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Resum

Durant la darrera decada s’observa un gran creixement del nombre d’universitats que
necessiten difondre coneixement i oferir oportunitats d’aprenentatge als seus estudi-
ants a través de I'ensenyament a distancia. La progressiva incorporacié d’Internet en
els diferents ambits socials, juntament amb els canvis culturals, permet als estudiants
accedir a una formacié universitaria des de qualsevol lloc i en qualsevol moment. En
aquest nou escenari d’educacio a distancia i per tal d’assolir les competencies que de-
terminen les titulacions tecniques, es fa necessaria la realitzacié, de manera virtual,
d’activitats practiques de laboratori. La realitzacié d’aquestes practiques requereix
tecniques especials d’ensenyament-aprenentatge i, per tant, cal buscar alternatives tec-
nologiques i pedagogiques a les actuals que permetin trencar la tradicional sincronia
en el temps i en l'espai. En definitiva, en una universitat virtual es requereix d’un nou

espai, anomenat Laboratori Virtual, per realitzar les activitats practiques.

Els Laboratoris Virtuals sén I'objecte d’estudi principal d’aquest treball de tesi, que
té com a finalitat posar a ’abast de la comunitat educativa un sistema capac de crear
una aula virtual per realitzar practiques de laboratori en un entorn d’aprenentatge a

distancia, centrant-se en els estudis universitaris d’Enginyeria en Informatica.

Més concretament, aquest treball de tesi presenta tot el procés de desenvolupament
seguit fins arribar a la creaci6 dels Laboratoris Virtuals. Aquest procés fonamentalment
ha consistit en dissenyar, en primer lloc, una estructura i una caracteritzacié dels
Laboratoris Virtuals; realitzar a continuacié la seva especificacié formal basada en

ontologies; i [finalment, crear-los sobre una plataforma real d’aprenentatge.

L’as d’ontologies és especialment 1til en aquest treball de tesi, ja que proporci-
onen un significat explicit a la informacié, permetent compartir-la i processar-la au-
tomaticament, a la vegada que defineixen un nou panorama per representar la infor-
macié en ambits especifics en les enginyeries, com és el cas de I'especificacié semantica

dels Laboratoris Virtuals.
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Resumen

Durante la ultima década se observa un gran crecimiento del niimero de universida-
des que necesitan difundir conocimiento y ofrecer oportunidades de aprendizaje a sus
estudiantes a través de la ensenanza a distancia. La progresiva incorporacion de Inter-
net en los diferentes ambitos sociales, junto con los cambios culturales, permite a los
estudiantes acceder a una formacién universitaria desde cualquier lugar y en cualquier
momento. En este nuevo escenario de educacién a distancia y con el fin de adquirir
las competencias que determinan las titulaciones técnicas, es necesaria la realizacién
de actividades practicas de laboratorio de manera virtual. La realizacién de estas
practicas requiere técnicas especiales de ensenanza-aprendizaje y, por lo tanto, hay que
buscar alternativas tecnolégicas y pedagogicas a las actuales que permitan romper la
tradicional sincronia en el tiempo y en el espacio. En definitiva, en una universidad
virtual se requiere de un nuevo espacio, llamado Laboratorio Virtual, para realizar las

actividades practicas.

Los Laboratorios Virtuales son el objeto de estudio principal de esta tesis, que tiene
como finalidad poner a disposicion de la comunidad educativa un sistema capaz de crear
un aula virtual para realizar practicas de laboratorio en uno entorno a aprendizaje a

distancia, centrandose en los estudios universitarios de Ingenieria en Informaética.

Maés concretamente, este trabajo de tesis presenta todo el proceso de desarrollo
seguido hasta llegar a la creacién de los Laboratorios Virtuales. Este proceso funda-
mentalmente ha consistido en disenar, en primer lugar, una estructura y una caracte-
rizacion de los Laboratorios Virtuales; realizar a continuacién su especificacion formal
basada en ontologias; y ,finalmente, crearlos sobre una plataforma real de aprendizaje.

El uso de ontologias es especialmente 1til en este trabajo de tesis, ya que propor-
cionan un significado explicito a la informacion, permitiendo compartirla y procesarla
automaticamente a la vez que definen un nuevo panorama para representar la infor-
macién en ambitos especificos en las ingenierias, como es el caso de la especificacién
semantica de los Laboratorios Virtuales.

1X






Abstract

During the past decade, a huge growth in the number of universities that need to dif-
fuse knowledge and extend lifelong learning opportunities to students through distance
learning environments has been observed. The rapid and continuous developments
in information and communication technologies, together with cultural changes, have
increased the consciousness and the demand for distance learning, allowing students
to access their courses at anytime and anywhere. In this new distance learning sce-
nario, it is necessary to take practical activities in a virtual way, in order to acquire
the competences that determine the technical degrees. The accomplishment of these
practices require special learning-teaching techniques and, therefore, it is necessary to
look for technological and pedagogical alternatives to the present ones, that allow to
break with the traditional need for time and space synchronism. For that reason, new
virtual spaces are required in a Virtual University, so practical activities can be carried
out. Such spaces are called Virtual Laboratories.

Virtual Laboratories are the main focus of this dissertation which aims to put
at the disposal of the educational community a system capable of creating a virtual
classroom to carry out practical activities in a learning virtual environment, focusing
on Computer Engineering Education.

Specifically, this dissertation presents the development process which was perfor-
med to manage the creation of Virtual Laboratories. This process essentially consisted
in designing, in the first place, the structure and characterization of the Virtual Labo-
ratories; the next step was to make the formal specification based on ontologies; and
finally to create them on a real learning platform.

The use of ontologies is especially useful in this dissertation since it provides an
explicit meaning to information, permitting it to be shared and processed automati-
cally, as well as defining a new scenario to represent the information in specific fields
of engineering. For instance, it is the case of the semantic specification of Virtual
Laboratories.
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Capitol 1
Introduccio

“Whoever ceases to be a student has never been a student.”

George lIles

L’objectiu d’aquest capitol és oferir una sintesi i una delimitacié del problema que
es pretén resoldre en aquest treball de recerca, descrivint les raons que van motivar
I’eleccié del tema, els objectius i la metodologia de treball utilitzada en ’elaboracié del

mateix.

1.1 Plantejament del tema escollit

Durant els darrers quinze anys s’ha observat un gran creixement del nombre d’univer-
sitats que han optat per difondre coneixement i oferir oportunitats d’aprenentatge als
seus estudiants a través de ’ensenyament a distancia. Els nous esdeveniments en les
tecnologies de la informacio i les comunicacions, juntament amb els canvis culturals,
han augmentat el coneixement i la demanda d’ensenyament a distancia, permetent als
estudiants accedir a la formacié en qualsevol moment i des de qualsevol lloc (Sivakumar,
et al., 2005). Per altra banda, la progressiva incorporacié d’Internet en els diferents

ambits socials ha provocat 'aparicié de multitud d’iniciatives de formacio a distancia,
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aixi com el creixement d’un mercat formatiu d’empreses i institucions educatives amb

aquesta modalitat.

En aquest nou escenari d’educacio a distancia, la realitzacio d’activitats practiques
de laboratori de manera virtual és un fet necessari per assolir les competencies que
demanen les titulacions tecniques, en particular els estudis d’Enginyeria en Informatica.
La realitzacié d’aquestes practiques requereix tecniques especials d’ensenyament-apre-
nentatge i, per tant, cal buscar alternatives tecnologiques i pedagogiques a les actuals

que ajudin a trencar la sincronia, tant en ’espai com en el temps.

Prenent com a referencia I’ensenyament presencial tradicional, es pot veure que
les practiques de laboratori es realitzen normalment en un laboratori “fisic” on tot
el programari i el maquinari esta instal-lat i configurat. A més, aquests laboratoris
disposen de personal docent especialitzat que assessora i ajuda l’estudiant davant de
qualsevol problema que es presenti. Existeix, doncs, sincronia en el temps i en I’espai.
La dificultat sorgeix quan cal virtualitzar aquestes practiques i la sincronia desapareix.
En el model asincron s’ha de substituir el laboratori d’is comu que utilitzen els centres
docents presencials per uns laboratoris individuals virtuals, tants com estudiants hi
hagi. Aixo implicara que aquests laboratoris, en la majoria dels casos, es traslladaran

al punt de treball de I'estudiant.

Aquesta tesi doctoral té com a finalitat posar a ’abast de la comunitat educativa
un sistema capag de crear una aula virtual per realitzar practiques de laboratori en un
entorn d’aprenentatge a distancia, centrant-se en els estudis universitaris d’Enginyeria
en Informatica. En una universitat virtual i en aquest marc de treball, es requereixen
nous espais per trobar una solucié a la realitzacié d’activitats practiques. Aquests es-
pais s’anomenen Laboratoris Virtuals (VLab) i sén I'objecte d’estudi principal d’aquest

treball de tesi.
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1.2 Delimitacio del treball de tesi

Per tal de descriure el treball d’aquesta tesi d’'una manera més entenedora, aquest apar-
tat té com objectiu delimitar i definir I’entorn d’aprenentatge, I’ambit de coneixement

i ’area d’estudi que es tractaran.

1.2.1 Entorn d’aprenentatge

Dels diferents entorns d’aprenentatge que existeixen, aquest treball de tesi es centrara

en el model educatiu d’aprenentatge a distancia enfront del model educatiu presencial.

Existeixen en la literatura una gran quantitat d’aproximacions al concepte d’edu-
caci6 a distancia, d’entre les quals se’'n mostren tres definicions que poden servir com

a referéncia.

Definicié 1: “Es aquell entorn on l'estudiant esta a una distancia del professor, gran

part o tot el temps, durant el procés d’ensenyament - aprenentatge” (Wedemeyer,

1982).

Definicié 2: “El terme aprenentatge a distancia i/o educacid a distancia es refereix
a un entorn d’ensenyament - aprenentatge on el professor i l’estudiant estan

separats geograficament i en el temps” (Williams, et al., 1999).

Definicié 3: “En l’educacio a distancia podem destacar fins a quatre elements basics:
i) la separacid quasi permanent del professor i lestudiant al llarg del procés d’a-
prenentatge, i) la influéncia de 'organitzacié de ['educacié a distancia en la
planificacio i el desenvolupament dels materials d’aprenentatge i en la previsio
dels serveis d’ajuda a lestudiant, i) 1"is dels mitjans tecnologics per relacionar
al professor, Uestudiant i el contingut, 1v) 1 ["is del dialeg discontinu entre ells”

(Simonson, 2000; Keegan, et al., 1988).
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En les dues primeres definicions, molt generals i més tradicionals, I'educacié a
distancia es refereix fonamentalment a I'autonomia i la independencia de I'estudiant
en l'aprenentatge i ’ensenyament, tractant la distancia com a fenomen pedagogic. En
canvi, hi ha definicions molt més amplies i actuals, com la tercera, que introdueix altres
factors molt importants en '’educacié a distancia, com sén les tecnologies de la infor-
macié i les comunicacions i 'organitzacié de l'entitat educativa (Jochems, et al., 2003).
La incorporacié de les tecnologies de la informacié i les comunicacions en ’educacié
a distancia ha provocat un canvi substancial en la manera de considerar aquest tipus
d’educacié, fins al punt que, en algunes ocasions, els processos educatius que es porten
a terme en els entorns d’aprenentatge s’expliquen preferentment sota consideracions

tecnologiques (Barbera, et al., 1999).

D’altra banda, tal i com es despren de la tercera definicid, és important detectar i
estudiar les diferents tipologies d’institucié superior que opten per aquesta modalitat

de formacio.

A T’hora de fer una analisi de les institucions de formaci6 superior a distancia s’iden-
tifica una evolucié que oscil-la des de les que s’originen seguint un model completament
presencial, fins les que parteixen ja des dels inicis d’'un model completament virtual.

Lloret & Prieto (2003) analitzen i descriuen tres tipologies diferents:

e Entorn d’aprenentatge a distancia tradicional o Traditional Distance Learning:
institucio de formacio superior a distancia que introdueix elements de formacié

virtual.

e Entorn d’aprenentatge semipresencial o Blended Distance Learning: institucio
de formacié superior presencial que introdueix elements de virtualitat en la seva

dinamica educativa.

e Entorn d’aprenentatge a distancia virtual o Virtual Distance Learning: institucid
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de formacié superior virtual que realitza formacié virtual.

En aquest treball de tesi, dels diferents escenaris possibles d’educacié a distancia,
es prioritza la modalitat virtual, que a partir d’ara anomenarem entorn d’aprenentatge
a distancia virtual, tot i que es podria ometre el terme a distancia, ja que tot aprenen-
tatge virtual implica, en certa manera, a distancia. En aquest tipus d’educacio tots
els processos academics, aixi com administratius, es fan en un entorn d’aprenentatge
virtual (Kaczmarczyk, 2001; Unesco, 2005). D’aquesta manera, els estudiants tenen
maxima flexibilitat (Simonson, 2000), adaptant els seus estudis al seu propi ritme

(Keegan et al., 1988).

Amb aquesta introduccié es pot arribar a definir un entorn d’aprenentatge a dis-
tancia virtual com una modalitat de ’educacié a distancia que fa un s intensiu de la
tecnologia i utilitza Internet com a sistema de comunicacié asincron, tant en el temps

com en l'espai, prioritzant la interaccié entre professor, estudiant i continguts.

A la Figura [1.1] es mostra on estaria ubicat I’entorn d’aprenentatge a distancia

virtual en les coordenades del temps i de I'espai.

1.2.2 Ambit de coneixement

Un cop concretat 'entorn d’educacio, és important coneixer la normativa universitaria
relativa a 1’Ordenacié dels Ensenyaments Universitaris Oficials de Grau en el marc
de I’Espai Europeu d’Educacié Superior i delimitar en quin ambit de coneixement o

estudis es realitzara aquest treball de tesi.

Pel que fa a la normativa sobre I’Ordenacié dels Ensenyaments Universitaris Ofici-
als, el Reial Decret 1393/2007 del 29 d’octubre de 2007 - publicat en el Butlleti Oficial
de I'Estat del 30 d’octubre de 2007, num. 260 -, estableix 'existencia de cinc branques

de coneixement (BOE, 2007):
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Espai
presencial a distancia

N

asincron

Temps

sincron

Figura 1.1: Tipologies d’educacié depenent de la relacié entre temps i espai.

Arts 1 Humanitats

Cieéncies

Cieéncies de la Salut

Ciencies Socials i Juridiques

e Enginyeria i Arquitectura

Respecte a la branca de coneixement, el treball de recerca d’aquesta tesi es centrara
exclusivament en ’ambit de les enginyeries, també anomenat en anteriors normatives,
I’ambit tecnic. Aquest ambit, en un sentit ampli i segons consta a la normativa ante-
riorment citada, esta relacionat amb l'obtencié de productes, la construccio, les tele-
comunicacions i els sistemes de la informacidé. Els estudis més representatius d’aquest
ambit son els estudis d’ Arquitectura, Enginyeria de Camins, Canals i Ports, Enginye-
ria Industrial, Enginyeria en Informatica, Enginyeria Forestal, Enginyeria Quimica i

Enginyeria en Telecomunicacio. Donada la diversitat d’estudis tecnics que existeixen,
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aquest treball de recerca es centrara en concret en els estudis universitaris d’ Enginyeria
en Informatica. Amb 'objectiu de mostrar les possibilitats de la proposta, també es

tindra en compte el Master de Cisco de la Universitat Oberta de Catalunya.

Una caracteristica comuna d’aquests programes tecnics de formacié és la impor-

tancia que té la realitzaci6é d’activitats i exercicis practics en el procés d’aprenentatge,
. AR L

com, per exemple, la codificacié d’'un programa en un llenguatge de programacio, la

configuraci6 de dispositius de comunicacié o la instal-lacié d’un programari especific.

1.2.3 Area d’estudi en el procés d’aprenentatge

Centrant-se en els estudis d’Enginyeria en Informatica, és important destacar que el
procés d’aprenentatge de qualsevol de les assignatures que formen part del programa
educatiu incorpora la realitzacié de diferents activitats que I'estudiant ha de realitzar
durant I’avaluacié continuada al llarg de curs. De manera molt simplificada, es poden
distingir entre les que son de caire teoric i les que tenen un component més practic i

que sén especifiques d’aquesta branca de coneixement.

Aquest treball de recerca es centrara precisament en 'estudi de les activitats prac-
tiques. Segons el Computer-Curricula (2005) i una revisié realitzada per Tovar &
Castro (2007), les activitats practiques de laboratori sén una part essencial de qualsevol
pla d’estudis de les Enginyeries en Informatica i estan dissenyades per reforcar els
conceptes de les classes de teoria. Les practiques de laboratori haurien d’incloure
diferents activitats per tal de dissenyar i implementar solucions, provar i documentar

aplicacions, sistemes, mecanismes i processos.

La Figura [I.2) mostra graficament la interseccié entre les tres arees descrites, que

sera on es centrara aquest treball de tesi.
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Estudis
d’enginyeria

Educacio Activitats
virtual practiques

Figura 1.2: Ambits de la tesi.

1.3 Objectius de recerca

El principal objectiu d’aquest treball de recerca és definir un model gene-
ral de Laboratori Virtual, a partir d’una caracteritzacié i una especificacio
formal, per realitzar les practiques de laboratori, en un entorn d’educacié
virtual, en els estudis d’Enginyeria en Informatica. Aquest model ha de pro-
porcionar els recursos necessaris, I’estructura i les recomanacions a tenir en compte per

poder implementar els Laboratoris Virtuals.

