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Resumen—Este trabajo presenta una arquitectura software
basada en servicios y desplegada en un entorno cloud que recoge,
analiza y presenta informacion extraida de un ecosistema de
aprendizaje cerrado como pueden ser los Mundos Virtuales. Esta
arquitectura es capaz de recopilar la interaccion de los usuarios
dentro de la plataforma digital, organizar los datos de dicha
interaccién y realizar mediciones, estimaciones y analisis basico
sobre los datos con el objetivo de dar informacion a los
responsables de la actividad docente acerca de los indicadores de
uso del entorno virtual y el grado de resolucion de los alumnos de
determinados objetivos perseguidos por los docentes que plantean
estos escenarios y sistemas de aprendizaje. Para probar esta idea, se
presenta la aplicacion de la capa de analisis de esta arquitectura
sobre un caso real, de modo que se puedan observar cémo podria
ayudar una arquitectura basada en capas de servicios en la
deteccion del cumplimiento de objetivos de aprendizaje, o en el
descubrimiento de conocimiento sobre el uso de los usuarios dentro
del entorno de aprendizaje.

Palabras clave—Arquitectura software; cloud; indicadores de
uso; andlisis de uso; eLearning; Mundos Virtuales; Second Life

I INTRODUCCION

El andlisis de la interaccion de los usuarios con los entornos
eLearning puede proporcionar conocimiento acerca de aspectos
desconocidos de los usuarios. Entre este conocimiento, es
posible destacar el descubrimiento de distintas habilidades,
conocer la velocidad de adquisicion de conocimientos, los
deseos o gustos de los usuarios, sus habitos de comportamiento,
los patrones de uso que siguen, etc. [1-4]. Estas caracteristicas
pueden proporcionar al profesor un nuevo punto de vista acerca
de como reaccionan, sienten y utilizan los alumnos ciertos
ecosistemas de aprendizaje, de modo que pueda ser usado este
conocimiento adquirido para mejorar los entornos de
interaccion, establecer perfiles entre los usuarios en funcién de

sus caracteristicas (tanto desde un punto de vista personal, como
en grupos), o simplemente para detectar aquellas areas de los
ecosistemas eLearning que deban ser mejoradas o adaptadas a
los distintos tipos de usuarios que pueden utilizarlas. En el caso
de este estudio, se plantea el uso de una arquitectura software
basada en servicios y desplegada en cloud que sea capaz de
medir y analizar datos extraidos de un entorno elearning,
proporcionando a los profesores responsables de dicho entorno
eLearning la posibilidad de conocer las distintas caracteristicas
de sus alumnos respecto a una actividad de aprendizaje,
pudiendo asi llegar a evaluar si es posible establecer relaciones
entre ciertos indicadores de uso y la nota final obtenida en la
practica o si es posible conocer los patrones de uso de los
alumnos a través de una herramienta de este tipo. El entorno
eLearning utilizado para este trabajo de investigacién es un
laboratorio virtual dentro del Mundo Virtual privativo Second
Life [5]. Este laboratorio, conocido como Usalpharma Lab,
simula las instalaciones, equipamiento, documentacién, y demas
elementos de un laboratorio que cumple con la normativa GLP
(Good Laboratory Practices) de la industria farmacéutica [6]. La
simulacién virtual de un laboratorio de estas caracteristicas se
debe a la imposibilidad econdmica de construir y mantener una
infraestructura de este tipo dentro de una Universidad, asi como
ofrecer la posibilidad de proporcionar una experiencia inmersiva
y realista a alumnos de titulaciones relacionadas con el area de
Farmacia en un contexto real de trabajo como el que se da en la
industria. Este laboratorio, construido por personal relacionado
con el Departamento de Farmacia y Tecnologia Farmacéutica de
la Universidad de Salamanca, lleva siendo usado desde 2011
para realizar actividades de formacion con alumnos de posgrado
en asignaturas relacionadas con la Calidad en la Industria
Farmacéutica. La formacidon que reciben los alumnos en este
escenario virtual se basa en el aprendizaje de metodologias,
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normativas y procesos de auditorias en laboratorios de industria
farmacéutica. Para ello, los alumnos actian dentro de las
instalaciones virtuales como auditores externos que se encargan
de evaluar el cumplimiento del laboratorio de estas medidas
GLP. En el caso que se presenta en este trabajo, se muestra
como se ha incluido una arquitectura software que monitoriza la
interaccion de los usuarios dentro del laboratorio virtual [7],
ofreciendo informacién a su vez sobre la consecucion de los
objetivos marcados en la practica (niimero de errores detectados,
tiempo usado, etc.) [8]. De este modo los alumnos pueden
acceder al laboratorio virtual cuando ellos deseen (dentro de un
plazo acordado con el profesor), realizando una inspeccion
totalmente auténoma (sin presencia del docente), y sin
limitacién de nimero de accesos, hora o lugar de conexién. Una
vez finalizado el plazo acordado para la inspeccién del
laboratorio virtual, los alumnos entregan un informe que indica
las deficiencias o puntos de la normativa que se incumplen, para
que el profesor evalie la practica. En el caso descrito en este
articulo, se trata del primer afio de implantacién de esta
arquitectura software, por lo que las interacciones monitorizadas
por el sistema no se han tenido en cuenta para evaluar la
actividad, aunque puedan suponer una fuente de conocimiento
acerca de la actividad de los usuarios dentro del laboratorio, Esta
experiencia piloto fue llevada a cabo durante el mes de Marzo
del 2014, y en ella participaron 9 alumnos del Madster
Universitario en Evaluacién y Desarrollo de Medicamentos de la
Universidad de Salamanca, concretamente dentro de la
asignatura de Garantia de Calidad en el Laboratorio de Andlisis
en la Industria Farmacéutica. Esta experiencia es la que se
tomara como base para probar los conceptos presentados en este
trabajo de investigacion. Por ello, y como objetivo principal de
este trabajo de investigacion, se plantea utilizar una arquitectura
software basada en servicios para medir la interaccién de los
usuarios dentro del laboratorio virtual que se encuentra dentro
del Mundo Virtual Second Life, analizando distintas
caracteristicas de uso del mismo, observando finalmente si esta
interaccién medida tiene algun tipo de relacion con la nota final
obtenida en dicha préactica.

