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RESUMEN:

Este articulo aborda el tema de la Ingenieria de Software en el Desarrollo de Objetos Virtuales de Aprendizaje. Tomando
al Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA) como software educativo, se considera que para su construccién se necesita de
la Ingenieria de Software para alcanzar resultados de calidad. Ademads, se le separa del desarrollo de software tradicional
debido a que esta orientado a un ambiente educativo y exhibe la necesidad de técnicas y recursos adicionales. Se presenta
una nueva metodologia basada en la ingenieria del software para la elaboracién de recursos diddcticos reutilizables en
entornos de aprendizaje online, asi como las condiciones para su almacenamiento en repositorios de objetos de apren-
dizaje.
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ABSTRACT:

This paper discusses the issue of Software Engineering in the Development of Virtual Learning Objects. Taking the
Virtual Learning Object (OVA) as educational software, its construction requires software engineering to reach quality
results. Also it is separated from traditional software development because it is oriented to an educational environment
and presents the need for additional techniques and resources. We present a new methodology based on software engi-
neering for the development of reusable educational resources in online learning environments and their storage condi-
tions in digital repositories.
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1. Introduccion

Dentro de la nueva perspectiva de la ensefianza centrada
en el aprendizaje en los entornos de formacién on-line, el
concepto de objeto virtual de aprendizaje (OVA) juega un
papel importante en la construccién y distribucion per-
sonalizada de contenidos, asi como la reutilizacion de los
mismos en nuevos contextos [1].

El concepto de OVA fue introducido en 1997 por L Allier
[2] y se refiere a aquellos recursos digitales que apoyan la
educacion y pueden reutilizarse constantemente. Se dice
que es la minima estructura independiente que contiene
un objetivo, una actividad de aprendizaje y un mecanismo
de evaluacion. Dada la definicién de LAllier, en algin mo-
mento se les ha comparado con atomos, ya que parten de
la filosofia de reducir un concepto, a su minima expresion.
Asi, al unir diferentes atomos se obtienen moléculas, y al
unir diversos OVA se generan lecciones, unidades, temas e
incluso cursos [3].

Una de las mayores dificultades en la construccion de los
OVA, es la tendencia a la disociacion con la Ingenieria del
Software (IS) originada generalmente porque los proyec-
tos son liderados por profesionales que enfatizan mas en
el producto que en el método. Como resultado, las solu-
ciones quedan expuestas al ensayo y error, es decir, a veces,
sin necesidad de una metodologia rigurosa se alcanzan so-
luciones de alta calidad, pero también es probable que se
propongan objetos que dificilmente son incorporados a los
procesos de aprendizaje, porque no llenan las expectativas
de los profesores y de los estudiantes [4].

Figura 1 Estructura de un Objeto Virtual de Aprendizaje
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2. Estructura de un Objeto Virtual de Aprendizaje

Muchos investigadores trataron de abordar la estructura
de un OVA, desde una perspectiva educativa, mediante
la determi- nacién de los elementos que lo componen. En
particular, segin Metros [5] un recurso digital, para ser
considerado como OVA, debe incluir: 1) un objetivo de
aprendizaje, 2) una actividad practica, y 3) una evaluacion.

Una definicidn similar es proporcionada por Mortimer [6],
quien sostiene que un OVA debe incluir metadatos, un ob-
jetivo de aprendizaje, contenido, asi como las actividades
y evaluaciones que apoyan al objetivo especificado. Otro
enfoque para la estructura de un OVA es el propuesto por
A. Gallenson et. al [7], en donde un OVA se centra en el
apoyo a un objetivo de aprendizaje especifico, es descrito
por los metadatos y puede contener oportunidades para la
practica, la simulacion, la interaccién colaborativa, evalua-
cioén y recursos educativos.

El denominador comun, entre las observaciones anteriores,
es que un OVA debe tener contenido educativo, estar aso-
ciado con los objetivos de aprendizaje y las necesidades que
se describen mediante un conjunto apropiado de metadatos
[6]. En la Figura 1 se ilustra la estructura de un OVA.