Per tal d’assolir aquest objectiu més general es defineixen altres objectius més

especifics que es descriuen a continuacio:

Objectiu 1. Estudiar i avaluar les diferents propostes de Laboratoris Virtuals que
existeixen en l'actualitat. Previament a la definicié del model, és necessari fer
una revisio de la literatura per trobar els diferents recursos que apareixen en
els Laboratoris Virtuals d’altres universitats, per tal de coneixer I'estructura que

proposen.
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Objectiu 2. Caracteritzar I'estructura integrada i general del Laboratoris Virtuals.
L’estructura de Laboratori Virtual ha de contenir tots els recursos que es con-
siderin necessaris per poder realitzar correctament qualsevol tipus de practiques

en les Enginyeries en Informatica.

Objectiu 3. Analitzar les caracteristiques de les diferents propostes que existeixen
actualment, per descriure de manera formal el coneixement dels Laboratoris Vir-
tuals. Aquest objectiu pretén cercar i escollir el millor sistema per representar el
coneixement inherent als laboratoris. Aquest sistema ha de garantir I’acompli-

ment dels estandards més importants i ha d’oferir capacitat de raonament.

Objectiu 4. Especificar formalment els Laboratoris Virtuals dels estudis d’Enginyeria
en Informatica. Es tracta de descriure de manera formal, utilitzant un llenguatge
semantic i una metodologia concreta, totes les eines tecnologiques, pedagogiques

i humanes del Laboratori Virtual.

Objectiu 5. Construir un motor d’inferéncia o sistema expert del model. Consisteix
en definir un conjunt de regles de coneixement que permeti passar del domini
d’entrada (informacié de les competeéncies de caire practic que ha d’assolir un
estudiant per superar una determinada assignatura) al domini de sortida (infor-
macio del Laboratori Virtual necessaria per realitzar les practiques en un entorn

d’aprenentatge virtual).

Objectiu 6. Crear una aula de Laboratori Virtual real al servei dels professors i es-
tudiants per realitzar practiques en els estudis d’Enginyeria en Informatica. D’a-
questa manera, es podra enllacar I'especificacié formal dels laboratoris amb una
plataforma d’aprenentatge real o Learning Management System (LMS), automa-
titzant la creacié d’aules de Laboratoris Virtuals a partir de les competencies
associades a una assignatura. L’assoliment d’aquest objectiu permetra, per altra

banda, validar ’especificacio realitzada dels Laboratoris Virtuals.
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1.4 Estructura del treball de tesi

La memoria d’aquest treball de tesi s’estructura de la segiient manera:

El Capitol |2 descriu el context que relaciona els Laboratoris Virtuals amb el seu
entorn de formacié. D’aquesta manera es podra establir un mecanisme per crear La-

boratoris Virtuals en un entorn real de formacid.

Al Capitol [3] es realitza una revisié de 'estat de I'art dels Laboratoris Virtuals
on es descriuen les seves tipologies i s’estudien diferents casos reals de Laboratoris
Virtuals trobats a la literatura. També es mostren en detall dos casos d’estudi dels
Laboratoris Virtuals més representatius de la Universitat Oberta de Catalunya (UOC):

el Laboratori Virtual de Programacié i el Laboratori Virtual de Xarxes.

El Capitol |4] presenta ’estructura general d’un Laboratori Virtual basada, per una
banda, en l'experiencia acumulada a la UOC des de 'any 1998 i, per altra banda, a

partir de la literatura revisada sobre experiencies similars en altres universitats.

El Capitol [5| mostra una especificacié formal dels Laboratoris Virtuals mitjancant
una representacio semantica a partir d’ontologies, que proporcionen un vocabulari de
classes i relacions computable per un ordinador, posant l'accent en la comparticié
de coneixement i en un consens de la seva representacié. D’aquesta manera es doéna
un significat explicit a la informacio, permetent que les maquines puguin processar-la

automaticament i compartir-la.

El Capitol [0 descriu el procés de creacié dels Laboratoris Virtuals sobre una plata-
forma real d’aprenentatge a partir de I'especificacié basada en ontologies. L’objectiu
és dissenyar i implementar una eina que sigui capa¢ de crear, de manera guiada, La-
boratoris Virtuals i que contingui tots els recursos tecnologics, pedagogics i humans

per poder realitzar les activitats practiques necessaries per assolir les competencies
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requerides per una determinada assignatura d’Enginyeria en Informatica.

El Capitol [7] presenta una sintesi d’aquesta tesi i les linies de recerca futures que

queden obertes a partir d’aquest treball.

Finalment, 1’Apendix [A] descriu el corrector automatic de programes com un dels
recursos principals del Laboratori Virtual de Programacié de la UOC, 1’Apendix
mostra un laboratori remot com un dels recursos principals del Laboratori Virtual
de Xarxes, ’Apéndix [C] mostra el text OWL utilitzat en aquest treball de tesi per
especificar el coneixement dels Laboratoris Virtuals i I’Apendix [D] presenta, a mode

d’exemple, les dades necessaries per instanciar un Laboratori Virtual de Programacié.






Capitol 2
Context dels Laboratoris Virtuals

“Don’t let school interfere with your education.”

Mark Twain

Qualsevol programa formatiu i en particular també el dels estudis d’Enginyeria en
Informatica, esta estructurat a partir d’'un conjunt d’assignatures que formen el pla
d’estudis. Per superar-les, ’estudiant ha d’assolir una serie de competencies defini-
des i associades a cadascuna de les assignatures. Algunes d’aquestes competencies
son de caire practic i requereixen la realitzacié d’'una o més activitats de laboratori.
En un entorn d’aprenentatge virtual, per poder desenvolupar aquestes practiques i as-
solir les competencies associades, es requereixen nous espais de formacié, anomenats
Laboratoris Virtuals (VLab). Aquests Laboratoris Virtuals han de contenir tots els
recursos necessaris, tant tecnologics, pedagogics com humans, perque els estudiants
puguin realitzar les activitats practiques de laboratori de manera adequada. La Figura

representa aquesta relacié d’entitats de forma simplificada.

Abans d’exposar de forma exhaustiva l'estructura i el conjunt de recursos dels Labo-
ratoris Virtuals, aquest capitol introdueix i descriu cadascuna de les entitats mostrades
a la Figura i que formen part del context que relaciona els Laboratoris Virtuals

amb el seu entorn de formacié. En primer lloc es presenten breument els estudis d’En-

13
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Figura 2.1: Relacié dels Laboratori Virtuals i els estudis d’Enginyeria en Informatica.

ginyeria en Informatica i les assignatures que formen part del seu pla d’estudis. A
continuacié s’explica el concepte de competéncies relacionades amb el pla d’estudis i
amb l'assignatura. Finalment es detallen les activitats practiques de laboratori que

s’han de realitzar per assolir les competencies enunciades anteriorment.

2.1 Enginyeria en Informatica

Els estudis d’Enginyeria en Informatica estan considerats com una branca de ’enginye-
ria que estudia el tractament de la informacié mitjancant 1'is de maquines automati-
ques o ordinadors. L’Enginyeria en Informatica conté diversos camps de coneixement
que inclouen principalment els fonaments teorics, el disseny, la programacio, els ordi-
nadors, el tractament de la informacié, els sistemes de comunicacié i la gestié i direccid
de projectes informatics (ANECA, 2005). De manera resumida, els trets comuns dels
plans d’estudis de les Enginyeries en Informatica es poden agrupar en dues etapes que

es descriuen a continuacio.

Els primers anys de qualsevol Enginyeria en Informatica es focalitzen en els fona-
ments matematics, la introduccié a la programacio i ’estructura basica d’un ordinador.

Aquests continguts estan distribuits en diverses assignatures del pla d’estudis.

e Respecte als fonaments matematics, s’inclouen continguts d’analisi matematica,

algebra, logica matematica i matematica discreta.
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e Respecte als fonaments de la programacié, es destaquen 'algorismica, els tipus

estructurats de dades i la codificacié en algun llenguatge de programacio.

e Respecte als fonaments de computadors, s’introdueixen els coneixements sobre
I'estructura basica d’un ordinador, els circuits logics, els sistemes d’entrada/sor-

tida i el llenguatge assemblador.

En els anys posteriors, el pla d’estudis de les Enginyeries en Informatica permet
'especialitzacié en diferents arees de la informatica segons perfils formatius i/o profes-
sionals. Aquests perfils varien molt d'una universitat a una altra i poden anar des dels
netament teorics fins a perfils relacionats amb les telecomunicacions, sistemes d’infor-
macio, bases de dades o d’enginyeria del programari. De totes maneres, els perfils més
habituals que es troben en les Enginyeries en Informatica sén el de sistemes informatics

i el de desenvolupador d’aplicacions informatiques.

e En el perfil de sistemes informatics, s’inclouen continguts de sistemes operatius,
xarxes de computadors, arquitectura d’ordinadors, seguretat i administracié de

sistemes informatics.

e En el perfil de desenvolupador d’aplicacions informatiques, es destaquen contin-
guts d’estructures de la informacié, base de dades, tecniques de programacio i

gestio de projectes.

En el pla d’estudi de les Enginyeries en Informatica s’hi inclouen assignatures es-
pecifiques de laboratori o activitats relacionades amb la realitzacié de petits projectes
“reals” que integren coneixements i desenvolupen habilitats de tipus metodologic i de
gestio i execucio de projectes. En la carrega docent de 'enginyeria és obligatori, per

llei, incloure també la realitzacié d’un Projecte Final de Carrera.
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Pel que fa a les tipologies d’Enginyeries en Informatica, no existeix una regla gene-
ral en quant al nombre de titulacions en el nivell de grau universitari, ni tampoc hi ha
una homogeneitat en la denominacié de la mateixa. A nivell internacional, “The As-
sociation for Computing Machinery” (ACM) juntament amb 1'“Institute of Electrical
and Electronics Engineers” (IEEE) proposen 5 programes diferents en 'ambit de les

Enginyeries en Informatica:

1. Enginyeria en Sistemes Informatics (Computer Engineering): és un programa
educatiu relacionat amb el disseny i la construccié d’ordinadors i sistemes in-
formatics. Consisteix en 'estudi del maquinari, programari, comunicacions i la
interaccié entre ells. El seu pla d’estudis se centra en la teoria, els principis i
les practiques tradicionals de I’enginyeria electronica i de les matematiques per

aplicar-les als problemes de disseny dels ordinadors i altres dispositius digitals.

2. Enginyeria en Ciéncia de la Computaci6 (Computer Science): inclou una amplia
gamma de continguts, des de les bases teoriques i algoritmiques fins a 'avant-
guarda de l'evolucié de la robotica, visié per ordinador, sistemes intel-ligents
i bioinformatica. Aquest programa desenvolupa formes eficaces de resoldre els
problemes d’ordinadors, com per exemple, I'optimitzacié d’emmagatzemar la in-
formacié en bases de dades, ’enviament de dades a través de xarxes i la visualit-
zacio d’'imatges complexes. La base teorica que inclou aquest programa permet
als estudiants determinar el millor acompliment possible dels requeriments i I’es-
tudi d’algoritmes que es presenta els ajuda a desenvolupar nous enfocaments que

proporcionen un millor rendiment.

3. Enginyeria en Sistemes d’Informacié (Information Systems): és un programa
centrat en la integracio de solucions de tecnologia de la informaci6 i processos de
negoci per satisfer les necessitats d’informacio de les empreses i permetre assolir

els seus objectius de forma eficac i eficient. Aquesta disciplina fa emfasi en la
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informacio i la tecnologia com un instrument per a la generacid, transformacio i

distribucié d’informacio.

4. Enginyeria en Tecnologia de la Informacié (Information Technology): s’aplica
sovint en el sentit més ampli, per referir-se a la totalitat de la computacié. En el
moén academic, en concret, es refereix als programes universitaris que preparen els
estudiants per satisfer les necessitats de tecnologia de la computacio en els ambits
de negocis empresarials, de govern, d’assistencia sanitaria, d’escoles i d’altres
tipus d’organitzacions. Es a dir, I’emfasi es fa en la tecnologia per si mateixa,

més que en la informacié que transmet.

5. Enginyeria en Programari (Software Engineering): és un programa que inten-
sifica la seva formacié als estudiants en el desenvolupament i manteniment de
programari. El programari té com a objectiu complir amb els requisits que els

usuaris han definit i comportar-se de forma fiable i eficient.

Per altra banda, a nivell de 'estat espanyol, les titulacions universitaries oficials

des de 'any 1990 sén tres:

1. Enginyeria Tecnica en Informatica de Gesti6 (ETIG)E]: ¢és una especialitat d’in-
formatica dedicada a temes de gesti6 i dirigida a estudiants amb esperit analitic,
capacitat d’abstraccié conceptual i mentalitat practica. Se centra en I'estudi dels
conceptes tecnics i el coneixement de les eines practiques de totes les arees de
I’Enginyeria en Informatica amb l'objectiu d’arribar a ocupar llocs tecnics i de
gestié en empreses del sector informatic. Els enginyers tecnics en informatica de
gestié s’especialitzen en sistemes d’informacié orientats a la gestiéo de petites i
mitjanes empreses, on desenvoluparan la seva tasca professional com a tecnics

informatics especialitzats en el méon empresarial.

'RD 1461/1990 de 26 d’octubre (BOEEI del 20 de novembre).
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2. Enginyeria Tecnica en Informatica de Sistemes (ETISI} és la branca de la in-
formatica especialitzada en sistemes informatics. L’enginyer tecnic en informatica
de sistemes és un expert en disseny de programes i aplicacions informatiques, sis-
temes operatius i sistemes de transmissiéo de dades, que té una gran capacitat
d’aprenentatge i adaptacié donats els continus canvis a que esta sotmes el sector
informatic. El pla d’estudis d’aquesta titulacié desenvolupa amb major profundi-
tat els aspectes de 'arquitectura d’ordinadors, fonaments fisics i matematics de

la informatica, xarxes i llenguatges formals.

3. Enginyeria Informatica (EI)F_[I: és un programa que recull la formacio dels dos per-
fils citats anteriorment, ETIS i ETIG, ampliant els coneixements en arees d’arqui-
tectura d’ordinadors, xarxes de computadors, intel-ligencia artificial, compiladors

i direccio i gestié de projectes informatics.

En lactualitat, en la definicié de les noves titulacions segons les directrius de I'Es-
pai Europeu d’Educacié Superior (EEES) a partir de ’any 2008, el llibre blanc d’in-
formatica (ANECA, 2005) proposa que les tres titulacions esmentades passin a ser-ne

una sola de Grau de 240 credits europeus (ECTS).

Pel que fa al context en el que s’ha realitzat aquesta tesi, és rellevant destacar
que el treball s’ha centrat en I'estudi dels Laboratoris Virtuals de les tres Enginyeries
en Informatica oficials a l'estat espanyol que s’imparteixen actualment a la Universi-
tat Oberta de Catalunya: Enginyeria Tecnica en Informatica de Gestié, Enginyeria
Tecnica en Informatica de Sistemes i Enginyeria en Informatica. A més, s’ha dissenyat
i preparat el sistema de creacié de Laboratoris Virtuals perque també sigui aplicable

en el nou Grau d’Informatica de la UOC segons 'EEES.

3RD 1460/1990 de 26 d’octubre (BOE del 20 de novembre).
1RD 1459/1990 de 26 d’octubre (BOE del 20 de novembre).
SEuropean Credit Transfer System.
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2.2 Assignatures

El plans d’estudis de les titulacions oficials actuals i, en concret, el pla d’estudi d’'una
titulacié d’Enginyeria en Informatica esta estructurat a partir d’'un conjunt d’assigna-
tures, cadascuna de les quals té assignada un nuimero de credits d’acord amb les hores
totals que ha de dedicar I'estudiant i esta directament relacionada amb una area de
coneixement. [’assignatura és la unitat basica de formalitzacié d’'una matricula per
part de l'estudiant, a partir de la qual s’organitza tota la docencia impartida per la
universitat: definicié dels diversos recursos docents, estructura de ’aula, assignacio de

professors, etc.

Les assignatures de la titulacié d’Enginyeria en Informatica poden ser de les segiients

tipologies:

e Troncals: assignatures definides com a obligatories pel Ministeri d’Educacio i

comunes a totes les universitats.
e Obligatories: assignatures definides com a obligatories per la propia universitat.

e Optatives: assignatures relacionades amb la informatica que no sén obligatories
de realitzar. El creditatge assignat a aquestes assignatures és limitat i tendeixen

a cobrir-se amb assignatures que reforcin un determinat perfil seleccionat.

e Lliure eleccié: assignatures relacionades o no amb la informatica i que servei-
xen per estudiar altres ambits de la informatica o per ampliar el curriculum de
I'estudiant amb arees com ara 1’economia, la psicologia o les competeéncies comu-

nicatives.

Per temes practics s’ha considerat que ’entitat “assignatura” sera el punt de par-

tida d’aquest treball de tesi a I’hora de definir i crear els Laboratoris Virtuals. La
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majoria d’'universitats estan organitzades per departaments que tenen vinculades una
serie d’assignatures que han d’impartir amb un conjunt de professors que tenen assig-
nats. Per tant, sera el professor responsable d’una assignatura ’encarregat de dissenyar

1 crear el Laboratori Virtual associat.

2.3 Competencies

A partir de la definici6 dels nous Graus oficials segons 'EEES les competencies que ha
d’assolir un estudiant per superar una assignatura, materia o grau han esdevingut de
gran importancia i han fet canviar la manera com es defineixen les diferents assigna-
tures que formen el Grau. La docencia és el resultat de la planificacié de I'activitat
de l'estudiant i s’ha d’entendre com a estrategia dissenyada per tal que l’estudiant
adquireixi unes competencies determinades, enteses com el conjunt de capacitats que
una persona posa en practica en el desenvolupament de la seva activitat professional i

academica, de manera eficient, autonoma i flexible (Guia-Competencies-UOC, 2007).

