MARCO DE REFERENCIA PARA LA INTEGRACION
ARQUITECTONICA DE SERVICIOS DE STREAMING A
SISTEMAS DE GESTION DE APRENDIZAJE DE CODIGO
ABIERTO

Monografia

Rubén Dario Benavides Cabrera
José Leonardo Diaz Ordofez

Director
Mag. Mario Fernando Solarte Sarasty

Universidad del Cauca

Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones

DEPARTAMENTOS DE TELEMATICA'Y SISTEMAS
Linea de Investigacion en Aplicaciones y Servicios sobre Internet

Popayéan, Mayo de 2010



Tabla de Contenido

T Ao Yo LU Lo o] o ] o NP PUPTT R TTRPPPP 1
Capitulo 1. Base CONCEPLUAL. ... ... e 5
11 Sistemas de Gestion de APrendizaje ..........cceueiiiiiiiiiiiiieeeee e 5
1.1.1 Sistemas de gestion de aprendizaje de codigo abierto ............cccuvveeeeeeernnnnns 8

00 00 R I PP UPPPPPPPRT 8
11,12 MOOAIE ... 10
1.2 EStANdar SCORM ... ...t e e e 12
L1.2.1 VEISIONES ... 13
1.2.2 SCORMY IQAWEB .....coiiiiiiiiiitiiiiee ettt e e e 14
1.2.3 SCORMYy la trazabilidad del estudiante.............cccccceiiiiii 14
1.2.4 Paquetes de aprendiZaje .....cccuuuuiiieieiiiiiiiie e 15
1.2.5 NUCIEO & SCORM ....coiiiiiiiiiiitiii ittt e e e e e e 16
1.3 SHEAMING ... 17
1.3.1 DeINICION. .cciiiiiiiiie ettt ettt e e e e e 17
1.3.2 Caracteristicas de la tecnologia streaming ... 18
R T O N [ U1 (= Tox (1 | - 18
1.3.2.2  MOdOS d€ tranSMISION........uuueiiiiieiiiiiiiiii e e et e e e e e e e e e e 18
1.3.2.3 ¢COmo trabaja el streaming?......ccoooeeiiiiiii 18
1.3.3 Aplicaciones y servicios de Streaming .........ccoeeeeeeiieeiiiiiiniee e 19
1.3.3.1  Video bajo demanda.............uuuiiiiiiiiiiiiii e 19
1.3.3.2  Video €on Seflal €N VIVO .......ccoooiieiiii 20
1.3.3.3  Audio bajo demanda y €N VIVO ......c.oooeiiuuuiiiiiieiiiieiiee e 21
1.3.3.4 Aplicaciones ColaboratiVas...........ccoviieeiiiiiiiiee e 21
1.3.35 RPC Streaming.......ccooiiiiiiiiiie e 21
1.3.3.6 Callbacks 0 Tecnologia PUSh.............ccco i 22
1.3.3.7 Shared Object, objetos COmMpPAartidosS ..........ccooviiiiiiiiiiiiiiie e 23
1.3.4 Tecnologias para hacer Streaming...........cccceeeeeieiee e 23
1.3.4.1 Tecnologia basada en QUICKTIME.........ccceeeiiiiiieii e 23
1.3.4.2 Tecnologia basada en RealMedia..............cccooeeeeiiiiiii 24
1.3.4.3 Tecnologia basada en Windows Media ............cccooeeeiiiiiiiiee 26

1.3.4.4 Tecnologia basada en Flash..........cccccciiiiin 27



Capitulo 2. Lineamientos para la integracion de servicios de streaming en sistemas

de aprendizaje de COAIgO ADIEITO .....ovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee ettt eeeees 30
2.1 CONEXTUALIZACION ....coeeiiiiiiiieeeee e 30
2.2 M1: Modelo de dinamica del material ...............eeeviiiiiiiiiiiiiii e 31

2.2.1 Entrega del material..........oouueiiiiiiiiie e 31
2.2.2 Interaccion con el material..............ooeiiiiiiiiiiiiie e 32
2.2.3 Interaccion CON €l ProfeSOr........ccovviiiiiiiiii e 33
2.2.4 Interaccion entre eStUdIANTES..........ceiiieiiiiiiiiiiiie e 33
2.2.5 Realimentacion del material.............ccccoiiiiiiiiiiii e 34
2.2.6 Representacion grafica del modelo M1..........ccccooiiiiiii 34
2.3 M2: Modelo de servicios de Streaming.........coooeeeeieeeiiiininiee e 36
2.4 M3: Modelo para seleccion de tecnologia..........cccoeeeeerinmnniiiicinees 40
2.4.1 Atributos de 1a teMALICA .........cuvviiiiiiie e 41
2.4.2 Participacion de los actores de la actividad formativa...........ccccceevvevveeeennnnnn. 41
2.4.3  COSIOS ... ittt 42
2.4.4 Aplicacion del modelo M3.........oooviiiiiiiiii 42
2.5 LIN@AMIENTOS tECIICOS ....eeiiiieiiiiiiiieii ettt e e e e e e e e 43
2.5.1 SiStema OPEratiVO .......cccceiiiiiiiiiiie i 44
2.5.2 Servidor y lenguaje de programaciOn ..............ceeeeermniiuiiirieeeeennnnirieeeeeaeaens 44
2.5.3 PrOOCOIO ...coiiiiiiiiiiiiii e 45
254 ANChO de DANAA ....ccooiiiiiiiiiii 46
2.5.5  COSI0S ... et 46
2.5.6 Lineamientos de integracion de las tecnologias de streaming y del LMS...... 47
2.5.6.1 Nivel de COMUNICACION .......ccuuuiiiiiiiee et 49
2.5.6.2 NIVEI A dAtOS......coeiiiiiiiiiiiiiie e 50
2.5.6.3 Nivel de 16gica d& NEJOCIO .......cceeeiiiiieiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 53
2.5.6.4 Nivel de preSentacion .........ccoeiviiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 53
2.5.6.5  SeQUIAA ......coiiiiiiiiiiiie 54

Capitulo 3. Arquitectura de ReferenCia ..........ceeiieeeiiiieiiei e 57
3.1 Descripcion general del SIStEM@..........uuuuuuruririiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeaee. 57
3.2 Paquete RALO ...t 58
I Tt R = 1 (T U PPN 59
3.3 Ciclo de vida del paquete RALO ... ... 59

3.4

Casos de uso esenciales del SISTEMA ... ...ceuveiii e 60



G St R o (0] £ =T VA= 1T =T [ 60

3.4.2 Realizacion casos de USO €SENCIAIES .........ccooiiiiiiiiiiiiieeii e 61
3.5 Referencia para el disefio de la arquitectura...............cceovveeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeieees 65
3.6 Secuencia en 1a arqUItECIUNA ..........cooiiiiiiiiiiiii e 68
3.7 Descripcion detallada de la arquUiteCtura........ ... 69
3.7. 1 SHEAMEICHENT. ... 74
3.7.2  SUEAMEIWED. ... 75
3.7.3  SHAMEISEIVICE ... 76

Capitulo 4. Validacion de los lineamientos para la integracion de servicios de

LY (== V0 011 o Lo R 79
4.1 INEFOTUCCION....ceiiii ettt e e eaeeeas 79
4.2 Descripcion de los requerimientos del SerVICIo ........cccceeeveiiiiiiiiiiiiiiiceeees 79
4.3  Aplicacion del modelo M3...........ooo i 80

4.3.1 Aplicacion Modelo M1L...........ouuuuiiiiiiiiiieiieiieeieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenees 80
4.3.2 Aplicacion MOAElO M2............uuuiiieieieiieiiieeeeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenees 81
4.3.3 Refinamiento de teCNOIOGIAS. .......uuuurueuuriiieiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeennnenae. 82
4.3.3.1 Atributos de [a tEMALICA ......cooviiiiiiiiiieee e 83
4.3.3.2 Participacion de los actores de la actividad formativa...............cceeveveenneee. 83
4.3.3.3 Refinamiento y seleccion de tecnologias .............ueveeeeeeeeeeeieeeeeeieeiieeeeeennne. 84
4.4 Implementacién de los servicios de Streaming..........ccccceeeeeeeieiiiiiiiinnieneennens 86
4.4.1 Mobdulo reproduccion de audio/VIdEO ..........oocuuuviiiiiiieiiiiiiieeee e 89
4.4.2 Mobdulo presentacion de diapOSItIVAS ..........eveeveeeieiiiiiiiiieieeiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 90
4.4.3 MOdulo de liNea de tI@MPO. .......uuueereeeeeiieeiieeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseaeesesennnnnnnnnes 90
4.4.4 MOAUIO A€ COMEBNTANIOS ....eeeiieeiiiiiiiieie e ettt 91

Capitulo 5. Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros .........cccccccceeeieeeeeee. 94
5.1 CONCIUSIONES ... 94
5.2 Recomendaciones y trabajos fUtUrOS...........ooiiii i 97

2o 1o o | = - 99



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.

Lista de Figuras

Arquitecturas OpPenNACS Y .LRN ..o 9
Arquitectura .LNR mMUIti-NiVel..........ooo e 10
RPC streaming, respuestas aSinCrONAS ........cccoeeereererrrieenssseeessesnennnes 22
Diagrama de transicion de estados para servicios con callbacks...................... 22
Representacion grafica del modelo M1 .........ccooooiiiiiiiiiiiiicc e 35
MecanisSmOos de COMUNICACION ..........ueiiiiieiiiiiiiiiiii e 49
Modelo de datos de trazabilidad .............cooooiiiiiiiii e 51
Modelo relacional basico para plataforma de streaming.............coeeeeeeeieeeeeeennn. 52
Légica de negocio cliente y l6gica negocio servidor..........ccccceeeveevieieeeeieeeeeenn. 53
Presentacion SCO en Moodle y .LRN ... 54
Vista general para la integracion de servicios de streaming...........ccccceeeeeennnnns 57
Casos de uso minimos asociados a la arquitectura de referencia................... 60
Organizacioén para los servicios multimedia. [91]...........uuuvereueeriiierieiiiiiieeennnenns 67
Adicion de middleware para extension de serviciosen el LMS ....................... 68
Secuencia seguida por la arquitectura de referencia.............ccceevveeveveeeeeeennnnns 69
Arquitectura de referencia detallada.............coooeeviiiiiii i 71
Diagrama general de actividad del sistema............c.oooooiiiiiiiiiiiiiiie 72
Diagrama general de secuencia para la arquitectura de referencia................. 73
Componentes basicos del la aplicacion Flex StreamelClient........................... 74
Plataforma para el despliegue de servicios de streaming.............cccceevvvvennnnnn. 76
Diagrama de secuencia para servicio de video streaming basico.................... 78
Componentes de la implementacion plataforma de streaming ........................ 87
Aplicacion del lado del cliente de consumo del servicio de video streaming.... 88
Vista general patron presentation Mmodel. .........cccooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecees 89



Lista de Tablas

Tabla 1 Factores comparativos Utiles para la seleccion de la tecnologia. ........................ 29
Tabla 2. Ejemplos relacion material-interacCion ................ueeeveeeeeeeeeeiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 33
Tabla 3. Andlisis clase tradicional-video streaming, usando el modelo M1....................... 36
Tabla 4. Caracterizacion de los servicios y aplicaciones de streaming, a partir de la
naturaleza del material............oooo 38
Tabla 5. Identificacion de las interacciones M1 en las aplicaciones de la tecnologia de
ES] (£=T= 11011 oo R 40
Tabla 6. Resumen fases aplicacion modelo M3. ............evvviiieiieieiiieiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 43
Tabla 7. Caso de uso esencial: Seleccionar servicio de streaming .................eevveeeeeenennnns 62
Tabla 8. Caso de uso esencial: Configurar servicio de streaming ............ccccevvveiieeeeeneeens 62
Tabla 9. Caso de uso esencial: Cargar recurso multimedia ...........ccccooeeeiviieiiiiiiiieeeeeeeees 63
Tabla 10. Caso de uso esencial: Exportar paquete RALO ........ooovviiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeees 64
Tabla 11. Caso de uso esencial: Exportar paquete RALO ........ooovviiiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeees 65
Tabla 12: Caso de uso esencial: Consultar objeto de aprendizaje ............ccccveeiiiieeennnens 65
Tabla 13. Modelo M1 para caso de eStUdIO .........covviiiiiiiiiiee e 81
Tabla 14. Relacion dinamica del material con servicios de streaming para caso de estudio.
........................................................................................................................................ 81
Tabla 15. Relacién dindmica del material con servicios de streaming para caso de estudio
FEIINATA. ... 82
Tabla 16. Refinamiento tecnologias de streaming para audio/Video. ............ccccuveeeeeeennn. 85
Tabla 17. Refinamiento tecnologias de streaming para servicio de presentacion de
L0 F= T oL 1= 11172 L 86

Tabla 18. Refinamiento tecnologias de streaming para servicio de comentarios ............ 86



Introduccion

Con la marcada tendencia mundial a favor del avance de la sociedad del conocimiento,
Colombia, como pais en via de desarrollo, ha comprendido la importancia de la
informacion y el conocimiento como bienes intangibles que potencian el desarrollo social,
politco y econémico [1, 2]. El uso de nuevas Tecnologias de Informacion y
Comunicacion, TIC, tales como el uso de computadoras, Internet y otros dispositivos, se
ha vuelto una herramienta para muchos indispensable en estos contextos. En esta nueva
era conocida como Sociedad de la Informacion y el Conocimiento, la educacion tiene un
importante papel que cumplir: fomentar el desarrollo del capital humano, para un mejor
aprovechamiento de la informacion y la adquisicion de conocimiento [3].

La educacion electrénica o e-learning hace uso de los medios de comunicacion ofrecidos
por las TIC para la interaccion entre los actores del proceso educativo. En algunos casos
esta estrategia educativa se desarrolla bajo un enfoque tecnoldgico, con la idea de que la
sofisticacion de dicho entorno proporcionard la calidad del proceso de ensefianza,
dejando de lado factores importantes como el contenido o incluso al propio estudiante [4].
La mejor estrategia de éxito en este tipo de ambientes relaciona al estudiante, el
contenido y la tecnologia adaptados al entorno, a las actividades de aprendizaje y los
tipos de conocimiento que se quieren abordar [5]. Una de las principales herramientas del
e-learning es el sistema de gestion de aprendizaje, LMS, Learning Management System,
el cual basicamente provee y gestiona servicios de aprendizaje en linea, sin embargo,
como se analiza en [6] la mayoria de LMS son usados parcialmente frente a todas sus
posibilidades, en su gran mayoria, son usadas para publicar material docente o bien para
comunicarse con los alumnos a través de correo electrénico o foros.

Es importante resaltar el papel del profesor como fuente de conocimiento y experiencia,
siendo él, la persona que determina cuando y como los estudiantes recibiran los
materiales formativos, de ahi la importancia de brindar mejores y mas avanzados medios
de comunicacién entre el profesor y el estudiante en pro de un modelo e-learning que
mantenga ciertas caracteristicas del modelo educativo presencial. Estrategias como el
uso de videoconferencia [7], distribucion de video por demanda, la integracion de
contenido audiovisual y el desarrollo de aplicaciones colaborativas en tiempo real [8],
facilitan el proceso de aprendizaje, rescatan algunas practicas pedagogicas no adoptadas
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hasta el momento en los ambientes virtuales y ofrecen al estudiante una percepcion de
individualidad y personalizacion en su proceso formativo.

En los dltimos afios se ha popularizado el uso del streaming en Internet para la
transmision de video y audio en tiempo real o bajo demanda, debido a esto, muchas
veces el proceso de streaming es asociado esencialmente a la transmisién de contenido
multimedia (imagenes, audio y video) [9], sin embargo su aplicacion en otras areas ha
permitido la creacion de nuevos sistemas que ofrecen beneficios adicionales y unicos [10-
13]. El streaming en ambientes virtuales de educacion puede mejorar la calidad de los
servicios existentes, agregando caracteristicas de interactividad, o facilitando la creacion
de nuevos servicios que mejoren la formacién educativa en diferentes areas [14].

Este proyecto de investigacién busca responder la pregunta, ¢Cémo se pueden integrar
servicios de streaming a un entorno virtual de aprendizaje, que hace uso de un LMS
basado en software libre, cuidando la integridad del sistema?, teniendo en cuenta la
necesidad de contar con un sistema integral de aprendizaje que permita la creacion de
nuevos servicios, idealmente definiendo nuevas relaciones entre los usuarios
(estudiantes, profesores, etc.) y el LMS, es decir que los servicios ofrezcan la posibilidad
de aplicar nuevas estrategias de aprendizaje.

La integracion que se quiere alcanzar con el LMS se enfoca a las aplicaciones y servicios
basados en tecnologia streaming, teniendo en cuenta factores importantes como:

e Seguridad a partir de los métodos de autenticacion del usuario con la plataforma
LMS.

e Herramientas de trazabilidad que se pueden agregar a los servicios basados en
streaming y la forma en que se pueden administrar.

e COmMo se integran las aplicaciones o servicios dentro de la arquitectura de
comunicacion implementada por el LMS.

e Integridad de la plataforma LMS, considerando que a las herramientas basadas en
software libre se les hace mantenimiento de forma constante.

Dentro de los objetivos especificos que se quieren alcanzar en este trabajo de
investigacion se incluyen la definicion de una base conceptual sobre la tecnologia de
streaming, sus aplicaciones o servicios y las tecnologias que se pueden usar para
implementarlos. Ademas se busca definir los lineamientos necesarios para la integracion
de los servicios de streaming en el ambiente virtual de aprendizaje desde el punto de vista
metodoldgico y técnico, lo que implica a su vez, la definicion de una arquitectura que sirva
de referencia para dicha integracion. Finalmente se busca validar las propuestas de la
investigacion ejemplificando la integracion de un servicio de video streaming, aclarando

gue aungque no es un mecanismo formal ni completo de certificacion, nos permite verificar
2



de forma preliminar el funcionamiento de los lineamientos y las caracteristicas de la
arquitectura de referencia.

En el primer capitulo se presenta la base conceptual de los temas relacionados con las
aplicaciones y servicios de streaming, incluyendo las tecnologias mas usadas y otras
tecnologias que permitieron integrar estos servicios con la plataforma LMS.

En el segundo capitulo se presenta los lineamientos de indole técnica y metodoldgica
propuestos para la integracion de servicios de streaming a un sistema de gestion de
aprendizaje de codigo abierto.

En el tercer capitulo se propone una arquitectura general para la creaciéon de aplicaciones
y servicios de streaming, describiendo cada uno de los mdédulos que componen esta
arquitectura y la forma en que se comunican.

En el capitulo 4 se utilizan los lineamientos y recomendaciones propuestas, para el disefio
e integracion de un servicio de video streaming en el LMS EVA (Entorno Virtual de
Aprendizaje) de la Universidad del Cauca [15], con el objetivo de realizar una verificacién
preliminar de dichos lineamiento y arquitectura de referencia de los capitulos anteriores.

Para finalizar, en el quinto y dltimo capitulo se presentan las conclusiones a las cuales se
llegé con la culminacion del proyecto y los trabajos futuros que se pueden realizar
teniendo como base este proyecto de grado.

Adicional al documento se presentan algunos anexos que complementan la informacion
descrita, asi:

e El Anexo 1 agrupa informacién relacionada sobre los protocolos y estandares que
complementan la base conceptual del capitulo 1 y que sirve de referencia para la
elaboracion de los lineamientos y propuesta de arquitectura de integracion.
También se presenta un listado de los codec [16] de video més utilizados que
tienen relacion con la tecnologia de streaming, dicha informacién es util para lo
relacionado con la implementacion del caso de estudio del capitulo 4.

e El Anexo 2 presenta detalles sobre la implementacion real del servicio de video
streaming y algunos resultados de pruebas realizadas que complementan la
informacion descrita en el capitulo 4 sobre el caso de estudio.

e EIl Anexo 3 sirve como referencia para la actividad de evaluacion de los costos
asociados a la produccion de los recursos multimedia, descrita en uno de los
modelos conceptuales del capitulo 2.



El Anexo 4 describe en forma detallada los cambios necesarios en la
implementacion del estdndar SCORM de .LRN para el manejo de nuevos modelos
de datos, basados en el estandar CMI.

El Anexo 5 presenta el modelo de encuesta y andlisis realizados para evaluar
algunas caracteristicas del servicio de video streaming integrado al LMS EVA
durante las fases de prueba del caso de estudio.

Como anexo digital se incluyen los artefactos (cédigo fuente, archivos de
configuracion, utilidades software, etc.) utilizados en la implementacion y puesta
en marcha de la plataforma de servicios de streaming integrada con EVA.



Capitulo 1. Base Conceptual

1.1 Sistemas de Gestion de Aprendizaje

Sistema de Gestion de Aprendizaje, o LMS, es un término que es usado para un amplio
rango de sistemas que organizan y proveen acceso a servicios de aprendizaje en linea
para estudiantes y profesores en general. Estos servicios usualmente incluyen control de
acceso, provision de contenido de aprendizaje, herramientas de comunicacion,
administracion de grupos de usuarios, entre otros. A menudo un LMS es referido como
una plataforma de aprendizaje.

Como se analiza en [6], generalmente los LMS son usados parcialmente frente a todas
sus posibilidades, en su gran mayoria, son usados para publicar material docente o bien
para comunicarse con los alumnos a través de correo electronico o foros. También
destaca las barreras existentes en la implantacion de este tipo de plataformas, resaltando
el valor tradicional de las clases magistrales dentro de un sistema que tiende a favorecer
la investigacion.

Si bien los LMS brindan herramientas que facilitan la transferencia de conocimiento entre
los estudiantes y el profesor, es importante avanzar hacia un ambiente virtual donde el
estudiante es fuente de conocimiento y donde la interaccion entre ellos mejora la calidad
de su formacion [3, 17]. Bajo esta perspectiva, los LMS actuales limitan el desarrollo de
servicios [18] donde el estudiante es el motor o donde la interaccién entre ellos genera el
conocimiento; evidencia de lo anterior radica en las actividades tradicionales que se
realizan en la adaptacion y personalizacion de este tipo de sistemas para satisfacer las
necesidades y objetivos de cada universidad o ambiente educativo [6].

Segun Miguel Zapata [19, 20], una plataforma de teleformacion, o un sistema de gestion
de aprendizaje en red, es una herramienta informatica y telematica organizada en funcion
de unos objetivos formativos de forma integral, es decir, se pueden conseguir
exclusivamente dentro de ella, y de unos principios de intervencion psicopedagdégica y
organizativos, de manera que se cumplen los siguientes criterios basicos:



Posibilita el acceso remoto tanto a profesores como a alumnos en cualquier
momento desde cualquier lugar con conexion a Internet o a redes con protocolo
TCP/IP.

Utiliza un navegador web. Permite a los usuarios acceder a la informacion a través
de navegadores estandares (como Mozilla Firefox, Internet Explorer, Opera, etc.),
utilizando el protocolo de comunicacion HTTP.

El acceso es independiente de la plataforma o computador de cada usuario, es
decir, se hace uso de estandares de manera que la informacién puede ser
visualizada y tratada en las mismas condiciones, con las mismas funciones y con
el mismo aspecto en cualquier computador.

Tiene una arquitectura cliente/servidor. Permite retirar y depositar informacion de
forma organizada y facilita la centralizacion de esta informacion.

El acceso al sistema es restringido y selectivo.

Incluye como elemento basico una interfaz grafica comuan, con un dnico punto de
acceso, de manera que en ella se integran los diferentes elementos multimedia
gue constituyen los cursos: texto, gréaficos, video, sonidos, animaciones, etc.

Utiliza paginas elaboradas con un estandar aceptado por el protocolo HTTP:
HTML o XML.

Facilita la presentacion de la informacién en formato multimedia. Los formatos
HTML o XML permiten la inclusion de informaciéon multimedia. Pueden utilizarse
gréficos, animaciones, audio y video (ya sea mediante la transferencia de ficheros
tradicional o en tiempo real).

Permite la actualizacién y la edicién de la informacién con los medios propios que
han de ser sencillos o con los medios estandares de que disponga el usuario.
Tanto de las paginas web como de los documentos depositados.

Permite estructurar la informacion y los espacios en formato hipertextual. De esta
manera la informacion se puede organizar, estructurada a través de enlaces y
asociaciones de tipo conceptual y funcional, de forma que queden diferenciados
distintos espacios y que esto sea percibible por los usuarios.

Permite establecer diferentes niveles de usuarios con distintos privilegios de
acceso. Debe contemplar al menos: el administrador, que se encarga del
mantenimiento del servidor, y de administrar espacios, claves y privilegios; el
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coordinador o responsable de curso, es el perfil del profesor que disefia, y se
responsabiliza del desarrollo del curso, de la coordinacién docente y organizativa
del curso en la plataforma; los profesores tutores, encargados de Sistemas de
gestion del aprendizaje.