2.1 Metadatos

Literalmente un metadato es un dato que describe a otro
dato; informacidn acerca de un objeto. Sin embargo, el ob-
jetivo de los metadatos no es sélo proporcionar una des-
cripcion sobre un conjunto de datos sino permitir el descu-
brimiento de los objetos, idea que mas tarde, Greenberg [8]
generaliza y en la que describe a los metadatos como una
funcion facilitadora.

Los metadatos deben apoyar las actividades y el comporta-
mien- to del objeto, al permitir no solamente su descubri-
miento sino también la aplicacion del mismo. Respecto a
los objetos de aprendizaje, la funcién principal es apoyar el
aprendizaje. En este caso los metadatos son los facilitado-
res de este aprendi- zaje.

En segundo lugar, los metadatos se definen como datos es-
tructurados. Generalmente, los metadatos se clasifican en
las siguientes categorias: metadatos descriptivos, metada-
tos estruc- turales y metadatos administrativos [9].
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3. Ingenieria de Software en un Objeto Virtual de
Aprendizaje

La construcciéon de software es el evento fundamental de
la ingenieria de software (IS). Los programadores trabajan
construyendo e integrando programas a través de técnicas
de codificacién, validacion y pruebas, pero es de caracter
esencial no minimizar fases tan cruciales como la planea-
cion del proyecto, el analisis de requerimientos, el disefio y
la gestion de la calidad [10].

Segun Thayer [11], la IS es la aplicacion sistematica de
métodos, herramientas y técnicas para cumplir con el re-
quisito u objetivo establecido para un efectivo y eficiente
software. En el caso del software educativo igualmente de-
ben tenerse en cuenta estas consideraciones. Pues como
en todo proyecto de software, el ciclo de vida consiste en
convertir los reque- rimientos planteados por los usuarios
en un producto de software con funcionalidades especifi-
cas en un contexto de uso especifico [10].

LaIS delos OVA se define como el estudio de los conceptos,
métodos, modelos, técnicas y herramientas para facilitar el
andlisis, disefo, produccidn, implementacion, evaluacion
y prueba de productos de software destinado a mejorar
procesos de aprendizaje. Dicho software precisa de una es-
trecha relacion de cooperacion y conjuncion de conceptos
entre la practica docente, la didactica y la IS [10].

4. Metodologia propuesta

Se propone una metodologia basada en la Ingenieria del
Software para Desarrollar Objetos Virtuales de Aprendi-
zaje (ISDOA) por ser una técnica que contempla la calidad
del Software, y que acopla los conceptos de IS en el desa-
rrollo de OVA. Ademas, permite que la parte pedagogica se
encuentre inmersa en todo el ciclo de vida del OVA. Otra
ventaja que se consigue al implementar ISDOA es facili-
tar el desarrollo por incrementos (cada incremento libera
parte de la funcionalidad requerida), permitiendo obtener
resultados visibles en todo el proceso. El método propues-
to, ISDOA difiere de otras propuestas por ser una meto-
dologia que se soporta en dos pilares, el plan de pruebas
y evaluacion de la calidad. Esta propuesta considera que
los dos pilares anteriores deben ejecutarse en todas sus fa-
ses, con la finalidad de validar y verificar constantemente
el producto y obtener un resultado final de mejor calidad.
Enla Figura 2 se describen las etapas de esta nueva técnica.
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Figura 2 Metodologia basada en Ingenieria del Software para el Desarrollo de
Objetos de Aprendizaje propuesta

A continuacion se describen las fases de la metodologia IS-
DOA, las cuales han sido definidas por E. Serna et. al [12].