Definicions similars a aquesta es troben en 'informe final de la fase I del projecte
Tuning Educational Structures in Europe (Tuning, 2003) on es defineix el concepte de
competencia com el conjunt de coneixements, habilitats, actituds i responsabilitats que
descriuen els resultats de ’aprenentatge d’un programa educatiu i, per altra banda, com
els estudiants son capacos de demostrar-les al finalitzar el procés educatiu. Per tant,
una competencia indica el domini real d’una tasca o coneixement assolit per mitja d’'un
procés. El resultat d’aquest procés s’expressa com a capacitat assolida per realitzar
una activitat concreta. Aix0 comporta un procés d’aprenentatge centrat més en les

activitats, de tipus teoric i practic i no tant en continguts.

Existeixen diferents propostes per classificar les competencies a partir de I’entrada
en vigor dels nous plans d’estudis segons 'EEES (Tuning, 2003; Guia-Competencies-
UOC, 2007; ANECA, 2005; Sanchez, et al., 2007). Donat que l’eina proposada en
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aquesta tesi es vol integrar en el nou Grau d’Informatica de la UOC, dissenyat d’acord

amb les directrius de 'EEES, aquest treball de recerca fara servir la segiient classifica-

cié, definida per la UOC:

e Competencies transversals: sén competencies que es relacionen tant amb les ac-
tituds i els valors com amb els procediments. Una competencia transversal pot
ser compartida per diferents titulacions i diferents arees de coneixement, encara
que es concretin de manera diferent en cada titulacié. Dins de les competencies

transversal es poden distingir:

— Competencies transversals de la universitat: son comunes a totes les titula-

cions de la mateixa universitat, com pot ser la UOC.

— Competencies transversals de la facultat o estudis: sén comunes a totes
les titulacions de la mateixa facultat o estudis, com poden ser els Estudis

d’Informatica, Multimedia i Telecomunicacié de la UOC.

— Competencies transversals de la titulacié: son les propies de la titulacio,

com pot ser el nou Grau d’Informatica de la UOC segons 'EEES.

Les competencies transversals més habituals en les diferents titulacions de I'En-
ginyeria en Informatica son:

— La capacitat d’estructurar informacié

— La capacitat de treball en equip

— La capacitat de presa de decisions

— La capacitat d’analisi i de sintesi

— La capacitat del domini d’una llengua estrangera

Cadascuna d’aquestes competencies es concreta de forma diferent en cada assig-

natura vinculada a una titulacié o a arees de coneixement.
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e Competencies especifiques: son competencies relacionades amb els coneixements
i les habilitats propies de cada titulaci6. No soén transferibles fora de I'ambit
professional vinculat a ’area del coneixement. Les competéncies especifiques es

poden dividir en:

— Competencies especifiques de la facultat o estudis: sén les compartides per

totes les titulacions de la mateixa facultat o estudis.
— Competencies especifiques de la titulacié: son les propies de cada titulacié.

— Competencies especifiques definides a nivell d’assignatura: son les vinculades

a les metodologies propies usades a cada assignatura.

Segons la guia general elaborada per la UOC per dur a terme les proves pilot d’a-
daptacié a 'EEES de les titulacions tant de Grau com de Master (Guia-Competencies-
UOC, 2007), les competencies especifiques de la titulacié estan relacionades de manera
més directa amb el domini dels conceptes, les teories o les habilitats desitjables en un
investigador o en un professional i, segons el cas, poden ser de caracter més academic

o més aviat professionalitzador.

Dins les competencies especifiques de les titulacions oficials es poden diferenciar dos

ambits:

e Ambit academic, que inclou tant el corpus de coneixements, conceptes i teories
propis com també les habilitats cognitives necessaries per gestionar-los (pensa-

ment analitic, habilitats d’indagacid, etc.).

e Ambit professional, que inclou tant els coneixements relatius a les tecniques,
metodologies, procediments de treball o saber fer com també les habilitats cogni-
tives propies del professional reflexiu (resolucié de problemes, presa de decisions,

raonament inductiu, creativitat, etc.).
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Per altra banda, és important definir el nivell d’assoliment, o grau de domini, d’una
competencia. Aquest barem indica quin grau de coneixement i d’expertesa és capag de
posar en practica un estudiant. Per tant, una mateixa competéncia pot tenir diferents
nivells d’assoliment depenent de ’assignatura on estigui assignada. Amb aquesta in-
formacié sobre una competencia, es disposa de criteris per determinar aquells elements
concrets de l'assignatura (activitats, recursos, objectius, etc.) que contribueixen a la

seva adquisicié.

2.3.1 Competencies del Grau d’Informatica

Les competencies que s’han definit en la sol-licitud lliurada al Ministeri per al nou Grau

d’Informatica de la UOC sén les segiients:

e Competencies transversals UOC:

C1. Capacitat de comunicacié escrita en ’ambit academic i professional.
C2. Competencies en Tecnologies de la Informacié i la Comunicacié (TIC).

C3. Tercer/segon idioma.

e Competencies transversals als Estudis d’Informatica, Multimedia i Telecomuni-

cacio:

C4. Capacitat per adaptar-se a les tecnologies i als futurs entorns, actualitzant

les competencies professionals.

C5. Capacitat per innovar i generar noves idees.

e Competencies especifiques comuns dels Estudis d’Informatica, Multimedia i Te-

lecomunicacio:

C6. Saber planificar i gestionar projectes en ’entorn de les TIC.
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Cr.

C8.

Co.

C10.

C11.

Coneixer els principis de ’administracié d’organitzacions i el paper que ju-

guen les TIC en les mateixes.

Saber avaluar solucions tecnologiques i elaborar propostes de projectes te-
nint en compte els recursos, les alternatives disponibles i les condicions de

mercat.

Coneixer els aspectes legals de I'entorn de les TIC i comprendre la respon-

sabilitat etica vinculada a ’activitat professional.

Disposar dels fonaments matematics, estadistics i fisics necessaris per com-

prendre els sistemes TIC.

Ser capag d’analitzar un problema en el nivell d’abstraccié adequat a cada
situacio i aplicar les habilitats i coneixements adquirits per abordar-lo i

resoldre’l.

e Competencies especifiques del Grau:

C12.

C13.

C14.

C15.

C16.

C17.

Coneixer 'estructura i els principis de funcionament d’un ordinador.

Coneixer 'arquitectura i organitzacio dels sistemes i aplicacions informatics

en xarxa.

Coneixer les tecnologies de comunicacions actuals i emergents i saber-les
aplicar convenientment per dissenyar i desenvolupar solucions basades en

sistemes i tecnologies de la informacié.

Saber administrar i gestionar els sistemes operatius i les comunicacions d’'una

xarxa d’ordinadors.

Saber construir aplicacions informatiques mitjancant tecniques de desenvo-

lupament, integracio i reutilitzacié.

Saber aplicar les tecniques especifiques d’enginyeria del programari a les

diferents etapes del cicle de vida d’un projecte.
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C18. Saber aplicar les tecniques especifiques de tractament, emmagatzement i

administracié de dades.

C19. Saber proposar i avaluar diferents alternatives tecnologiques per resoldre un

problema concret.

Aquest treball de tesi se centrara exclusivament en les competencies definides a
nivell d’assignatura que, com s’ha comentat anteriorment, és el punt de partida per
crear Laboratoris Virtuals. Aquestes competencies definides a nivell assignatura po-
den ser tant transversals com especifiques i, per altra banda, poden ser propies de la

universitat, dels estudis, de la titulacié o de la mateixa assignatura.

2.4 Activitats practiques de laboratori

Per assolir les competencies de caire practic d’una assignatura és necessari la realitzacié
d’una o més activitats practiques de laboratori. D’acord amb el Computer-Curricula
(2005) i amb Domingo-Ferrer (2003), les activitats practiques de laboratori sén una
part essencial de qualsevol pla d’estudis d’Enginyeria en Informatica i tenen com ob-
jectiu reforcar els conceptes i continguts de caire teoric de I'assignatura. Les activitats
practiques de laboratori sén aquells exercicis, activitats o proves que requereixen 1is
d’un instrument o d’un dispositiu per configurar o desenvolupar certes sortides a partir
d’un enunciat i d’aquesta manera poder assolir una o més competencies. Els laborato-
ris poden incloure tot tipus d’activitats practiques, des del disseny i implementacié de
solucions fins a les proves i documentacié de diferents aplicacions, sistemes, dispositius

i processos (Vallim, et al., 2006).

Una possible classificacio de les diverses practiques de laboratori que es tracten en

les Enginyeries en Informatica és la segiient:

1. Practiques de Programacié
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2. Practiques de Sistemes Operatius

3. Practiques de Base de Dades

4. Practiques de Xarxes de Comunicacions

5. Practiques de Matematiques i Fisica

6. Practiques d’Estructura i Arquitectura d’Ordinadors
7. Practiques d’Enginyeria del Programari

8. Practiques de Projectes Informatics

9. Practiques d’Informatica Teorica

Aquesta classificacio ha tingut en compte les directrius tant d’organismes internaci-
onals com ara I” “IEEE Computer Society” i1’ “ACM” (Computing-Science-Curricula,
2001; Computer-Engineering-Curricula, 2004; Computer-Curricula, 2005), com també
les recomanacions de les universitats espanyoles d’informatica a través del llibre blanc

publicat per 'TANECA (2005).

A continuacié es descriuen breument aquestes tipologies aixi com la seva relacio

amb les competencies especifiques de Grau citades anteriorment.

1. Practiques de Programacié: son les més freqiients en les Enginyeries en In-
formatica i consisteixen en dissenyar i implementar programes a partir d’un llen-
guatge de programacié. A més, els estudiants poden desenvolupar aplicacions
més complexes partint de la realitzacié d’un o diversos programes. Aquestes ac-
tivitats de laboratori inclouen tots els processos d’instal-lacié i de configuracié
previs a la propia utilitzacié de les aplicacions. Entre aquest tipus de practiques
també es troben aquelles que es desenvolupen a partir de programes integrats,

com per exemple: servidors web o portals, analisi i disseny d’aplicacions, eines de
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gesti6 de projectes, eines de gestié de les relacions amb el client (CRM) i sistemes
de planificaci6 de recursos empresarials (ERP). Les competeéncies especifiques re-

lacionades amb aquesta tipologia de practiques son:

e (C11) Ser capag d’analitzar un problema en el nivell d’abstraccié adequat a
cada situacio i aplicar les habilitats i coneixements adquirits per abordar-lo

i resoldre’l.

e (C16) Saber construir aplicacions informatiques mitjancant tecniques de

desenvolupament, integracié i reutilitzacio.

e (C17) Saber aplicar les tecniques especifiques d’enginyeria del programari a

les diferents etapes del cicle de vida d’un projecte.

e (C19) Saber proposar i avaluar diferents alternatives tecnologiques per re-

soldre un problema concret.

2. Practiques de Sistemes Operatius: dins d’aquesta tipologia de practiques, existei-
xen dos grups diferenciats. Un primer on s’ha d’utilitzar I'interpret de comandes
del sistema operatiu i un segon on s’han de dissenyar i implementar moduls o
llibreries del propi nucli del sistema operatiu, entre els que podem destacar: pla-
nificacié del processador, comunicacié i sincronitzacié entre processos, gestié de
memoria, gestio del sistema de fitxers i configuracié dels dispositius d’entrada i
sortida. Inclouen tots els processos d’instal-lacié i de configuracié previs a la re-
alitzacio de la practica. Les competencies especifiques relacionades amb aquesta

tipologia de practiques son:

e C111 C19, descrites anteriorment.

e (C13) Coneixer 'arquitectura i organitzacié dels sistemes i aplicacions in-

formatics en xarxa.

e (C15) Saber administrar i gestionar els sistemes operatius i les comunicaci-

ons d’una xarxa d’ordinadors.



28

Context dels Laboratoris Virtuals

3. Practiques de Base de Dades: en aquesta area s’ha de dissenyar la base de dades

d’'una aplicaci6 i utilitzar un sistema gestor de base de dades on implementar-
la. Es poden destacar les segiients practiques: modelitzacio conceptual orientada
a l'objecte, disseny de base de dades relacionals, eXtensible Markup Language
(XML) i 'accés a sistemes de base de dades orientat a la web. Les competéncies

especifiques relacionades amb aquesta tipologia de practiques son:

e (111 C19, presentades anteriorment.

e (C18) Saber aplicar les tecniques especifiques de tractament, emmagatze-

ment 1 administracié de dades.

. Practiques de Xarxes de Comunicacié: consisteixen en programar dispositius de

comunicacions. Dins d’aquest tipus també s’inclou la programacié de protocols
de comunicacions que fan possible les comunicacions entre els ordinadors. Les
practiques de configuracio de dispositius de comunicacio engloben la configuracié
i la parametritzacié d’encaminadors, commutadors, tallafocs i altres dispositius
de comunicacions. També fan referencia a la instal-lacié i la configuracié del
maquinari que volem utilitzar, com per exemple modems i targetes de xarxa. Es
una tipologia de practiques on es requereix una atencié especial donada la gran
diversitat de maquinari que existeix. Les competencies especifiques relacionades

amb aquesta tipologia de practiques son:

e (11, C13, C151i C19, descrites anteriorment.

e (C14) Coneixer les tecnologies de comunicacions actuals i emergents i saber-
les aplicar convenientment per dissenyar i desenvolupar solucions basades en

sistemes i tecnologies de la informacié.

5. Practiques de Matematiques i Fisica: en aquesta categoria es troben totes aque-

lles practiques que requereixen d’ordinadors i/o de dispositius per assolir els co-

neixements d’aquesta area. Com per exemple: practiques d’estadistica amb un
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programari especialitzat, 1'is d’eines de calcul simbolic per a continguts de ma-
tematiques o l'accés a dispositius electronics per fer les practiques de fisica. Les

competencies especifiques relacionades amb aquesta tipologia de practiques son:

e (C111 C19, descrites anteriorment.

e (C10) Disposar dels fonaments matematics, estadistics i fisics necessaris per

comprendre els sistemes TIC.

6. Practiques d’Estructura i Arquitectura d’Ordinadors: existeixen diferents tipolo-
gies de practiques en aquest apartat. Algunes d’aquestes practiques tenen com a
objectiu facilitar I’aprenentatge dels conceptes basics de I'estructura d’ordinadors
a partir de "is d’algun simulador de maquina senzilla. Altres practiques estan
relacionades amb la programacio de periferics. També estan dintre d’aquest apar-
tat les practiques que es realitzen en llenguatge assemblador. Les competencies

especifiques relacionades amb aquesta tipologia de practiques son:

e (C11, C13 1 C19, mostrades anteriorment.

e (C12) Coneixer 'estructura i els principis de funcionament d’un ordinador.

7. Practiques d’Enginyeria del Programari: consisteixen basicament en practiques
. e 1y . .

que requereixen 1'is d’eines per fer dissenys o diagrames per poder representar

models. En 'area d’enginyeria del programari també es requereix saber progra-

mar sobre algun llenguatge de programacio i instal-lar servidors d’aplicacions.

Les competencies especifiques relacionades amb aquesta tipologia de practiques

sén:

e C11, C16, C17 i C19, descrites anteriorment.

8. Practiques de Projectes Informatics: consisteixen en formalitzar i elaborar un

informe de qualificacié d’un projecte informatic que permetra informatitzar un
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sistema d’informacié. Les competeéncies especifiques relacionades amb aquesta

tipologia de practiques sén:

e (C111i C19, mostrades anteriorment.

e (C6) Saber planificar i gestionar projectes en l’entorn de les TIC.

9. Practiques d’Informatica Teorica: es defineixen expressions regulars i gramatiques
per un llenguatge donat. També s’escriuen programes que simulen el comporta-
ment d’un determinat model de calcul (automat finit, automat amb pila, maquina
de Turing, etc.). Altres practiques estan relacionades amb analitzadors lexics i
sintactics que reconeguin un determinat llenguatge o amb practiques que realitzen
comprovacions semantiques (variables no declarades, concordancga de tipus, etc.).
Les competencies especifiques relacionades amb aquesta tipologia de practiques

son:

e (C11 i C19, descrites anteriorment.

En aquesta relacié de practiques proposades, es pot veure que totes les competencies
especifiques del Grau d’Informatica i algunes propies dels Estudis d’Informatica, Mul-

timedia i Telecomunicacid, enumerades a I’Apartat [2.3.1], es troben representades.

A més de les tasques especifiques de cada tipologia de practiques, es poden trobar

un conjunt de tasques que normalment sén comunes a totes elles que son les segiients:

e Instal-lacié i configuracio previa del programari: inclouen tots els processos d’ins-

tal-lacié i de configuracié previs a la propia realitzacio de la practica de laboratori.

e Instal-lacié i configuracié previa del maquinari: fan referencia a la instal-lacié i
la configuracié del maquinari que es fara servir en la practica, com per exemple

la configuracié de modems i de targetes de xarxa.
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e Redaccié i presentacié de la practica: requereixen d’eines ofimatiques per redactar

i fer les presentacions que demanen les practiques de laboratori.