Durante los ultimos afios han aparecido varios de estos sistemas, con ellos se quiere
proporcionar aplicaciones que permitan mantener entornos de aprendizaje virtuales Utiles
y eficaces para todos los actores involucrados.

Desde el punto de vista de la arquitectura, un LMS deberia tener las siguientes
caracteristicas [21]:

e Abierta: El objetivo es crear aplicaciones e-learning interoperables y conectables
entre si de forma sencilla, es decir, que herramientas comerciales de distintos
fabricantes puedan ensamblarse en un Unico sistema global.

e Escalable: Independiente del tamafrio inicial con que se conciba el sistema, la
arquitectura debe estar definida da tal forma que permita su crecimiento. Por
ejemplo, al ir aumentando el repositorio de objetos educativos las aplicaciones
encargadas de gestionarlos deben tener capacidad suficiente para no
sobrecargarse.

e Global: Permitir la diversidad linglistica y cultural. Este es uno de los objetivos
con mayor dificultad, puesto que la gran mayoria de las aplicaciones estan
destinadas para una audiencia especifica.

e Integrada: No sélo entre los componentes del propio sistema sino entre otras
aplicaciones no directamente relacionadas con el aprendizaje. El objetivo es
conseguir interoperabilidad entre ellas.

o Flexible: Vista desde tres perspectivas complementarias; adaptabilidad a la
estructura de la organizacion donde se implanta, la adaptabilidad a los planes de
estudio de la institucion y la capacidad de adaptacion a los contenidos y estilos
pedagdgicos de la organizacion.

El objetivo primario de un LMS es proporcionar y administrar los diferentes recursos de un
sistema de ensefianza a los estudiantes, siguiendo su progreso y su rendimiento [6]. En
particular, las caracteristicas principales de un LMS, que lo diferencian de las
herramientas tradicionales de ensefianza son: personalizacion, blusqueda y navegacion
en catadlogos educativos, registro, seguimiento de la evolucibn del estudiante,
mecanismos de valoracion y evaluacion.



1.1.1 Sistemas de gestion de aprendizaje de codigo abierto

Hablamos de LMS de codigo abierto, cuando los sistemas se distribuyen con una licencia
que permite ver y modificar el codigo fuente base de la aplicaciéon. Esto significa que los
usuarios, programadores, profesores y administradores pueden adaptar las plataformas a
sus necesidades, tanto tecnolégicas como pedagdgicas. Ademas, implica que una parte
basica y central del sistema se encuentra en manos de comunidades y de usuarios que
aportan tiempo de investigacion y desarrollo al proyecto.

Las diversas plataformas de tele-educacion, libres o propietarias, proveen principalmente
soporte para tareas administrativas genéricas, también ofrecen algunas herramientas
bésicas para soportar las actividades de ensefianza y aprendizaje. De la misma forma en
que se desarrollan nuevos sistemas con mejores caracteristicas y se actualizan los
existentes, toman fuerza las iniciativas para definir diferentes estdndares que permitan el
intercambio de material de aprendizaje entre las diferentes plataformas [21-23].

1111 .LRN

.LRN [24] es una herramienta muy completa para el desarrollo &gil de comunidades de
aprendizaje web, especificamente en el contexto de la administracion de contenido y
cursos. El sistema se basa en el framework de desarrollo OpenACS [25] e incluye la
definicion de modelos de datos, logica de negocio y plantillas que facilitan la puesta en
marcha de este tipo de sistemas.

.LRN no es considerado un sistema de e-learning tradicional, dada su arquitectura basada
en un framework para comunidades altamente escalable, que es ideal para soportar los
procesos de ensefianza, investigacion y administracion [26].

Por defecto el sistema consiste de un sistema de administracion de portales robusto, un
conjunto completo de herramientas de colaboracion y soportado sobre una capa de
infraestructura de tipo empresarial, basada a su vez en estandares abiertos.

Tecnolégicamente .LRN es uno de los LMS méas avanzados, implementando tecnologias
de punta y ofreciendo servicios de alta calidad. La plataforma tiene una arquitectura
cliente servidor [26, 27]. En su forma mas general los componentes bajo los cuales la
plataforma esta basada se muestran en la figura 1; entre ellos:

e Sistema de base de datos (PostgreSQL, Oracle)
e Servidor Web (AOLserver)
e Framework base (OpenACS)
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Figura 1. Arquitecturas OpenACSy .LRN

La arquitectura fue disefiada por ingenieros del MIT, Massachusetts Institute of
Technology, para facilitar la implementacion de comunidades virtuales con un minimo de
esfuerzo y al mismo tiempo con la suficiente capacidad de extenderse a nuevas aéreas
de desarrollo, incluso a aquellas que no fueron contempladas en el disefio original [21].

Los usuarios, o incluso administradores del sistema tienen una interfaz web que les
permite crear departamentos y escuelas dentro de los cuales se distribuyen los cursos.
Cada uno de estos cursos tiene una pagina creada automaticamente (portal), dentro de la
cual aparecen todas las funcionalidades que el profesor considere importante para un
curso particular. La apariencia de este portal puede ser adaptada por el profesor sin
necesidad de programar. Cada usuario del sistema (Profesor, Estudiante, Ayudante,
Administrador, etc) tiene una pagina personal donde la informacion de todos los cursos y
comunidades a las que pertenece es agrupada y presentada de manera uniforme.

La figura 2 hace una completa presentacion de la arquitectura de .LRN en cada uno de
sus niveles.
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Uno de los puntos mas fuertes dentro de .LRN es el soporte a diferentes estandares
relacionados con los recursos de aprendizaje y su estructura, entre otros.

Sin lugar a duda el estdndar mas importante de la Gltima década es SCORM, un estandar
que reune lo mejor de diferentes modelos y crea un lenguaje comun dentro del variado y
siempre cambiante mundo del e-learning [28].

1.1.1.2 Moodle

Moodle, proviene del acronimo Modular Object Oriented Dynamic Learning, es un LMS
desarrollado originalmente por Martin Dougiamas, un profesor con titulo en ciencias de la
computacion y la educacion; con principios constructivistas, plasmados directamente en la
estrategia pedagogia sobre la cual se basa Moodle [29].

10



El constructivismo afirma que el aprendizaje es particularmente efectivo cuando se
construye algo para que otros experimenten. Puede ser cualquier cosa desde una frase
hablada o un articulo en Internet, a artefactos mas complejos como una pintura, una casa
0 un paguete de software.

El constructivismo social extiende el constructivismo en el &mbito social, en donde son los
grupos los que aportan el conocimiento en beneficio de cada uno de los miembros,
creando una pequefia cultura colaborativa de “artefactos” con significados compartidos.

Desde la perspectiva aplicada en Moodle, el constructivismo, el perfil del estudiante tiene
las siguientes caracteristicas:

e Los estudiantes acceden a las clases con un punto de vista establecido, formado
por tiempo de experiencia y conocimiento relacionado.

e Todas las experiencias del estudiante, asi como la interpretacion de sus
observaciones y punto de vista son modelados a medida que se evoluciona y
complementa.

e El cambio en su punto de vista implica un duro trabajo.

e Los estudiantes aprenden unos de otros, asi como los profesores.

¢ Los estudiantes aprenden mas cuando se practica o se “hace”.

e La creacion de mecanismos y las oportunidades que tienen todos de expresar su
punto de vista favorece la creacién de nuevas y mejores ideas.

Al igual otros LMS, Moodle ofrece herramientas que facilitan los procesos de ensefianza,
permite crear espacios virtuales de trabajo formados por recursos de informacion (en
formato textual, multimedia, entre muchos otros) asi como recursos de formacion tipo
tareas enviadas mediante un entorno web, exdmenes, encuestas, foros entre otros [30] .
A nivel tecnolégico, Moodle implementa diferentes estandares que garantizan calidad y
robustez de la plataforma:

¢ Nivel de autenticacion integrado con componentes que extienden su funcionalidad
y permiten utilizar servicios externos como LDAP, Radius, Shibboleth, OpenlD,
IMS Enterprise, entre otros.

e Especificaciones abiertas para importacion y exportacion cuestionarios: formato
GIFT, IMS QTI, XML y XHTML.

e Objetos de aprendizaje con soporte sobre IMS Content Packaging, SCORM, AICC
(CBT), Learning Activity Management System, LAMS.

e Medios de seguimiento y herramientas sociales: Especificaciones RSS o ATOM.

¢ Interoperabilidad mediante la definicion e implementacion de modelos propietarios
de Blackboard y WebCT.
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1.2 Estdandar SCORM

Los sistemas de gestién de contenidos web originales usaban formatos propietarios para
los contenidos que distribuian. Como resultado, no era posible el intercambio de tales
contenidos. El estdndar SCORM es una especificacion que permite crear objetos
pedagdgicos estructurados, lo que hace posible el crear contenidos que puedan
importarse dentro de sistemas de gestiébn de aprendizaje diferentes, siempre que éstos
soporten la norma SCORM.

La sigla SCORM se extrae de la frase inglesa Sharable Content Object Reference Model,
en espafiol Modelo de Referencia para Objetos de Contenido Reusables [31]. SCORM es
fruto del trabajo liderado por ADL, Advance Distributed Learning Initiative, establecida por
el departamento de defensa de los Estados Unidos de América en 1997, la cual busca
aplicar los desarrollos, investigaciones y avances de diferentes grupos en el area del e-
learning; esto incluye extraer y aplicar los componentes mas importantes de diferentes
modelos usados por los diferentes grupos, entre ellos IMS Global Learning Consortium, el
AICC, Aviation Industry CBT (Computer-Based Training) Committee, ARIADNE, Alliance
of Remote Instructional Authoring and Distribution Networks for Europe, IEEE LTSC, IEEE
Learning Technology Standards Committee, entre otros. Adicionalmente, esta iniciativa
tiene como objetivo facilitar la interoperabilidad de las herramientas de aprendizaje y
contenidos educativos a escala global.

Las principales ventajas que ofrece la implementacion del estandar SCORM sobre una
plataforma de e-learning son las siguientes [32]:

o Posibilidad de importar a la plataforma contenidos de e-learning ya desarrollados
bajo el estandar SCORM.

¢ Interoperabilidad: Independencia con respecto a proveedores, ya que si se desea
cambiar de plataforma, los contenidos ya creados o importados serdn compatibles
con cualquier otra plataforma SCORM del mercado.

e Accesibilidad: El estandar propone y ofrece un medio comun de acceso a los
objetos de aprendizaje, independiente de la ubicacion remota. Sin embargo no
impone criterios sobre la forma en que se deben disefiar e implementar los
mismos, ni su naturaleza.

¢ Durabilidad: Independiente a los cambios tecnolégicos de la plataforma los objetos
de aprendizaje existentes mantienen sus propiedades originales. De otro lado el
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estandar SCORM, en cada una de sus versiones, esta disefiado para ser
compatible con versiones anteriores del mismo.

o Reusabilidad: los objetos de aprendizaje se pueden reutilizar en diferentes
aplicaciones o formar parte de otros contenidos.

e Garantia de calidad: la obtencion del certificado SCORM pone de manifiesto que la
plataforma certificada ha superado una serie de pruebas y requisitos, que a su vez
garantizan elevadas prestaciones y un alto nivel de eficacia [33].

1.2.1 Versiones

Desde la conformacion de ADL en 1997, se han publicado cuatro versiones principales del
estandar SCORM.

Version 1.0: En enero del afio 2000 la versién 1.0 entra en fase de pruebas, donde
muchos participantes intentan implementar la especificacién, como es de esperarse ADL
recibe numerosos reportes de preguntas y problemas. En esta version la sigla SCORM
proviene del nombre Sharable Courseware Object Reference Model.

Version 1.1: Incluye correcciones y mejoras basadas en las lecciones aprendidas durante
las pruebas de la version 1.0.

Esta version mantiene el mismo contexto manejado en la version anterior. Aunque no se
incrementaron requerimientos ni ampliaron las funcionalidades, se hizo un proceso de
depuracion de modelo el cual permitié facilitar los procesos de implementacion,
mantenimiento y mejoré la organizacion del modelo de referencia. Los principales
cambios fueron:

e Cambio de la palabra Courseware en el titulo de la especificacion a Content, para
reflejar el hecho que la especificacion aplicaba en diferentes niveles de los
componentes de un “curso” y no solo al “curso” en su totalidad.

e Se redujo un numero significativo de elementos definidos en el formato de la
estructura de un curso y en la especificacion del modelo de datos CMI, Computer
Managed Instruction [31]. Esto basado en la no utilizacién de algunos elementos
opcionales en la especificacion original, y que generd un entorno de caracteristicas
bésicas, anticipAndose a modelos de datos mas robustos que se encontraban bajo
desarrollo de diferentes grupos de estandarizacion.

e Se estructura la especificacion en grupos funcionales, cada uno manteniendo sus
propias sub-secciones.

e Cambios en el API del entorno de ejecucién que mejoraban el rendimiento, esto
implic6 cambios en las implementaciones de la especificacion de la version
anterior.
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Version 1.2: Octubre de 2001, la versién 1.2 mantiene los objetivos y contexto de las
versiones anteriores. Se hacen ajustes y correcciones sobre la version anterior. El
principal cambio es la adopcion e integracion de las especificaciones para el
empaquetamiento del contenido y la descripcion, usando meta-datos, para los recursos de
aprendizaje definidos por la IMS.

Versiéon 1.3: Conocida también como SCORM 2004. A diferencia de versiones anteriores
el contexto de trabajo se hace mas amplio, asi como las capacidades y caracteristicas.
Dentro de las nuevas caracteristicas [34], se destacan:

e Permite a los desarrolladores agregar reglas al documento que describe el
paquete de aprendizaje para determinar la forma exacta en que se debe presentar
el contenido al estudiante. Por ejemplo, el autor del paguete puede determinar que
para acceder a algun contenido es necesario haber completado otro y obtener un
puntaje minimo en alguna prueba dentro del mismo.

¢ Amplia y modifica los elementos del modelo de datos del entorno de ejecucion
para estandarizar y mejorar la interoperabilidad entre sistemas.

1.2.2 SCORM y la WEB

El estandar SCORM asume una infraestructura web como base para su implementacion
técnica, argumentada bajo las siguientes:

e La infraestructura y las tecnologias enfocadas a la web se expanden rapidamente
y proveen de un entorno base que favorece el desarrollo de nuevas tecnologias de
aprendizaje y conocimiento.

e Los estdndares para tecnologias de aprendizaje enfocados en la web no se
encuentran ampliamente difundidos.

e El contenido web puede ser distribuido usando casi cualquier medio, por ejemplo
en CD-ROM, dentro de sistemas personales e independientes (stand-alone) o en
entornos basados en red.

Esta aproximacion adopta la transicion de la industria hacia la distribucién de contenido
comun o estandarizado y de formatos abiertos. Los sistemas operativos actuales
interpretan y dar soporte de forma nativa al contenido web en la mayoria de sus formatos.
El camino y objetivo comuln es el de extender las tecnologias de aprendizaje para que
puedan usarse de forma nativa, sea localmente, mediante redes locales o sobre el
Internet [31].

1.2.3 SCORM Yy la trazabilidad del estudiante
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Las caracteristicas de trazabilidad tradicionales en los sistemas de entrenamiento basado
en computador CBT, Computer Based Training, ofrecen las bases pedagdgicas para
creacion de entornos de aprendizaje adaptativos. Histéricamente, CMI, ha ofrecido a los
sistemas CBT las capacidades de realizar procesos de trazabilidad eliminando las
necesidades de herramientas y estrategias propietarias. En el caso de los LMS la
trazabilidad se debe realizar sobre el progreso del estudiante dentro del proceso de
formacion y sobre el dominio del conocimiento adquirido. Esto implica recolectar
informacion del perfil del estudiante, entregar el contenido de aprendizaje, monitorear las
interacciones claves entre el contenido y el estudiante y el rendimiento que muestra el
estudiante una vez ha asimilado el contenido y finalmente determinar cual debe ser la
siguiente experiencia de aprendizaje [31].

La creacion de objetos de aprendizaje con caracteristicas de trazabilidad implica la
definicion de un modelo estandar de la informacion que va a ser trazable. Este modelo
estandar es conocido dentro de SCORM como el modelo de datos del entorno de
ejecucion, en la actualidad se sigue el modelo de datos CMI propuesto por la AICC.

Los elementos del modelo CMI estdn divididos en dos categorias: obligatorios y
opcionales. Los elementos obligatorios deben ser implementados en su totalidad, y
conforme a la especificacion, por los LMS que soporten el estdndar SCORM. Sin
embargo, los objetos de aprendizaje son libres de usar cualquier tipo de elemento dentro
del modelo de datos CMI, el Unico requerimiento es el de informar al LMS cuando es
inicializado o terminado.

1.2.4 Paquetes de aprendizaje

SCORM es un estandar de paquetes de objetos de aprendizaje reutilizables. Los objetos
de aprendizaje, o SCO, Sharable Content Object, son pequefias unidades de aprendizaje
en un soporte digital como por ejemplo paginas web, animaciones de Flash, multimedia,
applets de Java, etc. Y un paquete no es otra cosa que una serie de objetos de
aprendizaje juntos [31]. EI SCO se define como un objeto que permite a un aprendiz lograr
unos objetivos de aprendizaje, pero no impone requisitos sobre la forma en que se deben
lograr los objetivos.

La dindmica en la creacion de un paquete de aprendizaje SCORM basico es la siguiente
[33, 35]:

e El proceso se inicia con la creacion de contenidos de aprendizaje.
e El autor de los contenidos define su estructura para facilitar el proceso de
aprendizaje. SCORM no especifica la naturaleza del contenido, es decision de
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cada autor, el definir la forma y proceso mediante el cual se hace llegar el
conocimiento deseado al estudiante. El proceso puede ser mediante lecturas,
juegos, videos, etc.

e El autor agrupa en un unico fichero los recursos digitales (paginas web, hojas de
estilos, scripts, imagenes, applets, animaciones flash, etc.) que al ser ejecutados
en el navegador crean el entorno de presentaciéon del contenido. El paquete
creado es un archivo comprimido en formato .zip.

o El paquete debe incluir un documento que describe los diferentes recursos que
forman el objeto de aprendizaje, la secuencia en la cual se deben presentar los
contenidos y los meta-datos que describen de una forma seméantica el objeto de
aprendizaje. En SCORM este documento se identifica con el nombre
imsmanifest.xml.

o El paquete se deja en un repositorio (es importante la idea de compartirlos) o bien
se distribuye por la red para su uso.

1.2.5 Nucleo de SCORM

SCORM tiene sus bases en dos partes fundamentales que permiten definir, de forma
general, la forma en que se construye el objeto de aprendizaje y el proceso de
comunicacion e interaccion con el LMS [31].

El Modelo de Agregacion de Contenidos (Content Aggregation Model), describe los
métodos y procedimientos necesarios para almacenar, identificar, intercambiar y de
recuperar los contenidos de aprendizaje. Este modelo representa un medio
pedagdgicamente neutral para que los disefiadores y las herramientas de ensefianza,
desarrollen recursos de aprendizaje con el objetivo de entregar una experiencia de
aprendizaje deseada. Una experiencia de aprendizaje consiste en actividades que estan
soportadas por recursos de aprendizaje electrénico o no-electrénicos.

Una de las actividades en el proceso de creacién y entrega de experiencias de
aprendizaje involucra la creacion, descubrimiento y unidén, o agregacion, de simples
elementos electrénicos (texto, imagenes, sonidos, paginas web HTML) en recursos de
aprendizaje mas complejos, y después organizar estos recursos en una secuencia
predefinida y distribuible [31]. Este modelo se basa en los siguientes:

e Modelo de Contenido: Nomenclatura que define los componentes de contenido
para una experiencia de aprendizaje.

e Metadatos: Un mecanismo para describir instancias especificas de los

componentes del modelo de contenido.
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e Empaquetamiento del contenido: Define como representar el comportamiento
propuesto para una experiencia de aprendizaje (estructura del contenido) y como
empaquetar los recursos de aprendizaje para su uso en diferentes ambientes
(empaquetamiento del contenido)

El Entorno de Ejecucidon (Run-Time Enviroment), describe las exigencias que debe
implementar el LMS para que pueda gestionar el entorno de ejecucion con el contenido
SCORM. Para lograr la retroalimentacion y control de una experiencia de aprendizaje, es
necesaria una comunicacion normalizada entre los contenidos (sobre los que interactian
los participantes) y la plataforma LMS. El entorno de ejecucion formaliza y establece el
envio de los datos e informacion en ambos sentidos de manera estandarizada y
compatible con las tecnologias de Internet. Para ello, se ha definido un API, Application
Program Interface, en Javascript, que suministra una mecanismo estandar de
comunicacion con un LMS, independientemente de la herramienta utilizada para
desarrollar el contenido [31].

1.3 Streaming

Muchas de las definiciones que se encuentran en distintas fuentes de informacion hacen
una estrecha relacién del streaming con los contenidos multimedia, asi, la mejor definicion
que se puede encontrar traduce “Streaming: proceso de proporcionar un flujo constante
de audio o de datos de video de modo que un usuario de Internet pueda tener acceso a
éste mientras se descarga” [9]. Sin embargo, si se tienen en cuenta diferentes desarrollos
e investigaciones alrededor de este tema, el concepto tradicional queda limitado.

Para contextualizar el significado de streaming en el presente documento, se propone el
siguiente concepto.

1.3.1 Definicion

El streaming es una tecnologia que permite transmitir un flujo constante de informacion de
un recurso digital (audio, video, mensaje, software, archivo, etc.), de tal forma que la
informacion recibida puede interpretarse en el otro extremo, es decir, tiene informacion
suficiente para su procesamiento parcial, sin la necesidad de esperar la transmision
completa del recurso digital.
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Algunas aplicaciones comunes se observan en los servicios de streaming de video, audio,
streaming de imagenes [10, 36], streaming de software [11], streaming de mensajes, este
ultimo usado generalmente en los juegos multi-jugador en red [37].

1.3.2 Caracteristicas de la tecnologia streaming

1.3.2.1 Arquitectura

El procedimiento para intercambiar informacion relacionada con la tecnologia streaming,
en general, sigue un modelo cliente servidor.

Los recursos son elementos digitales como videos, sonidos, mensajes, etc. Los cuales
son distribuidos de forma transparente por aplicaciones software que se ejecutan del lado
del servidor (Servicios Web, EJB, Servlets, etc.) [38].

1.3.2.2 Modos de transmision

Tradicionalmente la tecnologia de streaming, en redes IP, hace uso del modo de
transmision unicast, donde un recurso es enviado a un Unico destinatario por cada
peticién, esto implica que el ancho de banda necesario para cubrir un grupo de clientes es
proporcional al numero de clientes que hacen la peticion del recurso al servidor [39].

El modo de transmision multicast se usa cuando un recurso se puede enviar a un grupo
de clientes al mismo tiempo. Su ventaja mas importante es el ahorro del ancho de banda
necesario para que los clientes tengan acceso a la transmision, sin embargo, esta ventaja
implica una limitante en la interactividad que cada cliente percibe, debido a que la
transmision es asociada al grupo y no a sus participantes.

El modo multicast ofrece beneficios sb6lo a un grupo de servicios de streaming bajo
necesidades puntuales, ademds, es necesario el uso de equipos de infraestructura
especializados (routers multicast) [40].

1.3.2.3 ¢Como trabaja el streaming?

La estrategia usada por la tecnologia streaming consiste en la creacion de un buffer del
lado del cliente para almacenar la informacion parcial a medida que llega, esto implica una
serie de sincronizaciones entre la informacion del buffer, la informacion que se procesa
parcialmente desde el buffer y la informacién que se descarga progresivamente para
llenar nuevamente el buffer. Esta estrategia es transparente para el cliente, variando de
acuerdo al tipo de servicio de streaming y tecnologia que se use.
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El buffer ofrece diferentes ventajas dependiendo del servicio de streaming, por ejemplo,
en el caso de un servicio de streaming de video el buffer habilita un mecanismo de
proteccion en caso de pérdida de la conexion entre el cliente y el servidor, o si reinicia la
reproduccion del video después de una pausa, garantizando en cierta medida la
reproduccion continua del video mientras se restablece la comunicacion [38].

Hoy en dia es comun ver que diferentes empresas promuevan nuevos servicios en donde
se permite ver archivos multimedia a través de Internet. Por esto es importante aclarar la
diferencia existente entre el envio de archivos a través de streaming y la descarga de
archivos multimedia por Internet.

La descarga de archivos multimedia usando servidores Web es llamado envio progresivo
de archivos multimedia o de datos por HTTP, este tipo de envios no es streaming del
todo, pues simplemente se estd transmitiendo la totalidad del recurso en un solo envio
hacia el dispositivo destino o partes del mismo, pero manteniendo una conexion y
descarga constante independiente de si se reproduce o no [41].

