sobre la organizaciéon educativa que
cubra todas las responsabilidades necesarias.

» Modelar interacciones entre agentes. Tener presente las interacciones y
dependencias que se establecen entre los agentes definidos para pro-
visionar los servicios pedagodgicos inteligentes, ya que pueden servir
para identificar potenciales riesgos de funcionamiento y necesidades
de representacion del conocimiento para su intercambio en la comu-
nicacion.

» Generacion de Objetivos y Tareas. Crear los distintos objetivos y es-

tablecer procedimientos y tareas de resolucién. Se puede realizar
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una aproximacién de abajo a arriba (Bottom-Up), agrupando las ta-
reas en objetivos, una aproximaciéon de arriba abajo (Top-Down),
refinando los objetivos en las acciones necesarias para su resolucion,

0 bien una aproximacién mixta.

IMPLEMENTACION

» Creacion de objetos de contexto nuevos a partir de la ontologia.

» Seleccionar patrones para los agentes y efectuar mapeo de objetivos y
tareas.

» Creacion de los recursos de la organizaciéon educativa, incluyendo las
interfaces de usuario que estaran disponibles en los dispositivos.

11.2 Contribuciones

Dentro de este trabajo de investigacién se ha explorado y desarrollado
una arquitectura que da soporte a nuevos paradigmas tecnoldgicos educativos
emergentes de caracter colaborativo, ubicuo y distribuido, aportando a lo lar-
go de todo el proceso una serie de modelos computacionales para sustentarlos.
Esta nueva arquitectura ha sido basada en el paradigma de los sistemas
multi-agente, con el fin de habilitar un soporte inteligente a escenarios de
aprendizaje movil y colaborativo.

El valor de las contribuciones que aporta este trabajo con respecto a lo
existente en la literatura, tanto en lo referente a tecnologia educativa como a
la tecnologia de agentes en general, representa un avance remarcable en cuan-
to a:

Soporte distribuido al aprendizaje colaborativo y maévil

Este trabajo aporta una plataforma educativa software distribuida ba-
sada en agentes capaz de funcionar en un rango heterogéneo de dispositivos,
incluidos dispositivos moéviles. En todo momento se ha buscado una solucion
distribuida, en contraposicién a soluciones de caracter centralizado, con el fin
de aportar flexibilidad a la hora de definir y desarrollar espacios de aprendiza-
je ubicuos en los que los alumnos puedan colaborar. Este modelo de organiza-
cion de agentes de caracter totalmente distribuido posee la capacidad de
adaptarse dinamicamente a distintas topologias de red.
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>

>

Arquitectura y su reusabilidad

Una importante cuestién con respecto a otros frameworks o herramien-
tas de desarrollo basadas en agentes es la consideracién de un agente como un
componente software que se instancia a partir de un patrén. Esta componen-
tizacién promueve la reusabilidad de los agentes pedagdgicos en nuevos esce-
narios, ademas de facilitar la extensibilidad de la infraestructura.

Nivel de detalle en el diseino e implementacién de casos

Siendo desgraciadamente habitual el poco nivel de detalle técnico en la
mayoria de las propuestas de desarrollo de sistemas basados en agentes pre-
sentes en la literatura, una de las principales contribuciones de este trabajo de
investigacion es el aportar e implementar de forma detallada modelos y meca-

nismos internos, tanto a nivel de agente como de organizacion.

Contribuciones importantes a destacar en cuanto a la implementacién
son la adaptacién de estos modelos para funcionar en dispositivos moéviles con
menores capacidades junto con la definicién de un recurso de comunicacion
que incorpora el estandar OSGi y que puede ser utilizado en diferentes areas
como por ejemplo la domética, la automocion o el control industrial.

Modelizacion y sistematizacion de tipos de agentes nuevos imple-

mentados

Concretamente, este trabajo aporta dentro del campo del modelado de
los agentes pedagodgicos, una descripcion detallada de sus funcionalidades y
estructuras internas, elementos muy vagamente descritos en la literatura de
los sistemas basados agentes para la educacién y en concreto en los sistemas

basados en agentes para el aprendizaje mévil.

Asimismo, se ha profundizado en la sistematizacién y clasificaciéon de
los distintos tipos de agentes pedagdgicos ademéas de trabajar en el modelado
e implementacion a detalle de un conjunto de nuevos agentes especializados
que aportan servicios pedagogicos inteligentes para el desarrollo y el apoyo de
actividades de aprendizaje.