Este trabajo de investigacion se divide en las siguientes
secciones: esta primera (Introduccidn) trata de presentar al lector
el contexto de la investigacion, asi como los rasgos bdsicos del
caso de estudio y sus particularidades. Por su parte, la segunda
seccion (Materiales y Métodos) describe qué datos se miden
dentro del laboratorio virtual y qué procesos se realizan para
conseguir los objetivos marcados. A continuacion, la tercera
seccion (Resultados y Discusién) presenta los resultados
obtenidos en la etapa de andlisis y explica cémo estos resultados
pueden ayudar a determinar cierto conocimiento o son validas
para evaluar la actividad en un futuro. Por dltimo, se incluye una
seccion de Conclusiones, donde se expondrdn los conceptos y
apartados mads relevantes del trabajo.
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II. MATERIALES Y METODOS

A. Materiales

Para realizar este trabajo de investigacion, se ha hecho uso
de una arquitectura software basada en servicios implementada
durante el afio 2014 por varios miembros del equipo de este
trabajo de investigacion [7] . Esta arquitectura se basa en capas,
de modo que desacopla sus servicios en niveles especificos de
funcionalidad. Entre estas capas destacan la de recuperacién de
datos, la capa de persistencia, la capa de analitica, o la capa de
provision de datos a usuarios u otros servicios. Esta arquitectura,
es capaz de recoger la interaccién de los usuarios dentro de un
entorno virtual, y componer una descripcion rica (basada en una
adaptacion del protocolo RDF [9]) de la interaccién ocurrida,
para después poder almacenarla en la capa de persistencia
(basada en bases de datos documentales NoSQL como
MongoDB [10]), y finalmente proporcionar la posibilidad de
establecer un andlisis de datos de algin tipo acerca de los
objetivos alcanzados por los alumnos y mostrarlos a través de
vistas web a los profesores que desean conocer lo que ocurre
dentro del ecosistema de aprendizaje usado (Second Life) [8].
Los factores relacionados con la interaccion o el uso por parte de
los usuarios sobre el laboratorio 3D que la plataforma es capaz
de analizar o determinar, y que pueden hacer posible
descubrimiento de la relaciéon entre el uso y el rendimiento
académico son los siguientes: tiempo total de uso del sistema,
tiempo medio de sesién, nimero de sesiones, numero de
interacciones recogidas (nimero de clics).