En el anexo 1 se presenta un listado de los protocolos utilizados para la tecnologia de
streaming. Se destaca la atencién sobre el protocolo RTMP, asociado a la tecnologia
Flash, debido a que en los capitulos siguientes se hace constante mencién a este.

1.3.3 Aplicaciones y servicios de streaming

La tecnologia de streaming ofrece la posibilidad de desarrollar diferentes aplicaciones o
servicios con caracteristicas particulares de acuerdo a las necesidades del entorno de
aplicacion. En algunos casos es necesaria la definicion de una infraestructura de soporte
especial que ofrezca las facilidades necesarias para el correcto funcionamiento del
servicio.

1.3.3.1 Video bajo demanda

Desde sus inicios, la tecnologia de streaming fue concebida y desarrollada como solucién
a este servicio, su mejora y evolucion todavia se desarrolla.

El video bajo demanda o VOD, “video on demand”, tiene el objetivo de permitir a los
usuarios del servicio la reproduccién en tiempo real de un contenido audio visual, es decir,
una vez se hace la peticion de un video en particular, se inicia la reproduccién sin
necesidad de esperar la transferencia total del mismo. El video puede ser un recurso
almacenado o puede provenir de una transmision en vivo y en directo.

El servicio VOD puede ser implementado sin la necesidad de usar streaming, en este
caso, la forma en que se distribuye el recurso audio-visual se conoce como descarga
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progresiva. La descarga progresiva se enfoca en la transmision de recursos multimedia,
permitiendo simular algunas caracteristicas del streaming como la habilidad de avanzar o
retroceder a medida que este se reproduce, un servicio de video bajo demanda
reconocido, que implementa esta estrategia de distribucién se encuentra en YouTube. A
diferencia del streaming, la descarga progresiva almacena el recurso multimedia de forma
temporal, esto implica por ejemplo, que al pausar la reproduccion del recurso,
internamente se continda la descarga hasta completar la totalidad del archivo multimedia.
Citando el mismo ejemplo mediante el uso de streaming, al pausar la reproduccién solo se
continla la descarga del recurso hasta llenar el buffer del lado del cliente, usualmente de
unos pocos segundos, después de esto no se consumen mas recursos de red.

1.3.3.2 Video con sefal en vivo

Es un caso particular del servicio de VOD, el servicio con sefial en vivo permite a los
usuarios la reproduccion en tiempo de real de un recurso que se genera al mismo
instante. El concepto de calidad del servicio en este caso se puede ver, de forma general
[42], desde dos puntos de vista:

a. La calidad del recurso audio-visual, basado en parametros como resolucion, tasa
de bits, fluidez de la reproduccion, entre otros.

b. La calidad del recurso audio-visual, basada en la realidad temporal del instante
observado con relacién al origen de la transmisién, en otras palabras, cuando
tiempo ha transcurrido entre lo que se esta observando y el momento real en que
ocurrio.

En el primer caso la calidad del servicio depende directamente de las caracteristicas
fisicas y tecnoldgicas bajo las cuales se implementa, entre estas tipo de cddec de video,
ancho de banda para la distribucién del contenido, velocidad de las conexiones, entre
otras; en el segundo caso existen pardmetros adicionales como la duracion de las fases
de pre-procesamiento del origen de datos, pre-codificacion o edicion, asi como la
velocidad y ancho de banda de los canales de publicacién del contenido hacia el servidor
de distribucién [43].

Lo anterior demuestra la existencia de condiciones particulares asociadas a los servicios
de streaming [43].

La aplicacion mas conocida de este tipo de servicio es la videoconferencia, la cual
puede ser de dos tipos; punto a punto o multipunto. En la videoconferencia punto a punto,
solo dos nodos estan conectados y pueden interactuar de forma asincrona, analogo a una
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llamada telefénica convencional. En el caso de la video conferencia multi-punto, se
conectan e interactian tres 0 mas nodos; debido a las implicaciones en la sincronizacion
durante la participacion de los nodos se establecen estrategias de moderacion.

En los servicios de video streaming los codecs juegan un papel sumamente importante,
en la seccion 1.3.5 se presentan los mas relevantes asociados a la distribucién sobre
Internet.

1.3.3.3 Audio bajo demanday en vivo

Tiene las mismas caracteristicas que los servicios de video bajo demanda y en vivo, sin la
transmision del canal de video. Estos servicios son muy comunes en las transmisiones
gue realizan emisoras que tienen presencia en internet.

Debe aclararse la diferencia entre audio bajo demanda, basado en streaming y el audio
bajo demanda, conocido regularmente como PodCast, en el segundo, el audio es
descargado de forma completa para luego reproducirse en equipos portétiles como MP3,
iPod, etc. También es posible implementar el PodCast usando estrategias de descarga
progresiva y permitir la reproduccion similar a una transmision de streaming.

1.3.3.4 Aplicaciones colaborativas

Las aplicaciones colaborativas permiten que varios usuarios puedan trabajar en una tarea
comun. Aunque es posible implementar estas aplicaciones con otras tecnologias,
mediante el streaming se logran servicios mas livianos, con respuestas en el tiempo mas
eficiente, debido a la no necesidad de invocaciones del tipo “Peticion/Respuesta” y a la
definicion de conexiones persistentes que mantienen un canal para la transmision de la
informacion en todo momento.

Dentro de las aplicaciones colaborativas que se implementan mediante streaming se
encuentran los chats, tableros compartidos y juegos multi-jugador [37].

1.3.3.5 RPC Streaming

Este tipo de aplicacion se encuentra implementada actualmente sobre la plataforma
Flash. Ofrece capacidades del lado del servidor de aceptar llamadas a diferentes
funciones de forma paralela y asincrona, esto implica que el cliente que realiza los
llamados RPC también implementa una l6gica de negocio asincrona. La figura 3 muestra
un ejemplo de la comunicacién presente en este tipo de aplicacion.
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Cliente Flash Player ‘ Servidor Flash
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Streaming
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— - — — Define método RPC3]
s S | —

o) o | — I

o S L

Figura 3. RPC streaming, respuestas asincronas

1.3.3.6 Callbacks o Tecnologia Push

Implementada en la actualidad sobre la plataforma Flash, las aplicaciones que hacen uso
de esta tecnologia pueden realizar llamados a métodos del lado del cliente de forma
asincrona. Mientras que del lado del servidor alguna aplicacion de streaming se encuentre
en ejecucion, esta puede realizar llamadas sobre cualquier cliente que tenga una
conexion activa con el servidor. Este tipo de aplicacion se usa comdnmente para informar
continuamente al cliente sobre el estado de algun proceso, en general se entiende que a
una peticion pueden corresponder muchas respuestas. La figura 4 muestra un patron
comun de intercambio de mensajes asociado a este tipo de tecnologia.

Cliente Servidor

| Inicia | | Inicia |
| Solicita | | Recibe |

| Envia | \\

4L_‘\| _‘\I

| Recibe |~; ‘ Envia |-"'

! )': A f b}

| Error | | Completo ‘ | Error | | Completo |

Figura 4. Diagrama de transicién de estados para servicios con callbacks
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1.3.3.7 Shared Object, objetos compartidos

Exclusivo de la plataforma Flash, ofrece capacidades de intercambio en tiempo real entre
diferentes clientes conectados al servidor. Los objetos compartidos permiten que todos los
clientes compartan informacion de forma transparente y en tiempo real, usualmente uno
de ellos es el publicador de la informacion y los restantes son los suscriptores del objeto.
Esta tecnologia hace uso extensivo de invocaciones RPC y callbacks para mantener
actualizada la informacion en cada cliente.

1.3.4 Tecnologias para hacer streaming

Existen cuatro tecnologias principales y populares que ofrecen servicios de streaming
dirigidos a un ambiente cuya fuente es el Internet. Las tecnologias basadas en
QuickTime, Windows Media y RealMedia, se enfocan Unicamente a servicios de video y
audio streaming; La tecnologia basada en Adobe Flash, ademas de ofrecer servicios de
streaming de video y audio, ofrece herramientas avanzadas que permiten ofrecer nuevos
servicios, pudiendo controlar que tipo de informacion es transportada por los canales de
streaming y ofreciendo una capa de aplicacion con amplias opciones de desarrollo.

A continuacién se analizan las tecnologias, teniendo en cuenta tres componentes
importantes: El cliente, el servidor de streaming y los mecanismos de comunicacion entre
los dos. Finalmente se presentan las ventajas y desventajas asociadas a la tecnologia en
particular.

1.3.4.1 Tecnologia basada en QuickTime

Cliente: Del lado del cliente se necesita el reproductor QuickTime, incluido de forma
nativa en sistemas operativos Mac-OS (version QuickTime X), existe una version oficial
para el sistema operativo Windows (version QuickTime 7.6) [44] y versiones no oficiales
de cbdigo abierto para sistema operativo Unix/ Linux (version QuickTime 7.6).

Servidor: Existen 2 tipos de servidores dirigidos a esta tecnologia:

a. QuickTime Streaming Server, QTSS [45]. Servidor propietario, desarrollado por
Apple, se comercializa principalmente sobre plataformas Mac-OS Server. Soporta
los formatos de QuickTime basados en el estandar H.263 y versiones MPEG-1 y
MPEG-2.

b. Darwin Streaming Server, DSS [46]. Servidor de codigo abierto bajo licencia
APSL [47], desarrollado por Apple, funcionalmente similar a QTSS, sin embargo se
trata de un servidor multiplataforma (Mac-OS, Windows, Linux).
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Medio de Comunicacion: La tecnologia QuickTime se basa en el uso de protocolos
HTTP, RTSP y RTP. El recurso de streaming se accede de forma natural en los
ambientes de internet mediante el protocolo HTTP, una vez, se descargan las cabeceras
e inicia el servicio de video streaming se hace uso de los protocolos RTP y RTSP para

transporte y control.

Ventajas:

QuickTime hace gestion de credenciales para el control de acceso al contenido de
forma nativa mediante los dos servidores. La informacion de sesion es codificada
mediantes estdndares criptograficos fuertes.

Mediante las funcionalidades multicapa, se ofrece la posibilidad de incluir canales
con informacion textual en los flujos de video, dirigidos al uso de subtitulos en
diferentes lenguajes.

Soluciones de bajo costo, gracias a las tecnologias de codigo abierto.

Desventajas:

La tecnologia no realiza procesos de gestién de ancho de banda, de tal forma que
se deben crear y ofrecer manualmente contenidos para diferentes velocidades de
conexion de los clientes.

Requiere que los recursos a transmitir cuenten con cabeceras especiales “hint
track”, las cuales se generan mediante codificadores especiales y comerciales, lo
gue implica sobre costos relacionados de forma indirecta.

No se puede asegurar un mercado general, debido a la necesidad de instalacion
del reproductor QuickTime del lado del cliente.

La calidad de los recursos basados en QuickTime es inferior a los recursos
ofrecidos por las tecnologias de la competencia.

No se han implementado cambios relevantes que mejoren la calidad de la
tecnologia desde el afio 2001.

Se limita al streaming de audio y de video, sin la posibilidad de crear nuevos
servicios sobre la propia plataforma de streaming.

El reproductor no se integra, ni interacta con otras tecnologias del lado del cliente
de forma bidireccional (HTML puede definir elementos para cargar el reproductor,
sin embargo, el reproductor no puede comunicarse con el interprete de HTML).

1.3.4.2 Tecnologia basada en RealMedia

Cliente: Del lado del cliente se necesita el reproductor RealPlayer [48], existe una version

oficial para el sistema operativo Windows y Mac-OS versiones no oficiales de cddigo

abierto para sistema operativo Unix/ Linux (version QuickTime 7.6). Adicionalmente,

24



existen implementaciones de cddigo abierto oficiales de RealNetwork del reproductor
Helix DNA [49], compatible con las tecnologias existentes asociadas a RealMedia. Dadas
las ventajas del cliente Helix DNA, en su mayoria por el codigo abierto, ha sido
implementado en diferentes ambientes y contextos, por ejemplo en equipos de escritorio
(todas las arquitecturas y sistemas operativos), ambientes mdviles y en equipos
enfocados al entretenimiento en el hogar, como reproductores de DVD, teatros en casa,
televisores, etc.

Servidor: RealNetworks ofrece dos tipos de soluciones, la primera conocida como Helix
DNA Server [50], se trata de un desarrollo de codigo abierto bajo licencia RPSL [51],
multiplataforma (Linux y Windows), que busca convertirse en una plataforma de
distribucion universal para diferentes formatos y codecs de audio/video. Actualmente tiene
la capacidad de distribuir contenido multimedia MP3 y formatos RealMedia (.rm, .ra, .rv),
con la capacidad de extender su funcionalidad mediante plugins (mas servicios, mas
formatos). La segunda opcion se basa en un producto comercial conocido como Helix
Server, al igual que Helix DNA es un sistema multiplataforma, con soporte para formatos
convencionales como RealMedia y adicionalmente compatible con un nimero elevado de
formatos de video y audio como 3GPP (H.263 y H.264), Windows Media, QuickTime,
MP3, ACC. El sistema de licenciamiento se basa y limita en el nUmero de clientes
concurrentes que puede manejar el servidor. Su principal ventaja radica en las
tecnologias relacionadas que permiten mejorar el desempefio del sistema basado en la
escalabilidad y disponibilidad de los servicios.

Medio de Comunicacion: La tecnologia RealMedia hace uso de protocolos como HTTP,
RTSP, RTP, RSTP enmascarado sobre HTTP, usando los protocolos de transporte TCP y
UDP (unicast y multicast). El recurso de streaming se accede de forma natural en los
ambientes de internet mediante el protocolo HTTP, una vez, se descargan las cabeceras
e inicia el servicio de video/audio streaming se hace uso de los protocolos RTP y RTSP
para transporte y control.

Ventajas:

e Los servidores soportan un gran numero de formatos de video y audio [52], sin
limitarse a los formatos de su propia tecnologia.

¢ Los formatos de audio y video de esta tecnologia ofrece calidades similares, en
algunos casos mejores, que otros formatos en el mercado.

e El mercado asociado a esta tecnologia va mas all4 de los equipos de computo
tradicionales, pudiendo usar equipos moviles o aparatos electrodomésticos como
clientes potenciales.
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e Soporta diferentes mecanismos de autenticacion para la proteccion de los
recursos audio visuales.

o Ofrece servicios adicionales a los de audio y video, asociados principalmente al
control en la reproduccion de los mismos, su administracion y percepcion
(Metadatos, vistas previas, listas de reproduccién, entre otros).

e Herramientas de desarrollo avanzadas (APIs, SDKs) para la creacion de nuevas
funcionalidades y servicios.

e Existen herramientas de codificacion libre que facilita la creacion de recursos para
el trabajo 6ptimo de la tecnologia.

Desventajas:

¢ Aunque parte de la tecnologia tiene acceso al cddigo fuente, se debe respetar con
las licencias y derechos de autor que en algunos casos implica costos extras.

e EIl cliente de reproduccion se limita al acceso a servicios de audio y video
streaming.

e EIl cliente de reproduccion debe ser instalado en los equipos de cémputo
tradicionales.

¢ El cliente no permite la comunicacion bidireccional con tecnologias como HTML.

1.3.4.3 Tecnologia basada en Windows Media

Cliente: Del lado del cliente se necesita el reproductor Windows Media Player, existen
versiones oficiales que sélo se incluyen con las diferentes versiones del sistema operativo
Windows. Existen versiones no oficiales de cddigo abierto para sistemas operativos Linux,
Mac-OS. El reproductor y los formatos de audio/video estan protegidos por derechos de
autor y sistemas de patente que prohiben su uso en sistemas de caracter comercial sin el
pago de la licencia correspondiente. Microsoft ha desarrollado la tecnologia SilverLight
[53] que da soporte y sirve como cliente, multiplataforma (Windows, Linux, Mac-OS), para
la tecnologia basada en Windows Media. Desarrollado a manera de plugin, interactia con
la mayoria de navegadores web.

Servidor: En la actualidad Microsoft ofrece una plataforma para realizar streaming de
audio y video denominada Microsoft Windows Media Services [54]. Se trata de una
plataforma de altas prestaciones, enfocada a un entorno empresarial con puntos fuertes
en aspectos como la escalabilidad, mecanismos de proxy/cache, administracion flexible,
distribucion del contenido mediante mecanismos seguros y extensibilidad basada en
plugins. Se enfoca principalmente en el streaming de formatos Windows Media y MP3,
aunqgue se pueden comprar plugins para realizar streaming de otro tipo de formatos.
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Medio de Comunicacion: La tecnologia Windows Media hace uso de protocolos como
HTTP, RTSP, RTP, MMS, MMS enmascarado sobre HTTP, usando los protocolos de
transporte TCP y UDP (unicast y multicast). El recurso de streaming se accede de forma
natural en los ambientes de internet mediante el protocolo HTTP o MMS, una vez, se
descargan las cabeceras e inicia el servicio de video/audio streaming se realiza un
proceso similar al explicado en el literal 1.3.3.12 del anexo 1.

Ventajas:

o El cliente se encuentra pre instalado en el sistema operativo Windows, por lo que
existe una alta penetracion en el mercado actual.

e Los formatos de Windows Media ofrecen calidad similar o superior a otros
formatos de audio/video del mercado, sin embargo su mayor ventaja radica en el
rendimiento que se obtiene durante la codificacién y decodificacion de los mismos,
pudiéndose realizar codificacion en tiempo real en computadores comunes de
calidad estandar.

¢ Microsoft distribuye oficialmente software de codificacion de manera gratuita.

¢ Mucha experiencia y desarrollo en el &rea del streaming de audio y video.

Desventajas:

e Servicios de streaming solamente de audio y video.

e Formatos de audio/video que necesitan de licencias para servicios comerciales.

e Los servicios ofrecidos se enfocan a plataformas Windows.

e El cliente no permite comunicacion bidireccional con entornos de ejecucién que
tienen relacién con la especificacion HTML, por ejemplo Javascript.

1.3.4.4 Tecnologia basada en Flash

Cliente: Del lado del cliente se necesita instalar la version del reproductor Flash Player.
Este reproductor es desarrollado por Adobe Inc., es distribuido de forma oficial y gratuita
para todos los sistemas operativos de la actualidad [55]. El reproductor sirve como
entorno de ejecucion para las aplicaciones desarrolladas mediante dos tecnologias. La
primera conocida como Flash esté orientada como un producto comercial que necesita de
una licencia para su uso. Por otra parte, existe la tecnologia Flex [56, 57], la cual se basa
en software libre y ofrece las mismas funcionalidades que Flash. A diferencia de las
tecnologias tradicionales el reproductor Flash Player ofrece un gran numero de
herramientas para desarrollar diferentes aplicaciones simples o avanzadas que usen
desde simples animaciones hasta aplicaciones en tiempo real con llamados RPC,
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servicios web o aplicaciones interactivas que hacen uso de periféricos como camaras web
y/o micréfono. Asi mismo, integra en un solo paquete un conjunto de codecs de audio y
video para las aplicaciones que incluyan streaming.

Servidor: La tecnologia Flash [58] actualmente cuenta con diversas plataformas de
desarrollo entre las mas destacadas se encuentran Flash Media Server [59], FSM, Wowza
Media Server Pro [60] y Red5 [61]. De las tres plataformas, Red5 es la Unica basada en
software libre, desarrollada integramente en Java, mediante tecnologia de servlets y
soportada principalmente por el framework de desarrollo Spring. Red5 se encuentra en su
version de desarrollo 0.9, no calificada como Beta aun; implementa la especificacion
oficial AMF [62] para la representacion de los datos y una especificacion propia del
protocolo RTMP, RTMPT y RTMPS para el transporte de los flujos de informacion.

Medio de Comunicacion: La tecnologia Flash hace uso de protocolos como HTTP,
RTMP, RTMPT, RTMPS, usando Unicamente el protocolo de transporte TCP. El recurso
de streaming se accede de forma natural en los ambientes de internet mediante el
protocolo HTTP o mediante una conexibon RTMP, en su forma mas general, y un
procedimiento especial que indica al servidor el recurso solicitado.

Ventajas:

e Existen implementaciones oficiales del cliente para la mayoria de sistemas
operativos y segun [63] la penetracion del mismo en el mercado de equipos en
internet es casi total.

e Ofrece herramientas que permiten aprovechar el potencial de la tecnologia
streaming y desarrollar nuevos servicios.

e Tecnologia libre que no impone requisitos a la hora de desarrollar, compilar y
desplegar las aplicaciones. De igual manera del lado del cliente es posible utilizar
los codecs propietarios, por ejemplo VP6 [64] para el video y NellyMoser [65] para
el audio, sin preocuparse por incumplimiento de licencias’.

e Las aplicaciones para audio y video streaming estan preparadas para contenidos
con alta definicion.

Desventajas:

L En el caso de video, solo aplica para reproduccién, en el caso de audio solo para captura desde
el microéfono y transmision hasta el servidor. El almacenamiento y distribucion incumplen algunos
derechos de autor y propiedad intelectual, requiriendo de licencias individuales especiales.
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e Los formatos de video requieren de mayor procesamiento, Si se comparan con
otros de tecnologias como Windows Media o RealMedia.

e La creacion de recursos audio/visuales esta sujeta de licencias comerciales si se
hacen uso de algunos codecs.

e En el caso de las plataformas comerciales el costo es elevado, en las plataformas
libres, debido a su poca madurez, el soporte es limitado y la documentacion
escasa y en algunos casos desactualizada.

e En Red5, especificamente, la curva de aprendizaje es lenta dado que en la
actualidad no existe una version “Release Candidate” que formalice un API de
desarrollo, ocasionando que en cada versidbn o publicacién las aplicaciones
desarrolladas pierdan su compatibilidad.

La tabla 1 lista algunos factores importantes que se deben tener en cuenta a la hora de
evaluar las tecnologias.

Quick Real Windows
Time Media Media

Tecnologias

Ofrece servicios adicionales al audio y video? NO NO NO S|

¢ Servicios de streaming bloqueados por firewall? S| S| S| NO

¢Disponibilidad de herramientas open source
(Entornos de desarrollo SDK, cliente de S| S| S| S|
reproduccion)?

¢Cliente de consumo de servicios desde el

Sl Sl Sl Sl
navegador?
P ite interactuar mediant ript con el
é erml_el eractuar mediante Javascript con e NO NO NO N
contenido del navegador?
¢Requiere de codecs adicionales parala reproduccion
de audio/video o integra sus propios codecs de forma S| S| S| NO
nativa?
¢Preparado para alta definicion? NO Sl Sl Sl
;, Permite el amar micréfon ral
¢Permite el uso de camaras web y/o micréfono para la NO NO NO S

publicacion de flujos de video/audio de forma nativa?

Tabla 1 Factores comparativos Utiles parala seleccion de latecnologia.
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Capitulo 2. Lineamientos paralaintegracion de
servicios de streaming en sistemas de aprendizaje
de codigo abierto

2.1 Contextualizacidon

Cuando hablamos de integracion de servicios de streaming a un LMS, nos referimos a la
introduccion de servicios existentes 0 nuevos servicios, los dos basados en tecnologia
streaming, a una plataforma que ya se encuentra implementada bajo criterios tecnoldgicos
particulares, que hace uso de un modelo pedagogico educativo y que tiene sus propias
herramientas para extender su funcionalidad.

Dadas las tendencias actuales, donde la informacion y los datos son integrados y
presentados para mejorar la experiencia del usuario, se destaca la importancia de integrar
los diferentes mecanismos de comunicacion dentro de los ambientes virtuales de
educacion, esto es, permitir a los estudiantes tener a su disponibilidad los canales de
distribucion del material de formacion y las herramientas de interaccion, que le permitan
disfrutar de una actividad formativa integral, sin tener que interactuar con servicios
individuales (foro, chat, descargas), cuya relacion estd dada por factores explicitos al
disefio del sistema LMS.

Para definir los lineamientos de integracién es necesario contextualizar los servicios de
streaming en el marco del e-learning, con ello se pretende que dichos servicios tengan un
impacto positivo dentro de la estrategia educativa establecida con el LMS. Asi pues, en el
presente capitulo se presentan un conjunto de lineamientos agrupados en dos categorias,
los primeros de carcter metodolégico que permiten analizar los servicios en el entorno
del LMS, las interacciones, las tecnologias asociadas a los servicios y la manera en que
se deberia hacer la seleccion de la tecnologia. La segunda categoria de lineamientos
agrupa un conjunto de recomendaciones tecnoldgicas, que describen los factores
importantes a tener en cuenta para la integracion de los servicios en un LMS.