Completitud del modelo de contexto

Otra contribucién notable de este trabajo consiste en ofrecer un com-
pleto modelo de conocimiento para el tratamiento de la informaciéon contex-
tual para los agentes pedagbgicos de la organizacién educativa. Se ha definido
una ontologia de conceptos para el aprendizaje mévil y comin a todos los
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agentes de la organizacion educativa que incluye un dominio de contexto y

una taxonomia de eventos.

Se aporta también una representacién computacional de dichos mode-
los que permite el intercambio de informacién y conocimiento distribuido en-
tre todos los agentes pedagdgicos de la arquitectura, ademas de admitir su
extension para poder cubrir nuevos escenarios de aprendizaje.

Soporte a la continuidad espacial y temporal del aprendizaje

Una necesidad planteada desde un principio en este trabajo ha sido el
soporte a la continuidad del aprendizaje. Este trabajo contribuye al soporte,
desarrollo y a la integraciéon de actividades de aprendizaje colaborativas for-
males e informales que hacen uso de tecnologias moéviles inaldmbricas y de in-
formacién contextual. Esta integracién no se ha asociado uUnicamente a una
dimensién espacial, es decir a lo largo de distintos escenarios localizados en di-
ferentes entornos y contextos, sino también se da importancia al eje temporal,
con flujos de actividades enlazados y disenados para ser realizados a corto,

medio y largo término.

Enfoque y evaluacién basada en escenarios

Una idea principal empleada a lo largo de este trabajo ha consistido en
la integraciéon en el proceso de desarrollo de un diseno basado en escenarios.
Mediante el empleo de escenarios durante el desarrollo ha sido posible enfocar
el disefio hacia detalles que precisan mayor atenciéon desde el punto de vista

de los usuarios.

Recomendaciones de uso futuro

Finalmente, para promover el buen empleo y la extensién de los ele-
mentos de la arquitectura, con el fin de que sea posible un reaprovechamiento
y un futuro empleo de éstos en nuevos espacios de aprendizaje ubicuos, este
trabajo se complementa aportando una serie de recomendaciones de uso y ex-
tensibilidad.

11.3 Conclusiones

Los beneficios que aporta la tecnologia de agentes son evidentes para
poder implementar y dar soporte a escenarios educativos distribuidos y com-
plejos: se puede conseguir una distribucién real sin renunciar a un soporte in-

teligente, servicios adaptados y a un disefio realizado en alto nivel gracias al
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concepto de agente. Es indudable que son necesarias herramientas y marcos
de trabajo para poder llevar a cabo este tipo de desarrollos que permitan
hacer efectivas y plasmar las distintas ideas pedagogicas y teorias del aprendi-
zaje movil y colaborativo. La arquitectura DAEDALUS es la primera que
aporta unos primeros pasos hacia este objetivo, estableciendo modelos y una
infraestructura distribuida que desarrolla las reglas y criterios a ser utilizados
por los agentes cognitivos en los mecanismos de inferencia para determinar las
acciones a realizar, asi como la generacién del modelo de contexto y la taxo-

nomia de eventos.

Gracias a estar basada en ICARO-T, la arquitectura DAEDALUS con-
sidera a los agentes pedagdgicos como componentes software que se instancian
a partir de un patrén y permite definir nuevos patrones de agentes ademas de
proporcionar normas de ingenieria sencillas para su disefio, su integraciéon en
la infraestructura y su posterior reutilizacion. Mediante el desarrollo de la ar-
quitectura DAEDALUS no sélo se ha contribuido al mundo educativo sino
también al mundo del desarrollo basado en agentes extendiendo ICARO-T y
al mundo del desarrollo de sistemas distribuidos facilitando la comunicacién y
la distribucién transparente de las entidades computaciones en una red de
procesadores. Se simplifica el proceso de despliegue del modelo logico en el
modelo fisico, utilizando componentes predefinidos y tecnologias estandar que
se encargan de la creacion y de la monitorizacion de los elementos desplegados
en los nodos.