4.1 Analisis e Ingenieria de Requisitos

En esta fase se especifican los requisitos funcionales y no
funcionales del OVA vy se realizan fundamentalmente dos
actividades:

Analisis y comprension del problema. En esta actividad se
debe comprender el problema para el cual se disenia el OVA.
Los pasos para lograrlo son: 1) identificar docentes, con ex-
periencia y formacién en el contexto del problema, con la
finalidad de entablar didlogos acerca de los contenidos, au-
toevaluacion, dificultades formativas; y asi determinar los
estilos de aprendizaje y estructurar la didactica del objeto;
2) definir el publico objetivo, las areas temiticas y sus difi-
cultades formativas, para estructurar el objeto de acuerdo
con sus intencionalidades e intereses formativos; 3) disefiar
la estructura didactica del OVA, con base en los contenidos
y los estilos de aprendizaje y 4) seleccionar los contenidos,
de acuerdo con los especialistas, los objetivos de aprendiza-
je v las dificultades formativas identificadas [12].

Ingenieria de Requisitos. En términos generales, la inge-

nieria de requisitos envuelve todas las actividades del ciclo
de vida dedicadas a la licitacion, el anilisis, la especifica-
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cion, la negociacion para derivar requisitos adicionales y la
validacion de los requisitos especificados [12].

Las dos actividades anteriores permiten crear el entorno
base para comprender el problema y la especificaciéon de
los requisitos que se utilizardn en la siguiente fase de IS-
DOA. La clave es disefar casos de uso dinamicos [13] y
especificar los requisitos lo mas formalmente posible [14].

4.2. Diseno

La etapa del disefio consiste en el modelado arquitecténico
del OVA, con base en los requerimientos de aprendizaje
y los elementos pedagodgicos y didacticos, definidos en la
fase de Analisis e Ingenieria de Requisitos; comprende las
siguientes actividades:

Diseiiar el problema

Modelar la solucion

Disefiar prototipos

Evaluar prototipos

Definir patrén de arquitectura y metadatos
Determinar derechos de autor.

Ademas, se tiene como producto:

Arquitectura de software

Prototipo no funcional

Patron de arquitectura y metadatos
Objeto funcional

4.3 Desarrollo e Implementacion

En esta fase se desarrolla el disefio especificado y se imple-
menta en el contexto que se determiné en la primera fase.
Después, se selecciona una herramienta compatible con los
requisitos especificados para su desarrollo; se definen las
herramientas de desarrollo respecto al entorno grafico, el
lenguaje de programacion, la base de datos, los ambientes
multimedia, entre otros, que deben funcionar en cualquier
dispositivo para aprendizaje.

Posteriormente, se llevan a cabo las actividades de la veri-
ficacion de la compatibilidad de los requisitos en hardware
y en software mediante escenarios de pruebas funcionales
y la validacién del objeto en los diferentes contextos de
software y de hardware que satisfacen las especificacio-
nes minimas definidas en la primera fase de ISDOA, con
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el objetivo de analizar su comportamiento y para verificar
su arquitectura neutra, es decir, que la funcionalidad del
objeto no se vea afectada por las diferentes caracteristicas
del sistema del contexto, como los sistemas operativos, los
navegadores, las herramientas de auditoria, entre otras.

La calidad del OVA, como producto formativo, se evalua
desde las perspectivas pedagodgica y didactica, para lo cual
existen propuestas como la evaluacion mediante grupos
experimentales y de control [15], [16] y la realizacién de
encuestas a profesores o instructores.

Desde ISDOA se propone un mecanismo apoyado en TIC y
orientado al usuario final [17], que consiste en incluir una en-
cuesta en el mismo objeto para que los usuarios, a través de
respuestas a preguntas simples, valoren aspectos como disefio,
usabilidad, pedagogia y didactica, entre otros. Posteriormen-
te, se selecciona el repositorio para almac nar el objeto.

4.4 Evaluacion de Vida Util

En la Tabla 1 se describen los indicadores que permitiran
tomar una decision respecto a la vida util del OVA.