El término material fue seleccionado para describir lo que se esta proporcionando por
medio del servicio dentro de la plataforma LMS, es decir, hace referencia a la informacion
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y datos que ofrece, no se debe generalizar el material a un recurso particular como
lectura, video, audio, juego, etc. Ademas, caracterizando el material como un elemento
pasivo, es decir, que no es conocimiento a menos que el estudiante haga algo con él.

2.2 M1: Modelo de dinamica del material

El disefio de servicios y material de aprendizaje, ha sido estudiado desde hace mucho
tiempo, alrededor de este tema se han presentado diferentes teorias y modelos que sirven
de guia para el desarrollo de actividades de aprendizaje que efectivamente cumplan los
objetivos de ensefianza, dichos modelos y teorias se enmarcan en lo que se conoce como
el disefio instruccional [66, 67]. Dentro de los diferentes modelos y teorias presentados en
los estudios del disefio instruccional, Bates y Taylor [68, 69] sugieren que el proceso de
aprendizaje puede ser descrito como interacciones entre los diferentes actores el proceso
formativo, inclusive el contenido como eje central. Asi pues, para determinar las
caracteristicas que los servicios de streaming, y en general servicios de diferente
naturaleza, deben tener en cuenta para lograr una integracion efectiva dentro del LMS, se
propone un modelo, que agrupa y propone diferentes caracteristicas [68-72], con el
objetivo de describir y analizar las interacciones del material, ofrecido por cualquier
servicio dentro del LMS y asi plantear, en etapas posteriores, los lineamientos que tengan
en cuenta estos atributos.

Las interacciones mas relevantes que se van a tener en cuenta para describir la dinamica
en el proceso formativo, estan definidas en las siguientes:

o Entrega del material

¢ Interaccién con el material

¢ Interaccién con el profesor

¢ Interaccion entre estudiantes
¢ Interaccion de calidad

2.2.1 Entrega del material

Partimos de la identificacion del concepto de entrega del material, en adelante EM, en el
ambiente formativo presencial tradicional, como la informacion relevante que adquieren
los estudiantes durante la sesion formativa con el profesor. En este sentido, el material es
entregado mediante las palabras del profesor o las palabras escritas en un tablero o
diapositivas, pero es asimilado y almacenado principalmente en los recuerdos y en lo que
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pueda tomar nota. Por otro lado, en el ambiente virtual se observa una clara diferencia ya
gue los estudiantes interactian con “grabaciones” de lo que intenta transmitir el profesor,
es decir que en lo virtual la interaccibn se da con materiales (lecturas, resimenes,
diapositivas, video grabaciones, etc.) y se limita a lo que el material permita realizar. Hay
gue aclarar que existen diferentes canales que permiten complementar las interacciones,
por ejemplo foros, chats, etc. Pero siguen manteniéndose como canales independientes.

El material en un ambiente virtual puede ser entregado de diferentes formas, por ejemplo:

e Ladescarga de una o varias imagenes.

e La presentacion de un texto digital.

o Ladescarga de un documento de texto.

e Lareproduccion de un recurso audio/visual.

e La presentacion de un concepto o apreciacion en un item en un foro, etc.

Los servicios pueden o0 no tener en cuenta este atributo, pueden existir servicios que
ofrezcan servicios a terceros, como por ejemplo un servicio de traduccién interno, un
servicio de resaltado o de categorizacion.

2.2.2 Interacciéon con el material

En la educacién presencial tradicional la identificacion de la interaccién con el material, en
adelante IM, puede ser un tanto confusa, ya que se puede no distinguir el limite entre la
entrega del material y la interaccién con el mismo. Retomando el ejemplo del punto
anterior, en una clase presencial la entrega del material proviene de las palabras del
profesor y de cualquier ayuda visual en la cual se esté apoyando, podemos definir que
este tipo de interaccion (IM) solo acurre cuando el estudiante hace algo con el material.
Por ejemplo, si el estudiante solicita que se repita la diapositiva anterior, o en un video
poder pausar, retroceder, avanzar, 0 en un juego tener la posibilidad de explorar
diferentes opciones.

En los sistemas de educacion virtual, debido a que usualmente el material es una
“grabacion”, la IM depende de las posibilidades del servicio que distribuye el contenido y
en consecuencia esta limitada a las caracteristicas de la tecnologia con la cual se
implementa dicho servicio. Algunos ejemplos que representan la relacion material-
interaccion:

Libros Buscar una definicion en el libro de
referencia.
Video conferencia Iniciar, pausar, detener, descargatr.

32



Audio conferencia Iniciar, pausar, detener, descargatr.

Juegos Multimedia Iniciar, jugar, otras opciones.
Software Descargar, instalar, ejecutar
Textos, tutoriales electrénicos Descargar

Radio y television Iniciar.

Chats Iniciar, Responder, terminar

Tabla 2. Ejemplos relacién material-interaccion

2.2.3 Interaccion con el profesor

En un ambiente de aprendizaje virtual los profesores piensan y toman decisiones en torno
al disefio y empleo del espacio, el tiempo y la disposicion de los materiales:

e ¢COmo debe ser la organizacién espacial?

e ¢COmo va a ser la seleccion, elaboracion y disposicion (accesibilidad y visibilidad)
de los materiales para el aprendizaje (segun un modelo pedagdgico, teniendo en
cuenta las diferencias individuales y grupales, y adecuados a los intereses y
necesidades)?

e ¢COmo van a estar almacenados y clasificados los materiales?

e ¢COmo se van a manejar los mensajes y la informacién dentro del espacio de tal
manera que estan claras las responsabilidades y se propicie la autonomia?

e ¢ COmo propiciar las interacciones con el conocimiento, con los otros compafieros
y consigo mismao? [73]

En un ambiente tradicional la interaccion con el profesor generalmente ocurre durante la
actividad de aprendizaje, mediante intervenciones y preguntas. También puede ocurrir en
espacios diferentes como la oficia en espacios para consultas 0 mediante medios de
comunicacion alternativos como correos, blogs, mensajeria instantanea, etc. En el
ambiente presencial (cara a cara) se dice que la interaccion con el profesor es netamente
sincrona; por otro lado en un ambiente virtual tradicionalmente han existidos canales
alternos a los canales de distribucion de contenido para realizar este tipo de interaccion,
los mas comunes, los foros, chats y el e-mail.

2.2.4 Interaccion entre estudiantes

La interaccion entre los estudiantes, en adelante IE, en los ambientes presenciales
tradicionales se pueden organizar en dos grupos [72], formales e informales, los primeros
se caracterizan por presentarse en eventos que estan dentro de las actividades de
formacion establecidas, por ejemplo en exposiciones, sesiones de discusion, trabajos en
grupo, entre otras. Las interacciones informales suceden en lugares y situaciones
externas a las actividades de formacién donde los estudiantes principalmente hablan
sobre temas relacionados con su formacion.
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Los dos tipos de interacciones se caracterizan, independientes de que ocurran en el
ambiente presencial o virtual, por ser de naturaleza dialéctica. En el ambiente virtual las
interacciones se observan en los servicios ofrecidos por foros, e-mail, mensajeria
instantanea, etc.

La interaccién entre estudiantes se convierte en el pilar de los modelos pedagdgicos que
buscan un escenario donde el estudiante es el generador del conocimiento, asi mismo, es
el que propone y refina el proceso formativo que se adapta a su entorno.

2.2.5 Realimentaciéon del material

En la actualidad la educacion presencial tradicional esté dirigida por resultados, los cuales
pueden ser determinados de varias formas:

e De acuerdo al nUmero de estudiantes que efectivamente cumplieron los objetivos.
e Por los resultados de los examenes en cada ciclo del proceso formativo.
e Realimentacion mediante encuestas.

Sin embargo, para la realimentacion del material, en adelante RM, el analisis que se
puede realizar de esta manera es demasiado general y simple. En el ambiente virtual
existe una ventaja que radica en la individualidad de cada actividad formativa, que puede
basarse alrededor de un recurso de aprendizaje, de tal forma que la evaluacion y
mejoramiento del recurso genera un impacto directo en cada actividad formativa, la
trazabilidad es més facil, aun més, si consideramos que el recurso es reutilizable y que
cada estudiante puede aportar criterios de evaluacion.

Los LMS tradicionalmente mantienen estadisticas sobre el material, informacién como el
namero de veces que un estudiante accede, el tiempo que dedica a la actividad educativa,
entre otras, esta informacion es determinada y almacenada por la plataforma, partiendo
de la dinamica plataforma-estudiante.

2.2.6 Representacién grafica del modelo M1

La figura 5 resume graficamente las interacciones relacionadas con el material en una
actividad formativa.

34



- Material

EM: Entrega del material
IM: Interaccion con el material
IP: Interaccion con el profesor

IE: Interaccién con el estudiante

RM: Realimentacion del material

Figura 5. Representacién grafica del modelc M1

A continuacion se presenta un breve ejemplo de la aplicacién del modelo M1, para la
identificacion de los atributos en la dinamica del material y para el andlisis del servicio.

Se compara una clase tradicional y una grabacion en video de la misma, distribuida
mediante un servicio de video streaming convencional.

Interaccion Clase Tradicional Servicio video streaming

Voz y explicacion del En el audio y video.
profesor, diapositivas,
libros guia, referencias
bibliogréficas.

Entrega de material

Tomar notas, buscar libros Iniciar, pausar, avanzar,
Interaccion con el material | de referencia y actividades retroceder.
de los libros.
., Consultas, preguntas y Ninguna propia del
Interaccién con el profesor .
respuestas en clase. servicio.
Posible si existe trabajo en Ninguna planeada.

Interaccién entre

. rupo en la clase,
estudiantes grup

exposiciones.

Realimentacion del Posible mediante Ninguna.
material evaluaciones o encuestas.
Modelo
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Material

4

Tabla 3. Analisis clase tradicional-video streaming, usando el modelo M1.

El andlisis del modelo permite al disefiador del servicio o del contenido, evaluar si para un
area o tema en particular es permisible eliminar el trabajo colaborativo en el grupo de
estudiantes o si la guia del profesor no se requiere para cumplir los objetivos de la
actividad, etc. En el capitulo 4, durante el desarrollo del caso de estudio, se presenta un
ejemplo detallado de la aplicacion del modelo M1, indicando la forma en que se tienen en
cuenta las anteriores interacciones.

2.3 M2: Modelo de servicios de streaming

Es importante destacar el adecuado uso de las tecnologias para el desarrollo de las
actividades y/o servicios de aprendizaje en el LMS. Esto se puede lograr de manera
eficiente conociendo la naturaleza y disefio de las tecnologias, identificando el tipo de
servicio o actividad para las cuales fueron creadas y cémo se pueden adaptar a los
eventos requeridos dentro del servicio que se quiere ofrecer. En muchas universidades se
esta observando el alcance del uso de las nuevas tecnologias dentro del modelo de
ensefianza, pero los profesores o disefiadores en muchos casos no son expertos en
materia de las tecnologias, por ende es necesario desarrollar herramientas de guia para
tomar decisiones en el momento de escoger la tecnologia mas adecuada a la hora de
implementar la actividad [74].

El segundo modelo busca determinar las interacciones existentes, descritas en el modelo
M1, que pueden lograrse con las diferentes aplicaciones de la tecnologia streaming,
descritas en la seccién 1.3.4.

A partir de este punto nos centramos principalmente en la descripcion de las aplicaciones
de las tecnologias de streaming, sin embargo el modelo puede ser adaptado para
describir diferentes servicios, incluso los servicios tradicionales existentes en los LMS.
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Para la primera parte del modelo hacemos uso de los tipos de material més relevantes
dentro de los ambientes virtuales de educacion [71], para caracterizar los servicios y
aplicaciones de la tecnologia de streaming.

Texto. El texto es efectivo en la mayoria de actividades de formacioén, sin embargo no se
debe usar en ambientes donde la audiencia objetivo tiene pocas habilidades de lectura o
una motivacion baja. El texto es mejor que otros tipos de materiales en temas complejos
como tendencias econdmicas o temas abstractos como ecuaciones quimicas o cuando el
tema tiene una estructura avanzada. “El texto por si solo no representa adecuadamente la
riqueza de lo que el mundo ofrece a través de nuestros sentidos e imaginaciéon” [71], por
lo que para maximizar su efectividad se combina con otros tipos de materiales.

Audio. El audio es mas efectivo cuando el tema es simple, concreto y tiene poca
estructura, como es el caso general de las sesiones de formacion en lenguajes
extranjeros [71]. También se puede usar para ensefiar otro tipo de habilidades cuando se
usa el audio con otros tipos de materiales. Se recomienda el uso de audio cuando se
quiere ganar la atencion de la audiencia y ademas cuando esta tiene bajo nivel de lectura.

Imagenes. Util para identificar y clasificar objetos destacando relaciones espaciales,
ademés facilita la conversidbn de temas abstractos en concretos mediante gréficos.
Cuando se combina con otros tipos de materiales, aprovechando las técnicas de
asociacion, se reduce el tiempo de asimilacién de conceptos.

Video. Se puede usar el video para mostrar realismo, permitir que los estudiantes copien,
reconozcan movimientos cuando se quiere instruir habilidades psicomotoras,
procedimientos o procesos. Principalmente usado para obtener un alto grado de atencion,
sin embargo no es muy eficiente cuando se necesita instruir informacion con un alto grado
de detalle. Es recomendable acompafar este tipo de material con algun resumen o
material que simule funcionalidad de tabla de contenido.

Cuando se combina con audio provee un aprendizaje con mayor detalle y mejor facilidad
de asimilacion.

Animaciones. Las animaciones son Utiles para una gran variedad de propdsitos como:

e Mostrar la relacién entre objetos e ideas.

e Simular resultados de acciones.

e Mostrar secuencia de pasos dentro de un procediendo o tarea.

e Convertir conceptos abstractos a concretos mostrando algun grado de dinamica.
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Partimos de la idea de que el servicio a evaluar se presta de forma independiente a
cualquier otro que pueda aplicar en alguna de las categorias y que su modo de
comunicacion puede ser sincrona o asincrona.

o . Otros . o .
Texto Audio/Video Iméagenes Colaborativo Bidireccional

Datos

Video/Audio Bajo v v
Demanda
Video/Audio Vivo v v
Videoconferencia \/ '&/
Punto-Punto
Vidgoconferencia V &/ &/
Multi-punto

v

Shared Objects %

Callbacks

A\
AVERNER
AVERNER

RPC Streaming %

<
<

Descarga V \/ \/ V/

progresiva *

Tabla 4. Caracterizacion de los servicios y aplicaciones de streaming, a partir de la
naturaleza del material

Una vez caracterizado el servicio o aplicacion de la tecnologia de streaming, evaluamos
las interacciones existentes con relacion a lo expuesto en el modelo M1.

Entrega del material: Todas las aplicaciones de streaming, listadas en la tabla 3,
permiten enviar al estudiante informacion, es decir que pueden ser utilizadas como medio
para enviar contenido formativo.

Interaccion con el material: A excepcion de la aplicacion de streaming “Callbacks”, las
aplicaciones de streaming permiten que el cliente envie mensajes de control al servidor,
esto significa que los servicios que se puedan desarrollar pueden agregar mecanismos
para que el estudiante interactte con el servicio.

% Descarga progresiva, aunque no se base en streaming se tiene en cuenta como estrategia valida
y util para el desarrollo de nuevos servicios.
38




Interaccion con el profesor: Inicialmente solo las aplicaciones interactivas
(videoconferencia punto a punto y multipunto) las cuales se caracterizan para este
proposito cumplirian con este tipo de interaccion. Las aplicaciones de video/audio bajo
demanda y en vivo, no permiten que los actores del servicio interactien por lo que son
descartados. La aplicacion de Callbacks dada su naturaleza unidireccional claramente no
permite implementar este tipo de interaccion. En la aplicacién de objetos compartidos, o
shared objects, se propone no tenerla en cuenta para la implementacion de este tipo de
interaccion, ya que se enfoca al desarrollo de aplicaciones colaborativas en tiempo real,
por lo que requeriria que el profesor y el estudiante se encuentren al mismo tiempo y que
irla en contra de uno de los objetivos de los LMS. Finalmente la aplicacion de RPC
Streaming permite desarrollar nuevos mecanismos de comunicacién entre estudiante y el
profesor, independientemente de si se requiere sincronizacion entre los actores o0 si es un
medio asincrono.

Interaccion entre estudiantes: Se aplica el mismo analisis que la interaccion anterior,
con la modificaciobn asociada a la videoconferencia punto a punto y la aplicacién de
shared objects. La primera no se incluye debido a que el servicio de videoconferencia
punto a punto se enfoca a la comunicacion entre profesor-estudiante y aunque el servicio
puede ser utilizado para este propdésito se deberia permitir un servicio no excluyente, es
decir que permita no solamente la comunicacion de dos estudiantes, sino que se pueda
evaluar el uso de la videoconferencia multi-punto. Para el segundo caso, shared objects,
se tiene en cuenta debido a que permite el desarrollo de servicios colaborativos que
pueden incluir mecanismos de interaccion para los estudiantes.

Realimentacion del material: Para cumplir con la interaccion “realimentacion del
material” los servicios o aplicaciones requieren de una comunicacion bidireccional durante
el funcionamiento del servicio de tal forma que se pueda obtener informacion relevante
acerca del contenido que se entrega al estudiante, por ejemplo estadisticas de uso.

Para resumir lo expuesto anteriormente se presenta la tabla 5.

Interacciones M1

IM IP IE RM

Video/Audio Bajo Demanda

Video/Audio Vivo

Aplizeeienes Videoconferencia Punto-Punto

de streaming

v
v

Videoconferencia Multi-punto

AN VA I A B
ANA VAR BN
AN

AR A

Shared Objects
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Callbacks 6 Tecnologia Push v

RPC Streaming v v v v v
Descarga progresiva v v

Tabla 5. Identificacién de las interacciones M1 en las aplicaciones de la tecnologia de
streaming.

Existe una caracteristica mas que no se ha mencionado de forma explicita en este
modelo, determinada por el tipo de comunicacién, sincrona o asincrona, que use el
servicio para lograr la interaccion entre los actores de la actividad de aprendizaje
(estudiante-estudiante, estudiante-profesor o estudiante-material). Lo anterior se debe a
que el modelo M2 soélo trata de analizar las diferentes opciones tecnolédgicas que tiene el
disefiador a la hora de implementar el servicio, y es éste quien determina el tipo de
comunicacion que dicho servicio va a ofrecer, sin embargo cabe aclarar que no todas las
tecnologias descritas facilitan la seleccion de la una o la otra, por lo que se establecieron
las categorias “Colaborativo” y “Bidireccional” (Ver tabla 2) para ayudar en esta decision.

Con la informacién descrita en las tablas 4 y 5, el disefiador de servicios de aprendizaje
puede determinar qué tipo de tecnologia es util para lograr que el estudiante perciba una
experiencia de aprendizaje deseada, de igual forma, lograr las interacciones con el
material que maximicen la apropiacion del conocimiento.

2.4 M3: Modelo para seleccion de tecnologia

Mucho se ha tratado en el area de la educacion virtual sobre la integracion de tecnologia
debido a que su inclusién en el proceso formativo afecta directamente la calidad de la
educacién. Aunque existe bastante informacion al respecto, mucha de ella se centra en la
transformacion de un ambiente presencial a uno virtual. El desarrollo de esto modelo parte
del hecho que se cuenta con un ambiente virtual establecido, mas especificamente,
haciendo uso de un LMS sobre el cual se quiere integrar nuevos servicios.

Hemos seleccionado un conjunto de autores, cuyas ideas y propuestas nos sirven de
punto de partida para seleccionar los criterios mas relevantes que se incluyen en este
modelo.

Fenrich [71] menciona que el costo es el principal factor para la implementacion de
soluciones multimedia, y sefiala que los productos desarrollados tienen mayor éxito
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cuando solucionan las necesidades mas importantes, no generan la necesidad de
desarrollar habilidades especiales para su uso y que ademdas que el producto no sea
percibido como una competencia frente a actores y procesos dentro del proceso formativo
existente. Acufia y Montafio [75] aportan una visién sobre la innovaciéon de la docencia,
vista desde la pedagogia, tecnologia, la cultura y el aprendizaje organizacional, identifican
algunos problemas en los modelos pedagoégicos que implican el uso de las Tecnologias
de la Informacién y la Comunicacion, y finalmente ofrecen su punto de vista sobre lo que
los servicios en general deben permitir a los estudiantes, un aprendizaje auténomo
basado en la creacion de nuevos canales de comunicacion. Bates [68] evalla con un alto
grado de detalle los tipos de tecnologias y un conjunto de caracteristicas externas que
deberian tenerse en cuenta para determinar si el uso de dichos servicios son aptos para
los estudiantes o para el material, este ultimo evaluado por Debevc, Venuti y Peljhan en
[76].

2.4.1 Atributos de la tematica

El modelo M3 inicia identificando los atributos de la temética que se quiere presentar
mediante las tecnologias, en general de cualquier naturaleza. Esto se refiere a los
atributos necesarios para la eficiencia y efectividad de los contenidos.

A pesar de que los atributos de una actividad generalmente suponen que el profesor o
disefiador posee suficiente experiencia en la materia, siempre es conveniente
preguntarse si la forma y fondo del contenido son realmente necesarios o deseables en
cada tipo de actividad, por ejemplo si el texto es necesario o deseable, los colores, un
juego, los videos, etc. También se debe determinar los pardmetros que permiten evaluar
la calidad del material.

2.4.2 Participacion de los actores de la actividad formativa

La participacion de estudiantes y profesores es requerida debido a la necesidad de prever
si los contenidos de la actividad son accesibles para todos en general y evaluar si las
destrezas necesarias en el uso de la tecnologia estan al alcance de todos. Por ende, es
pertinente antes de todo realizar una serie de preguntas con el fin de fortalecer estos
conceptos.

e ¢ Qué destrezas se necesitan desarrollar en el uso de la tecnologia?

e ¢ Qué implicaciones econdmicas tiene la tecnologia para los usuarios del sistema?

e ¢La infraestructura tecnoldgica de estudiantes, profesores y el LMS en general
esta lista para la integracion de la tecnologia?

e ¢ Se necesita capacitacion para el uso de la nueva tecnologia? ¢ Cuanto tiempo?
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2.4.3 Costos

No solamente se evallUa el costo de la tecnologia, sino los costos que se generan debido
a la necesidad de capacitacion, el costo de produccion de los materiales que se ofrezcan
con la tecnologia y el costo que se genera para el profesor en cuanto al tiempo que debe
dedicar en la preparacion de las actividades de formacion que usen la tecnologia.

Estos tipos de costos afectan directamente la calidad del material y en consecuencia la
efectividad de la actividad formativa. Dentro de la evaluacién de costos es importante
tener en cuenta la naturaleza de los tipos de materiales que se van a usar, de tal manera
que de acuerdo al tema, su estructura y el contexto de aplicacion, mejoren la calidad y
efectividad de la sesidbn de aprendizaje. Dicha evaluacion debe determinar si los
materiales optimos para la actividad existen, se pueden adquirir gratuitamente o mediante
pago, o si por el contrario deben ser producidos desde cero.

Inicialmente se pueden determinar los costos de los materiales teniendo en cuenta dos
factores:

o El costo del recurso digital (imagen, video, audio, modelo 3d, etc.), en caso de que
se pueda adquirir mediante terceros.

e El costo de produccion y/o edicion de los recursos, ya sea que se produzcan
desde cero o sean adquiridos. Teniendo en cuenta que la produccion/edicion
requiere de la inversion de tiempo y en algunos casos de personal capacitado y
especializado de acuerdo a la complejidad en el tratamiento de los recursos y sus
procesos asociados.

Los costos asociados al desarrollo del material por parte del profesor, dependen entre
otros, de las habilidades y conocimientos propios alrededor de la materia, debido a esto
es dificil encontrar un conjunto de métricas eficientes, que sirva como referente para
determinar esta informacién. En el Anexo 3, se presenta en resumen informacion
relevante acerca de este tema, difundida por Matt Lobel, soportada por 16 afios de
experiencia y mas de 500 clientes en el area del e-learning.

2.4.4 Aplicacion del modelo M3
El modelo M3 se basa en el seguimiento de un proceso iterativo e incremental:

En la primera fase se analiza la actividad formativa y servicio que se quiera desarrollar,
desde el punto de vista de las interacciones con el material y de acuerdo a las categorias
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descritas en el modelo M1. En la segunda fase se hace una lista de las tecnologias
disponibles segun lo descrito en el modelo M2, preseleccionadas de acuerdo al grupo de
criterios que apliquen. En una tercera fase se hace un refinamiento de las tecnologias
seleccionadas, teniendo en cuenta los criterios de participacion y costos presentados en
los literales anteriores. Una cuarta fase puede ser desarrollada, de acuerdo a lo propuesto
en el modelo del disefio instruccional ADDIE [67], donde el servicio se compara con
servicios similares u otros que tengan relacion con las actividades de formacion para
evaluar su impacto o factores de mejoramiento. La tabla 5 presenta el resumen de las
actividades relacionadas con la aplicacion del modelo M3.