En aquest treball de tesi s’han fet dos estudis especifics sobre dues tipologies de
practiques diferents que sén molt representatives en les Enginyeries en Informatica, tant
pel volum de practiques que es realitzen en ’area com també per la seva complexitat per
realitzar-les en entorn un virtual. Aquestes tipologies son les Practiques de Programacié
i les Practiques de Xarxes de Comunicacid, que sén detallades i avaluades al Capitol

d’aquesta tesi.

2.5 Resum

En aquest capitol es descriu les entitats que relacionen els Laboratoris Virtuals amb el
seu entorn de formacié. Aquestes entintats sén Enginyeria en Informatica, assignatu-
res, competéncies i activitats practiques de laboratori i formen part del que s’anomena
el context del Laboratori Virtual. La caracteritzacié i I'especificacié d’aquest context
és estrictament necessaria per poder automatitzar la creacié d’'un Laboratori Virtual

en un entorn real d’aprenentatge.






Capitol 3

Estat de ’art dels Laboratoris
Virtuals

“All men by nature desire knowledge.”

Aristotle

En aquest capitol es presenta una revisioé del terme Laboratori Virtual i 'estat de
I’art de la literatura que tracta els Laboratoris Virtuals. A més de I’exhaustiva revisio
bibliografica, també s’inclou en aquest capitol I'estudi de dos casos d’ts dels Labora-
toris Virtuals més representatius de la UOC: el Laboratori Virtual de Programacio i
el Laboratori Virtual de Xarxes. En capitols posteriors es presenta la revisié de la
literatura respecte els sistemes de representacié del coneixement, els raonadors i els

diferents entorns d’aprenentatge.

3.1 Laboratori Virtual

El terme Laboratori Virtual (VLab) ha estat definit de diferents maneres en la litera-
tura. Chiu (1999) adopta una visié simple d’un Laboratori Virtual com una maquina
local al servei de I'estudiant sense cap altra caracteristica. En la mateixa linia, Harms

(2000) i Leitner & Cane (2005) inclouen en el Laboratori Virtual eines tecnologiques

33
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amb capacitats de simulacio, o altres autors consideren els Laboratoris Virtuals com una
extensi6 d’un laboratori amb accés remot (Shen, et al., 1999; Deniz, et al., 2003; Corter,

et al., 2004).

Una definicié molt més acurada és explicitada per Noor & Wasfy (2001), que de-
fineixen els Laboratoris Virtuals com a laboratoris que tenen en compte no només les
simulacions i els ordinadors que els suporten, siné totes les eines tecnologiques ne-
cessaries per crear un entorn virtual altament interactiu adaptat a les necessitats dels

estudiants i professors.

Finalment, només alguns autors com Levert & Pierre (2003) i Remigiusz J. Rak
(2006) introdueixen altres factors importants per a la concrecié d'un Laboratori Virtual.
Aquests factors estan relacionats amb la metodologia i pedagogia aplicada i amb el tipus

de professorat, o factor huma, que ha de donar suport al laboratori.

Aquesta tesi té en compte totes aquestes consideracions anteriors i defineix un
Laboratori Virtual com un espai virtual interactiu que incorpora tots els recursos tec-
nologics, pedagogics i humans per realitzar les activitats practiques de laboratori que
esta adaptat a les necessitats dels estudiants i professors i que es desenvolupa en un

entorn d’aprenentatge a distancia.

3.2 Tipologies dels Laboratoris Virtuals

A la literatura es poden trobar diferents Laboratoris Virtuals orientats a diferents
finalitats. Els més importants en I’Enginyeria Tecnica en Informatica de Sistemes, en
I’Enginyeria Tecnica en Informatica de Gestid i en I’Enginyeria en Informatica sén els

segiients:

1. Laboratori Virtual de Programacié o Virtual Programming Laboratory (VPLab)
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2. Laboratori Virtual de Sistemes Operatius o Virtual Operating System Laboratory
(VOSLab)

3. Laboratori Virtual de Base de Dades o Virtual Database Laboratory (VDBLab)
4. Laboratori Virtual de Xarxes o Virtual Networking Laboratory (VNLab)

5. Laboratori Virtual d’Estructura i Arquitectura d’Ordinadors o Virtual Compu-

ting Architecture and Organization Laboratory (VCAOLab)

6. Laboratori Virtual de Matematiques o Virtual Mathematic Laboratory (VMath-

Lab)

S’observa que només han quedat sense assignar, a un determinat tipus de Laboratori

Virtuals, tres, de les nou, tipologies de practiques descrites al Capitol 2]

A continuacié es presenta una revisio de la literatura per cada una d’aquestes tipo-
logies de Laboratoris Virtuals aixi com també casos reals d’aquests laboratoris. L’ob-
jectiu és descriure les caracteristiques de cada tipologia de Laboratori Virtual per tal
d’identificar-ne els recursos que cada autor incorpora en la seva estructura particular

de Laboratori Virtual, aixi com la relacié que s’estableix entre els recursos utilitzats.

3.2.1 Laboratori Virtual de Programacio

L’aprenentatge de les assignatures de programacié en les Enginyeries en Informatica
es basa, fonamentalment, en la realitzacié per part dels estudiants de multiples exer-
cicis practics de programacié de dificultat progressiva a través dels quals 'estudiant

adquireix i consolida els seus coneixements de programacié en diferents llenguatges.

Els Laboratoris Virtuals de Programaciéo o Virtual Programming Laboratories
(VPLab) s’utilitzen per desenvolupar aquests exercicis de programacié i altres tipus

d’activitats relacionades amb el desenvolupament d’aplicacions.
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A continuacié es presenten les principals caracteristiques de tres estructures molt

complertes de VPLab trobades a la literatura:

e Molstad (2001) de la Dakota State University, ofereix cursos de programacié a
través d’ensenyament a distancia basat en Internet per a aquells estudiants que
no poden assistir a classe en el format tradicional presencial. La universitat té
un espai web amb documents de suport per a ’aprenentatge de la programacio.
Alguns exemples d’aquests documents sén: manuals del llenguatge de progra-
macio, exemples d’exercicis de programacié en format presentacié PowerPoint,
FAQJT] apunts de classe i video. La pagina principal déna informacié sobre els
exercicis que han realitzat els estudiants durant aquella setmana. El curs també
proporciona una eina de correccié automatica per exercicis tipus test. Els estu-
diants realitzen un seguiment continuat del seu procés d’aprenentatge a través
del registre de notes en linia. Aquest sistema utilitza ’eina de correu electronic

tradicional com a mecanisme de comunicacié entre estudiants i professors.

e Meisalo V. (2002) de la Virtual University of Finland, descriu un curs de progra-
maci6 en Java que utilitza WebCTE|com a plataforma tecnologica per comunicar
estudiants i professors. Els estudiants tenen accés a un simulador, desenvolupat
en Jelz'oiff]i Flash per veure el seguiment de I'execucié d’un programa fet en Java.
Els autors comenten detalls sobre el rol que ha de tenir un professor en uns es-
tudis virtuals (“Professor Virtual”). Aquest professor és qui ajuda als estudiants
a superar els primers dubtes i problemes al comencament dels seus estudis. Els
estudiants tenen al seu abast material web i diversos exemples com a documents

de suport a l'aprenentatge.

e Cheung (2006) de la Hong Kong Polytechnic University, presenta un entorn d’a-

prenentatge basat en la web per aprendre programacié orientada a l'objecte,

! Frequently Asked Questions o Preguntes Més Freqiients.
http:/ /www.webct.com/
3http://cs.joensuu.fi/jeliot /
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anomenat WEBLOOP. WEBLOOP integra un entorn virtual de comunicacio
per facilitar la interaccié i comunicacié entre els estudiants i el professor mit-
jancant una serie de forums. Aquest sistema incorpora materials en format web,
apunts de classe de Java i un conjunt d’exercicis de Java. La metodologia que
apliquen esta centrada en ’estudiant i utilitza el model d’aprenentatge basat en

la resolucié de problemes.

3.2.2 Laboratori Virtual de Sistemes Operatius

Els Laboratoris Virtuals de Sistemes Operatius o Virtual Operating System Laboratories
(VOSLab) sén necessaris perque l'estudiant assoleixi les competencies relacionades amb
les activitats practiques de les assignatures de sistemes operatius. Aquests exercicis
consisteixen en utilitzar I'interpret de comandes del sistema operatiu o fer servir algun

modul o llibreria del nucli del sistema operatiu.

A continuacio es mostren els detalls de tres VOSLab que es fan servir en diferents

universitats:

e The State Unwversity of New Jerseyﬁ proposa un VOSLab que permet als estudi-
ants d’Enginyeria en Informatica experimentar amb diferents aspectes del sistema
operatiu en un entorn segur. El VOSLab es fonamenta en un laboratori remot on
els estudiants poden desenvolupar les practiques de les assignatures de sistemes
operatius. El VOSLab consisteix en un portal web que facilita ’accés remot a
un xarxa privada que conté diversos ordinadors que operen amb Debian Linux
3.0. Una vegada l'estudiant s’autentifica en el VOSLab, aquest li assigna una
maquina perque pugui desenvolupar, testejar i depurar sobre un nucli real del

sistema operatiu GNU/Linuz.

e Maia & Jr. (2003) de la Pontifical Catholic University of Rio de Janeiro, descriuen

4http://www.cs.rutgers.edu/resources/systems/voslab/
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un simulador d’un sistema operatiu (SOsim) per reforcar les classes de sistemes
operatius al departament d’informatica. El SOsim és accessible a través d’Inter-
net a partir d’'una simple interficie visual. Els autors proposen una pedagogia
especifica i un professor especialitzat per millorar I’aprenentatge de conceptes de
sistemes operatius a partir del simulador. E1 VOSLab també incorpora material
en format de presentacid, activitats practiques i el correu electronic com a sistema

de comunicacio entre estudiants i professor.

e Wulff & Braun (2007) de la University of Bern, descriuen I’ OSLabE] com un la-
boratori interactiu de sistemes operatius en el Swiss Virtual Campusﬂ A partir
de l'autentificacio de 'estudiant en el campus virtual, 'estudiant accedeix remo-
tament a un ordinador per fer les practiques de sistemes operatius. El curs esta
dividit en diferents moduls que utilitzen WebCT, que incorpora material teoric,
una bateria d’exercicis i un sistema automatic de correccié de certes activitats
practiques. L’OSLab també proporciona eines per al professor que 'ajuden a
I’avaluacié i al seguiment de I’estudiant en un entorn segur. La metodologia que
s’aplica consisteix en l'aprenentatge orientat a la realitzacié de problemes de di-
ficultat progressiva. L’OSLab proporciona un forum de discussié que permet als
estudiants intercanviar coneixement i obtenir suport dels altres estudiants o del

professor.

3.2.3 Laboratori Virtual de Base de Dades

Els Laboratoris Virtuals de Base de Dades o Virtual Database Laboratories (VDBLab)
permeten als estudiants realitzar practiques per dissenyar base de dades, practicar amb

el sistema gestor de base de dades i utilitzar un llenguatge de consultes de la base de

dades.

Shttp://www.oslab.ch/
Shttp: //wwww.virtualcampus.ch /
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A continuacio es presenta l’experiencia de tres universitats que tenen un VDBLab

implementat:

e Becking & Schlageter (2002) de la FernUniversitdt in Hagen, descriuen un labo-
ratori de base dades en un entorn d’aprenentatge a distancia. Aquest VBDLab
proveeix de les funcionalitats necessaries per realitzar les practiques de la primera
assignatura de base dades de I’Enginyeria en Informatica. Aquestes practiques
fan servir I’ Oracld’| com programari especific de base de dades i I'iSQL Plus com
eina per visualitzar-la a través d’un navegador d’Internet. El VDBLab propor-
ciona un entorn de col-laboracié anomenat BSCWf| que permet la comunicacié

virtual i la comparticié de documents entre estudiants i professors.

e Hardaway, et al. (2005) de la Saint Louis University, mostren un ordinador ac-
cessible remotament els set dies de la setmana i les vint-i-quatre hores al dia
on els estudiant tenen accés total al servidor per fer practiques de base de da-
des amb privilegis d’administrador. L’ordinador utilitza el GNU/Linuxz com a
sistema operatiu i el MySQL com a gestor de base de dades. Aquest servidor
esta hostejat en una empresa especialitzada que gestiona ’accés dels estudiants

a partir d’'una maquina virtual basada en el Vchmﬂ

e Dietrich, et al. (2008) de 1"Arizona State University, presenten un laboratori
vitual per una assignatura avancada de base de dades. Aquest laboratori esta
basat en una interficie web anomenada Meta WebDB, que utilitza Java, JDBCF_UL
Java Servlets com a tecnologia web. Els estudiants realitzen les practiques amb
el llenguatge de programacié Java fent servir JDBC per fer les consultes a la

base de dades de manera remota. Aquest curs de base de dades fa una especial

"http://www.oracle.com/database/
8http://public.bscw.de/
9http://www.vmware.com/

10 Java Database Connectivity.
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atencio en els mecanismes d’avaluacio i en les tecniques pedagogiques que s’han

d’aplicar en aquesta tipologia de practiques.

3.2.4 Laboratori Virtual de Xarxes

Els Laboratoris Virtuals de Xarxes o Virtual Networking Laboratories (VNLab) estan

dissenyats per donar resposta a la realitzacio de practiques de xarxes de comunicacions.

Aquestes practiques consisteixen en dissenyar i programar dispositius de xarxes com

ara tallafocs (firewall), passarel-les (gateways), encaminadors (routers), commutadors

(switches) o repetidors (repeaters), programar protocols de xarxes de comunicacié i

configurar ordinadors perque puguin treballar en xarxa. Per altra banda, també s’in-

clou la implementacié de programari especific per a la gestié de les comunicacié entre

dispositius (Computer-Engineering-Curricula, 2004).

A continuacié es presenten les principals caracteristiques de tres exemples de VNLab

trobats a la literatura:

e Liu, et al. (2001) de la West Texas AE&M University, presenten un VNLab per ac-

cedir a dispositius de xarxes (encaminadors, commutadors i passarel-les) perque
els estudiants puguin realitzar practiques de xarxes de manera remota. El Labo-
ratori Virtual presentat incorpora gestio segura d’usuaris i gestié de sessions de
practiques. En el laboratori també es faciliten un conjunt d’activitats practiques

de xarxes especialment dissenyades per fer-les amb el suport del laboratori.

Kneale, et al. (2004) de la University of Western Sydney, presenten el VELNET
com un entorn virtual per 'aprenentatge de xarxes de comunicacions que permet
als estudiants accedir a fer practiques sobre un sistema operatiu a través d’una
maquina virtual utilitzant el programari comercial de VMware. El VELNET

permet que els estudiants puguin tenir diferents topologies de xarxes virtuals en
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el mateix ordinador. Els estudiants poden accedir al VELNET des de qualsevol
ordinador amb connexi6 a Internet utilitzant el programari d’accés a 1’escriptori

remot.

e Lawson & Stackpole (2006) de la Rochester Institute of Technology de New York,
proposen un VNLab que va sorgir per la necessitat de reduir els costos associats
a desenvolupament de practiques de xarxes i d’administracié de sistemes en un
entorn presencial. El VNLab es composa d’un entorn virtual de comunicacié ba-
sat en F’ irstClassErl, on hi ha un repositori d’activitats practiques que I’estudiant
ha de lliurar de manera planificada durant el curs. A nivell tecnologic, el VNLab
es basa en l'accés a un ordinador remot, ubicat en una xarxa aillada i segura, on
els estudiants accedeixen a partir del protocol RDP (Remote Desktop Protocol)
amb privilegis d’administrador. El programari de virtualitzacié utilitzat és el
VMware Workstation. El VNLab també conté un espai especial per visualitzar

les preguntes i respostes més freqiients (FAQ) relacionades amb les practiques.

3.2.5 Laboratori Virtual d’Estructura i Arquitectura d’Ordi-
nadors

Els Laboratoris Virtuals d’Estructura i Arquitectura d’Ordinadors o Virtual Computing
Architecture and Organization Laboratories (VCAOLab) proveeixen als estudiants d'un
entorn d’aprenentatge virtual per fer les practiques de laboratori de I'area d’arquitec-
tura i estructura d’ordinadors. Les practiques més habituals consisteixen en dissenyar
i construir dispositius i circuits electronics, coneixer el funcionament dels microproces-
sadors o aprendre el funcionament i la relacio entre les diferents unitats d’un ordinador

(la unitat central de procés, la unitat d’entrada i sortida i la unitat de control).

Diferents propostes es poden trobar en la literatura sobre els VCAOLab i la majoria

aporten un simulador com a pega central de 'aprenentatge. Wolffe, et al. (2002) fan

Uhttp:/ /www. firstclass.com/
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un exhaustiva revisioé dels simuladors més utilitzats en 'aprenentatge d’arquitectura
d’ordinadors. Un dels simuladors més utilitzats és DLX (Grunbacher, 1998) dissenyat
per John Hennessy i David A. Patterson (els principals dissenyadors de 'arquitectura

MIPST_ZIi RISQT_'J], respectivament) i que simula un microprocessador RISC.