Esta infraestructura desarrollada se enfrenta ademaés a aspectos de bajo
nivel como la composicién de los componentes, su distribucién, coordinacion y
comunicacién, para posibilitar definir en un nivel mayor de abstraccién el sis-
tema educativo dividiendo responsabilidades entre entidades agente y defi-
niendo claramente cudles son sus objetivos y tareas. Las ventajas son
multiples: una forma intuitiva de tratar el problema de la distribucién, una
forma eficaz de tratar y manipular informaciéon de contexto de forma distri-
buida, ya que cada entidad puede hacer uso de la informacién que necesita,
dejando en manos de los agentes mas potentes los tratamientos de conoci-
miento mas complejos de la infraestructura. A pesar de esto, la arquitectura
DAEDALUS todavia posee limitaciones y retos a superar, en su mayoria in-
herentes a la problematica del paso de modelos complejos de alto nivel a las
estructuras computacionales de los agentes y que dificulta la creacién de nue-
vos agentes pedagdgicos de forma sencilla por cualquier disefiador educativo.
Es por ello que surge la necesidad como lineas futuras tanto de generacién de
una mayor libreria de componentes educativos disponibles para los disenado-
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res educativos como el estudio en mayor profundidad de mecanismos para fa-
cilitar la creaciéon de nuevos agentes pedagdgicos a partir de modelos, como se
comenta en el siguiente apartado de trabajo futuro. No obstante, DAEDA-
LUS sienta las bases sobre las cuales poder llegar a alcanzar estos retos.

A nivel puramente méas educativo, una plataforma tecnoldgica de estas
caracteristicas puede servir para desarrollar nuevas y méas motivadoras expe-
riencias de aprendizaje ubicuo mediante escenarios pedagdgicos innovadores y
nuevos dispositivos méviles. El tener disponibles elementos tecnolégicos que
habiliten disenos pedagbgicos innovadores basados en el aprendizaje movil y
colaborativo puede catalizar la puesta en practica y el refinamiento de las dis-
tintas nuevas teorias educativas recientes. El objetivo tltimo de la tecnologia
educativa consistird en poder ofrecer un aprendizaje continuo, ubicuo y de por
vida, que esté adaptado a las necesidades de los alumnos y que sepa aprove-
charse de todas las caracteristicas contextuales presentes en el entorno que les
rodea, promoviendo la interaccién con ese entorno y la colaboracién con los
demés alumnos.

11.4 Trabajo y Lineas Futuras

Este trabajo aporta el marco inicial sobre el cual se podra dibujar méas
adelante todo un conjunto de distintos cuadros. A raiz de este trabajo se
plantea toda una linea futura de investigacién y desarrollo dentro del campo
de las tecnologias educativas con agentes pedagdgicos inteligentes. Mas especi-
ficamente se puede contemplar las siguientes ideas de trabajo futuro:

Nuevos agentes pedagoégicos

La Arquitectura DAEDALUS sienta las bases pero hace falta comenzar
a investigar mas posibilidades para los agentes pedagdgicos, lo que incluye
identificar y crear mas agentes generales y especificos para una mayor varie-

dad de problemas educativos.

Nuevas necesidades pedagoégicas

Una de las necesidades que se ha planteado por ejemplo en este trabajo
ha sido la de dar soporte a la continuidad del aprendizaje. Una cuestién que
podria ser interesante de profundizar seria cémo desarrollar agentes que ga-
ranticen no soélo la posibilidad de continuar tareas pendientes y disponibilidad

de recursos previamente generados, sino también garantizar la continuidad de
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las tareas colaborativas en caso de estar interactuando a través de herramien-
tas de colaboracion sincronas y producirse un cambio de contexto.

> Razonamiento avanzado y nuevos patrones cognitivos

Otra cuestién clave en la que se centra el marco de desarrollo software
que se ha situado en este trabajo es la coordinacién necesaria en los sistemas
de agentes, principalmente entre los agentes capaces de razonar y tomar deci-
siones. Un punto interesante de profundizacién puede resultar del estudio de
esta coordinacion para evitar posibles casos en los que distintos agentes tomen
decisiones contrarias y distribuyan el resultado de esas decisiones a todas las
demés entidades.

> Aproximacion basada en modelos.

Un siguiente paso légico de mejora de la arquitectura puede ser la in-
corporacién al marco de trabajo DAEDALUS de una aproximaciéon basada en
modelos (Model Driven Architecture) y de herramientas de generacién au-
tomatica de autématas de agentes micro-reactivos y de reglas de agentes cog-
nitivos a partir de los disefios de modelos graficos. Esto seria de gran utilidad
ya que simplificaria ain mas los desarrollos de sistemas educativos distribui-

dos mediante agentes pedagdgicos.