4.5 Plan de Pruebas

Para la Verificacién y Validacion funcional y estructural
de la metodologia propuesta en este trabajo se propone un
plan de pruebas para desarrollar paralelamente junto al ci-
clo de vida y de forma incremental. Cada una de estas acti-
vidades se ejecuta sobre el sub-producto derivado de cada
fase del ciclo de vida y, dado que los OVA tienen naturaleza
y competencias y objetivos formativos diferentes, el proba-
dor puede decidir entre utilizar la Verificacion y Validacion
completa o parcial, las pruebas de unidad o las integrales,
las funcionales o las estructurales. Esta decisién también
depende del perfil del publico objetivo. En concreto, se rea-
lizaran las actividades que se muestran en la Figura 3.

Figura 3. Actividades del Plan de Pruebas
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Motivos para actualizar el OVA
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Motivoes para retirar el OVA

= Surgen nuevas teorias que sustentan el area de formacion.
= Cambian las dificultades formativas del publico objetivo.
= Aparecen nuevas exigencias en software o en hardware.

= Es necesario actualizar la arquitectura de software.

= Cambian las competencias formativas.

= Cambia el publico objetivo

= Se produce nuevo conocimiento en la tematica que cubre
= Surgen nuevas normas o reglamentaciones.

= Surgen nuevas tematicas en el area que cubre.

= Lo proponen los expertos o los especialistas

= El area de formacion ya no es importante.

= El ptblico objetivo ya no tiene la dificultad formativa.

= El software y el hardware necesario ya son obsoletos.

= La arquitectura de software se vuelve obsoleta.

= Surgen nuevas competencias formativas.

= No se alcanzan las competencias formativas.

= La actualizacion del conocimiento en la tematica es alta.
= Es mas eficiente un nuevo producto comercial

» El 4rea de formacion se fusiona con otras mds recientes
= Lo proponen los expertos o los especialistas

Tabla 1 Indicadores para la Evaluacion de la Vida Util de un OVA

4.6 Evaluacion de la calidad

En ISDOA se propone la evaluacién de la calidad como
una fase paralela al ciclo de vida del OVA. Para que esto sea
posible, se aplican y desarrollan las especificaciones y los
estandares, de tal forma que permitan la interoperabilidad
de los objetos en diversas plataformas. La propuesta neu-
tral de evaluacion de calidad que propone ISDOA se mues-
tra en la Figura 4.

Figura 4 Evaluacion de la calidad para OVA

5. Experimentacion

Se aplicd la metodologia ISDOA en la creaciéon del OVA
“Ensamblaje de un computador de escritorio”. A continua-
cion, se detalla el proceso de desarrollo.

5.1 Analisis e Ingenieria de Requisitos

Se definié el grupo de trabajo para el desarrollo del OVA, el
mismo que fue integrado por: la Ing. Pilar Urrutia, guia
docente; el Ing. Alex Paucar y el Ing. Alex Sevilla, parte tec-
nolégica. El grupo de trabajo opt6 por desarrollar un OVA
que facilite la ensefianza de la asignatura “Arquitectura de
Computadores”; asignatura que se imparte al tercer nivel
de la carrera de Sistemas, de la Universidad Técnica de
Ambato.

Uno de los temas que se trata en dicha asignatura es “En-
samblaje de computadoras”, y la metodologia de ensefianza
consiste en impartir el conocimiento teérico como primer
paso para posteriormente con esos conocimientos proce-
der a ensamblar el computador en un ambiente real.

En ese intercambio entre la parte tedrica y el ensamblaje
en un escenario real se logré determinar que el estudiante
no se encontraba lo suficientemente preparado para dicho
cambio, por lo que se determiné la necesidad de desarro-
llar un OVA que permita alivianar ese intercambio a través
de la simulacién de un ambiente real.
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Como resultado de esta fase se obtuvo el documento de
especificacion de requerimientos del OVA, a continuacién
se lo detalla:

En la Facultad de Ingenieria en Sistemas Electrénica e In-
dustrial, carrera de Sistemas, en el tercer semestre, se esta
teniendo dificultades con los estudiantes en el proceso de
ensefianza-aprendizaje de la asignatura “Arquitectura de
computadores’, concretamente sobre el tema “Ensamblaje
de un computador” y se vio la necesidad de desarrollar un
OVA que cumpla con los siguientes requerimientos:

El OVA debera:

« Contar con piezas en 3 dimensiones de todos los com-
ponentes hardware de un computador de escritorio,
como: componentes internos del CPU (placa base,
procesador, médulos RAM, fuente de poder, tarjeta de
red, tarjeta de video, disco duro y lector DVD), moni-
tor, mouse y teclado.

o Simular un ensamblaje de cada uno de los componen-
tes creados.

o Presentar una breve descripcién del componente al dar
clic en el mismo.

o Mostrar instrucciones paso a paso de como se esta rea-
lizando el ensamblaje de la PC.

« Contener formularios de evaluacién con preguntas so-
bre el tema. Dichas preguntas seran: verdadero o falso,
cerradas, si 0 no, y seleccion multiple.

« Ser un aplicativo web, es decir, se podra abrirlo (ejecu-
tarlo) en un explorador web.

La informacion referente a la descripciéon de cada compo-
nente y el cuestionario de evaluacion sera proporcionada
por la docente integrante del grupo de trabajo.

5.2 Diseno

Se modelo la solucion, es decir, se disefid la funcionalidad
del OVA con la ayuda de un lenguaje de modelado de sof-
tware denominado UML (Unified Modeling Language).
UML es un lenguaje de modelado de aplicaciones software
que ayuda a especificar, visualizar y documentar esquemas
de sistemas de software, incluyendo su estructura y disefo,
de manera que cumpla con todos los requisitos [18].
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Con la finalidad de obtener la arquitectura del software,
UML ofrece algunos diagramas, para este fin se utilizé el
diagrama de casos de uso y de actividades.

Enla figura 5 se puede observar el diagrama de caso de uso

de uno de los procesos que se lleva a cabo en el OVA, el
proceso de evaluacion al estudiante.

Figura 5. Diagrama UML de casos de uso

En la figura 6, se describe las actividades del caso de uso
“ingresar respuestas’ con el diagrama de actividades de
UML.

Figura 6. Diagrama UML de actividades
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5.3 Desarrollo e implementacion

En esta fase se defini6 las herramientas para implementar
el OVA. Uno de los requerimientos del OVA es contar con
animacion 3D y para eso se seleccion6 el software Solid-
Works, el mismo que permite crear componentes, simular
ensamblajes y crear animaciones, todo en 3 dimensiones.
En la figura 7, se muestra un componente creado con So-
lidWorks.

Figura 7. Componente creado con SolidWorks

Otro de los requerimientos establecidos para el OVA es
que sea un aplicativo web, y para cumplirlo se opté por
integrar las piezas, ensamblajes y animaciones creadas en
SolidWorks con HTMLS.

La metodologia ISDOA propone que se aplique un plan
de pruebas en cada una de las fases de desarrollo del OVA.
Actualmente el OVA se encuentra en el plan de pruebas de
la fase de desarrollo e implementacién para su posterior
aceptacion. Podemos concluir que aplicando la metodolo-
gia ISDOA se llegé a una solucion mas dptima en el desa-
rrollo del OVA creado.

6. Conclusiones

La aplicacion de la ingenieria de software en el desarro-
llo de los OVA involucra un gran esfuerzo, pero su aporte
permite lograr en gran manera la creacién de objetos que
cumplen con las necesidades y expectativas por el cual fue-
ron desarrollados.
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La metodologia ISDOA se destaca de las otras propuestas,
por sus dos pilares fundamentales, el plan de pruebas y
evaluacion de la calidad. Dichos pilares permiten obtener
mejores resultados mediante una evaluacion constante del
producto en todo su ciclo de vida.

ISDOA permite un trabajo conjunto en el desarrollo de los
OVAS, la parte tecnologica y educacional estan fuertemen-
te ligadas en todo el proceso.
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