Utilizar las categorias descritas en el modelo de integracion de servicios
Listar todas las tecnologias apropiadas descritas en la mecanica del
tema dentro de cada categoria del modelo de dindmica del material.
Refinar la lista de tecnologias basadas en las participaciones de
estudiantes y profesores y costos.

Comparar ventajas y desventajas cuando sea posible.

Tabla 6. Resumen fases aplicacién modelo M3.

En el capitulo 4 se presenta un caso de estudio de la integracion de un servicio basado en
tecnologia de streaming, donde se aplican los 3 modelos presentados anteriormente.

Una vez seleccionada la tecnologia y caracterizado el servicio se pasa a la integracién
con el LMS, desde un punto de vista técnico.

2.5 Lineamientos técnicos

En el capitulo 1, literal 1.3.4, se presentaron las tecnologias mas relevantes asociadas a
la tecnologia de streaming. Esta seccion parte de la recomendacion de seleccionar la
tecnologia Flash como eje central para el desarrollo de nuevos servicios o la integracién
de servicios existentes, destacando algunos criterios de seleccion en relacién a la
informacion de la tabla 1:

e Latecnologia Flash ofrece una plataforma con kits de desarrollo (frameworks, API,
Entorno de Desarrollo) de libre acceso.

e El cliente Flashplayer se integra a la mayoria de navegadores existentes, en los
principales sistemas operativos.
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e El desarrollo de la tecnologia es liderado por una importante compafia, Adobe
Inc., por lo que el desarrollo esta garantizado al mediano y largo plazo.

o Ofrece soporte para todas las aplicaciones de streaming descritas de forma nativa.

e Aunque hasta la version 9.X del cliente FlashPlayer hace uso de protocolos
basados en TCP, a partir de su version 10 da soporte para aplicaciones basadas
en protocolo UDP.

e Existe interaccion entre el cliente FlashPlayer y el lenguaje de scripting Javascript,
lo cual permite crear aplicaciones que interactten a nivel del navegador del cliente.

¢ Integra codecs de audio y video de forma nativa, facilitando un entorno comun de
desarrollo donde se asegura que las aplicaciones basadas en audio y video
streaming se ejecutan sin mayores inconvenientes.

e La tecnologia Flash estd lista para la integracion de nuevos caracteristicas
relacionadas con el streaming, como por ejemplo los estdndares de video de alta
definicion, el soporte para ambientes méviles, entre otras.

e Existen diferentes tipos de servidores para la creacion de soluciones mediante
tecnologia Flash, ya sea con licencia comercial con su correspondiente soporte
técnico, como servidores basados en software libre, con el soporte que ofrece la
comunidad de usuarios.

2.5.1 Sistema Operativo

La mayoria de servidores evaluados alrededor de la tecnologia Flash funcionan bajo los
sistemas operativos Windows y Linux. Debido a los costos de licencias y a la gran
trayectoria de Linux en el ambiente de servidores, se recomienda el uso de distribuciones
basadas en Linux para la instalacion de los servidores.

2.5.2 Servidor y lenguaje de programacion
Para la seleccion del servidor se presentan dos escenarios:
Para un ambiente donde se minimizan costos:

La eleccién del servidor para este escenario es Red5, debido a que esta implementado en
tecnologias de gran trayectoria en el area de los servidores como Java, asi mismo,
permite su instalacibn como servidor independiente o como una aplicacion basada en
servlets sobre un servidor de aplicaciones como Tomcat, heredando algunas
caracteristicas como rendimiento, aprovechamiento de recursos hardware (multi
procesadores), gestion remota (JMX) y sobre todo las facilidades de escalabilidad.

El servidor estd desarrollado sobre la tecnologia Servlet 2.5, encontrada en la
especificacion 5 de JEE, pero lo mas importante es que hace uso del framework Spring,

44



especificacion 2.X, el cual dirige los desarrollos bajo el modelo de Inyeccién de
dependencias, la cual se basa a su vez en los principios basicos de programacion “Alta
Cohesion” y “Bajo Acoplamiento”.

Aunque el soporte de primera mano estd dirigido por la comunidad de usuarios del
proyecto, existen empresas dedicadas a dar soporte comercial de alto nivel a la misma
plataforma.

Para un ambiente sin consideracidn de costos debido al servidor:

Este segundo ambiente, se caracteriza la eleccién del servidor independiente del costo
que genere.

Bajo estas condiciones se evaluaron las soluciones Flash Media Server (FMS) y Wowza
Media Server en sus versiones de prueba, limitadas Unicamente a 10 conexiones
concurrentes. El resultado es la recomendaciéon en la eleccion de Wowza debido, entre
otras, a los siguientes:

e Wowza tiene todas las funcionalidades de FMS y ademds ofrece servicios
adicionales como streaming HTTP para iPhone, streaming de contenido 3GPP, y
para la tecnologia Silverlight de Microsoft.

e Soporte nativo para IPTV basado en el estdndar MPEG-TS.

e Soporte de protocolos RTSP/RTP unicast y multicast, sobre TCP y UDP.

e Uso eficiente de los recurso de equipos de alto rendimiento (Hasta 16 CPU Cores)

e Programacioén de aplicaciones en Java

e Sistema de balanceo de cargas integrado

e Precio de licencia 4.5 veces menos que FMS

El lenguaje de programacion recomendado para los dos escenarios es Java, debido a su
portabilidad, facilidad y a que las plataformas seleccionadas dan soporte para este
lenguaje.

2.5.3 Protocolo

Sobre la seleccion del protocolo mas recomendado dentro de la tecnologia Flash, se
sugiere el uso del protocolo RTMP, debido a que es el protocolo por defecto para manejar
esta tecnologia, sin embargo la adopcion de este protocolo genera un numero de
consideraciones que se deben evaluar por parte del disefiador del servicio de streaming,
pero mas importante por el administrador de la red.

e El uso del protocolo RTMP implica el uso del puerto 1935, dado que no es un
puerto comun, los sistemas de seguridad que se hayan implementado dentro de la
red pueden bloquear cualquier tipo de transmision asociada. Si se establece que el
servicio se va a prestar s6lo dentro de la red local, el protocolo puede ser usado
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sin problemas, por el contrario si se piensa desarrollar un servicio ofrecido hacia
Internet, sélo se puede usar si el administrador de red, de acuerdo a las politicas
de seguridad, lo permite.

e Teolricamente RTMP es mas eficiente con respecto al ancho de banda, en
comparacion a RTMPT, debido a que el enmascaramiento de RTMP sobre HTTP
genera trafico extra asociado a las cabeceras de HTTP requeridas en cada
peticion tipo POST. sin embargo RTMPT puede solucionar algunos problemas
asociados a los firewall generales, en el anexo 2 se presentan resultados sobre el
protocolo RTMPT que muestran que en la practica el ancho de banda no es el
principal factor de analisis.

Adicional a los dos protocolos presentados, existe el protocolo RTMPS que a la fecha de
desarrollo de este proyecto no es soportado oficialmente por Red5, ni existe una
especificacion oficial ni formal, por lo que su evaluacion deberia realizarse una vez esté
soportado de forma oficial por la herramienta en trabajos futuros.

2.5.4 Ancho de banda

Basados en el informe mas reciente de la CRT para el afio 2009 [77] y enfocandonos al
servicio tradicional del streaming de video, se sugiere que los servicios de streaming se
disefien basados en un ancho de banda de 512Kbps, ya que con ese parametro se
cubririan, de mantenerse la tendencia, un 52.9% de los nuevos suscriptores de servicios
de Internet dedicado y un 80,5% de los actuales clientes de Internet en el pais [78].

Es importante precisar que para el distribuidor de los servicios de streaming el ancho de
banda es uno de los factores importantes a la hora de seleccionar los servicios que se
pueden ofrecer y el entorno donde se despliegan. Por ejemplo, para un ambiente intranet
donde la red local se mantiene estable con un alto nimero de clientes de un servicio de
streaming los costos de inversiéon o mantenimiento pueden ser relativamente bajos, pero
en un ambiente donde los servicios se acceden desde Internet el costo asociado al ancho
de banda de subida puede ser demasiado elevado.

El analisis de este aspecto argumenta nuevamente las recomendaciones establecidas en
el literal 2.4.2, donde la participacion de los administradores de red es esencial para la
integracion de estos servicios. También es importante realizar pruebas piloto de los
servicios para tener una vision mas real que permita evaluar de forma integral su impacto.

2.5.5 Costos

En el literal 2.4.3 se presentaron conceptos sobre los costos relacionados con el disefio y
creacion de los materiales que se ofrecen mediante los servicios de streaming, en este
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apartado se presentan al lector los aspectos basicos desde la perspectiva técnica que
determinan los costos generados en la integracion de servicios de streaming.

Para cada servicio de streaming que se quiera integrar se debe realizar un analisis sobre
el ancho de banda necesario para su funcionamiento y consumo. Luego se responde a la
pregunta ¢Cudntos usuarios concurrentes van a estar consumiendo el servicio en
cualquier instante?, teniendo en cuenta que diferentes servicios pueden consumirse al
mismo tiempo.

De igual forma es importante establecer la cantidad de equipos de infraestructura
necesarios para dar inicio a la prestacion de servicios, esto requiere seleccionar
cuidadosamente el hardware, con las caracteristicas de memoria, nivel de procesamiento
e interfaz de red, necesario para cubrir la demanda en el consumo de los servicios
previstos.

Con base en lo anterior se define el contexto de aplicacion de los servicios, bien sea en
un ambiente local o un ambiente externo.

Si se establece la prestacion de un conjunto de servicios basados en streaming
integrados con un LMS hacia un publico o clientes en Internet, se recomienda adoptar una
estrategia de outsourcing, que permita reducir costos en lo que se refiere a equipos, pero
sobre todo al ancho de banda. Particularmente se recomienda hacer uso de los beneficios
que ofrecen los servicios de computacién en la nube, cloud computing, donde se puede
controlar dinAmicamente los recursos necesarios y pagar sélo por lo que se necesita. Por
ejemplo se puede iniciar con un servidor de caracteristicas normales la prestacion del
servicio, en caso de que se determine que en cierto horario las necesidades aumentan, se
puede “arrancar” otro servidor y asi entre los dos dar un mejor soporte. Finalmente
cuando las condiciones requeridas regresen a la normalidad se puede detener el segundo
servidor y sélo pagar por las horas que estuvo en funcionamiento.

2.5.6 Lineamientos de integracion de las tecnologias de
streaming y del LMS

Esta seccion presenta los lineamientos propios para la integracion de las tecnologias de
streaming, mencionadas con anterioridad, y las tecnologias asociadas al LMS.

Antes que nada, se establecen un conjunto de condiciones que, a nuestro criterio, los
lineamientos deben respetar para mantener la integridad, seguridad y otros factores
asociados a la plataforma LMS:

o EIl software libre se caracteriza en general por que el soporte es ofrecido de

primera mano por la comunidad alrededor del proyecto, pero también es
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caracteristico los procesos de actualizacion que realizan de forma continua, las
cuales mantienen la seguridad y estabilidad de la plataforma. Por lo anterior, es
importante que los LMS basados en software libre extiendan su funcionalidad
basados en las herramientas que para esa tarea se definan, es decir, que en lo
posible el nucleo del sistema debe mantenerse intacto y asi poder garantizar los
beneficios de soporte y actualizacion que se puedan ofrecer.

e Para la integracion de nuevos servicios o funcionalidades en los LMS se debe
tener presente que el LMS ya cuenta con una informacion definida (usuarios,
materiales, mensajes, etc.) y un recorrido hacia el cumplimiento de los objetivos
educativos, por eso es importante que los nuevos servicios no afecten
negativamente los beneficios de los servicios que ya se encuentren en
funcionamiento. De la misma forma, si los nuevos servicios trabajan con base en
datos relevantes para el funcionamiento del LMS, se debe tener cuidado con su
tratamiento y en lo posible manejar copias de los mismos, mientras se evalla y
determina la madurez del sistema que gestiona los nuevos servicios.

¢ Independiente del lenguaje de programacion la gran mayoria de LMS coinciden en
el uso de las tecnologias de HTML para la presentacion de los materiales de
formacion, también en el uso de las tecnologias de CSS para los estilos y
Javascript para realizar l6gica de negocio basica del lado del cliente. En
consecuencia se deberia aprovechar la experiencia de los estudiantes con estas
tecnologias y en lo posible hacer uso de las mismas cuando se disefien e
implementes nuevos servicios.

¢ Uno de los objetivos principales de los LMS es la administracion de los materiales
de formacion por lo que la creacion e integracion de nuevos servicios deberia
mantener esta caracteristica.

e Al igual que la condicion anterior, los servicios basados en streaming deberian
desarrollarse para que se puedan consumir desde cualquier lugar y en cualquier
momento.

e Otro aspecto importante que puede condicionar el desarrollo de los servicios, pero
mas de la plataforma, radica en la practica comun de manejar mas de un LMS
dentro de los centros educativos y ademas que pueden o no ser implementadas
usando la misma herramienta software.

Iniciamos definiendo los mecanismos existentes de extensibilidad para la plataforma del
LMS que permita la integracion de los servicios de streaming:

1. Fork®del LMS

® Fork: En ingenieria de software, hace referencia a la modificacion de un proyecto a partir de su
cadigo fuente para crear una nueva herramienta con caracteristicas diferentes al original.
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2. Desarrollo de “médulos” o “plugins” mediante sus propias API's
3. Aprovechamiento de estandares existentes [31, 79-82]

Con las condiciones definidas anteriormente seleccionamos la tercera opcion de
extensibilidad, aprovechando los estandares existentes para la interoperabilidad, ya que
nos permite mantener la integridad del LMS y ademas ampliamos la cobertura de
sistemas LMS.

Seleccionamos SCORM, como estandar para la integracion de objetos de aprendizaje
(SCO), aprovechando la definicion del SCO, como “...Un SCO representa el nivel méas
bajo de granularidad de un recurso de aprendizaje que puede ser monitoreado por el LMS
usando el entorno de ejecucibn SCORM...”, es decir que el SCO no precisa un tipo de
contenido especifico, por el contrario, sélo existe para entregar un conocimiento deseado
y cumplir unos objetivos de aprendizaje. De igual forma, SCORM no define la tecnologia
necesaria para la implementacion del mismo.

En el capitulo 3 se describe en detalle la manera en que se integran los servicios de
streaming con la plataforma LMS mediante la definicion de un SCO de SCORM.

Establecemos cuatro niveles de integracion para los servicios de streaming.

2.5.6.1 Nivel de comunicacioén

Partiendo de la estandarizacién que ofrece SCORM acerca de los objetos de aprendizaje
se propone el uso de los mecanismos de comunicacion establecidos por el entorno de
ejecucion (RTE) de SCORM en cada LMS. Esto es, hacer uso del API en Javascript del
lado del cliente para mantener la comunicacion con el LMS. Asi mismo, se debe mantener
un canal directo con el servidor de streaming donde se consuman los diferentes servicios.

LMS

Navegador Web Servidor de
' [ ] Streaming
SCORM e o PB
RTMP(T) | APP1 ‘
- (] l
RTE .. 5| J |
I g o | APPn |
&~ [
|
LA
Motor Javascript

Figura 6. Mecanismos de comunicacion
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En la figura 6 se identifican los mecanismos de comunicacion (A y B) que se deberian
establecer para la interaccion entre el LMS y el servidor de streaming. EI mecanismo de
comunicacion A permite enviar informacion hacia el LMS desde el SCO mediante el API
definida por SCORM a través de Javascript (avance dentro del material, reproduccion
completa, pausa o terminacion entre otros), por otro lado los servicios que se ejecutan
dentro del SCO hacen uso de una sola conexion RTMP(T) con las aplicaciones que
corren en el servidor de streaming, en el capitulo 3 se detalla mas esta relacion.

2.5.6.2 Nivel de datos

En este nivel se tiene en cuenta cuatro tipos de informacion:

e para larelaciéon SCO-LMS

e para la relacion SCO-Servidor de streaming

e administracion de los recursos multimedia en el servidor de streaming

e modelo de datos para la plataforma de streaming (modelo relacional Base de
Datos)

Relacion SCO-LMS, hace referencia a los datos que se envian y reciben desde el SCO y
el entorno de ejecucion de SCORM del lado del LMS. Estos datos se basan en el modelo
de referencia de datos CMI para la interoperabilidad entre plataformas de aprendizaje,
sobre todo para los procesos de trazabilidad, por ejemplo para determinar cuando un
estudiante ha accedido a un objeto de aprendizaje, si ha completado la actividad o para
mantener informacion sobre los resultados de un examen.

RTE permite que los servicios de streaming consulten alguna informacion, definida en el
modelo CMI, para su funcionamiento. Sin embargo, alguna informacion es reservada y
opcional, dependiendo de la implementacion propia del estandar SCORM de dicha
plataforma.

Relacion SCO-Servidor de streaming, debido al canal de comunicacion RTMP(T) entre
el SCO vy el servidor de streaming. En esta parte los datos no pueden generalizarse,
debido a que cada tipo de aplicacion de la tecnologia de streaming define su propia
estructura. Para los servicios de video streaming los datos estan en funcion de los cédecs
de audio y video, para los servicios basados en procedimientos remotos los datos
dependen del tipo de respuesta generalmente mediante AMF.

Anteriormente mencionamos la Realimentacion del material como una interaccion que
permite caracterizar las actividades de aprendizaje, como primera medida se propone la
creacion de un servicio de trazabilidad que permita entre otras monitorear eventos
especificos generados mediante la interacciéon del estudiante con el servicio de streaming.
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Basado en la versatilidad del modelo de datos CMI propuesto por SCORM se propone la
definicion de un modelo similar para la gestion de los datos de trazabilidad, descrito en la
figura 9.

Campo _ Servicio
Estudiante _ Fecha
temporal streaming

Figura 7. Modelo de datos de trazabilidad

ID Elemento Valor

La figura 7 muestra los diferentes componentes que describen el modelo de datos
sugerido para la trazabilidad, basado en la estructura y organizacion del modelo CMI de
SCORM.

e |D, este campo debe mantener una Unica referencia sobre un registro de
trazabilidad. Se recomienda manejar tipos de datos con limites de valores altos por
ejemplo, tipo BIGINT del lenguaje SQL.

o Elemento, el nombre del evento o dato de trazabilidad que se quiere registrar. El
tipo de dato sugerido es una cadena de caracteres no mayor a 255 caracteres. En
el capitulo 4 se presenta el caso de estudio donde se define un modelo de datos
de trazabilidad para el servicio de streaming. La estructura de este elemento se
sugiere de la forma “XX.YY.ZZ", separada mediante el cardcter “.” (punto), donde
XX representa el nombre del modelo de datos, YY el nombre de la categoria del
elemento de trazabilidad y ZZ es el nombre del elemento. La cantidad de valores
en la estructura es sugerida pero no se limita a 3.

e Valor, un dato de cualquier tipo que da un significado al elemento dentro de un
rango definido. Por ejemplo para un elemento que registra si un estudiante esta
reproduciendo un recurso audio-visual el campo Valor puede definir uno de tres
posibles estados “pausado”, “reproduciendo” 6 “detenido”.

e Campo temporal, estqd dedicado a los servicios de streaming que tienen un
componente temporal propio, entre estos, los servicios de streaming de video y
audio. Este valor registra en qué momento se genera un evento desde la escala
temporal del servicio, por ejemplo, en un evento que registra cuando un estudiante
avanza desde el minuto X de un video hasta el minuto Y del mismo, el valor de
este campo tendria el valor de X. En el capitulo 4 se muestra mas claramente el
uso de este campo.

o Estudiante, un identificador del estudiante al cual pertenece este registro de
trazabilidad.

o Tipo de servicios, el servicio de streaming que genera el registro de trazabilidad.

o Fecha, registra el momento en que se crea el registro de trazabilidad.
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Administracion de los recursos multimedia en el servidor de streaming, dado que los
servicios de streaming se apoyan en el uso de recursos multimedia estos deberian de
almacenarse en la propia plataforma de streaming, debido a esto existe la necesidad de
gestionarlos de tal forma que los objetivos de organizacion de los LMS se mantengan.

Para esta tarea se propone usar el estandar MPEG7, como mecanismo de descripcion de
los recursos multimedia, que permita desarrollar una primera fase de gestion y que a
futuro no limite el desarrollo de sistemas de gestibn mas avanzados.

Modelo de datos para la plataforma de streaming. De acuerdo a lo establecido en la
condiciones para la definicion de los lineamientos, la plataforma de streaming debe definir
un modelo de datos relacional que tenga en cuenta la definicién de la informacion basica
del estudiante y del profesor, que mantenga de alguna forma la estructura de datos basica
de un LMS. Se presenta una estructura de referencia basica entre las relaciones que
consideramos se deben mantener del lado del servidor de streaming.

(0 s
Y IDINT (M)
COMTACTEMAIL VARCHAR (25)
COMTACTNAME VARCHAR (255) |
CREATEDAT DATETIME (M)
EDUCATIONINS TITUTENAME YARCHAR (255) ()
TITLE VARCHAR(255) ()

—+ N
5 ESTUDIANTE | ( B3 PROFESOR
# D INT (M) A D INT (M)
CREATEDAT DATETIME (M) CREATEDAT DATETIME (M)
LASTACCESSAT DATETIME (M) EMAIL VARCHAR (255) (NM)
STUDENTIDVARCHAR(25S) (NH) LASTNAME ¥ARCHAR [255) (NH)
Vi )__+_ STUDENTMAME VARCHAR(255) (M) HAME VARCHAR (255) (NN}
& CUEED | A LMS_ID INT & LMS_ID INT
A IDINT (MM [
LMS_ID INT 1 1 £ CURSO_PROFESCR
MAMEVARCHAR(ZSS) | | T
I N ¢ curso_DmT
T AN T - # PROFESOR_ID INT
[ [ CURSO_ESTUDIANTE | [ D MODELOTRAZABILIDAD o EEEE SIS !
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. CREATEDAT DATETIME (M)
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TITLE YARCHAR(255) (M)
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-

[ QURSO_SERVICIO_X
ID INT (W)
¢ CURSC_ID INT

" SERVICIOK_ID INT

TEMPORALDATAINT (M) 1
WALUE WARCHAR(2SS) (M)
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¢ SERVICIOSTREAMING_ID INT
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Figura 8. Modelo relacional basico para plataforma de streaming.

Se destaca la definicién de tablas de estudiantes, profesores y cursos, que permiten
trabajar con copias de dichos datos en el LMS, para mantener la integridad de los
sistemas. También se muestra la relacidbn que permite gestionar la trazabilidad del
estudiante por cada servicio de streaming.
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2.5.6.3 Nivel de l6gica de negocio

Los procesos de negocio que se requieran para los servicios de streaming pueden
distribuirse entre el servidor y el cliente

Desde la fase de disefio de los servicios de streaming se debe tener presente que gracias
al planteamiento de una arquitectura distribuida se cuenta con dos entornos para realizar
procesos de logica de negocio.

Navegador Web Servidor de
) Streaming
SCO [
- “T’*‘Pm[ |! APP1 |
(] =l
v | APPn |
Ot | ' red®
| (=
ToMEAT
Motor Javascript

Figura 9. Légica de negocio cliente y l6gica negocio servidor

El SCO permite el uso del entorno de ejecucion de Flash Player, esto permite que los
clientes desarrollados para consumir los servicios del lado del servidor de streaming
puedan implementar logica de negocio directamente en el cliente. Se recomienda
aprovechar estas ventajas para liberar de carga de procesamiento al servidor de
streaming, teniendo en cuenta las limitantes que pueda definir la tecnologia.

Debido a la seleccion de la herramienta para la implementacion de los servicios de
streaming, se cuenta con un entorno apto para el desarrollo de légica de negocio
avanzada basada en las posibilidades del servidor de aplicaciones Tomcat.