e Tiempo total de uso: Suma de todos los tiempos de
sesion que ha realizado el usuario dentro del sistema
como conjunto. Este tiempo nos da una orientacién real
del nivel de engagement, dedicacién, o compromiso que
ha tenido el alumno respecto a la actividad realizada en
las instalaciones 3D. En la subseccién siguiente
(Métodos) se explicard detalladamente cémo se ha
llevado a cabo la estimacién acerca del tiempo, ya que
como Second Life se trata de un sistema cerrado, no es
acceder a ningun tipo de archivo log del sistema, por lo
cual es necesario estimarlo de otras formas.

e Tiempo medio de sesién: El tiempo medio de sesion
puede ser un indicador fiable de la dedicacién media del
usuario por conexién, es decir, permite conocer si el
usuario prefiere realizar visitas cortas (en cuanto a
tiempo) al sistema pudiendo realizar acciones de
auditoria pequefias o sobre ciertos objetivos concretos, o
si prefiere realizar acciones de una duracién media mayor
para cubrir més tiempo de andlisis en cada una de ellas y
dedicar mds tiempo a la bisqueda de detalles en
profundidad sobre las instalaciones.

e Numero de sesiones: El nimero de sesiones puede ser un
indicador sobre la fidelizacién (si un usuario se conecta
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frecuentemente al escenario de aprendizaje, es posible
que se sienta atraido de algin modo por él) y la evolucion
del alumno frente al entorno virtual. Este dato de niimero
de sesiones, también puede indicar si el alumno necesita
mayor o menor nimero de conexiones al Mundo Virtual
para poder realizar sus actividades de auditoria de forma
satisfactoria.

e Niumero de interacciones recogidas (nimero de clics):
Esta medida puede ayudar a comprender la cantidad de
opciones barajadas por el alumno para encontrar las
deficiencias o no conformidades del laboratorio respecto
de la normativa GLP (pudiendo encontrar casos de
biisqueda indiscriminada de errores, u otros que denotan
una bisqueda ordenada y razonada). También nos puede
dar una medida de la actividad o inactividad del alumno
dentro del laboratorio, si es capaz de manejarse con
soltura o no dentro del mismo (por ejemplo estableciendo
ratios de clics por segundo, o clics por sesion).

Estas medidas, junto con otras que puedan extraerse a partir
de las mismas pueden permitir a los docentes conocer el uso del
Mundo Virtual por parte de los alumnos y observar si este
conocimiento adquirido tiene relacién o no con la calificacién
final obtenida en la actividad de aprendizaje.

B. Métodos

A continuacién se detalla como se ha llevado a cabo los
distintos procesos que permiten a los profesores tener
conocimiento acerca de lo que ocurre dentro del Mundo Virtual:

e Recogida de datos: Como se ha indicado previamente,
conocer cualquier dato relacionado con la interaccién
dentro del Mundo Virtual Second Life es una tarea
compleja. En el caso que nos ocupa, la interaccidon del
usuario propiamente dicha, se ha realizado wuna
interconexién (via protocolo http) entre el entorno virtual
y la arquitectura software, de modo que sea posible
monitorizar a través de la capa de recogida de datos de la
arquitectura. Para llevar a cabo este cometido, la recogida
de datos del Mundo Virtual se organiza mediante una
adaptacién del protocolo RDF, de modo que todo dato
recogido se expresa en el proceso de recoleccién en frases
de tipo sujeto (usuario) + verbo (accion que realiza) +
predicado  (objeto  implicado, momento  temporal,
coordenadas virtuales, etc.). Estos datos enviados desde
el Mundo Virtual quedan guardados en una capa de
persistencia de datos dentro de la arquitectura (base de
datos MongoDB), de modo que es posible acceder a estos
datos analizarlos, pudiendo discriminar qué usuario ha
realizado qué acciones, en qué momento temporal o sobre
qué objeto concreto ha realizado alguna accién.