A continuacio es presenta ’experiencia de tres universitats que fan servir recursos

relacionats amb el VCAOLab.

e Djordjevic, et al. (2000) de la University of Belgrade, proposen un entorn integrat
anomenat [FCS per realitzar practiques d’arquitectura. L'ITECS conté un simu-
lador (SPIECS), un conjunt d’exercicis de laboratori per realitzar i un sistema
d’ajuda a ’aprenentatge a partir del coneixement de la realitzacio dels exercicis

de laboratori.

e Sanchez & Ibarria (2001) de la Universitat Politécnica de Catalunya, presenten
un simulador d’una maquina rudimentaria anomenat SiMR, com un entorn de
simulacié d'un processador pedagogic, que facilita als estudiants de primer curs
d’Enginyeria en Informatica I'aprenentatge de conceptes basics sobre arquitectura
i estructura de computadors. Es un simulador d’un computador RISC, basat en
una arquitectura von Neumann. El SiMR permet 'edicid, compilacié i depuracié
de programes escrits en el llenguatge assemblador d’aquest processador. El SiMR
també permet la confeccié automatica de diversos tipus d’informes, la qual cosa
facilita la tasca de l'estudiant i la posterior avaluacié de la feina realitzada per

part del professor.

e Fechner, et al. (2006) de la FernUniversitit in Hagen, presenten un laboratori
virtual (VCAL) per fer practiques d’arquitectura d’ordinadors. El nucli d’aquest

laboratori és un simulador molt complert que permet simular el maquinari d’un

12Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages.
3Reduced Instruction Set Computer.
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microprocessador avancat. El VCAL també és utilitzat freqlientment pels estu-
diants per consolidar els aspectes teorics de l'assignatura. L’accés al simulador

es realitza mitjancant una interficie web.

3.2.6 Laboratori Virtual de Matematiques

A continuacié es presenten els detalls de tres exemples de VMathLab trobats a la

literatura:

Els Laboratoris Virtuals de Matematiques (VMathLab) o Virtual Mathematic Labo-
ratories son proposats per resoldre exercicis de matematiques en un entorn a distancia.
Aquests laboratoris es centren en utilitzar una eina matematica com a element de

suport per fer aquestes activitats de caire practic.

Existeixen moltes propostes per aprendre matematiques a la web de manera asin-
crona, amb molts exemples, eines que resolen problemes concrets, referencies bibli-
ografiques i material d’estudi. A Redemat.com['"] es troba una llista de més de 50 llocs

a Internet per aprendre matematiques a distancia.

A continuacio es citen tres universitats que fan servir algun tipus de recursos rela-

cionats amb els VMathLab.

e La West Texas AEM Universz’tﬂ proporciona als seus estudiants un VMathLab
com a recurs pedagogic i tecnologic de les assignatures d’algebra (nivell inici-
al, intermedi i avangat). El laboratori conté tot el necessari per la formacié a
distancia d’aquests continguts i esta dividit en dues parts principals: una part de
contingut i una altra de comunicacié. La part de contingut conté els materials

digitals del curs, classes gravades en video, el calendari, un sistema molt elaborat

“http://www.recursosmatematicos.com/redemat.html
Bhttp: / /www.wtamu.edu/academic/anns/mps/math /mathlab/
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de realitzacio i correccié automatica d’exercicis tipus test. L’espai de comuni-
cacié proporciona comunicacié sincrona a partir del xat i comunicacié asincrona

mitjancant un forum de discussié i un sistema integrat propi de correu electronic.

El Tidewater Community Collegeff] presenta un complert VMathLab que per-
met desenvolupar cursos de matematiques interactius a distancia. E1 VMathLab
inclou una extensa llista de manuals i eines de simulacié matematica. Els estudi-
ants i professors poden comunicar-se asincronament a partir del correu electronic
o d’un espai de forum. El VMathLab també incorpora una eina sincrona basada

en un xat de comunicacio.

La Universitat Oberta de Catalunya ofereix un VMathLab basat en I’'Eina WI-
RIS WIRIS és una familia de productes informatics dedicada als calculs ma-
tematics i al disseny de formules, usades sobretot en I’ambit de I’ensenyament com
a eines d’aprenentatge. L’eina principal del paquet és WIRIS CAS, un Compu-
ter Algebra System que permet realitzar calculs des de la web, aixi com generar
continguts matematics. WIRIS és una eina multiidioma que permet realitzar els

calculs en l'idioma desitjat.

3.3 Estudi dels Laboratoris Virtuals a la UOC

Durant I'any 2007 es va fer un estudi exhaustiu de dues tipologies diferents de La-

boratori Virtual en les Enginyeries en Informatica de la UOC. Aquests dos casos que

es presenten en aquest apartat d’estudi complementen l’estat de ’art dels Laboratoris

Virtuals presentat a I’Apartat [3.2]i pretenen ésser representatius del total de 63 Labo-

ratoris Virtuals que hi havia durant el curs academic 2006-2007, a les Enginyeries en

Informatica i programes de Postgrau de la UOC.

Yhttp: / /www.tce.edu/vml/
http: / /www.wiris.com/
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L’estudi s’ha centrat en detectar els recursos fonamentals que formen part del La-
boratori Virtual de Programacié (VPLab) i del Laboratori Virtual de Xarxes (VNLab)

i avaluar la seva utilitat a partir de I'opinié dels estudiants.

3.3.1 Cas d’estudi del Laboratori Virtual de Programacio6

En l'estudi de I'estat de I'art del VPLab presentat a I'apartat anterior es van estudiar
tres exemples diferents que el feien servir en un entorn universitari. A continuacié es
descriu el VPLab de la UOC com un espai virtual on els estudiats tenen al seu abast
tots els recursos necessaris per realitzar les activitats practiques relacionades amb I’area
programacio i que ha de permetre als estudiants enviar els seus programes de manera

remota per ésser corregits automaticament en temps real.

Estructura general del Laboratori Virtual de Programacié

L’estructura que es mostra a continuacié és la que es fa servir en el VPLab de la UOC
des de 'any 1998 i per la qual han passat més de 20.000 estudiants d’ETIG i ETIG.
Els recursos identificats en els VPLab del Campus Virtual de la UOC, es mostren a

continuacio classificats en funcié de la seva topologia: tecnologics, pedagogics i humans.

1. Recursos tecnologics

A. Entorn virtual de comunicacié (EVC)
B. Simulador (SIM)

C. Maquina virtual (MAV)

D. Corrector automatic de programes (CAP)
2. Recursos pedagogics i estrategics

E. Metodologies d’aprenentatge (MET)
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F. Documentacié i materials de suport (DOC)

G. Avaluacié (AVA)

3. Recursos humans

H. Professor (PRF)

I. Estudiant (EST)

A continuacid es descriuen cadascun dels recursos enumerats.

A. Entorn virtual de comunicacié. L’entorn virtual de comunicacié és un recurs
que permet la comunicacié entre els usuaris del VPLab, estudiants i professors, esti-
mulant la participacié dels estudiants en el VPLab i proveint una bona interaccié amb

el professor.

En el cas del VPLab de la UOC, I'entorn virtual de comunicaci6 és el propi espai
de comunicaci6é de 'aula del Campus Virtual. Aquest espai té, com a principals, les

segiients caracteristiques:

e Bdsties de comunicacié: permet la comunicacié asincrona entre estudiants i pro-
fessors que intenta reemplacar una classe tradicional. Aquesta area conté el tauler
digital del professor (on només el professor té permis per escriure) i un forum di-

gital de comunicacio.

e Llista de membres: permet visualitzar els estudiants i el professor que pertanyen

al VPLab.

e Eines de monitoratge: permet als professors comprovar les connexions dels estu-

diants per fer un seguiment de la seva participacio.



Apar. 3.3. Estudi dels Laboratoris Virtuals a la UOC 47

B. Simulador. Un simulador és una eina que imita experiments, estats o processos
que, a partir de la seva capacitat d’interaccid, poden ser usats per diferents proposits.
Per exemple, Jeliot 3 (Levy, et al., 2003) és un simulador que visualitza 1’animacié

d’execucié de programes en Java.

A la UOC, el VPLab disposa d’'un simulador interactiu per ajudar a entendre els
conceptes basics de I'algorismica. El simulador esta implementat a partir d'un Applet
Java que es pot visualitzat en un navegador (Marco-Galindo & Prieto-Blazquez, 2002;

Pérez, et al., 2003) i és accessible des de 'aula del Campus Virtual.

C. Maquina virtual. Una maquina virtual és una eina que permet crear un punt
de treball preestablert pels estudiants on hi poden executar diversos sistemes operatius
alhora en un sol ordinador fisic i alternar entre ells. Les maquines virtuals resolen les
dificultats d’instal-lacié i configuracié del programari i del maquinari de I’estudiant. Per
altra banda, també garanteixen que els estudiants inicien les activitats practiques en
les mateixes condicions de configuracié de I'ordinador, proporcionant aixi a ’estudiant

un entorn preparat i complet per poder realitzar les activitats de programacio.

La maquina virtual de la UOC s’implementa mitjancant un DVD-Live amb tot el
programari necessari per realitzar les practiques. Aquest DVD, que s’envia abans de
I'inici del curs, s’executa automaticament en ’ordinador de I’estudiant, sense necessitat
d’instal-lar res al disc dur. La imatge que incorpora la maquina virtual esta basada en
programari lliure i incorpora la distribucié Ubuntu com a sistema operatiu GNU/Linuz,

un compilador i un editor grafic, Dev-C++, per desenvolupar programes en C/C++.

D. Corrector automatic de programes. L’eina de correccié6 automatica de pro-
grames és de vital importancia per a realitzacié d’activitats practiques de programacio

en un entorn d’educacié a distancia, donat que permet als estudiants saber en temps
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real si han completat amb exit 'activitat de programacié. Essencialment, el procés de
correccié automatica consisteix en la compilacio del programa enviat i la seva execucid
amb un joc de proves dissenyades per I’equip docent de I'assignatura. A més, el sistema
automatic de correccié d’exercicis de programacio redueix el treball mecanic requerit
pels professors, permetent-los concentrar-se en altres aspectes que aportin més valor

afegit.

L’eina de correccié automatica d’exercicis de programacié que es fa servir al VPLab
de la UOC és un sistema desenvolupat per la mateixa UOC (Prieto-Blazquez, et al.,
2005). L’apendix |[A| proporciona una descripcié detallada del corrector automatic de

programes.

E. Metodologia d’aprenentatge. Les activitats practiques de programacié reque-
reixen una metodologia d’aprenentatge especifica on 'estudiant sigui ’element central
d’aquest model d’aprenentatge. Els models centrats en I'estudiant han de proporcionar
llibertat a I'estudiant per planificar el seu procés d’aprenentatge i per regular el seu

propi ritme de treball, garantint una experiencia a mida de cada estudiant.

En el VPLab de la UOC, la metodologia d’aprenentatge aplicada esta basada en la
teoria d’aprenentatge constructivista adaptada a un entorn virtual on la comunicaci6
asincrona és permesa en l’espai i en el temps entre estudiants i personal academic.
Les principals caracteristiques son: el professor facilita i monitoritza el procés d’apre-
nentatge dels estudiants, els estudiants son animats a ser responsables i autonoms, les
activitats practiques estan dividides en diferents parts per permetre ’avaluacio conti-

nuada i es promou la comunicacié entre els propis estudiants i professors.

F. Documentaciéo i materials de suport. La documentacio i els materials de

suport consisteixen en tota la informacioé i programari que ajudara als estudiants a
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realitzar les activitats practiques. El VPLab de la UOC proveeix als estudiants dels

segiients materials en format digital:

e Programari de desenvolupament: conté el compilador Dev-C++, que és un entorn

integrat de desenvolupament per al llenguatge de programacié C/C++.

e Material de suport al programari: aporta les instruccions d’instal-lacié, manuals,

FAQ i guies de configuracio.

e Apunts: compost pel material teoric i guies del llenguatge de programacié. Per
exemple, el manual del compilador C++ de GNU i el manual de la llibreria de

I'estandard C/C++.

e Llibreria virtual: inclou la bibliografia recomanada, publicacions electroniques,

bases de dades i diccionaris.

e Material complementari: incorpora exemples d’activitats de programacio i exa-

mens, de vegades amb les seves solucions.

G. Avaluacié. L’avaluacié és un recurs pedagogic que permet als estudiants com-
plir els seus objectius d’aprenentatge. En un entorn d’aprenentatge virtual és molt
important oferir als estudiants un model flexible d’avaluacié continua, proporcionant

activitats per ser completades durant el semestre (Kaczmarczyk, 2001).

El VPLab de la UOC, segueix un model d’avaluacié continua (Sangra, 2002) i els
estudiants han de completar cinc activitats, quatre de les quals sén opcionals i consis-
teixen en petites activitats de programacié. També hi ha una activitat obligatoria de
major dificultat. Cada activitat és avaluada a partir dels resultats detallats a I'informe

que proporciona l’eina de correccié automatica de programes, introduida anteriorment.
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H. Professor. Els “Professors virtuals” del VPLab de la UOC sén membres acade-
mics que ajuden als estudiants a arribar als seus objectius individuals, oferint a cada
estudiant atencié personalitzada i esta format per un equip de professors de dos perfils
i habilitats diferents: un dels perfils requereix coneixements profunds del contingut re-
lacionat amb I’assignatura (“Professor de teoria”), mentre que 'altre perfil necessitara
més habilitats tecniques (“Professor de laboratori”). En el cas especific del VPLab a la
UOC, el “Professor de laboratori” és un expert en el llenguatge de programacié C++,
qui ha preparat les instruccions d’instal-laci6 i les FAQ del compilador de C++. En
canvi, el “Professor de teoria” prepara les activitats practiques i resol qualsevol pregun-

ta relacionada amb els continguts de programacié a I’entorn virtual de comunicacié.

I. Estudiants. Els estudiants que pertanyen a un VPLab son aquells que shan

matriculat de les assignatures de programacié i que els dona accés al VPLab associat.

Avaluacié del VPLab: enquesta als estudiant sobre 'impacte del VLab

Per tal d’avaluar la rellevancia dels diferents recursos que formen part de I'estructura
del VPLab, a la tardor de 2007 es va adrecar una enquesta als estudiants de les assigna-
tures d’introduccié a la programacié. A continuacié es descriu breument els objectius,

el disseny, els resultats i ’analisi de ’enquesta realitzada.

Els objectius principals de I’enquesta van ser els segiients:

e Obtenir el nivell de satisfaccié dels estudiants respecte els vuit recursos del VPLab

presentats.

e Avaluar la idoneitat de I'estructura general del VPLab proposada per a un entorn

d’aprenentatge virtual.
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En el disseny de I'enquesta, es va tenir en compte els criteris especifics de qiiesti-
onaris realitzats a través de la web segons proposen Dillman, et al. (1998) i Solomon
(2001). El qiiestionari web va romandre disponible durant vuit dies a 539 estudiants
(dels quals 284 van participar) mitjangant un enllag a la Aula Virtual. I’enquesta va
ser anonima i voluntaria i es va limitar als estudiants matriculats de les dues assigna-
tures que donen accés a VPLab: Fonaments de Programacio usant C++ i Programacio

orientada a objectes usant Java.

El qiiestionari estava compost de 11 preguntes (Q1-Q11) dividides en dues parts:

la part del perfil d’estudiant i la part d’avaluacié dels recursos dels VPLab.

ID Descripcié de la pregunta Resposta N %
Q1 A quina assignatura de programacié
estas matriculat?
Fonaments de programacié usant 158 55,63%
C++
Programacio orientada a objectes 126 44,37%

usant Java

Q2 Quants semestres portes estudiant a la
uocC?
1-2 semestres 130 45.77%
3-6 semestres 93 32,75%
Més de 6 semestres 61 21,48%
Q3 Quants anys has estat/portes treballant
en 'area de programaci6?
Mai 143 50,35%
0-1 anys 28 9,86%
1-3 anys 39 13,73%
Msés de 3 anys 74 26,06%

Taula 3.1: Q1-Q3. Perfil dels estudiants enquestats.

La primera part del giiestionari, de la pregunta 1 a la pregunta 3 (Q1-Q3), tractava
sobre el perfil dels enquestats. Els resultats es mostren a la Taula[3.1]i descriuen que els
enquestats eren altament heterogenis. Combinant les respostes d’ambdues assignatures
de programacio, els resultats mostren que el 54% dels estudiants tenien més d’un any
d’experiencia amb el Campus Virtual de la UOC i el 50% tenien experiencia professional

en el camp de la programacio.

Per obtenir informacié sobre I'estructura del VPLab, la segona part del qiiestionari
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ID Recurs Descripcié del recurs

Q4 EVC Entorn virtual de comunicacio

Q5 CAP  Corrector automatic de programes
Q6 SIM  Simulador

Q7 MAV  Maquina virtual

Q8 MET Metodologia d’aprenentatge

Q9 DOC Documentacié i materials de suport
Q10 AVA  Avaluacio

Q11  PRF  Professor

Taula 3.2: Q4-Q11. Recursos relacionats amb cada qiiestio.

tenia vuit preguntes (Q4-Q11), cadascuna de les quals es relacionava directament amb
un recurs del VPLab. La relaci6 entre el recurs i el niimero de pregunta del qiiestionari
es mostra a la Taula [3.2] Per cada recurs del VPLab, els estudiants van haver de

valorar de Il al 5 la seva rellevancia, en base a la segiient escala:

1 - No és un recurs necessari.
2 - No és un recurs important.
3 - Es un recurs interessant.

4 - Es un recurs important.

5- Es un recurs indispensable o vital.