2.5.6.4 Nivel de presentaciéon

Existen varios aspectos importantes a tener en cuenta a la hora de disefiar los servicios
de streaming para los LMS, el primero asociado a la usabilidad desde el punto de vista
del ancho de banda, debido a que los LMS se caracterizan por brindar servicios que
requieren bajas velocidades de navegacion, de igual forma los servicios de streaming
deberian permitir ofrecer el servicio a diferentes velocidades, idealmente de forma
automatica.
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El segundo aspecto importante se origina desde las caracteristicas de las aplicaciones
web, donde la resolucion de la pantalla condiciona las dimensiones de la interfaz de
usuario, ademas se tiene que tener en cuenta que las diferentes implementaciones del
estandar SCORM pueden ubicar el despliegue del SCO de diferentes formas, por
ejemplo:

) tesis: Prueba Scorm1 - Mozilla Firefox A=) /7 Tesis Streamin 1.2 Basico - Windows Internet Explorer

Fle Edt Wew Hgtory Deldous Bookmarks Took Help 7 3 x| 9

- c © ANR (Mo 7 | [ob cesoer 8- Edoin e Forotos teramientas Ay

) tesis: Prueba Scorm1 % @ Tesi Steaming Flanerss Seom 1.2 Baskea B - 0 v Bagina~ Sequidad = Herramientes «
LMS Moodle de prueba Usted se ha autentificado coma Leonardo Diaz (Salir)

tesis » Prueba Scorm1 Salir de la actividad

Planets!

Oplanets!
Continue »

T3] Dore 91 One actve dowrlosd (3 s vemaing) |t # Lsto @ Intemet y - Ruon -

Figura 10. Presentacion SCO en Moodle y .LRN

Para mediar este problema, se plantea que los clientes que consumen los servicios de
streaming dispongan los elementos gréficos de dos formas, la primera basada en una
interfaz de usuario simple, que esté pensada para bajas dimensiones y la segunda para
un estilo de pantalla completa, aprovechando este tipo de funcionalidad en el reproductor
FlashPlayer.

2.5.6.5 Seguridad

En los ambientes virtuales de formacién el concepto de seguridad difiere en comparacion
a otro tipo de sistemas debido a los objetivos sobre los cuales se fundamenta la
implementacion de este tipo de sistemas, ensefianza y evaluacion. De tal forma que la
seguridad vista desde esos objetivos se enfoca en tres aspectos fundamentales [83]:

¢ |dentificacion del estudiante, las mas general de las caracteristicas de seguridad y
trata sobre los mecanismos que permiten determinar que solo los estudiantes
tienen acceso a la plataforma de formacion y que son en realidad quien dicen ser.

e Garantizar que el estudiante en realidad esta viviendo la actividad de aprendizaje
como se desea, y por ejemplo, no sélo esta dando clics aleatorios en el material de
aprendizaje mientras observa videos en Youtube.

e Garantizar que el estudiante retiene el conocimiento, teniendo en cuenta que
puede buscar y preguntar lo que quiera usando cualquier tipo de herramienta.
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Dicho esto, es evidente que sin importar los mecanismos técnicos que garanticen la
seguridad en la plataforma de formacion, de la misma forma que se hace en otros tipos de
sistemas, la seguridad que en realidad necesitan los LMS debe dirigirse desde otro
enfoque.

Los lineamientos que se proponen en esta seccidn se enfocan a la proteccion de los
materiales ofrecidos por los servicios de streaming.

Teniendo en cuenta los mecanismos de comunicacion, limitaciones y caracteristicas de la
plataforma LMS y el sistema de streaming, la primera recomendacion se basa en la
definicion de mecanismos para verificar que solo los estudiantes de un curso en particular
tengan acceso ciertos servicios de streaming. Se presentan las posibilidades para este
proposito, teniendo en cuenta que gracias a la abstraccion de los servicios de streaming
como objetos de aprendizaje, el propio LMS ofrece un mecanismo de control de acceso
sobre el despliegue del cliente que permite consumir el servicio.

e Verificacion de pardmetros de acceso desde el cliente del servicio de forma
manual. Esto es solicitar mediante una interfaz de usuario adecuada para este
proposito informaciéon (nombre de usuario y contrasefia o clave de acceso al curso,
etc.). Se destaca el beneficio de tener un sistema de seguridad altamente
comprobado y eficiente, pero que necesitaria de un sistema de gestion adicional al
de la plataforma LMS.

e Verificacion de pardmetros de acceso desde el cliente del servicio de forma
automética. Basado en las posibilidades que permite la implementacion SCORM
dentro del LMS, se cuenta con un mecanismo que permite consultar algun tipo de
informacion relevante para realizar procesos de validacion. Sin embargo la
informacion es limitada, dependiente de la forma en que se implementa el
estandar e inseguro desde el punto de vista técnico, ya que la comunicacion se
realiza mediante Javascript, siendo relativamente fécil interceptar y modificar la
informacion para engafiar a los dos sistemas.

e Verificacion de acceso desde el cliente del servicio mediante parametros
determinados en el sistema de streaming. Esto se refiere a la identificacion
individual de cada objeto de aprendizaje mediante un grupo de parametros (token
Unico de identificacion del servicio, de la plataforma LMS y del profesor que
requiere el servicio). Este tipo de validacion permite un mecanismo de control mas
robusto para los propdésitos de seguimiento sobre donde y quien ofrece los
servicios de streaming, Gtil cuando el sistema se streaming se use con un
proposito econémico.
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Adicionalmente para proteger la informacién que se transmite desde el cliente del servicio
de streaming y la plataforma de streaming se puede hacer uso de protocolos de
encriptacion como HTTPS y RTMPS. Como ya se menciond anteriormente RTMPS, al
momento del desarrollo del proyecto, no es manejado oficialmente por la plataforma
sugerida, y por tal raz6n no se puede evaluar su desempefio y generar las
recomendaciones asociadas, sin embargo se menciona esperando que cuando se
estabilicen las APIS y se lance la version estable oficial de Red5 se tenga soporte
completo de estas facilidades.
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Capitulo 3. Arquitectura de Referencia

3.1 Descripcion general del sistema

La arquitectura de referencia que se propone se centra en la distribucion de servicios de
streaming como objetos de aprendizaje, aprovechando que la especificacion de SCORM
define el SCO como un medio para lograr unos objetivos de aprendizaje y no impone
requisitos sobre la manera en que los objetivos son cumplidos.

Gracias a que los LMS han hecho un gran esfuerzo para integrar diferentes estandares se
ha conseguido interoperabilidad entre las plataformas en varios niveles. Gracias a
SCORM los LMS permiten importar y exportar objetos de aprendizaje estructurados y
denominados como paquetes SCORM. Los paquetes SCORM tipicamente son
almacenados y gestionados por la propia plataforma LMS. Sin embargo debido a la
naturaleza de los servicios de streaming los objetos de aprendizaje basados en esta
tecnologia no deberian almacenarse por completo en la plataforma LMS, bien sea que su
tamafo es demasiado grande, porque el medio de acceso y ejecucion no es tradicional,
0 porque la funcionalidad extra que ofrece el contenido necesita de una infraestructura
extra que potencie los resultados y mejore los beneficios [4].

RTE servidor

Administracion
Cursos

Navegador Cliente

HTTP . -
. SCO
.-+ | RTE Cliente |

HTTP
Paquete SCORM B ——— | (Reproducior
\ JRTMPI | servicios de
Plataforma Streaming / — /f-__,./ streaming
Exporta . /
e e e
9

Figura 11. Vista general para la integracion de servicios de streaming

En nuestra arquitectura se tratan los puntos anteriores bajo la definicion de un objeto de

aprendizaje de acceso remoto (RALO),Remote Access Learning Object, el cual se basa
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en un objeto de aprendizaje SCORM tradicional, usado como mecanismo de control y
consumo sobre un servicio de streaming remoto. Este servicio no necesariamente
requiere estar dentro del mismo sistema que el LMS, sino que puede encontrarse en un
sistema proveedor de contenido centralizado en la misma red o en Internet.

Como ya se menciondé en el Capitulo 1, existen diferentes versiones del estandar
SCORM, la més reciente es SCORM 2004. En las pruebas realizadas para evaluar el
comportamiento de los LMS con cada version SCORM, mediante la suite de pruebas que
ofrece ADL para validar las implementaciones, se encontr6 que varios de ellos s6lo
implementan partes de la especificacion, esto impone una limitante en cuanto al soporte y
garantias a la hora de integrar el paquete. Por el contrario el estandar SCORM 1.2 define
diferentes elementos opcionales, por lo que su implementacion es mas flexible y evidencia
de ello es que la mayoria de LMS ya dan soporte certificado para este estandar [84], por
lo que se supone su uso en este trabajo cuando se hable de SCORM.

3.2 Paquete RALO

Consideramos el paquete RALO como un paquete SCORM con caracteristicas
adicionales que permite la comunicaciéon entre el cliente web, que ejecuta el objeto de
aprendizaje, y una plataforma remota para consumir algun tipo de servicio de streaming.

Algunas de las caracteristicas mas relevantes del paquete RALO son:

e Comunicacion bidireccional con el LMS, limitada a los mensajes definidos en el
modelo CMI usando el RTE del cliente, basado en un API en Javascript, con el
RTE del LMS, implementado bajo su propio lenguaje.

e Comunicacion bidireccional con la plataforma de streaming mediante un canal
basado en el protocolo RTMP(T). El modelo de datos es propio y depende de la
informacion que cada servicio quiera comunicar.

e Establece un canal comun sobre el cual se consumen todos los servicios de
streaming.

e Un entorno de ejecucion con capacidades para implementar l6gica de negocio
compleja, en otros términos la posibilidad de crear clientes pesados.

e Acceso a recursos extra como microfono, cAmara web y archivos del sistema de
forma estandarizada, controlada y abstraida independiente del sistema de
ejecucion (sistema operativo, equipo hardware, etc.)
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3.2.1 Estructura

Al igual que un paquete SCORM, el paquete RALO describe la estructura del objeto de
aprendizaje tradicional, adicionando la descripcion del servicio de streaming que se va a
consumir.

En su forma mas general el paquete incluye:

Imsmanifest.xml, nombre de archivo obligatorio, definido por el estandar SCORM para la
descripcion del SCO.

ClienteServicio.swf, nombre de archivo opcional, un tipo de archivo de la tecnologia
Flash que se ejecuta en el navegador del cliente para desplegar la interfaz de usuario que
le permite consumir los servicios desde la plataforma de streaming.

Index.html, permite cargar los recursos necesarios (swf, archivo de estilos, archivo de
javascript) para el correcto despliegue del cliente en el navegador web.

SCORM_APIL.js, archivo de script para manejar el APl del RTE de SCORM y establecer la
comunicacion necesaria con el LMS.

Descripcion_servicio_streaming.xml, archivo de descripcion del servicio de streaming
qgue contiene la informacion necesaria para establecer la comunicacion con la plataforma
de streaming. Su contenido depende directamente del servicio que se quiera consumir, en
el anexo digital se presenta un ejemplo del contenido de este documento. En general la
informacion necesaria que se debe tener en cuenta incluye:

Identificador Unico del recurso que consume el servicio.

Identificar los servicios que ofrece el recurso (Audio/video, videoconferencia, chat,
juego, etc.)

Parametros de validacion necesarios para establecer la comunicacion con el
servidor (nombre de usuario, contrasefa, token, etc.).

Informacion relevante para el consumo de los servicios de streaming.

Adicional a los archivos mencionados, el paquete puede incluir archivos de estilos CSS,
imagenes y cualquier otro tipo de recurso digital que mejora la presentacion, usabilidad y
demas factores relacionados con el uso del mismo.

3.3 Ciclo de vida del paquete RALO

El paquete RALO es generado en la plataforma de servicios de streaming mediante una
aplicacion web que se encarga de crear la estructura requerida por SCORM vy adicionar
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los recursos digitales (html, javascript, swf, xml) necesarios para su ejecucion del lado del
cliente.

Una vez exportado el paquete RALO consiste en un archivo comprimido .ZIP, el cual es
entregado generalmente al profesor encargado de un curso dentro del LMS.

Teniendo los permisos suficientes el profesor carga en su curso dentro del LMS el
paquete RALO, usando las interfaces propias de la implementacion de SCORM. Después
de esto el paquete RALO existe dentro del repositorio de contenido del LMS, en espera de
que cualquier estudiante con los permisos suficientes acceda a este.

Cuando el estudiante accede al curso que contiene el paquete RALO, el LMS descarga
los archivos necesarios para que el estudiante pueda hacer uso del objeto de aprendizaje
y consumir los servicios.

3.4 Casos de uso esenciales del sistema

La figura 14 presenta los casos de uso minimos, asociados a los servicios que la
arquitectura propuesta debe ofrecer, para facilitar la integracion de servicios de streaming.

Sistema de Streaming

Seleccicnar
Senvicio Streaming

Configurar
Senvicio Streaming

ugxiendss
- — . _fCargar Recursos
Multirmedia

Exportar Paguete
RALO

Profesor Estudiante

Sistema LMS
Cargar Objeto Consultar Objeto
hprandizaje (RALD) Aprendizaje

Figura 12. Casos de uso minimos asociados a la arquitectura de referencia

3.4.1 Actores y entidades
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Profesor: Corresponde al usuario que crea los contenidos de aprendizaje, los cuales
hacen uso de los servicios de streaming para su distribucion hacia los estudiantes. Los
contenidos pueden tener asociados recursos multimedia como videos, audio, imagenes,
etc.

Estudiante: Corresponde al usuario objetivo que accede a los contenidos de aprendizaje,
distribuidos mediante los servicios de streaming.

Aplicacion Web: Corresponde a la aplicacion encargada de administrar via Web
informacion relacionada con los servicios y aplicaciones de streaming que se hayan
desplegado en la plataforma y realizar algunas acciones sobre los mismos.

Base de datos: Un subsistema encargado de almacenar y administrar informacion de
varios tipos:

* Sobre los usuarios, sus roles y permisos.

» Sobre los servicios y aplicaciones de streaming e informacion relevante para los
mismos.

» Sobre los recursos multimedia que puedan existir dentro de la plataforma.

3.4.2 Realizacion casos de uso esenciales

Caso de uso Seleccionar Servicio de Streaming

Actores Profesor (iniciador).

Tipo Primario.

Propdsito Seleccionar el tipo de servicio de streaming sobre el cual se desea realizar

alguna accién.

Resumen La aplicacién web dentro de la plataforma de streaming muestra al
profesor un listado de los servicios o aplicaciones de streaming que se
encuentran desplegados para que éste seleccione el requerido.

Precondiciones

» El Profesor debe encontrarse validado dentro de la aplicacion web mediante sus
credenciales (Nombre de usuario y contrasefa)
Flujo Principal

» Este caso de uso inicia cuando el usuario accede a la aplicacion Web.
* La aplicacion Web realiza consultas sobre la de bases de datos para determinar los
servicios y aplicaciones de streaming que estén habilitados para el usuario.
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» La aplicaciébn Web presenta el listado de los servicios y aplicaciones de streaming
mediante una interfaz web apropiada.
Pos condiciones

- El usuario puede escoger entre los diferentes resultados para ver en detalle las
opciones del servicio o aplicacion de streaming.

Tabla 7. Caso de uso esencial: Seleccionar servicio de streaming

Caso de uso Configurar Servicio de Streaming

Actores Profesor (iniciador).
Tipo Primario.
Propdsito Modificar el servicio o aplicacién de streaming de acuerdo a necesidades

particulares para satisfacer los objetivos de la actividad formativa que se
quiera presentar a los estudiantes.

Resumen Cada servicio o aplicacion de streaming tiene asociado un conjunto de
parametros que permiten adaptar el servicio a las necesidades requeridas,
por ejemplo en el servicio de video-streaming, algunos parametros de
configuracion serian el recurso multimedia que se va a distribuir y las
dimensiones por defecto del mismo.

Precondiciones

* El Profesor debe encontrarse validado dentro de la aplicacion web mediante sus
credenciales (Nombre de usuario y contrasefa)
Flujo Principal

* Inicia después de que el profesor obtiene el listado de los servicios o0 aplicaciones que
tiene a su disposicion y selecciona una de ellas.

* La aplicacion Web muestra las opciones de configuracion que ofrece el servicio,
siendo esta informacion propia de cada servicio.

* El usuario puede modificar los parametros de acuerdo a sus necesidades y
almacenarlas para luego crear el objeto de aprendizaje.

Pos condiciones

- El usuario puede exportar servicio o aplicacion de streaming con las configuraciones
realizadas como un objeto de aprendizaje para ser usado por el LMS

Tabla 8. Caso de uso esencial: Configurar servicio de streaming
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Caso de uso Cargar Recurso Multimedia

Actores Profesor (iniciador).
Tipo Primario.
Propdsito Permite al profesor subir a la plataforma de streaming los recursos

multimedia (audio, video, imagenes, etc.) que pueden ser utilizados por
los servicios de streaming para su funcionamiento.

Resumen El profesor puede crear diferentes recursos multimedia que mejoran la
experiencia de aprendizaje, estos recursos son distribuidos por los
servicios de streaming. La plataforma debe permitir cargar los recursos
para realizar sobre estos algunos procesos como adaptacion de formatos,
recodificacion, indexacion y su posterior distribucion

Precondiciones

» El Profesor debe encontrarse validado dentro de la aplicacion web mediante sus
credenciales (Nombre de usuario y contrasefa)
Flujo Principal

* Inicia cuando el usuario se encuentra configurando un servicio que requiere de un
recurso multimedia

» La aplicacion Web ofrece los mecanismos requeridos para que el usuario realice la
carga del recurso hacia el servidor.

» La aplicacion web utiliza servicios internos para almacenar el recurso y programatr,
opcionalmente, actividades relacionadas con la adaptacion o recodificacion del
recurso en caso de necesitarlo.

» Cuando se almacena queda disponible para que el usuario lo utilice como contenido
distribuible mediante algun servicio de streaming.

Pos condiciones

- El usuario puede hacer uso del recurso en las diferentes aplicaciones o servicios
disponibles en la plataforma.

Tabla 9. Caso de uso esencial: Cargar recurso multimedia

Caso de uso Exportar Paquete RALO

Actores Profesor (iniciador).
Tipo Primario.
Propdsito Permite al usuario exportar el objeto de aprendizaje que consume los

63



servicios de streaming, previamente configurado.

Resumen La aplicacidbn Web ofrece los mecanismos necesarios para exportar el
paquete RALO, bajo la especificacion SCORM, que contiene el cliente que
consume los servicios de streaming.

Precondiciones

» El Profesor debe encontrarse validado dentro de la aplicacion web mediante sus
credenciales (Nombre de usuario y contrasefa)

» El Profesor debe haber configurado previamente el servicio para que cumpla con los
objetivos establecidos.

Flujo Principal

* Inicia cuando el profesor termina de configurar un servicio o aplicacion de streaming.

» La aplicacion Web realiza diferentes procesos para crear el objeto de aprendizaje que
permite consumir los servicios de streaming por parte del estudiante, de igual forma
crea los descriptores asociados a la especificacion SCORM vy finalmente empaqueta
mediante el formato ZIP los archivos necesarios para este proposito.

* El paquete es entregado al profesor para que lo almacene en su equipo de trabajo.

Pos condiciones

- El usuario puede utilizar el paguete RALO, basado en el estandar SCORM en el LMS
gue soporte el mismo estandar.

Tabla 10. Caso de uso esencial: Exportar paquete RALO

Casode uso Cargar Objeto de Aprendizaje (RALO)

Actores Profesor (iniciador).
Tipo Primario.
Propdsito Permite al usuario cargar el paquete bajo el estandar SCORM en la

plataforma LMS

Resumen Dentro del sistema LMS que implementa el estandar SCORM se permite
al profesor cargar los objetos de aprendizaje que se pueden ser
reproducidos por los estudiantes dentro de un curso virtual en particular

Precondiciones
» EILMS debe soportar el estindar SCORM

* EIl Profesor debe estar validado dentro del LMS con sus credenciales (Nombre de
usuario y contrasefia).
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Flujo Principal

» Inicia cuando el profesor selecciona la opcion de subir el objeto de aprendizaje en la
plataforma LMS.
» EILMS ofrece la interfaz web para cargar el objeto de aprendizaje.
» EI profesor selecciona el paquete, previamente exportado por la plataforma de
streaming, y lo sube en el LMS.
* EILMS lo almacenay publica para su consumo por parte de los estudiantes.
Tabla 11. Caso de uso esencial: Exportar paquete RALO

Caso de uso Consultar Objeto de Aprendizaje

Actores Estudiante (iniciador).

Tipo Primario.

Propdsito Permite al estudiante acceder al objeto de aprendizaje desde el LMS
Resumen Dado que el LMS soporta el estindar SCORM

Precondiciones

» EILMS debe soportar el estindar SCORM

» El Estudiante debe estar validado dentro del LMS con sus credenciales (Nombre de
usuario y contrasefia).

Flujo Principal

* Inicia cuando el estudiante solicita el objeto de aprendizaje en el LMS.

* EI LMS retorna la interfaz propia para la ejecucién del objeto de aprendizaje, que
incluye el RTE basado en Javascript para la comunicacion entre el LMS y el objeto de
aprendizaje.

Pos condiciones

- El usuario interactta con el objeto de aprendizaje

Tabla 12: Caso de uso esencial: Consultar objeto de aprendizaje

3.5 Referencia para el disefio de la arquitectura

La arquitectura de referencia para la integracion de servicios de streaming se basa en dos
propuestas para su disefio, la primera asociada a la organizacién de los componentes que
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ofrecen el servicio de streaming y la segunda, la forma en que se consumen dichos
servicios desde la plataforma LMS.

Lo primero que se debe tener en cuenta es la necesidad de contar con un sistema
distribuido que permita a los diferentes sistemas (LMS y Plataforma de streaming)
interactuar para cumplir un objetivo comun, en nuestro caso el de proveer un servicio de
educacién virtual basado en tecnologia streaming. La tendencia actual en el area de
sistemas distribuidos se enfoca en el desarrollo de sistemas basado en servicios, ya sea
siguiendo el enfoque SOA, Service Oriented Architecture [85], MDA, Model Driven
Architecture [86] u OGSA, Open Grid Services Architecture [87, 88], esta Ultima enfocada
al desarrollo de sistemas de tipo empresarial o sistemas que requieren una infraestructura
con alto nivel de procesamiento, normalizando los servicios habituales (Gestion de tareas,
de recursos, seguridad, etc.),para una aplicacion GRID [89], definiendo ademas las
interfaces para estos servicios [90]. OGSA cumple sus objetivos mediante foros abiertos a
la comunidad interesada para el disefio de arquitecturas, exploracion y pruebas de nuevas
tendencias en temas relacionados o sobre la propia arquitectura, compartiendo buenas
estrategias y consolidando todo el trabajo como nuevos estandares.

Como base para la arquitectura tenemos en cuenta la propuesta de Amoretti [91], basada
en OGSA, en relacion al disefio de los servicios de distribucion multimedia, mediante
streaming, en un ambiente e-learning. La figura 13 resume la propuesta de Amoretti[91].

Los servicios propuestos en 89, se presentan como herramientas para tareas
convencionales en este tipo de sistemas:

Servicio AAA, Authentication, Autorization y Accounting, descritos como servicios basicos
que deben existir dentro de la plataforma, para los procesos de validacion de
credenciales, asignacion de permisos y para el control de los créditos necesarios para la
reproduccion de los recursos o0 acceso a los servicios adicionales.

El servicio de adaptacion de contenido, estd enfocado a la recodificacion de recursos
audio/visuales, visto como un proceso de encolamiento, es decir, procesa uno a uno los
recursos multimedia a medida que se cargan dentro de la plataforma, de tal manera que
para un recurso original pueden existir n versiones diferentes recodificadas con diferentes
parametros, los mas importantes el alto, ancho y la tasa de bits para los videos y el la
frecuencia de muestre y tasa de bits para los audios.

Servicios de almacenamiento, estructurados como subsistemas independientes
(Multimedia Content, Metadata, Local Search Service) que permiten gestionar de forma
efectiva y mediante colaboracion automatica los recursos multimedia y demas informacion
descriptiva. Los servicios descritos presentan un primer acercamiento a la necesidad de
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contar con un sistema de almacenamiento y distribucion avanzado que puede ser
implementado mediante soluciones hardware y software especializados para estas tareas,
por ejemplo, redes de distribucion de contenido, CDN [97].

Los servicios de Networking Monitoring Service y QoS Management Service, como
servicios para garantizar calidad del servicio, QoS, estan enfocados como servicios para
la capa de transporte, especificamente para el protocolo UDP sobre el cual se soporta el
protocolo RTP, usado como protocolo para el servicio de streaming.

El servicio Multimedia Service se propone como el servicio de frontend, punto de entrada
de la plataforma e interfaz de comunicacion hacia el exterior, el cual orquesta los demas
servicios para ofrecer la funcionalidad requerida.