e (ilculo de factores de uso, sesiones y el tiempo de uso de
los wusuarios: Una vez almacenados los datos de
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interaccién, es posible detectar el nimero (técnicas de
recuento, etc.) de acciones realizadas por cada usuario, el
ratio de uso de cada objeto, el tipo de interaccién del
usuario y el entorno 3D (exploratoria, indiscriminada,
ordenada, etc.). Ademds de conocer qué objetos se usan y
por parte de qué usuarios, es posible conocer el tiempo de
sesién y de conexién de los usuarios dentro del Mundo
Virtual, ya que se ha implementado en la capa de
servicios de analitica una técnica de estimacién del
tiempo. Concretamente, se sigue el mismo procedimiento
que usa el servicio Google Analytics para estimar las
sesiones y el tiempo de conexién de los usuarios en una
pagina o portal web. Esta metodologia se basa en el
andlisis de la consecucién de eventos o acciones de un
usuario dentro de un entorno digital, y determina, que el
tiempo minimo de conexién de un usuario dentro de un
sistema, es aquel que transcurre entre la aparicion del
primer y el dltimo evento de interaccién. Para corregir
errores como la posibilidad de utilizar el tiempo que un
recurso digital se encuentre en reposo, €S necesario
contemplar el concepto de sesion de usuario. Una sesion
de usuario se considera como aquel espacio de tiempo en
el que un usuario estd conectado de manera continuada a
un sistema. Tomando el concepto de sesion, se puede
calcular de una forma mas fiable el tiempo de conexion
al sistema, ya que solo se tiene en cuenta el tiempo de
uso efectivo, no distanciado en demasia en el tiempo
(diferencias inferiores a 30 minutos) [11, 12]. Por tanto,
el tiempo de uso de los usuarios se considera finalmente
como la suma del tiempo de las distintas sesiones, y el
tiempo por sesion se calcula como el tiempo transcurrido
entre el primer evento de interaccién de la sesion y el
ultimo.

ITII. RESULTADOS Y DISCUSION

Esta seccion muestran como ejemplo del funcionamiento de
la arquitectura los resultados obtenidos acerca de los indicadores
de uso en 9 alumnos del Master Universitario en Evaluacién y
Desarrollo de Medicamentos de la Universidad de Salamanca,
comparandolos con las notas obtenidas. De igual forma, en esta
seccién se discute acerca de los resultados en términos de
validez y utilidad, y del rendimiento de la arquitectura para
realizar la recogida de datos y andlisis de indicadores a través de
ellos, y su posible para evaluar una actividad .

A. Resultados de la medicion de los Indicadores de Uso

Una vez realizada la practica y evaluada la actividad por
parte de los profesores responsables de la asignatura, se ha
realizado una medicién a través de la arquitectura software de
las distintas caracteristicas de uso del entorno 3D, para poder
conocer si la actividad monitorizada por los servicios de
recogida de datos de la arquitectura se pueden relacionar con la
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nota final de los alumnos, o por el contrario, para determinar si
la interaccién no tiene que ver tanto con la nota final (o por
ejemplo, en este caso tiene mayor relevancia la teoria de la
asignatura).

TABLA L RESULTADOS DE LA MEDICION DE LOS INDICADORES DE USO

POR CADA ALUMNO Y NOTA OBTENIDA EN EL INFORME FINAL SOBRE LA
PRACTICA Y LOS FALLOS DETECTADOS DENTRO DEL LABORATORIO VIRTUAL

Z'Vtimero' de N de ,T,EZ;Z ° por Tiempo Z‘:j]‘:’nodel
Alumno | interacciones sesiones | sesidn total de uso (max 10
recuperadas (segundos) (segundos) puntos)
1 1096 3 327 983 43
2 1533 9 190 1716 4,6
3 800 2 541 1082 4.8
4 1184 4 522 2090 7,5
5 831 5 390 1952 7,7
6 685 3 310 931 43
7 960 3 491 1475 5,5
8 1555 7 285 1995 7,3
9 1191 9 168 1517 55