> Adaptacién a nuevos dispositivos de tltima generacion
A medida que los medios tecnolégicos avanzan, las posibilidades para
la creacion de escenarios de aprendizaje aumentan. Mediante el empleo de
nuevos dispositivos moéviles de dltima generacién no disponibles al inicio de
esta tesis, es posible plantearse ampliar las capacidades de los agentes hospe-
dados en nodos méviles, habilitdAndose la posibilidad de ofrecer agentes cogni-
tivos dentro de dichos dispositivos que puedan ofrecer mejores experiencias al

aprendizaje ubicuo de los alumnos.
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APENDICE A.
IMPLEMENTACION

n este apéndice procederemos a comentar los detalles de la

implementacién realizada de la arquitectura DAEDALUS. En

primer lugar daremos una visiéon global acerca de cémo esta
implementada la arquitectura DAEDALUS a escala general. Después, se ex-
pondra mas de cerca un componente clave del Nivel de Infraestructura, como
es el recurso de Comunicacién. Acto seguido, comentaremos como se hace uso
del modelo de conocimiento del Nivel de Semantica y Contexto, y cémo se
produce el mapeo de la ontologia dentro de la arquitectura, para que pueda
ser utilizada dentro de cualquier tipo de dispositivo de la infraestructura. Fi-
nalmente, detallaremos la implementacién de los componentes de la Organiza-
ciéon Educativa que se han empleado para el escenario de ENLACE.

LA ARQUITECTURA DAEDALUS

En la Figura se puede ver un esquema descriptivo de la arquitectura
DAEDALUS. Toda la implementacién de DAEDALUS est4 realizada median-
te Java. Gracias a los distintos perfiles de Java es posible utilizar el mismo
lenguaje de programacién para servidores con contenedores web (J2EE), or-
denadores de sobremesa (J2SE) y dispositivos méviles (J2ME). En términos
de implementacion, una caracteristica notable ha sido la adaptacion de ICA-

RO-T para poder funcionar sobre el estindar OSGi.
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OSGi (OSGi, 1999) es un modelo de despliegue dindmico de mdédulos
(conocidos como bundles) para Java. Las ventajas de esto son dobles, por un
lado OSGI habilita la instalacion y gestién remota de componentes. Esto
permite a DAEDALUS instalar y desinstalar herramientas de aprendizaje en
cualquier nodo desde cualquier nodo.

SERVER SOBREMESA/PORTATIL PDA/TELEFONO

.

Agentes Reactivos% Yy COg itiVOSD Patrones Agente % Recursos Internos ' |

R 8 R I r r r - Herram A a
ecursos Externos ecursos de Infraestructura erramientas de prendizaje

Figura A.1 Descripcion de la arquitectura

Por otro lado, el uso de OSGi aporta como ventaja anadida la posibili-
dad de utilizar R-OSGi para implementar el recurso de comunicacién, como
se explica en el siguiente apartado.

IMPLEMENTACION DEL RECURSO DE COMUNICACION

Todos los nodos comparten la misma implementacién del recurso de
comunicacién. Esta implementacion se realiza mediante R-OSGi (Rellermeyer,
Alonso, & Roscoe, 2007). R-OSGi permite la distribucién de aplicaciones OS-
GI al conseguir que se puedan configurar médulos accesibles de forma remota
transparentemente.

El recurso de comunicacién hace uso de las capacidades de R-OSGi pa-
ra ofrecer un sistema de descubrimiento de nodos, y un sistema de env-
io/recepcién de mensajes, junto con un sistema de subscripcién/entrega de
eventos.
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IMPLEMENTACION DEL MODELO DE CONOCIMIENTO DE DAEDALUS

A pesar de que el modelo de contexto es totalmente trasladable a un
lenguaje ontolégico como OWL, se ha preferido apostar por una implementa-
cién orientada a objetos, usando técnicas de mapeo automéatico desde OWL a
Java (Kalyanpur, Pastor, Battle, & Padget, 2004), por varios motivos. En
primer lugar por la sencillez que un modelo orientado a objetos aporta y que
facilita que sea facilmente manipulable en dispositivos moviles. También, al
tener codificados los modelos como clases y objetos, la distribucién de éstos es
directa usando las facilidades que aporta R-OSGI. Finalmente, debido a que
la implementacién del motor de conocimiento del agente cognitivo interna-
mente usa DROOLS. DROOLS (DROOLS, 2009) es un motor de reglas basa-
do en RETE-OO, una adaptacién del algoritmo RETE (Forgy, 1982) para el
funcionamiento orientado a objetos. Al tener una representacién del conoci-
miento directamente manipulable por los agentes cognitivos facilita también
pues la implementacién.

IMPLEMENTACION DE LA ORGANIZACION DEL ESCENARIO DE ENLACE

Los agentes cognitivos se definen a partir de objetivos y tareas. Si-
guiendo el patrén cognitivo de ICARO-T, a la hora de implementar dichos
elementos es necesario identificar primeramente los objetivos, disenar las ta-
reas, e incorporar los mecanismos de inferencia en forma de reglas que deter-
minaran las secuencias de acciones que se ejecutaran para resolver los
objetivos. Estas reglas se implementan como se ha comentado anteriormente
empleando el lenguaje de reglas que provee DROOLS.