Al usar como referencia este tipo de trabajo, se mejora la calidad de la propuesta al tener
una solucion probada efectivamente en un entorno e-learning y soportada por la
investigacion de un grupo mayor de profesionales. Aunque dicha arquitectura se limita a
los servicios de audio y video, la arquitectura propuesta en este documento retoma
algunos de los conceptos para la definicion de los servicios requeridos, agrupandolos en
la plataforma de servicios de streaming, y asi dar soporte a las nuevas aplicaciones,
teniendo en cuenta que se define y propone una capa de conectividad o middleware [92]
basado en tecnologia Flash.
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Figura 13. Organizacién paralos servicios multimedia. [91]
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La segunda parte de la definicion de la arquitectura estd asociada al consumo de los
servicios, para este objetivo se utiliza SCORM como medio de encapsulacion para el
cliente de consumo de servicios de streaming. Esta eleccion ya ha sido probada en otros
proyectos [93-96] que buscan la extensibilidad de la plataforma LMS para varios
propésitos, la arquitectura de referencia va un paso mas adelante, proponiendo un
mecanismo de extensibilidad de los elementos definidos en un nuevo modelo de datos
basado en el estdndar CMI, descrito en el capitulo 2 y presentando un ejemplo de
implementacion en el anexo 4, con el objetivo de mejorar los procesos de seguimiento del
estudiante y del contenido. La figura 14 muestra el cambio basico necesario a lo definido
en SCORM para la extensibilidad de los servicios de la plataforma LMS.

Servidor Cliente Servidor Cliente
S APRRLNTIME AP + SCORM RUNTIME AP
! LMS T
I - - '
LMS — MIDOLEWARE

CONTEMIDOS Servicio P T
Streaming r T

— COMNTENIDOS

Figura 14. Adicién de middleware para extension de servicios en el LMS

La adicion de la capa de middleware permite mantener la integridad del estandar SCORM,
es decir, no se agregan modificaciones sobre los mecanismos de comunicacion entre el
LMS y el RTE en el cliente, pero el middleware permite la comunicacion con interfaces,
que representen logica de negocio especifica, dentro del LMS o hacia otro sistema como
la plataforma de streaming.

3.6 Secuencia en la arquitectura

Enfocada sobre los objetos de aprendizaje SCO, como mecanismo esencial para el
consumo de los servicios de streaming y en consecuencia sSu integracion con la
plataforma LMS. La figura 15 muestra la secuencia que se sigue para la arquitectura de
referencia propuesto.
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Figura 15. Secuencia seguida por la arquitectura de referencia

Basado en la figura 15:

1.

2.

3.7

El LMS determina el SCO a lanzar.
El LMS ejecuta el SCO conforme al estandar SCORM

El SCO ejecutado, comportandose como un RALO, inicializa y carga el servicio
desde la plataforma de streaming.

El estudiante interactia con el servicio, mediante el cliente del servicio de
streaming.

El servicio se comunica con el LMS vy la plataforma de streaming atreves del
middleware (Envia mensajes basado en CMI y otros).

Descripcion detallada de la arquitectura

En la figura 16 se muestra en detalle los componentes que conforman la arquitectura
propuesta para la integracion de servicios de streaming, también se destacan con

numerales componentes e interacciones mas relevantes, las cuales se describen a

continuacion.

(1) Se muestra la actividad de una aplicacion web, denominada StreamelWeb, cuyo

objetivo entre otros es el de exportar los paquetes bajo el estandar SCORM. Las demas

funcionalidades se relacionan con la gestion de informacién de estudiantes, profesores,
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tipos de servicios, asociados a las recomendaciones establecidas para el modelo de datos
de la plataforma de streaming en la seccion 2.5.6.2.

(2) Se muestra al LMS, el cual no requiere ningun tipo de modificacién. Se aprovecha las
funcionalidades que este provee para la instalacion del paquete SCORM.

(3), (4) El paguete SCORM, en su forma méas general, define un SCO, almacenado y
gestionado dentro del repositorio de contenidos del LMS, agrupa diferentes recursos
digitales como paginas web, archivos de estilos, de scripts, entre otros, los cuales al
interactuar buscan ofrecer una experiencia de aprendizaje para el estudiante.

(5) El SCO define un recurso HTML inicial, el cual es la primera interfaz de interaccion
gue se presenta al estudiante cuando accede al objeto de aprendizaje.

(6) El navegador web es la herramienta con la cual es estudiante accede a los servicios
de la plataforma LMS y en consecuencia al objeto de aprendizaje. El acceso a los objetos
de aprendizaje se realiza mediante el protocolo de comunicacion web tradicional HTTP.

(7), (8) EIl recurso HTML (5) es interpretado por el navegador web. EI HTML permite
asignar y calcular todas las propiedades de un objeto antes de mostrarlo correctamente
en pantalla y en el navegador para su correcta visualizacion, éstos incluyen etiquetas de
carga de estilos, scripts, y la etiqueta necesaria para cargar el entorno de ejecucion de
FlashPlayer.

(9) Cuando se carga el entorno FlashPlayer se hacen invocaciones HTTP hacia la
plataforma LMS para descargar la aplicacion Flex. Esta a su vez puede invocar recursos
adicionales como iméagenes, archivos de configuracion, documentos XML, entre otros,
para su correcta ejecucion.

(10) Presenta una estructura general de la aplicaciébn Flex que permite consumir los
servicios de streaming. La aplicacion puede estar estructurada mediante modulos
(definidos en la tecnologia Flex) que consuman servicios especificos y que permita su re-
uso entre diferentes aplicaciones.

(11), (12) La aplicaciéon Flex establece un mecanismo de comunicacion con la plataforma
de streaming mediante el protocolo RTMP(T), a través de la cual se consumen los
diferentes servicios de streaming.

(13) Para los servicios de streaming que hagan uso de recursos multimedia, se descarga
de la plataforma el documento descriptor basado en el estdndar MPEG7 asociado a dicho
recurso o al mismo servicio.
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Figura 16. Arquitectura de referencia detallada

(14) Cuando se tiene establecida la comunicacién con la plataforma de streaming, la
aplicacion StreamelClient consume los servicios, denominados en la figura 16 como
StreamelServices. Este médulo ofrece la funcionalidad especifica de la distribucién de
contenidos como video, audio y diapositivas, para ello se soporta en médulos internos de
la plataforma como servicios de adaptacion de contenido, servicios de consulta sobre una
base de datos, etc.
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(15) Los SCO de SCORM definen mecanismos de comunicacion para interactuar con el
LMS, dado que dentro de la arquitectura este SCO estd concebido como un RALO,
soportado en su mayoria por la tecnologia Flash/Flex, se define una capa que permite
enviar informacion hacia el LMS (16a), (17) y hacia la propia plataforma de streaming
(16b), con el objetivo que establecer mecanismos de trazabilidad del servicio y en
consecuencia identificar la calidad del material.

Para complementar la descripcion de la plataforma, la figura 17 presenta un diagrama de
actividad entre los médulos mas importantes (StreamelClient, StreamelService y el propio
LMS), la figura 18 muestra de manera mas clara, a partir de lo descrito anteriormente, la
dindmica de la arquitectura mediante un diagrama de secuencia y para finalizar, se
describen los mecanismos de comunicacibn mediante un ejemplo de la aplicacion
especifica de video streaming en la figura 21.
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Figura 17. Diagrama general de actividad del sistema
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Figura 18. Diagrama general de secuencia para la arquitectura de referencia.
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3.7.1 StreamelClient

La aplicacion basada en tecnologia Flex se ejecuta sobre el cliente FlashPlayer en el
navegador web. Como requerimiento inicial se establece el uso como minimo de la
version 9.0.115.0 de FlashPlayer, que incluye, entre otras, soporte para ActionScript 3,
codecs de audio y video, basados en estandares abiertos, HE-AAC y H.264
respectivamente [97].

También es necesario definir un mecanismo que permita cargar el entorno de ejecucion
de FlashPlayer garantizando que los diferentes navegadores funcionen de acuerdo a lo
esperado, para esa tarea se hace uso de las utilidades del script AC_OETags.|s,
desarrollado por Macromedia, ahora parte de Adobe Inc.

Para hacer uso del APl de SCORM desde el cliente Flex, se hace uso de la herramienta
SCORM API Wrapper para ActionScript 3, desarrollada por Philip Hutchison [98].

Los componentes mas relevantes para la aplicacion Flex se describen en la figura 19.

T StreamelClientApp
E Contenedor Administrador de Port
; IoC Modulos Tester
n
t / I \
o
5 — Modulo 1 J Modulo 2 J Modulo n J
1 |
Capa de Comunicaciones ]
—

Figura 19. Componentes basicos del la aplicacion Flex StreamelClient.

StreamelClientApp, es el punto de acceso e inicio de la aplicacion, se encarga de
inicializar el contendor para la inyeccion de dependencias, cargar la informacion necesaria
para configurar los servicios, establecer los canales de comunicacion con el LMS y la
plataforma de streaming, usando el componente “Port Tester”.
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El contenedor de inyeccion de dependencias o IoC, inversion of control, facilita la
estructuracion de los componentes para mantener una baja cohesion entre las
dependencias del mismo y asi facilitar la extensibilidad de la aplicacion.

El administrador de modulos, como su nombre lo indica, se encarga de la gestion de los
mddulos que ofrecen una funcionalidad especifica asociada a uno o varios servicios de
streaming, esto es inicializar, reproducir y detener cada mddulo. La inicializacién de los
mddulos implica, por ejemplo, la inyeccion del canal de comunicacion que se va a utilizar
para consumir algun servicio de streaming.

El componente port tester, se trata de una utilidad que permite establecer el canal de
comunicaciones, identificando de forma automatica limitaciones de la red (reglas de
firewall, limitaciones NAT, entre otras) y solventandolas usando estrategias como prueba
conexion en diferentes puertos o enmascarando la conexion sobre HTTP usando el
protocolo RTMPT.

La capa de comunicaciones sirve como mecanismo de abstraccion para cualquier otro
componente para la comunicacion con el LMS vy la plataforma de streaming. En cualquier
caso la plataforma gestiona si debe enviar la informacion de control a los dos sistemas o
sélo a uno de ellos, basado en los tipos de mensajes que soporta cada sistema.

La capa de eventos permite que cualquier componente registre y escuche eventos de
cualquier tipo, ya sean eventos asociados a la interfaz de usuario o eventos de
comunicacion de red o de control.

Los modulos son los componentes que permiten al usuario acceder, usar e interactuar
con el servicio de streaming. Incluyen su propia interfaz de usuario, légica de negocio y
definicion de datos para funcionar correctamente.

3.7.2 StreamelWeb

StreamelWeb es el servicio que permite exportar el objeto de aprendizaje bajo el estandar
SCORM, de acuerdo a lo especificado en el literal 3.3.1, sobre la estructura del paquete
RALO. Este servicio puede ser considerado como una aplicacion web tradicional por lo
que su disefio puede hacerse usando tecnologias convencionales, Jsp, Spring Web MVC,
Java Server Faces, Struts, etc. Se sugiera el uso de este tipo de tecnologias
aprovechando las capacidades del servidor Tomcat, del lado de la plataforma de
streaming, y asi reducir la necesidad de incluir mas servidores.
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3.7.3 StreamelService
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Figura 20. Plataforma para el despliegue de servicios de streaming

El StreamelService representa la aplicacion que implementa el algoritmo necesario para
ofrecer el servicio de streaming, por ejemplo para un servicio de video streaming, la
aplicacion tiene en cuenta la ubicacién del recurso multimedia que va a entregar, asi
mismo hace uso de las funcionalidades del servicio de adaptacién de contenido para
enviar el recurso que mejor se desemperfie sobre las limitantes de red del cliente.

Para facilitar el desarrollo de nuevos servicios de streaming es necesario ofrecer un
conjunto de herramientas para realizar tareas comunes. Dichas tareas van desde la
validacion de los permisos que un cliente tiene sobre dicho servicio, hasta la carga de un
recurso multimedia para su distribucion. Algunas tareas pueden parecer obvias, pero debe
tenerse en cuenta que los servicios soportan llamados concurrentes, es decir,
invocaciones desde diferentes hilos de forma asincrona.

Para las herramientas se destacan las caracteristicas requeridas, mas no la forma en que
se deben implementar:

¢ Disponibilidad concurrente, la herramienta debe soportar su ejecucion de forma
concurrente, es decir, puede ser llamada desde varios hilos al mismo tiempo.

o Facilidad de crecimiento, la herramienta debe crecer a medida que los servicios lo
requieran.

o Reusabilidad, las herramientas pueden ser usadas por diferentes componentes.
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Algunas de las herramientas comunes se presentan en la figura 20 y se explican de forma
conceptual a continuacioén:

Servicio AAA, Authentication, Authorization y Accounting

Se trata de un servicio necesario para las tareas de autenticacion, autorizacion y
contabilizacién, este ultimo se refiere al seguimiento del consumo de los recursos, en este
caso los servicios de streaming, pudiéndose asociar también para los procesos de
trazabilidad.

Servicio de adaptacion de contenido

Este servicio es vital para las tareas que requieren el envio de recursos multimedia como
audio, video e imagenes bajo condiciones especiales, por ejemplo:

¢ Video a resoluciones bajas para mantener una presentacion continda para clientes
con bajo ancho de banda.

¢ Imagenes redimensionadas para dispositivos moviles.

e Transcodificacion para mantener la compatibilidad con tecnologias alternativas.

Se aclara que los servicios que requieran adaptacion de contenido en vivo, sobre todo
para la re-codificacion de video, deben analizarse con mucho cuidado, debido a las
necesidades de alto procesamiento requerido.

Servicio de distribucion de contenido

Visto para la distribucion de recursos digitales para los servicios de streaming. Este tipo
de servicios pueden estar formados por soluciones puramente software, que abstraen el
acceso y almacenamiento a los recursos digitales o soluciones software/hardware como
CDN [99], “content delivery network services”.

En la figura 21 se presenta la secuencia basica de comunicacién entre los diferentes
componentes del lado del servidor para un servicio basico de video streaming.
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Figura 21. Diagrama de secuencia para servicio de video streaming basico
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Capitulo 4. Validacion de los lineamientos parala
integracion de servicios de streaming

4.1 Introduccidon

Para la validacion de los lineamientos presentados en el Capitulo 2 sobre la integracion
de servicios de streaming y de la arquitectura de referencia presentada en el Capitulo 3,
se presenta el caso de estudio incluyendo los siguientes aspectos:

¢ Definicion de los requerimientos minimos de los servicios de streaming que se van
integrar a la plataforma EVA para la educacion virtual dentro de la universidad del
Cauca.

e Aplicacion de los lineamientos metodologicos para la caracterizacion de los
servicios de streaming y como se logra su implementacion.

e Aplicacion de los lineamientos de indole técnica para la implementacion de la
plataforma de servicios de streaming basados en la arquitectura de referencia del
capitulo 3.

o Resultados obtenidos durante las fases de pruebas del prototipo.

4.2 Descripcion de los requerimientos del servicio

Con el desarrollo del caso de estudio se pretende integrar un servicio de video streaming,
al entorno virtual, que permita a los estudiantes acceder a la actividad de aprendizaje que
normalmente sigue una metodologia de exposicion apoyada con diapositivas (clase
magistral tradicional) en el modelo de educacion presencial tradicional. Adicionalmente es
necesario mantener las ventajas minimas que ofrecen los LMS, esto es, la disponibilidad
del material en cualquier momento y lugar.

Lo anterior describe de forma general el servicio de aprendizaje que se necesita analizar.
Segun lo mencionado en el capitulo 2, el material esta representado en las palabras del
expositor, en el texto e imagenes que pueden encontrarse en las diapositivas y en las
notas que pueda tomar el estudiante, con esta informacion podemos iniciar el proceso de
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aplicacion del modelo M3 para la seleccion de la tecnologia de streaming con la cual se
va a implementar el servicio dentro del ambiente virtual.

Las caracteristicas del modelo permiten evaluar los servicios, aplicaciones y tecnologias
con las cuales se pueden presentar actividades de formacion. En esta seccion evaluamos
las tecnologias en su forma mas general, pero se pueden evaluar aplicaciones especificas
de la tecnologia una vez hayan sido definidas, por ejemplo evaluar servicios de
comentarios con componente temporal, reproductor de diapositivas interactivas, video
streaming con caracteristicas de accesibilidad, etc.

4.3 Aplicacion del modelo M3

Siguiendo las recomendaciones descritas para el modelo M3, el proceso inicia
describiendo el servicio tradicional mediante le modelo M1, luego se relacionan los
resultados del modelo M1 con las caracteristicas de los servicios descritos en el modelo
M2, finalmente se hace un refinamiento de las tecnologias, de acuerdo a las
caracteristicas y requerimientos particulares establecidos con anterioridad.

4.3.1 Aplicacién Modelo M1.

Se caracteriza el servicio que se quiere llevar al ambiente virtual

Categorias del Modelo M1 Descripcion

Texto e imagenes en diapositivas

Texto en las propias notas del estudiante
Palabras del expositor

Expresiones corporales del expositor

Entrega del material

Con las notas escritas por el estudiante
Con las diapositivas, si las entrega el expositor

Interaccién con el material

Interaccion con el profesor Preguntas durante la exposicion o en horarios de consulta

No aplica, aunque puede existir de manera informal fuera
de la sesion de exposicidon

Interaccién entre estudiantes

No aplica de forma directa, puede determinarse mediante
examenes o encuestas.

Realimentacion del material

Modelo M1
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Tabla 13. Modelo M1 para caso de estudio

De este primer modelo podemos concluir que debido a la condicion sobre la disponibilidad
en cualquier momento del material dentro del LMS, la interaccion con el profesor queda
condicionada debido a que los estudiantes y el profesor pueden usar el contenido en
intervalos de tiempo diferentes.

4.3.2 Aplicacion Modelo M2

Con base en la tabla 13, y la informacion determinada del modelo M1 en capitulo 2,
podemos identificar las tecnologias basadas en streaming que pueden ser utilizadas para
la implementacion de los servicios, teniendo en cuenta solo las interacciones que se
deberian considerar para la actividad estudiada.

Interacciones M1

EM IM IP IE EF
Video/Audio Bajo Demanda v v
Video/Audio Vivo v v
Videoconferencia Punto-Punto | v v vV
Nl Videoconferencia Multi-punto v 4 v v 4
CESHEE IS Shared Objects v v v v
Callbacks 6 Tecnologia Push v
Streaming RPC v v v 4 4
Descarga progresiva v v

Tabla 14. Relacion dindmica del material con servicios de streaming para caso de estudio.
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Al igual que en el punto anterior, la interaccion con el profesor para las aplicaciones de
video conferencia se ven afectadas por la condicion inicial sobre el momento en el cual el
estudiante y el profesor pueden hacer uso del servicio.

En este punto es evidente que la interaccion con el profesor, debido a la condicién de
acceso en cualquier momento, puede lograrse usando otros mecanismos tradicionales
gue provee el LMS como foros, e-mail, etc.

Para favorecer la dindmica del caso de estudio y probar las metodologias de educacién
que tratan de transformar al estudiante como actor activo dentro del proceso de
formacion, se pretende agregar a las dinamicas definidas la interaccion entre estudiantes
y como valor agregado la necesidad de obtener informacién relevante para determinar la
Realimentacion del material. Teniendo en cuenta lo anterior, la tabla 14 se actualiza:

Interacciones M1

EM IM IP IE EF
Video/Audio Bajo Demanda v v
Video/Audio Vivo v v
Videoconferencia Punto-Punto | v’ v \Z
Nulleel Videoconferencia Multi-punto v v \Z v v
CERECUINE Shared Objects v v 2 v
Callbacks 6 Tecnologia Push v
Streaming RPC v v " " v
Descarga progresiva v v

Tabla 15. Relacion dindmica del material con servicios de streaming para caso de estudio
refinada.

4.3.3 Refinamiento de tecnologias.

Para realizar el refinamiento y viabilidad de los servicios de streaming se hacen algunos
supuestos, el primero asociado a la existencia de la plataforma para el despliegue de
servicios de streaming, el segundo, la no existencia de pardmetros de validacién reales
del modelo, de los servicios y de datos de referencia asociados a experiencias anteriores.
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4.3.3.1 Atributos de la tematica

Para el caso de estudio se pretende socializar tematicas relacionadas con el area de
conocimiento del departamento de Telemética, por lo que las actividades de formacion
tradicional ya hacen uso de este tipo de metodologias y existe algo de material de
referencia que puede ser utilizado para los nuevos servicios y/o esta optimizado para su
proposito.

Para mantener la informacién de las presentaciones o diapositivas se puede realizar algun
tipo de conversion que permita mostrar al estudiante el mismo contenido que se trabajaba
en la actividad presencial, por ejemplo convirtiendo las diapositivas y textos, a imagenes
individuales dentro del servicio que se muestra en el LMS.

Si la informacion contenida en las palabras del profesor ofrece mas conocimiento
relevante sobre el tema que las diapositivas, es necesario mantener como minimo una
grabacion de la sesion de formacion presencial y establecer mecanismos que favorezcan
la accesibilidad hacia el recurso.

Si las expresiones corporales y gestuales del profesor, durante la exposicion, mejoran la
apropiacion del conocimiento o ilustran mas claramente el objetivo educativo es
conveniente mantener una grabacion en video de la sesion.

4.3.3.2 Participacion de los actores de la actividad formativa

Para analizar de forma general estos aspectos se da respuesta a las preguntas
planteadas en los lineamientos metodolégicos del Capitulo 2.

¢, Qué destrezas se necesitan desarrollar en el uso de la tecnologia?

Ninguna/poca suponiendo que los estudiantes ya tienen experiencia en el uso de las
herramientas del LMS. La forma en que se implementan y ofrecen los servicios de
streaming no alteran el flujo tradicional que se ofrece en los sistemas LMS tradicionales,
ademés de aprovecha de tecnologias de acceso comun, usadas en sistemas de
entretenimiento muy usadas en internet.

¢, Qué implicaciones econdémicas tiene la tecnologia para los usuarios del sistema?

Ninguna/poca, dado que los estudiantes acceden al LMS de forma remota, es decir
mediante Internet y las herramientas de consumo de los servicios son de caracter libre,
por lo que no se incurre en inversiones adicionales.

¢La infraestructura tecnolégica de estudiantes, profesores y el LMS en general esta lista
para la integracion de la tecnologia?
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Si para el estudiante, dado que con las mismas herramientas de acceso al LMS se puede
consumir los servicios basados en streaming.

Si para el LMS, si este soporta el estdndar SCORM, con el cual se integran los servicios.

Para el profesor la infraestructura tecnolégica depende de la naturaleza del servicio de
streaming a la hora de crear los contenidos.

¢ Se necesita capacitacion para el uso de la nueva tecnologia? ¢ Cuanto tiempo?

Depende de la naturaleza del servicio y de las capacidades del mismo. Ademas teniendo
en cuenta algunas situaciones especificas de quien va a utilizar la tecnologia:

- Es alguien que no tienen ningun conocimiento sobre las tecnologias de la
informacion?

- Sabe algo o ha utilizado algun tipo de tecnologia relacionada con las TICs?.

- Sabe o ha trabajado con el tema de e-learning?.

4.3.3.3 Refinamiento y seleccion de tecnologias

Con la informacion obtenida hasta este punto podemos establecer los requisitos minimos
sobre la forma en que se estructura el servicio.

Para realizar el refinamiento de las tecnologias es necesario especificar mas los servicios,
identificando claramente los componentes del servicio y el tipo de material que favorece la
actividad formativa.

En nuestro caso de estudio el servicio requiere:

e Grabacién como minimo del audio de la exposicion, idealmente se debe ofrecer el
video de la sesion. Esto implica la necesidad de utilizar un reproductor de
audio/video, que permita entre otras las funcionalidades de inicio/pausa y de
avanzar/retroceder sobre la linea de tiempo del video.

e Para mantener la integridad de las diapositivas se requiere una aplicacion que
permita mostrar imagenes/texto asociados a cada diapositiva de tal forma que
exista sincronizacion entre la reproduccion del audio/video y la diapositiva, de la
misma forma en que se haria durante la sesion de exposicion tradicional.

e Para lograr la interaccion entre estudiantes se necesita una aplicacion que retna
comentarios/ideas sobre partes importantes de la grabacion de la exposicion. Los
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comentarios/ideas no son sobre el recurso en general, sino sobre partes
especificas del contenido.

Con lo anterior podemos realizar la refinacién de las tecnologias que se van a utilizar para
cada tipo de contenido que se va a presentar en el caso de estudio, teniendo en cuenta
algunas de sus caracteristicas y limitantes para desarrollar cada tipo de contenido:

En las tablas 16,17 y 18, se utiliza la informacion de la tabla 15 para analizar la tecnologia

correspondiente y se usa el simbolo 4 para indicar cudl fue la tecnologia seleccionada.

Tecnologia Audio/Video

Bajo Demanda

Video/Audio Los estudiantes y el profesor requieren estar disponibles en el
Vivo mismo momento.

Interaccion con el material limitada debido a que es un recurso
en vivo, no pudiendo adelantarse a puntos especificos del
contenido.