El nombre d’enquestats, la freqiiencia de cada valor, el percentatge del valor 4 6

5, la mitjana, la desviacio estandard i la variancia dels vuit recursos sén resumits a la

Taula 3.3

Una primera analisi dels resultats de I’enquesta mostra 1’alta rellevancia de tots els

recursos del VPLab. Entre el 66% 1 el 81% dels estudiants han considerat els recursos
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Recurs | N | 1 2 3 4 5 4-5 | Mitjana | Desv. Variancia
EVC | 282 | 2 13 48 79 140 | 77,7% 4,213 0,934 0,873
CAP 263 | 6 28 44 85 100 | 70,3% 3,932 1,086 1,179
SIM | 254 | 10 20 52 119 53 | 67,7% 3,728 1,006 1,013
MAV | 242 | 9 20 51 108 54 | 66,9% 3,736 1,017 1,034
MET | 277 |10 12 36 104 115 | 79,1% 4,090 1,019 1,039
DOC | 280 |14 26 28 96 116 | 75,7% 3,979 1,158 1,340
AVA | 279 | 2 10 43 99 125 80,3% 4,201 0,879 0,773
PRF | 279 | 8 15 30 91 135 81,0% 4,183 1,017 1,035

Taula 3.3: Q4-Q11. Analisi descriptiu i de freqiiencia dels recursos del VPLab.

importants o indispensables en el VPLab. A més, el valor de mitjana dels vuit recursos

és superior a 3,7.

En segon lloc, a partir de 'analisi descriptiu i de freqiiencia de I'enquesta, els
resultats mostren diferencies entre alguns dels recursos, que permeten classificar els

recursos per ordre de rellevancia, en tres grups o factors:

e Factor huma: la majoria dels estudiants (81%) han considerat la funci6 del ro-
fessor com a molt important (valor 4 6 5) en un entorn virtual d’aprenentatge.
Es troben resultats similars a la literatura (Sicker, et al., 2005; Prieto-Blazquez
& Herrera-Joancomarti, 2007) en el sentit que els estudiants en un entorn d’a-

prenentatge virtual tendeixen a dependre més de I’ajut d’un professor.

e Factor pedagogic: 1'avaluacio i la metodologia d’aprenentatge van ser molt ben
valorades pels estudiants. Aquests dos recursos sén molt importants en el procés
d’aprenentatge dels estudiants. Els resultats també mostren que la documentacio
1 materials de suport sén lleugerament menys valorats en el procés d’aprenentatge;
aquest resultat és logic perque la documentacié i els altres materials sén, sovint,

complementaris.

e Factor tecnologic: hi ha un grup d’eines connectat als recursos tecnologics -
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I’entorn virtual de comunicacio, el corrector automatic de programes, el simulador
i la maquina virtual - que també van rebre una puntuacié alta, pero no tant com

els anteriors recursos.

Es important destacar que 'entorn virtual de comunicacio és el recurs tecnologic
amb una valoracié més alta donat que, tot i que 1’entorn virtual de comunicacio esta
classificat com a un recurs tecnologic, esta estretament relacionat amb el personal
academic. En un entorn d’aprenentatge virtual, I'entorn virtual de comunicacio és
absolutament necessari per crear una sensacio de comunitat d’universitat i és la tnica

manera que els professors i els estudiant puguin comunicar-se.

A partir d’aquesta alta valoracid, per part dels estudiants, de tots els recursos
analitzats en aquesta enquesta es despren que per aprendre programacié en un entorn
d’aprenentatge virtual és important disposar d'un VPLab compost per almenys aquests
vuit recursos i que, a més, aquests estiguin correctament integrats en un mateix espai
virtual, anomenat VPLab. Una analisi més detallada, que cada fora de I'abast d’aquest
treball de tesi, consistiria en creuar les dades del perfil de Uestudiant (Q1-Q3) amb les

dades de la valoracié dels vuit recursos del VPLab (Q4-Q11).

3.3.2 Cas d’estudi del Laboratori Virtual de Xarxes

Amb aquest estudi és vol ampliar l'estat de I'art presentat anteriorment on es van
presentar tres exemples de VNLab en un entorn universitari. A continuacié es descriu
el VNLab de la UOC com un espai virtual, on els estudiats poden realitzar activitats
practiques relacionat a l’area de xarxes de comunicacions, que ha de permetre als

estudiants accedir a dispositius reals de telecomunicacié.
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Estructura general del Laboratori Virtual de Xarxes

De la mateixa manera que al cas d’estudi del VPLab de la UOC descrit anteriorment,
el VNLab esta format per un conjunt de recursos classificats segons la seva tipologia en
tecnologics, pedagogics i humans. Aquesta estructura que es mostra a continuacié s’ha
fet servir durant el curs academic 2006-2007 i és el resultat de I'experiencia acumulada

des de I'any 2001 a la UOC amb més de 1.500 estudiants del Master de Clisco al VNLab.

1. Recursos tecnologics

. Entorn virtual de comunicacié (EVC)

. Simulador (SIM)

. Corrector automatic d’exercicis (CAE)

A
B
C. Laboratori remot (REM)
D
E

. Eines de suport (SUP)
2. Recursos pedagogics i estrategics

F. Metodologia d’aprenentatge (MET)
G. Documentaci6 i materials de suport (DOC)

H. Avaluacié (AVA)
3. Recursos humans

[. Professor (PRF)

J. Estudiant (EST)

Aquesta estructura conserva vuit dels nou recursos del VPLab i n’incorpora dos de
diferents, el laboratori remot i les eines de suport. Per no repetir els detalls d’alguns
recursos, a continuacié només es descriuen els recursos del VNLab que tenen diferencies

significatives respecte el VPLab.
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B. Simulador. A l'area de les xarxes de comunicacié els simuladors permeten als
estudiants fer practiques de configuracié de dispositius de xarxa des d’un ordinador,
sense necessitar del dispositiu real fisic. Aixi, encara quan els estudiants no tenen accés
fisic als encaminadors, poden adquirir aquesta experiencia. Hi ha diversos simuladors
professionals disponibles al mercat, pero tendeixen a ésser massa complexos per a
proposits pedagogics. De totes maneres, hi ha alguns simuladors que suporten les

necessitats basiques que requereixen les assignatures de xarxes de la UOC.

En el VNLab de la UOC, els estudiants fan servir els segiients simuladors:

e El Router eSIMF_g] proporciona una plataforma tancada on els estudiants poden

practicar la configuracié de ’encaminador en una topologia preestablerta.

e El Packet Tmcer{l—_g] s'utilitza per habilitar escenaris oberts un cop els estudiants
han aprés la configuracié basica. Usant aquest simulador, és possible crear qual-
sevol tipus de topologia de xarxa, configurar cada dispositiu i simular diferents
escenaris. A cada escenari, és possible analitzar graficament com s’envien els

paquets entre els dispositius.

C. Laboratori remot. Un laboratori remot proporciona a ’estudiant un entorn real

on realitzar activitats practiques.

El VNLab de la UOC fa servir el Cisco NETLAB+®X] com a laboratori remot per
accedir a encaminadors i commutadors de xarxes reals i és el recurs central del VNLab

(Prieto-Blazquez, et al., 2008a). L’Apéndix proporciona una descripcié detallada del
Cisco NETLAB+® de la UOC.

Bhttp: //www.cisco.com/

Yhttp: / /www.cisco.com/go/netacad/

ONETLAB+ és propietat intellectual del Networking Development Group, NDG
(http://www.netdevgroup.com). El NETLAB Academy Edition va ser desenvolupat pel NDG
sota contracte amb Cisco Systems, Inc.
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D. Corrector automatic d’exercicis. El VNLab de la UOC fa servir un sistema
de correccié automatica d’exercicis dissenyat i desenvolupat per Clisco Systems. Les
correccions automatiques proporcionen a l’estudiant una avaluacié quantitativa acom-

panyada d’informacié qualitativa sobre els coneixements que necessiten reforcar.

E. Eines de suport En el VNLab n’hi ha altres eines especifiques que ajuden en el
procés d’aprenentatge, pero que no s’han classificat en els recursos tecnologics anteriors.
Aquestes eines sén usades per a diferents proposits i sén aplicacions que s’executen a
I'ordinador local de 'estudiant. Al VNLab de la UOC els estudiants tenen al seu abast

les segiients eines de suport especifiques:

e Wireshark (anomenat anteriorment Ethereal): és un dels analitzadors de proto-
cols de xarxa més conegut que permet als estudiants analitzar com el trafic és

enviat a través de la xarxa.

e Descodificador de la configuracié del registre: és una eina molt simple pero que
permet als estudiants saber com afecta la manipulacié dels dispositius de xarxa
al registre de configuracié d’un encaminador Cisco (com el procés d’arrencada o

'accés per consola al dispositiu).

e Hyperterminal: és un emulador de terminal que es pot utilitzar opcionalment per

interactuar amb el laboratori remot.

G. Documentacio i materials de suport. El VNLab proveeix als estudiants dels

seglients materials de suport:

e (iscopedia: és un manual de referencia de les d’ordres dels encaminadors de Cisco

System.
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e Exercicis de practiques: consisteixen en un conjunt d’activitats practiques perque
Iestudiant pugui auto-avaluar-se. Aquests exercicis estan adaptats per fer-se en

un entorn virtual a partir dels recursos disponibles en el VNLab.

e Llibreria virtual: son enllagos a diferents medis electronics o recursos que s’han
considerat interessants per tal d’obtenir informacié extra sobre els diferents topics

discutits a l'assignatura.

J. Estudiants. Tols els estudiant que es matriculen del Master de Cisco de la UOC
tenen accés des del primer dia al VNLab amb tots els recursos descrits anteriorment

en aquesta apartat.

Avaluacié del VINLab: enquesta als estudiant sobre I'impacte del VLab

Nom d’aula Estudiants Data d’inici Data de fi Activitats Hores

EO 05-06-2 Sem?2 9 23 marg 2006 23 juliol 2006 41,0 68,0
CCNA-0607 51 28 novembre 2006 31 juliol 2007 351,0 478,0
060918MONCCNA1-4 4 10 gener 2007 28 juny 2007 72,0 83,0
TSIE-CCNAII 16 8 marg 2007 8 juliol 2007 23,0 23,0

Total 80 487.0 652,0

Taula 3.4: Aules de VNLab.

Aquesta seccio presenta els resultats de 'enquesta adrecada als estudiants que s’ha-
vien matriculat al Master de Cisco de la UOC des de 'any 2006 fins a ’estiu de I'any
2007 (veure Taula |3.4).

Els objectius i el disseny de I'enquesta van ser els mateixos que els realitzats en

I’avaluacié del VPLab de I'apartat anterior.

L’enquesta es va dur a terme usant un qiiestionari web que va ser enviat als estudi-
ants mitjancant el tauler del professor i va romandre disponible durant quatre setmanes

a 80 estudiants, dels quals 48 van participar. El qliestionari, anonim i voluntari, estava
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compost per 14 preguntes (Q1-Q14) dividides en tres parts: una primera part per deter-
minar el perfil de I'estudiant, una segona part per coneixer la rellevancia dels recursos
del VNLab i, finalment, una tercera part per avaluar el recurs del NETLAB+®. Els
resultats del NETLAB+® sén presentats a I’Apendix [B], juntament amb la descripcié
detallada del NETLAB+®.

ID Descripcié de la pregunta Resposta N %

Q1 A quina assignatura del Master de Cis-
co t’has matriculat?

CCNA1-CCNA2 14 29,17%
CCNA3-CCNA4 28 58,33%
Ja séc graduat 6 12,50%
Q2 Quants semestres portes estudiant a la
uocC?
1-2 semestres 13 27,08%
3-6 semestres 20 41,67%
Més de 6 semestres 15 31,25%
Q3 Quants anys has estat/portes treballant
a l’area de xarxes?
0 10 20,83%
0-1 any 2 4,17%
1-3 anys 9 18,75%
Més de 3 anys 27 56,25%

Taula 3.5: Q1-Q3. Perfil dels estudiants enquestats.

La primera part del qgiiestionari, de la pregunta 1 a la pregunta 3 (Q1-Q3), consistia
en trobar informacio6 sobre el perfil dels enquestats. Els resultats sén mostrats a la Taula
[3.5] i defineixen que la majoria dels enquestats tenien un ample nivell d’experiencia
en un entorn d’aprenentatge virtual (un 73% dels estudiants tenien més d’'un any
d’experiéncia amb el Campus Virtual), coneixen el Master de Cisco (el 71% dels que
van respondre havien finalitzat el primer i el segon semestre del Master de Cisco) i
en l'area de xarxes (el 56% de tots els enquestats havien treballat en temes de xarxes

durant tres o més anys).

La segona part del giiestionari estava formada per nou preguntes (Q4-Q12) que feien
referencia directament als nou recursos presentats en l'estructura general del VNLab.
Els estudiants van haver de valorar de I'l al 5 la rellevancia dels recursos segons la

mateixa base d’escala dels VPLab. El recurs relacionat amb cada pregunta es mostra

a la Taula [3.6
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ID Recurs Descripcié del recurs

Q4 EVC Entorn virtual de comunicacié

Q5 SIM Simulador

Q6 REM Laboratori remot

Q7 CAE Corrector automatic d’exercicis

Q8 SUP Eines de suport

Q9 MET Metodologia d’aprenentatge

Q10 DOC Documentacié i materials de suport
Q11 AVA Avaluacio6

Q12 PRF Professor

Taula 3.6: Q4-Q12. Recursos relacionats amb cada pregunta.

Recurs N |1 2 3 4 5 4-5 | Mitjana | Desv. Variancia
EVC |48 |0 4 5 19 20 |81,3% 4,15 0,922 0,851
SIM |48 |0 2 8 17 21|792% 4,19 0,867 0,751
REM |48 |0 6 6 15 21 |750% 4,06 1,040 1,081
CAE |47 |0 4 8 17 18| 74,5% 4,04 0,955 0,911
SUP (450 4 10 19 12| 68,9% 3,87 0,919 0,845
MET |47 |1 0 10 17 19| 76,6% 4,13 0,900 0,809
DOC |46 |0 5 18 14| 69,6% 3,89 0,971 0,943
AVA 4810 1 20 20 | 83,3% 4,23 0,778 0,606
PRF 46 |0 2 12 13 19 69,6% 4,07 0,929 0,862

Taula 3.7: Q4-Q12. Analisi descriptiva i de freqiiencia dels recursos del VNLab.

El nombre d’enquestats, la freqiiencia de cada valor, el percentatge de valors 4 6
5, el valor de la mitjana, la desviacié estandard i la variancia dels nou recursos sén

resumits a la Taula B.71

Una primera analisi dels resultats de I’enquesta mostra 1’alta rellevancia de tots els
recursos del VNLab. Entre el 68% i el 83% dels estudiants consideren els nou recursos
com importants o indispensables. Per altra banda, tots els recursos tenen un valor de

la mitjana superior a 3,8.
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En segon lloc, els resultats mostren una valoracio significativa entre alguns recursos
que poden ser classificats, de la mateixa manera que a 'avaluacié del VPLab en tres
grups diferents: recursos tecnologics, recursos pedagogics i el recurs huma. Els recursos
tecnologics (entorn virtual de comunicacio, simuladors i laboratori remot) i els recursos
pedagogics (metodologia d’aprenentatge i avaluacid) sén considerats més indispensables
que els altres recursos. Es més, la majoria dels estudiants consideren que la funcié del

professor és molt important en un entorn d’aprenentatge virtual.

Els recursos eines de suport i documentacio i materials de suport tenen una valo-
racio lleugerament inferior als altres recursos donat que moltes vegades sén recursos

complementaris.

Es important destacar que els resultats de ’enquesta mostren una alta variancia
(major d’'1) en el recurs de laboratori remot (NETLAB+®). Una possible explicacié
d’aquest valor tant alt és que alguns estudiants van tenir molts problemes per fer servir
correctament (NETLAB+®), degut a dues raons: 'alt grau de concurréncia que el
laboratori remot ha experimentat en periodes de practiques (problema de planificacid)
i algunes caigudes del servidor durant els caps de setmana (problema del servei 7X24ED.
Una analisi més detallada, que cada fora de ’abast d’aquest treball de tesi, consistiria
en creuar les dades del perfil de 'estudiant (Q1-Q3) amb els resultats obtinguts respecte
la valoracié dels nou recursos del VNLab (Q4-Q12).

Finalment, es pot concloure que per aprendre xarxes en un entorn d’aprenentatge
virtual és essencial tenir un VNLab compost per al menys aquests nou recursos. Una
altra conclusié important és que la universitat ha de garantir I’accés a tots els recursos
24 hores al dia, set dies a la setmana i I'is del NETLAB+® ha d’estar ben planificat

perque tots els estudiants el puguin fer servir durant les hores critiques.

217x24: disponibilitat 7 dies a la setmana i 24 hores al dia.
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3.4 Resum

El primer lloc, en aquest capitol es proposa una definicié general de Laboratori Virtual:
“és un espai virtual interactiu que incorpora tots els recursos tecnologics, pedagogics
i humans per realitzar les activitats practiques de laboratori, que esta adaptat a les
necessitats dels estudiants i professors i que es desenvolupa en un entorn d’aprenentatge

a distancia”.

En segon lloc, es descriuen les principals caracteristiques d'una elevada mostra
de Laboratoris Virtuals que es fan servir en les Enginyeries en Informatica arreu del
mon. L’objectiu principal és identificar els recursos que cada estructura particular
de Laboratori Virtual incorpora, aixi com la relaciéo que s’estableix entre els recursos

utilitzats.

Finalment, es presenten dos casos d’estudi de dues tipologies diferents de Labo-
ratori Virtual de les Enginyeries en Informatica de la UOC. A partir dels resultats
dels dos estudis, es despren que per realitzar les activitats practiques de programacié
i de xarxes, en un entorn d’aprenentatge virtual, és important disposar d’almenys els
recursos proposats i que, a més, aquests estiguin correctament integrats en un mateix

espai virtual, anomenat Laboratori Virtual.

Amb aquest estudi de 'estat de Part s’assoleix 1’objectiu 1 descrit al Capitol [I}



Capitol 4

Caracteritzacio dels Laboratoris
Virtuals

“Integrity combined with faithfulness is a powerful force and
worthy of great respect.”