Los agentes micro-reactivos en cambio se implementan como una
maquina de estados, en la que hay que definir los posibles estados y las tran-
siciones, a modo de acciones a ejecutar por el agente. Esta maquina de esta-
dos se describe mediante un archivo XML.

Los recursos se implementan de forma variada. Por ejemplo, los recur-
sos de recubrimiento del repositorio de objetos de aprendizaje y del gestor de
usuarios y actividades se implementan mediante servicios web. La base de da-
tos de contexto se realiza usando My-SQL y Hibernate como capa de conver-
sién de los objetos Java a modelo entidad-relacién.
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APENDICE B.
ONTOLOGIA OWL/RDF

LISTADO DE LA ONTOLOGIA DE DAEDALUS EN FORMATO RDF /XML

<?xml version="1.0"7>

<!DOCTYPE rdf:RDF [
<IENTITY owl "http://www.w3.org/2002/07/owl#" >
<IENTITY xsd "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#" >
<!ENTITY owl2xml "http://www.w3.org/2006/12/owl2-xml#" >
<!ENTITY rdfs "http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#" >
<!ENTITY rdf "http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" >
<!ENTITY daedalus "http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#" >

1>

<rdf:RDF xmlns="http://www.w3.org/2006/12/0owl2-xml#"
xml:base="http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:owl2xml="http://www.w3.org/2006/12/owl2-xm1#"
xmlns:owl="http://www.w3.0org/2002/07/owl#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:daedalus="http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#">
<owl:Ontology rdf:about=""/>

<l--
LI111777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

//

// Object Properties

//
LITIT777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

-—>
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<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#confidence -->
<owl:0bjectProperty rdf:about="#confidence">

<rdfs:domain rdf:resource="#ContextStatement"/>

<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#statementProperty"/>
</owl:0bjectProperty>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#connectedTo -—>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#connectedTo">

<rdf:type rdf:resource="&owl;SymmetricProperty"/>

<rdfs:domain rdf:resource="#0rganizationNode"/>

<rdfs:range rdf:resource="#0rganizationNode"/>

<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#contextProperty"/>
</owl:0bjectProperty>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#contextProperty —-->
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#contextProperty"/>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#hasMember -->
<owl:0bjectProperty rdf:about="#hasMember">

<rdfs:domain rdf:resource="#Group"/>

<rdfs:range rdf:resource="#Person"/>

<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#contextProperty"/>
</owl:0bjectProperty>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#hasResource —-->
<owl:0bjectProperty rdf:about="#hasResource">

<rdfs:domain rdf:resource="#0rganizationNode"/>

<rdfs:range rdf:resource="#Resource"/>

<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#contextProperty"/>
</owl:0bjectProperty>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#hasType —->
<owl:0bjectProperty rdf:about="#hasType">

<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"/>

<rdfs:domain rdf:resource="#LearningObject"/>

<rdfs:range rdf:resource="#LearningObjectType"/>

<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#contextProperty"/>
</owl:0bjectProperty>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#isMember0f -->
<owl:0bjectProperty rdf:about="#isMember0f">

<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#contextProperty"/>

<owl:inverseOf rdf:resource="#hasMember"/>
</owl:0bjectProperty>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#isRequiredBy -->
<owl:0bjectProperty rdf:about="#isRequiredBy">

<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#contextProperty"/>

<owl:inverseOf rdf:resource="#requires"/>
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</owl:0bjectProperty>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#isType0f -->

<owl:0bjectProperty rdf:about="#isTypeOf">
<rdf:type rdf:resource="&owl;InverseFunctionalProperty"/>
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#contextProperty"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#hasType"/>

</owl:0bjectProperty>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#object —-—>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#object">

<rdfs:range rdf:resource="#ContextEntity"/>

<rdfs:domain rdf:resource="#ContextStatement"/>

<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#statementProperty"/>
</owl:0bjectProperty>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#predicate ——>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#predicate">

<rdfs:domain rdf:resource="#ContextStatement"/>

<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#statementProperty”/>
</owl:0bjectProperty>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#privacy -->
<owl:0bjectProperty rdf:about="#privacy">
<rdfs:domain rdf:resource="#ContextStatement"/>
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#statementProperty"/>
</owl:0bjectProperty>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#provenance -->
<owl:0bjectProperty rdf:about="#provenance">

<rdfs:domain rdf:resource="#ContextStatement"/>

<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#statementProperty"/>
</owl:0bjectProperty>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#requires -->
<owl:0bjectProperty rdf:about="#requires">