Descarga Uso constante del ancho de banda

progresiva Los recursos se descargan, almacenan en el equipo y luego se
reproducen.
Permite avanzar y retroceder sobre la linea de tiempo del
contenido

Video/Audio Solo usa el ancho de banda necesario durante la reproduccion.

El recurso no se descarga al equipo, se reproduce desde un
buffer en memoria.

Permite avanzar y retroceder sobre la linea de tiempo del
contenido

Tabla 16. Refinamiento tecnologias de streaming para audio/video.

‘ Tecnologia
Shared Objects

Presentacion Diapositivas

Eficiente para sincronizacién de datos de tamafio pequefio
Enfocado a aplicaciones colaborativas, que requieren que los
usuarios se encuentren en linea al mismo tiempo.

Permite interaccién

Callbacks o | Util cuando el servidor requiere enviar mensajes al cliente de
Tecnologia forma asincrona.

Push

Descarga Uso eficiente del ancho de banda

normal Los recursos se descargan, almacenan en el equipo y luego se

despliegan al usuario.

85




Streaming RPC | Uso eficiente del ancho de banda
No es necesario almacenar el recurso descargado en el equipo
del cliente.

Tabla 17. Refinamiento tecnologias de streaming para servicio de presentacion de diapositivas

‘ Tecnologia Comentarios entre estudiantes

Streaming RPC | Permite invocar métodos remotos.
Soporte a invocaciones paralelas y concurrentes de los v
métodos que exponen servicios.

Shared Objects | Eficiente para sincronizacion de datos de tamafio pequefio
Enfocado a aplicaciones colaborativas, que requieren que los
usuarios se encuentren en linea al mismo tiempo.

Permite interaccién

Tabla 18. Refinamiento tecnologias de streaming para servicio de comentarios

4.4 Implementacion de los servicios de streaming

Los servicios de streaming estan formados por dos componentes principales, por un lado
el componente que se despliega dentro del servidor Red5, el cual implementa y ejecuta
parte de la légica asociada al servicio propiamente dicho, y por otro lado, el componente
del lado del cliente, ejecutado sobre el navegador web, que permite consumir los servicios
y que puede o no tener responsabilidades asociadas a la légica del servicio. La figura 22
describe en forma general los componentes implementados del lado del servidor Red5
para satisfacer las necesidades del caso de estudio y las tecnologias asociadas a la
implementacion real. De los componentes mostrados en la figura 19, solo los
componentes Hibernate_JDBC, StreamelWeb y ServicioSeguridad no fueron
desarrollados en su totalidad:

e Hibernate_JDBC: Se utilizé la implementacion proporcionada mediante el proyecto
atomikos [100].

e ServicioSeguridad: La implementacion desarrollada no define un servicio de este
tipo de forma, comdn, sin embargo, se implementaron los mecanismos de
seguridad otras clases y parte de los algoritmos de validacion estdn dentro de la
aplicacion StreamelService, por lo que el trabajo necesario para su creacion se
limita a la agrupacion de funcionalidad ya implementada.

e StreamelWeb: Esta implementado parcialmente. La funcionalidad desarrollada se
enfoca a la gestion de la informacion del servicio de video streaming.
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Figura 22. Componentes de la implementacion plataforma de streaming

El componente Streamel, define el punto de entrada para todos los servicios de streaming
gue se puedan ofrecer desde el cliente Flash, dentro de sus funcionalidades estan:

e Es la aplicacibn que establece un contexto dentro de servidor Red5, para
administrar y controlar las conexiones desde el cliente.

e Hace uso del API de Red5 para gestionar el canal de comunicaciones mediante el
protocolo RTMP(T).

¢ Inicia las tareas de validacion para determinar si el estudiante esta autorizado para
acceder los servicios solicitados.

e Expone hacia el cliente Flash los métodos ofrecidos por otros servicios, mediante
la conexion RTMP(T).

e Controla las transmisiones desde y hacia el cliente de los recursos de audio/video
streaming, apoyandose de las utilidades de Red5.

El componente ServicioTrazabilidad utiliza los servicios ofrecidos por la capa de
persistencia para almacenar la informacion que se envia desde el cliente con propdsitos

de trazabilidad.
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El componente ServicioDiapositivas implementa funcionalidades que permiten realizar
algunas acciones sobre las diapositivas, entre otras, transformar a SWF y cargar
diapositivas para su transmision al cliente.

El componente ServicioComentario, implementa funcionalidades relacionadas con el
almacenamiento y listados de comentarios de los videos.

Del lado del cliente se implementa la aplicacion que consume los servicios desde la
plataforma de streaming.

Desarrollo de RIAs : ;Web, RIA o Java?

Objetivo: Realzar los puntos fuertes, resolver las limitaciones

Aplicacion Web

Parmite “Escapar” del navegador

- L
‘_ - Gue se pusde hacer con java? - I I

Figura 23. Aplicacion del lado del cliente de consumo del servicio de video streaming

La implementacion de la aplicacion se realiz6 de acuerdo a las recomendaciones
establecidas en el capitulo 3, de tal manera, que su estructura consiste en un grupo de
componentes, entre los cuales destacan los modulos generales que permiten consumir
los servicios.

La aplicacion en general hace uso del framework SpringActionscript [101] para realizar los
procedimientos de inyeccion de dependencias en tiempo de ejecucion, esto facilita la
reutilizacion, modificacion de las funcionalidades desarrolladas o la inclusién de nuevas.

Para la fase de inicializacion de la aplicacion se usa el framework Cairngorn [102],
ampliamente utilizado para el desarrollo de aplicaciones basadas en tecnologia Flash.
Esta fase incluye la carga de los descriptores XML de los servicios de streaming y MPEG7
asociado a la descripcion del recurso multimedia y presentacion de diapositivas.
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Para la capa de comunicaciones, la cual mantiene comunicacion con el servidor Red5, se
utilizan algunas de las herramientas incorporadas en el proyecto Jedai [103].
Especificamente se aprovechan clases relacionadas con el objeto Red5Connection para
enmascarar la conexion con el servidor, mediante el protocolo RTMP(T) y manteniendo la
compatibilidad con la clase nativa flash.net.NetConnection de la tecnologia Flash y en
consecuencia con cualquier otro tipo de servidor de streaming.

La aplicacion esta dividida, basicamente por 4 médulos que permiten la integracion con
los servicios de streaming. EI modulo de reproduccion de audio/video (A), el médulo de
presentacion de diapositivas (B), el modulo de linea de tiempo (C) y el modulo de
presentacion de comentarios (D).

Cada médulo hace uso del patron “Presentation Model” [104, 105], el cual permite delegar
responsabilidades a clases especificas asociadas al control del modelo de datos general y
a la presentacion en la interfaz de usuario. Este patron ofrece la posibilidad de crear
interfaces graficas de usuario adicionales enfocadas para otros ambientes como el mévil.

GUIM_ModelA

GUIZ_ModelA

windewTitle Strng o
tithe: TaxtFiald ©

windawTitle StAnge------=======--4
tithe: TewtFiald ©-.___

..... model windowTitke

o b

model
1 W
PresentationModelA 1

tithe: String
fwindowTitle: Stringa

mode|

ModelA

title: String

.

“Album: * + title L

Figura 24. Vista general patrén presentation model.

4.4.1 Mddulo reproduccién de audio/video

Modulo encargado de la reproduccion de audio y video bajo streaming, mediante una
conexion Red5Connection previamente establecida.

Hace uso de la informacién del elemento <Medialnformation> y <MediaProfile> definida
en MPEG7 para determinar otros recursos multimedia relacionados con el recurso
multimedia maestro, esto enfocado a la adaptacion de contenido.

Publica y despacha eventos asociados al estado de reproduccion del recurso multimedia,
conteniendo informacién relevante como la duracion total del recurso y el tiempo actual de
reproduccion.
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Ofrece funcionalidades que permiten a otros componentes o modulos controlar el
comportamiento del recurso, es decir, permite iniciar/pausar e ir a puntos especificos
dentro de la linea de tiempo del recurso.

4.4.2 Mddulo presentacion de diapositivas

Este mddulo se registra a los eventos del modulo anterior para determinar la diapositiva
gue debe presentarse en funcion del tiempo que lleva reproduciéndose el recurso audio-
visual. Para lograr este proceso de sincronizacion se hace uso de la informacion definida
en los elementos <Description>, de tipo “SummaryDescriptionType”, vy
<VisualSummaryComponent> definidos por el estandar MPEG7. También se usa el
elemento <MediaUri> para determinar la forma en que se debe obtener la diapositiva, esto
facilita la definicion de diferentes mecanismos y protocolos de acceso hacia este tipo de
recursos.

Cuando las diapositivas deben ser descargadas por el modulo basada en una URI,
Uniform Resource Identifier, que usa el protocolo RTMP, se hace uso de la tecnologia de
RPC streaming para la descarga de la informacién en forma de bytes, esto permite que
desde el lado del cliente y del servidor se establezcan mecanismos de encriptacion y/o
protocolos de seguridad que protejan los derechos de autor sobre este tipo de recursos.

Junto con las funcionalidades del servicio de streaming del lado del servidor, permite
transformar las diapositivas en elementos SWF, con soporte de objetos vectorizados, es
decir que si se aumenta o disminuye el tamafio de la diapositiva, esta mantiene la calidad,
incluso si contiene texto. Lo anterior también posibilita la carga animaciones tradicionales
0 interactivas, sin embargo esto requiere de un mejor analisis dado las implicaciones de
seguridad, ya que se abre la puerta para la ejecucion de cédigo malicioso.

4.4.3 Modulo de linea de tiempo

Este mddulo hace uso de la informacion contenida dentro del descriptor MPEG7, al igual
que los dos médulos anteriores, para crear un interfaz de usuario usable, la cual relaciona
la duracién del recurso audio-visual, con el nimero de diapositivas y el momento en que
se despliegan, esto permite visualizar de forma general la estructura de la sesién de
formacion.

Aprovecha las funcionalidades del médulo de reproduccion audio-visual para ofrecer la
posibilidad de “desplazarse” dentro del contenido del recurso multimedia de forma r4pida.
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4.4.4 Mddulo de comentarios

Apoyado de la ayuda visual del modulo de linea de tiempo, permite desplegar el listado de
comentarios asociados al recurso audio-visual, de forma descriptiva, esto es, de acuerdo
al componente temporal de los comentarios.

Ofrece funcionalidades especiales que permiten a los estudiantes publicar nuevos
comentarios, teniendo en cuenta el estado de reproduccién actual.

Para obtener el lista de comentarios el modulo hace llamados basado en la tecnologia
RPC, invocando métodos en la plataforma de streaming, que a su vez realizan las
consultas necesarias en la base de datos.

Los mddulos descritos anteriormente hacen uso de la capa de comunicaciones para
realizar las tareas de trazabilidad. De acuerdo a lo propuesto en los lineamientos del
capitulo 2, sobre la relacion SCO-Servidor de streaming en el nivel de datos, se presenta
el modelo usado en el caso de estudio para analizar las interacciones de los estudiantes
en el uso de los servicios descritos:

‘ streamel.video.state

Valor Temporal: Definicién: El(los) estado(s) del recurso audio-visual durante el
Obligatorio | tiempo que el estudiante accede e interactiia con el SCO (RALO)
Tipo de dato: El campo temporal, en segundos, representa el instante, basado en
Cadena caracteres | la duracion del recurso audio-visual y su linea temporal, en el cual
Valores: se genera el registro.
Started
Paused | Formato: Un grupo de caracteres. cuatro posibles valores:
Resumed e Started: Indica que el video inicia su proceso de
Completed reproduccion normal. El valor temporal diferente de 0, cero,
indica que el video inicia su reproduccion desde un instante
diferente.

e Paused: Indica que el video ha sido pausado en algun
instante.

e Resumed: Cuando el estudiante inicia nuevamente la
reproduccion del video después de que lo ha pausado.

e Completed: Cuando el video ha completado su
reproduccion total.

Ejemplo:
Elemento Valor Campo Temporal
streamel.video.state Started 0
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Valor Temporal:
Obligatorio

Tipo de dato:
numéerico

Valores:

Un valor mayor e
igual que 0y
menor o igual que
la duracion total
en segundos del
recurso audio
visual

Valor Temporal:
Opcional

streamel.video.state Completed 350

Describe una reproduccién normal sin pausas de un recurso
multimedia de 5 minutos y 50 segundos de duracién.

streamel.video.rewind_to y streamel.video.forward_to

Definicién: Describe la accion de avanzar o retroceder sobre la
linea de tiempo del recurso audio-visual. EI componente temporal
indica el momento, en segundos, en que se realiza la accion, desde
el punto de vista de la reproduccion actual del recurso.

Formato: Un valor numérico que puede incluir décimas o milésimas
de segundo:

Ejemplo:
Elemento Valor Campo Temporal
streamel.video.state Started 0
streamel.video.forward _to | 120.3 90
streamel.video.rewind to | 88 150
streamel.video.rewind to | 95.5 300
streamel.video.state Completed 350

Describe una reproduccion que inicia normalmente, a los cero
segundos, cuando el estudiante ha alcanzado 1 minuto y 30
segundos de reproduccion normal, adelanta el video al instante
aproximado de los 2 minutos. El video se reproduce por 30
segundos mas y ahora el estudiante retrocede al instante ubicado
en 1 minuto y 28 segundos. La reproduccion continua normalmente
hasta el minuto 5 y nuevamente el estudiante retrocede a un
instante anterior, ubicado en el minuto 1 con 35 segundos
aproximadamente, desde este punto en adelante la reproduccion
continua normalmente hasta que se completa.

El conjunto de registros permite al profesor o analista de datos de
trazabilidad identificar periodos de tiempo importantes, que pueden
representar dificultades o interés particular sobre aspectos
contenidos en el video.

‘ streamel.video.switchTo

Definicidon: Describe la accion del estudiante cuando accede a un
recurso audio-visual relacionado con el recurso maestro, es decir,
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Tipo de dato: accede a otro recurso multimedia que puede estar recodificado a
Cadena caracteres | otro bitrate para efectos de adaptacién de contenido. El valor
Valores: temporal es opcional, ya que este valor no agrega mayor
El identificador del | informacién.

recurso audio-
visual relacionado | Ejemplo:

con el recurso | | Elemento Valor Campo
maestro. Temporal
streamel.video.state Started 0

streamel.video.switchTo | videoXY_audio_only.mp3 | 10

streamel.video.state Completed 350

Muestra el inicio de la reproduccion normal de un recurso audio
visual que puede incluir video a cualquier Bitrate, en el instante
ubicado a los 10 segundos, el estudiante prefiere reproducir un
recurso que representa la misma sesion de aprendizaje, pero que
solo esta formada por audio, desde ese momento la reproduccion
continua hasta completarse.

En el anexo 2 se presentan algunas pruebas y resultados obtenidos relacionadas con el
rendimiento de la aplicacion y la puesta en marcha del caso de estudio anteriormente
mencionado, en el anexo 5 se presenta el modelo de encuesta utilizado para evaluar el
servicio de video streaming implementado y su correspondiente andlisis.
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Capitulo 5. Conclusiones, recomendaciones y
trabajos futuros

5.1 Conclusiones

Se cre6 un marco de referencia alrededor de la tecnologia de streaming que permitio
definir los conceptos necesarios para proponer los lineamientos de integracion de este
tipo de servicios a los sistemas de gestion de aprendizaje, sin embargo durante las fases
de implementacién del caso de estudio y su verificacidn, la realimentacién lograda con
esta informacion permiti6 complementar, corregir y estabilizar el marco de referencia. Esto
nos confirma que un proceso de desarrollo iterativo e incremental, como el basado en el
MCS, adoptado por el departamento de Telemética de la universidad del Cauca es
efectivo.

Aunque el streaming inicié y se define como tecnologia enfocada para la transmision de
audio y video, con el estudio realizado se logré constatar que existen otros tipos de datos
que pueden ser transmitidos mediante el streaming y ademas otro tipo de aplicaciones
para esta tecnologia. Este proyecto presenté una definicion que mantiene concordancia
con su historia pero deja abierta la posibilidad en el desarrollo y definicion de nuevas
aplicaciones.

La base conceptual resume las diferentes opciones tecnoldgicas, existentes hasta el
momento, relacionadas con la tecnologia de streaming. Aunque para el desarrollo de las
recomendaciones y el caso de estudio se selecciond la tecnologia Flash, lo lineamientos y
recomendaciones pueden ser aplicados y adaptados para el uso de otras tecnologias,
todo depende del contexto donde se requiera la integracion de este tipo de servicios y de
las condiciones o requerimientos particulares establecidos.

La adopcion de este marco de referencia para la creacion de servicios de streaming
permite mejorar la implementacion de los mismos, al tener en cuenta no solamente el
aspecto tecnolégico, sino también otros aspectos, como el de los disefios de los servicios,
las interacciones con el material y su tipo. Ademas permite tener como punto de
referencia conceptos y criterios importantes tanto para el disefiador de los servicios como
para la institucion u organizacion que los va a implantar, entre estos, el presupuesto,
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impacto de las nuevas herramientas para los participantes y adaptabilidad a los estilos
metodoldgicos de la institucion.

Los modelos propuestos en los lineamientos metodoldgicos fueron formulados bajo una
fuerte base bibliogréfica que retnen la experiencia de diferentes autores en esta area. Los
modelos pueden ser utilizados para caracterizar, disefiar e implementar nuevos servicios,
incluso si no son basados en streaming. Dichos modelos no solamente describen los
servicios a partir de sus necesidades, sino que permiten a los disefiadores tener en
cuenta diferentes opciones tecnologicas o aplicaciones de la tecnologia para su
implementacion, como el video bajo de demanda, la video conferencia, el streaming RPC,
etc. De esta forma se fomenta el potencial para extender el uso de la tecnologia para las
actividades de aprendizaje.

El uso de los estandares dentro de la arquitectura propuesta permite que otros
desarrolladores aprovechen sus beneficios sin la necesidad de conocer la l6gica de fondo,
por ejemplo, para el uso de las aplicaciones y servicios desarrollados en el caso de
estudio, no es requerido conocer la programacion interna, simplemente se requiere
entender de forma general algunos elementos dentro del estdndar MPEG7, descritos en el
capitulo 4, literales 4.4.1 a 4.4.3, para la descripcion de los recursos multimedia.

Gracias a la forma en que se define el estindar SCORM se cuenta con una ventana que
permite integrar nuevas tecnologias y en consecuencia nuevos servicios para los
ambientes virtuales de educacién, manteniendo la integridad de la plataforma software.

La forma en que se planteé la integracion de los servicios de streaming y la forma en que
propuso la arquitectura permitieron que el sistema sea reutilizable, es decir, que los
servicios puedan consumirse desde diferentes sistemas.

El manejo de streaming haciendo uso de los protocolos RTMP y RTMPT permite ofrecer
servicios avanzados accesibles, desde el punto de vista de los requerimientos (hardware,
al no requerir equipos especializados, y software, el navegador y reproductor Flash como
medio de acceso comun), teniendo en cuenta las diferentes limitantes que existen en las
redes de datos y las medidas de seguridad que se implementan en las instituciones
educativas, por ejemplo, navegacion mediante proxy y reglas de firewall que limitan la
tréfico desde y hacia internet.

La implementacion del servicio de streaming es posible, pero se deben tener en cuenta
las caracteristicas de las redes y la tecnologia a usar a la hora de implementar el servicio,
Entre estos factores se encuentran el ancho de banda, la velocidad de transmision, los
estandares soportados, las caracteristicas de calidad de servicio entre otros. Estos
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aspectos son la clave para determinar el conjunto de especificaciones a emplear durante
la implementacién del mismo.

Algunos servicios de streaming, soportados por la tecnologia Flash, en especial streaming
RPC, facilitan la creacién de una capa de seguridad adicional, dado que se cuenta con un
entorno de ejecucién en cada lado del sistema, cliente y servidor, que permite crear
aplicaciones con logica compleja, Util para la proteccion de la transmision y de los
recursos multimedia como tal.

La plataforma propuesta facilita la trazabilidad de cualquier evento generado desde el
servicio de streaming, cuando se ejecuta en el cliente. Es importante para el tutor hacer
uso dichas fortalezas para validar la efectividad de sus estrategias educativas basadas en
los servicios de streaming. Asi mismo, es importante mejorar y desarrollar nuevas
herramientas que permitan analizar los datos que almacena la plataforma de streaming,
inicialmente, para la generacion de reportes 6 de extenderse el LMS como se describe en
el anexo 4, en la propia plataforma de e-learning.,

Gracias a las tecnologias propuestas y a la manera en que se sugiere la estructuracion de
los sistemas, se logra tener una plataforma que da soporte a nuevos requerimientos y
nuevos ambientes, como el ambiente movil.

Asi como el Internet ha evolucionado hacia la integracién de servicios para mejorar la
experiencia de usuario, los servicios de streaming pueden y deberian ser cooperativos,
brindando experiencias mas satisfactorias y sobre todo mas integrales.

El software libre resultado de este trabajo, permitird a quienes estén interesados en
continuarlo, una serie de facilidades y garantias para contribuir con nuevos
Servicios.

La integracion de servicios de streaming, sean existentes o nuevos, no garantiza el
mejoramiento en la calidad de educacion, por consiguiente es de vital importancia
contribuir con propuestas y desarrollos sobre el tema, logrando con ello el fortalecimiento
de la base conceptual, la validacion de los lineamientos y arquitectura propuesta de una
manera formal, pero sobre todo determinar la efectividad de los servicios con una ventana
de tiempo mas extensa.

Es importante preguntarse desde lo tecnolégico como se pueden facilitar las
dinamicas de un curso en lugar de afectarlas. Se debe tener en cuenta que las
tecnologias pueden llegar a ser un factor trascendental y hasta una barrera, cuando se
tienen procesos de comunicacidn soportados por nuevas tecnologias.
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Desde el punto de vista comercial se abre una nueva puerta para brindar servicios de
ensefianza en linea mas atractivos bajo un modelo no presencial. En este caso es
importante que se tengan en cuenta los servicios de outsourcing que existen en el
mercado para el despliegue de la plataforma de streaming, ya que puede reducir
considerablemente los costos de funcionamiento y maximizar las ganancias, a diferencia
de si se despliega la plataforma en la infraestructura interna de la institucion.

5.2 Recomendaciones y trabajos futuros

Para mejorar el impacto de los servicios, es recomendable disefiarlos acompafiados de
especialistas en pedagogia, disefiadores graficos y comunicadores, quienes pueden
ayudar en la determinacion de los puntos de evaluacion y de la estrategia de
funcionamiento del mismo

Aunque SCORM ofrece herramientas importantes para la integracion de nuevos servicios
bajo la definicion de un SCO, la forma en que se especifica e implementan los
mecanismos de comunicacion con el LMS, facilitan a cualquier estudiante con
conocimientos en Javascript y la propia especificacion de SCORM, engafiar a la
plataforma LMS explotando fallas de seguridad conceptuales. Por esta razon, se
recomienda que para la implementacién de servicios de evaluacion, como examenes, se
tomen medidas de seguridad adicionales y no se limite la confianza a los datos reportados
por la implementacion del estandar SCORM.

Desarrollar e implementar mecanismos de seguridad avanzados para los procesos de
acceso y comunicacion entre el LMS, el cliente de consumo de servicios de streaming
(RALO) y la plataforma de streaming.

Uno de los servicios mas importantes que se deberian desarrollar e integrar con los
servicios de streaming mencionados en los capitulos 2 y 4, debe tener en cuenta la
personalizacién de la experiencia del usuario, dentro de esto se incluyen herramientas
gue permitan mantener registro de los contenidos o partes de los contenidos que son
favoritos para los estudiantes, estas herramientas pueden implementarse teniendo en
cuenta los principios establecidos en los servicios de bookmarks o los servicios de
etiquetas (tags), comunes dentro de la definicién de la Web 2.0 y los redes sociales.

Los servicios de streaming deberian acompafarse de aplicaciones de administracion
enfocadas hacia los profesores con el objetivo de facilitar las tareas de creacion de
contenidos, configuracion de los servicios y especialmente reduciendo o automatizando el
trabajo de bajo nivel requerido por los servicios, por ejemplo creando procesos que
adapten o re codifiguen automaticamente el contenido.
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Desarrollar una estrategia pedagdgica para realizar trazabilidad y para interpretar la
informacion existente, posteriormente actualizar los lineamientos y servicios propuestos
para este fin.

Para mejorar la comunicacién entre el SCO (RALO) y el LMS se recomienda modificar la
implementacion del estandar SCORM dentro del LMS, manteniendo su compatibilidad,
pero agregando funcionalidad para el procesamiento de nuevos mensajes. Esto garantiza
en cierta medida la integridad de la plataforma y ofrece nuevas posibilidades de servicios.
Lo anterior también implica la definicion de un nuevo modelo de datos, que en lo posible
mantenga la estructura del modelo CMI.
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