Real Live Preacher

En aquest capitol es presenta l'estructura general d'un Laboratori Virtual basada,
per una banda, en I'experiencia acumulada a la Universitat Oberta de Catalunya des
de 'any 1998 i, per altra banda, a partir de les propostes analitzades en la revisié de

la literatura realitzada al Capitol

4.1 Descripcio de ’estructura general dels VLab

A partir de I'estudi de lestat de ’art dut a terme al Capitol [3s’ha pogut comprovar que
hi ha diversos grups de treball estudiant i portant a la practica Laboratoris Virtuals.
Aquests treballs analitzats proposen, de manera aillada, un serie d’elements que conté
el Laboratori Virtual, pero sense plantejar un model integrat per realitzar qualsevol

tipus de practiques virtuals en un entorn d’aprenentatge tecnic a distancia.

En aquest capitol es proposa una estructura integrada i general per als diferents

63



64 Caracteritzacio dels Laboratoris Virtuals

tipus de Laboratoris Virtuals descrits en la revisio de la literatura. L’estructura de
Laboratori Virtual proposada és una de les aportacions més importants d’aquesta tesi
i conté tots els recursos que es consideren necessaris per poder realitzar correctament
qualsevol tipus de practiques en les Enginyeries en Informatica. De tota manera, aques-

ta estructura pretén ser oberta i adaptable a noves tecnologies i altres plans d’estudis.

Amb l'objectiu d’organitzar I’estructura del Laboratori Virtual es proposa un primer
nivell de classificacié dels recursos en funcié de la seva tipologia: tecnologics, pedagogics
o humans. Aquesta classificacié és la mateixa que s’ha fet servir en 'estudi de I'estat

de l'art del Capitol [3] A continuacié es descriuen cadascuna d’aquestes topologies:

4.1.1 Recursos tecnologics

En aquest apartat s’hi inclouen tots els recursos basats en la tecnologia. Tot i ser
indispensables en un Laboratori Virtual, per si mateixos dificilment aporten valor afegit

a ’aprenentatge.

Aquests recursos tecnologics sén els segiients:

A. Entorn virtual de comunicacié (EVC)

B. Simulador (SIM)

C. Laboratori Remot (REM)

D. Corrector automatic de programes (CAP)

E. Maquina virtual (MAV)

F. Programari especific (PRG)
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A. Entorn virtual de comunicacié (EVC)

Per tal d’aconseguir una comunicacié fluida, agil i rapida entre estudiants i docents
en un entorn d’aprenentatge a distancia, es requereix disposar d’eines basiques de co-
municacié virtual, com ara busties compartides, forums, debats i tauler del professor.
L’entorn virtual de comunicacié és un recurs que permet la comunicacié entre els dife-

rents usuaris del laboratori, ja siguin estudiants, professors o gestors docents.

A continuacié es mostren i es fa una breu descripcié dels recursos especifics que es

poden incorporar en aquest espai de comunicacio.

A1l. Correu electronic. El correu electronic es refereix al sistema que permet redac-
tar, enviar i rebre missatges utilitzant sistemes de comunicacié electronica asincrona i

és una eina imprescindible de qualsevol EVC.

A2. Forum de discussié. El forum és 'area d’accés comuna per a estudiants i
professors i que s’identifica amb l'aula tradicional presencial. Els estudiants poden
formular les preguntes relaciones amb el desenvolupament de la practica, les possibles
interpretacions de I’enunciat i tots els dubtes relacionats amb els jocs de proves. Aquest
espai de comunicacio ha de fomentar la participacié dels estudiants proveint una millor
interaccié amb el professor de laboratori. S’ha d’evitar que el laboratori es converteixi
en un monoleg del professor de laboratori tot fomentant que els propis estudiants es

responguin entre ells.

A3. Tauler del professor. El tauler és un espai de comunicacio on el professor pot
publicar o notificar aspectes generals del funcionament de la practica i ’assignatura.
En aquest espai només el professor té accés d’escriptura, mentre que els estudiants

només tenen permis de lectura.
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El professor de laboratori pot fer servir aquest espai per: publicar enunciats de
practiques, fer resums d’alguna part de la practica o per comunicar informacio general

que han de llegir tots els estudiants.

A4. Blog. El blog és un espai personal d’escriptura a l'aula. Es una mena de
diari personal interactiu en linia on els estudiants i els professors poden escriure pe-
riodicament i en el qual tota l'escriptura i 'estil es realitza via web. Un blog esta
dissenyat per a que, com en un diari, cada article tingui data de publicacio, de tal
forma que la persona que escriu i les que llegeixen puguin seguir la seqiiencia temporal

de tot el que s’ha publicat i editat.

L’us del blog en una aula és molt divers, pero es recomana fer-lo servir per debatre

temes relacionats amb la instal-laci6 i configuracié de 'entorn de practiques.

A5. Wiki. La wikiésun lloc web col-laboratiu, que pot ser editat tant pels estudiants
com pels professors de 'aula des de qualsevol navegador. D’aquesta manera, els usuaris
d’una wiki poden crear, modificar, enllacar i esborrar el contingut d’una pagina web

de forma interactiva, facil i rapida.

Les caracteristiques de les wikis les converteixen en una eina efectiva per a l’escriptu-
ra col-laborativa. Cada vegada sén més usades en empreses i comunitats educatives per
a la gestio del coneixement. En els Laboratoris Virtuals s’utilitzen per fer practiques

en grup o redactar documents de la practica entre un grup d’estudiants.

A6. Informacié de preseéncia. La informacié de presencia és un indicador d’estat
que expressa la capacitat d’'un usuari (estudiant o professor) per comunicar-se. La
informaci6 d’estat de 'usuari pot ser: connectat, absent, reunit, ocupat, no disponible

o simplement desconnectat. L’usuari proporciona informacié d’estat de presencia a
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través d’una connexi6é de xarxa a un servei de presencia, emmagatzemat en el seu
registre personal de disponibilitat. A partir d’aquesta informacié els altres usuaris
poden coneixer la seva disponibilitat per comunicar-se. La informaci6 de preséencia té
una amplia aplicacié en un EVC i és una de les innovacions que impulsen la popularitat
de la missatgeria instantania i recents implementacions de clients de telefonia de veu
sobre IP. Aquesta informaci6 de presencia en un Laboratori Virtual reforca la sensacié
d’acompanyament per evitar 1’aillament de I'estudiant, que és un dels problemes més

habituals que es detecta en I'educacié a distancia.

A7. Xat. Un xat o tertilia és un recurs de comunicacié sincrona en el temps.
Xatejar és realitzar una tertilia mitjancant Internet entre dues o més persones. Els
estudiants el poden utilitzar per comentar temes relacionats amb la practica en temps
real, pero des de qualsevol lloc. També es pot fer servir, en el cas que el professor de
laboratori estigui present, per mantenir una discussié d’algun punt en concret de la
practica. El funcionament consisteix en poder obrir una finestra de conversa amb els
altres membres de la comunitat educativa a partir de la llista de contactes de 'aula i

de la seva informacié de presencia.

A8. Videoconferéencia. La videoconferencia és un sistema de comunicacié que
permet mantenir reunions col-lectives entre dues o varies persones que es troben en llocs
distants. Es realitza en temps real, via Internet i es transmet tant la imatge com el so,
en ambdds sentits. El funcionament és igual que el del xat, pero requereix d’un ample
de banda de comunicacié acceptable i de maquinari especific com una videocamera i
un microfon. Aquests requeriments, juntament amb la dificultat de configuracio, fan

que en aquests moments no es pugui garantir un bon s d’aquest recurs en un EVC.
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A9. Pissarra Digital Interactiva. La pissarra digital interactiva és un programari
que simula una pissarra tradicional i permet a estudiants i a professors interactuar
mitjancant un trag¢ digital i s'utilitza en els Laboratoris Virtuals per resoldre dub-
tes relacionats amb la practica que requereixen una entorn grafic per comunicar els

estudiants i professors.

A10. Control Remot de Programes. L’ecina de control remot de programes és un
programari que permet al professor de laboratori accedir a ’ordinador de I'estudiant de
manera remota per poder-lo ajudar en la configuracié del seu ordinador o en I’elaboracié
de la seva practica. L’estudiant pot configurar i limitar les aplicacions que vol compartir

amb el professor per poder fer-les servir simultaniament.

A11. Altres. Altres funcionalitats que poden incorporar-se en ’'EVC sén:

e Eina de seguiment: permet als professors veure el seguiment que els seus estudi-

ants fan durant el curs a partir de les dades de les connexions a 'aula.

e Llista de membres del Laboratori Virtual: visualitza els estudiants i professors de
I’'aula. La informacié que s’acostuma a mostrar per cada membre del Laboratori
Virtual és la segiient: nom complert, fotografia, adreca de correu electronic,

informaci6 de presencia i un enllag a la seva area publica personal.

e Agenda electronica: facilita a l’estudiant anotar en un calendari digital totes
les cites personals i academiques. Per exemple, s’anoten les dates importants
relacionades amb les activitats practiques que ha de fer l'estudiant durant el
curs: publicacié dels enunciats i solucié de la practica, publicacié de les notes i

el termini per lliurar les practiques.

e Sindicaci6 de continguts (RSS): permet obtenir resums de tots els espais de co-

municacié del Laboratori Virtual. Els resums es poden rebre des de I'escriptori
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Eines asincrones Eines sincrones
Correu electronic Informaci6 de presencia
Forum de discussio Xat
Tauler del professor Videoconferencia
Blog Pissarra digital interactiva
Wiki Control remot de programes

Taula 4.1: Recursos relacionats amb I’Entorn Virtual de Comunicacié.

del sistema operatiu, programes de correu electronic o per mitja d’aplicacions

web que funcionen com a agregadors.

A la Taula[4.1] es mostren tots els recursos EVC que s’acaben de descriure en funci6
de la seva sincronia en el temps. Tots aquests recursos es poden utilitzar de manera

asincrona en 1’espai.

Malgrat que 'EVC s’ha classificat com un recurs tecnologic, és important destacar
que també esta estrictament relacionat amb els recursos humans (estudiants i profes-
sors) donat que en un entorn d’aprenentatge virtual aquest recurs és 1'inica via per

relacionar els diferents membres del Laboratori Virtual.

En T'actualitat existeixen diferents solucions, desenvolupades tant sota programa-
ri lliure com programari privatiu, que proporcionen aquestes eines d’EVC. Les més

significatives sén les segiients:

o Web Course Tools (WebCT)EI és un sistema per crear entorns d’aprenentatge
virtual. Actualment és una de les eines d’ensenyament a distancia que més utilit-
zen centres de formacié i universitats, sobretot als Estats Units. WebC'T permet
escollir les eines de comunicaci6 que es volen fer servir (forums de discussi6, sis-
tema de correu, xat, etc.) junt amb el contingut i els documents del Laboratori

Virtual.

thttp://www.webct.com/
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WebCT es va desenvolupar originalment a la British Columbia University per un
membre de 'equip de professors d’Enginyeria en Informatica, Murray W. Gold-
berg. L’any 1995, Goldberg va comengar a buscar 'aplicacié de sistemes basats
en la web en l'educacié. La seva investigacié va mostrar que la satisfaccié de
I'estudiant i el rendiment académic es pot millorar mitjangant 1'is d’una base de
recursos educatius. Establert aixo, Golberg va continuar la seva investigacio i es
va decidir construir un sistema per facilitar la creacio dels entorns d’aprenentatge
que ha estat un punt de partida de moltes altres. WebC'T és ara propietat de
Blackboard?l

e Basic Support for Cooperative Work (BSC W)EI és un paquet de programari lliure
per fer treball de col-laboracié a través de la web, desenvolupat per la Societat
Fraunhofer. BSCW permet compartir documents, notificar esdeveniments i co-
municar usuaris a partir de la mateixa eina. Els clients només requereixen un

navegador web estandard.

e LMS Moodle Classroom[l] és un programari de codi obert que crea entorns vir-
tuals d’ensenyament i aprenentatge. El projecte fou iniciat i és mantingut per
Iaustralia Martin Dougiamas, pero ha aconseguit reunir una gran comunitat in-
ternacional d’usuaris, programadors, desenvolupadors i traductors de tal forma
que actualment té 75.000 usuaris registrats i esta traduit a 70 llengiies, inclos el

catala.

La clau del seu exit rau en la facilitat d’instal-lacié (només necessita un servidor
PHP i una base de dades com MySQL), de configuracid, de creacié de cursos i
manteniment del lloc. Esta construit sota una optica de construccio del coneixe-
ment basat en el dialeg entre els participants, el constructivisme social. L’aula

pot contenir la majoria d’eines que es detallen en aquest apartat de l’entorn

Zhttp://www.blackboard.com/
3http://public.bscw.de/
4http://moodle.org/
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virtual de comunicacié: forums, wikis, xats, etc.

Com a curiositat, cal fer menci6é que Moodle és una comunitat de programari lliure
no formada integrament per informatics, siné que també hi participen pedagogs

i altres persones relacionades amb 1’ensenyament.

B. Simulador (SIM)

Per la realitzacié de practiques en un entorn virtual és important disposar d’eines de
simulacié que ajudin als estudiants a comprendre millor els continguts de I'assignatura.
Aquests simuladors sén materials digitals que aporten valor afegir al contingut que esta

en forma de text.

El terme simulador esta definit de diferents maneres en la literatura. Corter et al.
(2004) i Ma & Nickerson (2006) defineixen un simulador com un mitja d’explorar,
comprendre i comunicar idees complicades i que imita experiments, estats o processos.
Repenning, et al. (1999) afegeixen a la definicid la capacitat interactiva, que permet als
usuaris interactuar amb el simulador. Un estudi molt divulgat va arribar a la conclusié
que les simulacions tecnologiques constructivistes basades en principis d’aprenentatge

proveien d’avantatges mesurables d’aprenentatge (Yager, 2000).

En la revisié de literatura, s’han trobat exemples de simuladors per a diferents
proposits que sén utilitzats en diferents arees. Per exemple, en 'area d’arquitectura
d’ordinadors, Yehezkel, et al. (2001) i Wolffe et al. (2002) proposen simuladors de
'estructura d’un ordinador; en I’area de programacio, Levy et al. (2003) proposen un
simulador de I’execucié d’un programa en Java; en 'area de xarxes de comunicacions,
existeixen simuladors d’encaminadors i tallafocs com Boson[’|i Semsim{} i en I'area de
sistemes operatius, Maia & Jr. (2003) presenten un simulador d’un sistema operatiu

basat en UNIX.

Shttp://www.boson.com/
Shttp://www.semsim.com/
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Per exemple, en una assignatura de programacio la simulacié d’algorismes ajuda a
la comprensié dels mecanismes de disseny i d’execucié dels exercicis de programacio
realitzats. D’altra banda, el simulador pot incloure eines estadistiques, de monitorit-
zacio i de mineria de dades per tal que el professor pugui explotar convenientment la
informaci6 de les simulacions dels seus estudiants i obtenir el coneixement rellevant
del seu procés d’aprenentatge. El simulador també ha de permetre la interaccié amb
I'estudiant perque aquest pugui experimentar com varien els resultats a partir de la

informaci6é que previament ha introduit.

Un aspecte important que cal tenir en compte és que, malauradament, dissenyar i

posar en funcionament simulacions és una tasca dificil i laboriosa.

C. Laboratori remot (REM)

En I'ensenyament a distancia, sovint és molt dificil tenir un laboratori real instal-lat a
I’entorn de treball de cada estudiant donat que el cost del maquinari i del programari
és molt elevat. En aquests casos, una bona solucié és instal-lar i configurar en un
unic lloc aquest maquinari i programari per tal que els estudiants hi puguin accedir

remotament.

Deniz et al. (2003), Corter et al. (2004) i Ma & Nickerson (2006) realitzen una
revisié molt exhaustiva dels laboratoris remots i expliciten de forma molt clara la
seva diferencia amb els simuladors. Un laboratori remot es composa d'una o diver-
ses maquines instal-lades i configurades per permetre I'accés remotament, de manera
asincrona en ’espai, proporcionant a I’estudiant un entorn de desenvolupament real. Es
important destacar que no és un simulador, ja que els estudiants accedeixen realment

a les maquines utilitzant Internet com a mitja de comunicacio.

En un entorn d’aprenentatge virtual els laboratoris remots poden ser I'inica solucié

possible per accedir i treballar sobre dispositius reals, sense que I'estudiant hagi de tenir
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aquests dispositius a casa. Es per aixo que, més enlla de la propia funcionalitat del
dispositiu al qual accedeix, un laboratori remot pot oferir diferents serveis, els més

importants dels quals es detallen a continuacio:

e Reserva. El laboratori remot pot permetre fer reserves del dispositiu per part
dels estudiants i professors. D’aquesta manera es facilita que un estudiant pugui

accedir en mode exclusiu al laboratori remot en el cas que sigui necessari.
e Col-laboracié. El laboratori remot pot proveir d’eines de treball en grup.

e Reinicialitzacié a un estat conegut. El laboratori remot, després que una
sessi6 finalitza, pot restaurar-se a un estat conegut. Per aquest motiu és impor-
tant que tingui implementat sistemes de reinicialitzacioé per tal que el laboratori

remot es trobi en l'estat inicial cada vegada que hi accedeix un estudiant.

e Gravacié de sessid. El laboratori remot pot permetre la possibilitat de desar i

recuperar sessions de treballs.

e Accessibilitat. El laboratori remot ha de poder estar disponible als estudiants

els 7 dies de la setmana i les 24 hores del dia a través d’Internet.