<rdfs:domain rdf:resource=”#LearningActivity"/>

<rdfs:range rdf:resource=”#LearningResource”/>

<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#contextProperty"/>
</owl:0bjectProperty>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#statementProperty -->
<owl:0bjectProperty rdf:about="#statementProperty"/>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#subject -->
<owl:0bjectProperty rdf:about="#subject">

<rdfs:range rdf:resource="#ContextEntity"/>

<rdfs:domain rdf:resource="#ContextStatement"/>

<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#statementProperty"/>
</owl:0bjectProperty>
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<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#temporalValidity -->
<owl:0bjectProperty rdf:about="#temporalValidity">

<rdfs:domain rdf:resource="#ContextStatement"/>

<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#statementProperty"/>
</owl:0bjectProperty>

N==/[111177777777777777/77/77/1/1/1/7/77/7/77/7/7777777777/77/7//7//7/1//////////////////7
//

// Classes

//
[117777777777777777777777777777777777777777777777777777/777/7777/77/7/7/7777/77777/7777777

-—>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#Activity -—>
<owl:Class rdf:about="#Activity">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#ContextEntity"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#Administrator -->
<owl:Class rdf:about="#Administrator">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Staff"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#tAgent -->
<owl:Class rdf:about="#Agent">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#0rganizationComponent"/>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#SocialUnit"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#AgentGroup -->
<owl:Class rdf:about="#AgentGroup">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Group"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#Chat -->
<owl:Class rdf:about="#Chat">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#CommunicationTool"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#ClassroomGroup -->
<owl:Class rdf:about="#ClassroomGroup">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Group"/>
</owl:Class>
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<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#ClassroomLocation -->
<owl:Class rdf:about="#ClassroomLocation">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#SchoollLocation"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#CommunicationTool -->
<owl:Class rdf:about="#CommunicationTool">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#LearningTool"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#CommunityEvent -->
<owl:Class rdf:about="#CommunityEvent">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#ContextEvent"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#CommunityGroup -->
<owl:Class rdf:about="#CommunityGroup">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Group"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#ComputerLablocation -->
<owl:Class rdf:about="#ComputerLabLocation">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#LabLocation"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#ContextEntity -->
<owl:Class rdf:about="#ContextEntity"/>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#ContextEvent -->
<owl:Class rdf:about="#ContextEvent"/>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#ContextStatement -->
<owl:Class rdf:about="#ContextStatement"/>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#CoordinatesLocation -->
<owl:Class rdf:about="#CoordinatesLocation">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Location"/>
</owl:Class>
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<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#DataCapturingTool -->
<owl:Class rdf:about="#DataCapturingTool">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#LearningTool"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#DesktopComputer -->
<owl:Class rdf:about="#DesktopComputer">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#StaticDevice"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#Device —-->
<owl:Class rdf:about="#Device">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#ContextEntity"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#0rganizationNode"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#EReader -->
<owl:Class rdf:about="#EReader">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#MobileDevice"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#EWhiteBoard -->
<owl:Class rdf:about="#EWhiteBoard">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#StaticDevice"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#EducationalArtefactEvent --

<owl:Class rdf:about="#EducationalArtefactEvent">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#ContextEvent"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#FieldTripLocation -->
<owl:Class rdf:about="#FieldTripLocation">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#LogicalLocation"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#FieldTripMonitor -->
<owl:Class rdf:about="#FieldTripMonitor">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Staff"/>
</owl:Class>
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<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#Forum -->
<owl:Class rdf:about="#Forum">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#CommunicationTool"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#Group -->
<owl:Class rdf:about="#Group">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#SocialUnit"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#IndividualEvent -->
<owl:Class rdf:about="#IndividualEvent">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#ContextEvent"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#InfrastructureEvent -->
<owl:Class rdf:about="#InfrastructureEvent">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#ContextEvent"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#InstructionalDesigner -->
<owl:Class rdf:about="#InstructionalDesigner">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Staff"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#LMS -->
<owl:Class rdf:about="#LMS">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#LearningTool"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#LOR —-->

<owl:Class rdf:about="#LOR">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Repository"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#L0VisualizationTool -->
<owl:Class rdf:about="#L0OVisualizationTool">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#LearningTool"/>
</owl:Class>



262 Parte IV Apéndices

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#Lablocation -->
<owl:Class rdf:about="#LabLocation">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#LogicalLocation"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#Laptop —-->
<owl:Class rdf:about="#Laptop">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#MobileDevice"/>

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#StaticDevice"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#Learner -->
<owl:Class rdf:about="#Learner">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Role"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#learningActivity -->
<owl:Class rdf:about="#LearningActivity">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Activity"/>