En la Tabla 1 es posible observar los distintos datos medidos
de cada alumno. Respecto a los resultados obtenidos de la
medicion de indicadores de uso, como se observa en la tabla,
hay cierta disparidad en el tiempo de conexién de distintos
alumnos, asi como también se observa bastante diferencia entre
unos alumnos y otros en el nimero de interacciones registradas.
En general, es posible afirmar que hay un factor especialmente
relacionado con la nota final, este factor es el tiempo dedicado a
la realizacién de la prictica. En ese caso se observa que los
alumnos (excepto uno, el alumno 2) que se han tomado mas
tiempo en la observacion de los puntos de control que se deben
revisar en el laboratorio son los que mejor nota han obtenido. En
cuanto a la cantidad de interacciones recuperadas, no es posible
determinar una relacién directa con la nota, ya que se dan casos
de alumnos que tienen registradas multitud de interacciones pero
parece que no han interaccionado con los objetos concretos que
inclufan algin fallo o deficiencia en cuanto a la normativa GPL.
Del mismo modo, parece que el nimero de sesiones no tiene una
relaciéon directa con la calificaciéon obtenida, ya que no se
observa ninguna dependencia; por lo tanto el tiempo medio por
sesion no tiene relacién alguna tampoco.

B. Discusion acerca de los resultados

Tomando la comparacién entre las mediciones realizadas y la
nota obtenida por los alumnos, es posible afirmar que esta
practica por norma general, para realizarla de forma correcta
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implica un tiempo prolongado de auditoria dentro del entorno
virtual (posiblemente debido a la cantidad de detalles presentes
en un laboratorio como el representado virtualmente). Esta
afirmacion se debe a que todos los alumnos, excepto uno, que
habian aprobado la parte de redaccion del informe final son los
que mas tiempo se habian tomado en realizar las actividades de
inspeccién. A pesar de que haya tres de los indicadores que no
tienen una relacioén directa con la calificacién obtenida en el
ejercicio prictico, hay que destacar que estos indicadores sirven
al profesor para hacerse una idea del tipo de comportamiento
que tienen los usuarios. No es igual que un usuario haya
interaccionado con muchos objetos (de manera acertada o no),
que un alumno haya interaccionado con muy pocos, ya que por
ejemplo, la interacciéon con el medio puede considerarse como
un sintoma de interés o curiosidad sobre el entorno virtual que le
rodea, expresado en nimero de clics sobre objetos del entorno
virtual. En cualquier caso, se puede considerar que la medicién
de los indicadores de uso mediante una arquitectura software,
pueden indicar una relacion entre los mismos y la nota final
obtenida. Ademds pueden proporcionar una idea clara de cémo
transcurre la actividad, permitiendo al profesor incluso controlar
qué alumnos pueden estar arriesgandose a una evaluacidn final
peor (alumnos con indicadores claramente inferiores al resto).
En cualquier caso, se observa que la medicién y andlisis (aunque
de un modo bdsico) de las variables que se pueden recoger de un
entorno como el que se presenta en el caso de estudio pueden
dar una informacién valiosa a los profesores o responsables de
una actividad académica, y que la arquitectura software basada
en capas de servicios que se ha presentado, tiene utilidad atn en
su fase inicial, y proporciona valor a los docentes que la han
usado.

IV. CONCLUSIONES

Este trabajo muestra como se puede aplicar una arquitectura
software basada en servicios para el soporte y andlisis de
actividades de eLearning en un contexto como son los Mundos
Virtuales. Este trabajo se ha centrado principalmente en cémo
una arquitectura de este tipo puede incorporar funciones de
medicién y andlisis de la informacién extraida de un contexto
educativo digital para descubrir conocimiento acerca de cémo
los usuarios realizan sus actividades de aprendizaje dentro de un
ecosistema digital. Para ilustrarlo, se han medido tres
indicadores de uso del caso de estudio presentado, a fin de
observar si los docentes responsables de la actividad de
aprendizaje pueden extraer conocimiento sobre sus alumnos.
Asi, este trabajo muestra cOmo una arquitectura software puede
medir y analizar diversos factores relacionados con el
desempefio y realizacion de las actividades digitales,
permitiendo al profesor conocer cémo los alumnos realizan
actividades de aprendizaje, llegando a servir como apoyo a los
docentes en cuanto a la deteccién de conductas o usos que
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puedan llevar al alumno una mala realizacién una actividad de
aprendizaje y poder aplicar medidas correctoras.
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