<owl:disjointWith rdf:resource="#SupportActivity"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#learningObject -—>
<owl:Class rdf:about="#LearningObject">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#LearningResource"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#LearningObjectType —-->
<owl:Class rdf:about="#LearningObjectType">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#ContextEntity"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#LearningResource -->
<owl:Class rdf:about="#LearningResource">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#ContextEntity"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#LearningTool -->
<owl:Class rdf:about="#LearningTool">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#LearningResource"/>
</owl:Class>
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<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#Location -—>
<owl:Class rdf:about="#Location">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#ContextEntity"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#LogicalLocation -->
<owl:Class rdf:about="#LogicalLocation">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Location"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#MobileDevice -->
<owl:Class rdf:about="#MobileDevice">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Device"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#ModelingTool -->
<owl:Class rdf:about="#ModelingTool">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#LearningTool"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#MuseumLocation —-->
<owl:Class rdf:about="#MuseumLocation">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#FieldTripLocation"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#NatureParkLocation -->
<owl:Class rdf:about="#NatureParkLocation">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#FieldTripLocation"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#0rganizationComponent -->
<owl:Class rdf:about="#0rganizationComponent">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#ContextEntity"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#0rganizationNode -->
<owl:Class rdf:about="#0rganizationNode">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#ContextEntity"/>
</owl:Class>
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<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#PDA -->
<owl:Class rdf:about="#PDA">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#MobileDevice"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#PedagogicProcessEvent -->
<owl:Class rdf:about="#PedagogicProcessEvent">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#ContextEvent"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#Person -->
<owl:Class rdf:about="#Person">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#SocialUnit"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#Project —-->
<owl:Class rdf:about="#Project">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#ContextEntity"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#Projector -->
<owl:Class rdf:about="#Projector">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#StaticDevice"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#RangelLocation -->
<owl:Class rdf:about="#RangelLocation">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Location"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#Repository -->
<owl:Class rdf:about="#Repository">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#LearningTool”/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#Resource -->
<owl:Class rdf:about="#Resource">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#0rganizationComponent"/>
</owl:Class>
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<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#Role —-->
<owl:Class rdf:about="#Role">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#ContextEntity"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#ScheduledActivity -->
<owl:Class rdf:about="#ScheduledActivity">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Activity"/>

<owl:disjointWith rdf:resource="#SpontaneousActivity"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#3SchoolGroup -->
<owl:Class rdf:about="#SchoolGroup">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Group"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#SchoolLocation -->
<owl:Class rdf:about="#SchoolLocation">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#LogicalLocation"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#Server —->
<owl:Class rdf:about="#Server">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#StaticDevice"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#SimulationTool -->
<owl:Class rdf:about="#SimulationTool">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#LearningTool"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#SmartPhone -->
<owl:Class rdf:about="#SmartPhone">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#MobileDevice"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#SocialUnit -->
<owl:Class rdf:about="#SocialUnit">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#ContextEntity"/>
</owl:Class>
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<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#SpatioTemporalEvent -->
<owl:Class rdf:about="#SpatioTemporalEvent">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#ContextEvent"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#SpontaneousActivity -->
<owl:Class rdf:about="#SpontaneousActivity">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Activity"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#Staff -->
<owl:Class rdf:about="#Staff">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Role"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#StaticDevice -->
<owl:Class rdf:about="#StaticDevice">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Device"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#SupportActivity -->
<owl:Class rdf:about="#SupportActivity">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Activity"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#Task -->
<owl:Class rdf:about="#Task">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#ContextEntity"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#Teacher —->
<owl:Class rdf:about="#Teacher">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Staff"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#WebBrowser -->
<owl:Class rdf:about="#WebBrowser">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#LearningTool"/>
</owl:Class>
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<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#Wiki -->
<owl:Class rdf:about="#Wiki">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#CommunicationTool"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#WorkGroup -->
<owl:Class rdf:about="#WorkGroup">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Group"/>
</owl:Class>

<!-- http://enlace.uned.es/ontologies/2009/8/daedalus.owl#WorkLocation —-->
<owl:Class rdf:about="#WorkLocation">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#LogicalLocation"/>
</owl:Class>

</rdf :RDF>
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APENDICE C. DIAGRAMAS
AGENTES PEDAGOGICOS

A continuacién se muestran algunos de los distintos diagramas corres-
pondientes a los agentes pedagbgicos disefiados en los escenarios de aplicaciéon
presentados en los capitulos 9 y 10.
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DIAGRAMAS AGENTE MICRO-REACTIVO PERSONALAGENT

stm Personal Agent /

Initialization Termination

initState esperandoTerminacion

. Final
Initial [terminal~_

/terminacion (™

[comenzar] terminado

larranque()

comprobandoPerfil

Logging In
esperandoPerfil
[exit] [termina] /
IpedirTerminacionGestor() 1 inacion(y
= o~
[loginToken]~_ - [errorirrecyperable]
JactualizarPerfil esperandoLogin Universal Transition terminacion()
[perfilActualizado]
IcomprobandoPerfil ()
I Error ent
E&zmﬁirg?nnérﬂre 0 [errorRecuperable]

\(tratamienloErrores

O [Error]
IclasifyError()

UniversalTransition

[perfilCoincide]
/muestraA

tividades [099ut]

\
[logout] /logout()
/Io/gouto

[Cancel]

showingUserInfo

[proposeActivity]
IproponerActividad

proponiendoActividad

Cqntrol Activity/Propose Collaboration
toolStopped

[reanudarTool]

showingActivitylnfo
ImuestraTool()

\[toolSeleccionada]

/lanzarT ool

\

N

[cancel]

[actividadSeleccionada]
ImuestraTools()

[peticionParada]
ImostrarMensajeParada()

[pararT ool
IparaTool()

runningTool

[propuestaColaboracion]
IproponerColaborar [propuestaColaboracion],
IproponerColaborar()™
[OK]

ImuestraActividad()

proponiendoColaboracion

[OK]
/lanzarT ool()

Figura C.1 Mdquina de estados del agente PersonalAgent
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DIAGRAMAS AGENTE MICRO-REACTIVO DEVICEAGENT

stm DeviceAg... /

Initialization User Context Management

initialState

retrieveUserData

Initial

[getPerfil
lobtenerPerfil()

[perfilGenerado]
lactualizarPerfil

[comenzar] /arranque()

proposingToolinstalatiol
proposelnstallTool]

/proposelnstallTool()

idle

LO Management

1
[requestDeviceLOs]

Q finformDeviceLOs()

[requestinstallLOs]
linstallLOs()

[proposelnstallLOs]
installingTaol /confirmInstalledTool [proposelnstallLOs() Etc?nsflir:r%ilirll::l?elz]LOso
g

installingLOs
[errorRecuperable] [oK]
lagreelnstallLOs()
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Figura C.2 Mdaquina de estados del agente DeviceAgent
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DIAGRAMAS AGENTE MICRO-REACTIVO COLLABORATIONAGENT

stm CollaborationAgent /I

Initialization

Initial

estadolnicial

[daedalus/person/changeTool]
IcheckCollaboration()

Mantain Community Context

[daedalus/node/connected
IrequestDeviceContext()
[requestDeviceContext]

1
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Social Pattern Analisys
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=
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IresquestUserContext

[requestUserContext]
linformUserContext()

Termination
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Final
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IstoreActivity()

[confirmNewActivity] /sendLOs()

[errorRecuperable]
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Error Management
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Figura C.3 Mdquina de estados del agente CollaborationAgent
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DIAGRAMAS AGENTE COGNITIVO DEVICEMANAGERAGENT

actGoals & Tasks

. ™
«agoal»
SynchDevices
atask» «task»
requestDeviceContext requestDevicelOs
(from Tasks) (from Tasks)
™.
Dev ice| amgerAgErll'
1 ~

momDeviceManagerAgentj N
I .

~ i

atask» «task»
requestUpdateEntity requestUpdateLOs
:
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1‘ ~, N N (from Tasks) (from Tasks) 4
\ e
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4 AN ™
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(from Tasks) (from Tasks)
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requestDevicelnstallLOs
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Figura C.4 Objetivos y Tareas del agente DeviceManagerAgent
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DIAGRAMAS AGENTE COGNITIVO GLOBALCONTEXTAGENT

act Regla de focalizacion - Cuando hay algo que actualizar /

objUpdate

Regla de focalizacion - Cuando no hay nada que actualizar

objDerive

focus :Focus

foco = objDerive

:Belief

focus :Focus
foco = objUpdate

Figura C.5 Focalizacion de objetivo en agente GlobalContextAgent
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Figura C.6 Resolucién de objetivo del agente GolbalContextAgent
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DIAGRAMAS AGENTE COGNITIVO MATHACTIVITY

act Prepare Activity Goal Resoluti... /

. InitGoalSolving
/ >,
goal :PrepareActiv ityGoal
state = PENDING
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Figura C.7 Desarrollo del objetivo PrepareActivity del agente MathA ctivity
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