Tradicionalment els laboratoris remots han estat desenvolupats per fer practiques
de xarxes de comunicacions: Toderick, et al. (2005) i Sicker et al. (2005) presenten un
laboratori remot per configurar encaminadors de xarxa mitjangant ’accés remot via
consola a través d’Internet; o per fer practiques de sistemes operatius: a The State
Unwversity of New Jerseylz] accedeixen remotament, via TELNET, a un servidor que té

instal-lat un sistema operatiu UNIX, per fer les practiques associades a ’assignatura.

A la UOC es fa servir com a laboratori remot el Cisco NETLAB+®F] per realitzar

Thttp:/ /www.cs.rutgers.edu/resources/systems/voslab /

SNETLAB+ is the intellectual property of Networking Development Group, NDG
(http://www.netdevgroup.com). =~ NETLAB Academy Edition was developed by NDG under
contract with Cisco Systems, Inc.
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practiques remotes de configuracié de dispositius de xarxes. A I’Apendix [B|es presenta

el seu funcionament de forma detallada.

D. Corrector automatic de programes (CAP)

En un sentit ampli, la correccié automatica de programes compren des de la valida-
ci6 de la complexitat, la tipografia i I'estructura del codi font d'un programa, fins a
la comprovacié de la correcta execucié davant un conjunt de proves predeterminat.
També inclou la deteccio de possibles copies entre les solucions aportades pels diferents

estudiants (Higgins, et al., 2001; Ala-Mutka & Jarvinen, 2004).

Els exercicis de programacio que es duen a terme en la realitzacié d’una practica han
de ser corregits pel professor per comprovar el seu correcte funcionament. Aquest procés
de correcci6 consisteix basicament en la compilacio i ’execucié dels programes utilitzant
un determinat conjunt de joc de proves. Considerant el gran nombre d’estudiants que
realitzen exercicis practics de programacio i que el professor no aporta valor afegit
a aquesta correccido mecanica i tediosa, el corrector automatic de programes permet

realitzar aquesta tasca de correccié de manera més eficient.

Una eina de correccié automatica de programes permet fer aquesta feina de forma
automatitzada de manera que el professor rep directament la correccié de I'exercici que
ha presentat cada estudiant. Per tant, el professor pot concentrar el seu esforg en els
aspectes que requereixin un tractament més individualitzat i que realment aporten un

valor afegit a la correccié dels exercicis.

El sistema de correccié automatica, a més d’automatitzar la funcionalitat basica
de correccié de programes, també pot incorporar mecanismes d’intel-ligencia artificial
per personalitzar la resposta donada a l’estudiant, de tal manera que, basant-se en
el resultat obtingut en cada exercici, permeti fer-li recomanacions d’estudi concretes i

particulars. També pot ajudar al professor a detectar possibles errors o ambigiitats
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en els enunciats dels exercicis plantejats o en els jocs de proves utilitzats per a la
seva correccid, aixi com constatar possibles problemes en la metodologia plantejada als

estudiants per a ’estudi de continguts concrets.

Per millorar la seva interoperativitat, és important que l’eina del corrector au-
tomatic de programes segueixi els estandards proposats pel grup del Question and
Test Interoperability Specification group del Global IMS Learning Consortiumf| i del
grup Sharable Content Object Reference Model (SCORM |

Existeixen diverses eines per la correccié automatica, sorgides d’aquesta necessitat
d’automatizar el procés de correccid, algunes d’elles desenvolupades per universitats.
Una de les eines de correccié automatica de programes més utilitzada en les Enginyeries
en Informatica es diu Ceilidh-CourseMaster systemE], desenvolupada pel departament

d’informatica de la Universitat de Nottingham.

En aquests moments en I’Enginyeria en Informatica de la UOC s’esta utilitzant un
corrector automatic de creacié propia (Prieto-Blazquez et al., 2005). A I’Apendix

d’aquesta tesi se’'n donen els detalls.

Finalment mencionar que, com és evident, el corrector automatic de programes
tecnologic del Laboratori Virtual esta estretament relacionat amb les practiques de
laboratori de programacio6 de les Enginyeries en Informatica. Tanmateix, per motius de
simplificacié de I'estructura, tots els correctors automatics d’exercicis, com per exemple

de tipus test, també estaran classificats en aquest recurs.

9http://www.imsglobal.org/question/
Ohttp: / /www.adlnet.gov/scorm/
Hhttp:/ /www.cs.nott.ac.uk/ ceilidh/
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E. Maquina virtual (MAV)

Una de les dificultats més habituals a I’hora de realitzar practiques virtuals son els pro-
blemes que sorgeixen en la instal-lacio i la configuracié del programari i del maquinari.
Es per aixo que es necessiten eines de virtualitzacié per simplificar i facilitar aquestes

tasques. Una soluci6 és utilitzar una maquina virtual.

Una maquina virtual és un programa que permet emular o simular maquines on
s’instal-len diferents sistemes operatius (com ara Microsoft Windows, GNU/Linuz,
DOS, BSD o Mac OS) simultaniament en un mateix equip de treball, proporcionant
transparencia a l'estudiant per mantenir la compatibilitat amb aplicacions heretades,
reduint d’aquesta manera el temps de configuracié. El seu funcionament consisteix
en crear una imatge del sistema operatiu amb tot el programari necessari i prepa-
rat per instal-lar-lo facilment a la maquina virtual de I'ordinador de I’estudiant, sense

necessitat de fer cap particié en el disc, ni cap instal-lacié previa.

Les dues eines propietaries que s’utilitzen majoritariament sén el VMwareHi el
Microsoft Virtual PCH. Totes dues eines ofereixen una solucié que ajuda a estalviar
temps i recursos en qualsevol situacio en la qual I'estudiant hagi d’executar diversos
sistemes operatius simultaniament. En el camp del programari lliure existeixen algunes
eines, com per exemple el Bochs Virtual Machine Emulatoﬂ, Qemuﬂ, VirtualBoﬂ
o el Xen virtual machine monitor[", amb la mateixa finalitat i amb un rendiment molt

alt.

En la literatura revisada, Kneale et al. (2004) implementen maquines virtuals amb

el producte VMware , perque els estudiants facin les practiques de xarxes de comunica-

Phttp:/ /www.vmware.com/

Bhttp: / /www.microsoft.com/windows /virtualpc/
“http://bochs.sourceforge.net/
Bhttp://bellard.org/qemu/

Yhttp: / /www.virtualbox.org/

"http: / /www.xensource.com /xen/
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cions. En un altre exemple, Damiani, et al. (2006) presenten els avantatges d’utilitzar
les maquines virtuals a partir del programari Xen en els cursos del programa Security

of Informatics Systems and Networks.

F. Programari especific (PRG)

Aquest recurs engloba el conjunt de programari que necessiten els estudiants per rea-
litzar les practiques en el seu punt de treball habitual. Els programes més habituals

son:

e Compilador: és un programari especific d’ordinador que tradueix un programa
escrit en un llenguatge de programacié (codi font en C, Pascal, Visual Basic, C#,
etc) a un altre llenguatge de programacid, generant un programa equivalent que

la maquina sera capag d’interpretar (normalment assemblador).

e Entorn integrat de desenvolupament (IDE): és una eina informatica que facilita
el desenvolupament de programari de manera que sigui comode i rapida a partir

d’una interficie grafica.

e Sistema operatiu: és el programari que fa d’enllag entre 1'usuari i el maquinari
de Pordinador. Es el programari de base on es faran les practiques (GNU/Linuz,

Microsoft Windows i MAC' OS, per exemple).

e Fines de matematiques: son programes per realitzar calculs matematics o es-

tadistics (Matlab, Maple, GNU Octave o Mathematica, per exemple).

e Base de dades: és un programa especific per crear, modificar i consultar dades

relacionades entre si (Informiz, Oracle, MySQL i PostgreSQ)L, per exemple).

e Eines ofimatiques: sén programes per editar text i presentar resultats.
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Per exemple, a 'assignatura de programacié orientat a 'objete de la UOC, es
proporciona el programari Java Development Kit (JDK) i l’EClipselT_gI com a entorn

integrat de desenvolupament (IDE).

4.1.2 Recursos pedagogics i estrategics

Tal i com s’ha comentat a I’apartat anterior, els recursos tecnologics per si sols difi-
cilment aporten valor afegir en I'aprenentatge. Aquests recursos tecnologics necessiten
uns fonaments pedagogics i una bona estrategia d’aprenentatge. En aquest apartat
es presenten tots aquests recursos relacionats amb els factors pedagogics i estrategics.

Aquests recursos son els segiients:

G. Avaluacié (AVA)
H. Documentacié i materials de suport (DOC)

I. Metodologia d’aprenentatge (MET)

G. Avaluacié (AVA)

L’avaluacié és un recurs pedagogic que es posa a disposicié de l'estudiant per contro-
lar el seu ritme d’estudi i que permet al professor fer un seguiment del seu progrés.
L’avaluacié és, per tant, un instrument bidireccional de relacié entre el professorat i
I'estudiant. Aquesta recurs permet als estudiants aconseguir els seus objectius d’apre-
nentatge. En un entorn virtual d’aprenentatge és molt important oferir als estudiants
un model flexible d’avaluacié continua, proporcionant activitats que es puguin realitzar
durant el periode acadéemic (Kaczmarczyk, 2001), amb el suport d’una eina de plani-
ficacié de la docencia que esta estrictament relacionada amb 1’agenda de 'estudiant,

introduida a 'apartat de recursos tecnologics.

Bhttp:/ /www.eclipse.org/
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En les assignatures amb una vessant fortament practica necessariament s’han d’in-
cloure les activitats de practiques en 'avaluacié continuada. En aquest cas hi haura
dues qualificacions de I'avaluacié continuada (la de practiques i les altres d’activitats
més teoriques) que es combinaran per donar la qualificacié final d’acord amb una pon-

deracié a concretar per a cada assignatura.

La practica és independent de les altres activitats d’avaluacio que es realitzen durant
el curs. Aquestes altres activitats solen ser exercicis o proves d’aspectes teorics, tot
i que també poden incloure algun exercici de caire practic de curta durada que no

requereixi 1'as d'un programari especific.

A la UOC, el sistema d’avaluacié utilitzat segueix un model d’avaluacié continua
(Sangra, 2002), en el qual els estudiants han de realitzar un conjunt d’activitats durant

el periode academic.

H. Documentacié i materials de suport (DOC)

En tot entorn d’aprenentatge a distancia i en particular ’entorn virtual, és impres-
cindible tenir una bona documentacio i el material de suport necessari per al correcte
seguiment de l'assignatura. La documentacié i el material de suport constitueixen
tota la informacié que 'estudiant necessita per aconseguir els objectius i assolir les
competencies d'una determinada activitat practica. En un Laboratori Virtual, els es-

tudiants haurien de tenir els segiients materials en format digital:

H1. Apunts de classe. Els apunts de classe sén els materials de teoria. Aquests
materials han de ser d'una alta qualitat, ja que per si sols han de permetre a tots els

estudiants assolir els objectius teorics de I'assignatura.
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H2. Suport al programari. El suport al programari inclou els manuals d’ins-
tal-laci6 i guies del programari, on s’explica detalladament tots els passos a seguir per

instal-lar, configurar i utilitzar el programari.

H3. Llistat de preguntes més freqiients o FAQ. Les FAQ sén una recopilacio
de preguntes i respostes generades al Laboratori Virtual en les edicions anteriors del

curs. Aquestes FAQ s’han d’actualitzar periodicament.

H4. Biblioteca virtual. La biblioteca virtual esta composta per la bibliografia

recomanada, publicacions electroniques i base de dades electroniques.

H5. Diccionari/Glossari/Acronims. Els diccionaris, glossaris i acronims sén en-

llacos als viquipedies o diccionaris relacionats de 1’area.

H6. Material complementari. El material complementari inclou exemples d’acti-

vitats practiques i examens de cursos anteriors amb les seves solucions.

Com exemple, el Laboratori Virtual de sistemes operatius de la UOC proporciona
la segiient documentacio i material de suport: vuit moduls de teoria de I'assignatura,
manual per instal-lar Knoppiz, guia per iniciar-se a Linuz, guia de crides al sistema
Uniz, manual de xarxes, tutorial d’ANSI C, FAQ del laboratori de sistema operatiu,
enunciat i solucio de les practiques dels dos cursos anteriors i accés a la biblioteca amb

una seleccié d’enllacos relacionats amb 1’assignatura.

I. Metodologia d’aprenentatge (MET)

La metodologia d’aprenentatge es refereix als metodes educatius que s’han de seguir

per assolir els objectius i les competencies associades a un programa educatiu, una
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assignatura o, en concret, a la realitzacié d’una practica de laboratori.

En el Laboratori Virtual existeixen diverses propostes metodologiques que van des
de les centrades en 'explicacié del professor (teacher-lecture-centered) fins a les orien-
tades a posar I'estudiant en el centre de I'aprenentatge (Brush & Soye, 2000) (student-
centered). La realitzacié de practiques virtuals requereix, sens dubte, una metodologia
docent adequada. Es necessari situar estudiant en el centre del procés d’aprenentatge

per trencar les barreres del temps i de I'espai.

La metodologia docent virtual ha d’utilitzar intensivament les tecnologies de la
informacio i la comunicacid, basant-se en un entorn virtual de comunicacié i relacio. El
Laboratori Virtual ha de facilitar a estudiants i a professors I'accés a tots els recursos

universitaris.

A la UOC, la metodologia d’aprenentatge aplicada en els Laboratoris Virtuals és
la metodologia general utilitzada a la UOC (Sangra, 2002) adaptada per realitzar ac-
tivitats practiques. Esta basada en la teoria d’aprenentatge constructivista adaptada
a entorn virtual d’aprenentatge on la comunicacié asincrona es permet en l'espai i en
el temps entre els estudiants i els docents (Gros, 2002). Aquesta metodologia permet
als estudiants tenir maxima flexibilitat, adaptant els seus estudis al seu propi ritme i
les seves necessitats en qualsevol moment (Simonson, 2000). Els trets principals sén:
el professor facilita i controla el procés d’aprenentatge dels estudiants, 'estudiant és
animat a ser responsable i autonom, les activitats practiques es divideixen en parts
diferents per permetre ’avaluacié continua i facilitar i millorar la comunicacié entre
els mateixos estudiants i professors. En resum, la metodologia de qualsevol Laboratori

Virtual ha d’estar centrada en 'estudiant.
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4.1.3 Recursos humans

En els apartats anteriors s’han tractat els aspectes tecnologics i pedagogics que ha de
tenir un Laboratori Virtual. Per completar 'estructura general d’aquests laboratoris
es presenten en aquest apartat els agents humans que intervenen i que sén basicament

els seglients:

J. Professor (PRF)

K. Estudiant (EST)

J. Professor (PRF)

El professor és la persona encarregada de guiar el procés d’ensenyament-aprenentatge
dels estudiants al seu carrec. El professor ha de tenir coneixements de la materia a
impartir, aplicant una metodologia concreta a partir del que ja saben els estudiants per-
que puguin incorporar els nous conceptes i assolir les competencies que estigui definides
al pla d’estudis. També ha d’avaluar i certificar els coneixements i competencies ob-
tingudes i, en alguns casos, ocupar-se de funcions de tutoria o seguiment personalitzat

de cada estudiant.

Als Laboratoris Virtuals, 'estructura del personal académic ha de contemplar al-
menys dues tipologies de professors amb perfils i habilitats diferents: el professor de
teoria i el professor de laboratori. Aquests “professors virtuals” sén membres del con-
junt de professorat de la universitat que ajuden als estudiants a assolir les competencies
i els objectius oferint una atencié personalitzada. Un aspecte que impacta en el rol del
professorat, sigui del tipus que sigui, és el fet que en un entorn d’aprenentatge virtual
els estudiants normalment estan aillats, ja que es troben a casa seva. Per minimitzar
aquest aillament cal que els professors tinguin una gran capacitat per: motivar, ori-

entar, fer de mentor, fer una planificacié personalitzada i ser més proactiu. Una altra
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figura academica important en el disseny dels Laboratoris Virtuals és el professor coor-
dinador de l’assignatura, que també sera el professor responsable de vetllar pel correcte

funcionament del Laboratori Virtual.

Els professors de laboratori han de tenir un perfil especific. Les competéncies més
importants que han de tenir estan vinculades a les habilitats tecnologiques, sobretot
de les eines que es faran servir al laboratori (Sicker et al., 2005). També és important
que tinguin maxima disponibilitat de temps en els moments de la realitzacié de les
practiques. Per ultim també es requereixen habilitats comunicatives virtuals, on el

tipus de suport ha de ser personal, directe i rapid.

K. Estudiant (EST)

Els estudiants son l’element essencial de qualsevol universitat, sense ells no tindria
sentit un Laboratori Virtual. Els estudiants que pertanyen a un Laboratori Virtual
s’han matriculat d’una assignatura del programa que els déna accés a un Laboratori
Virtual associat. Tot i que no és I'objectiu d’aquesta tesi, és important tenir en compte
el perfil de I'estudiant que accedeix a aquest espai i a aquest tipus de formacié, ja que
la pedagogia i 'estrategia d’aprenentatge s’han d’adaptar a aquest perfil d’estudiant

per millorar el seu procés d’aprenentatge.

4.2 Encaix de ’estructura general del VLab propo-
sada amb literatura revisada

En aquest apartat es mostra com les experiencies més significatives de la literatura
revisada al Capitol [3| encaixen perfectament amb l’estructura general de Laboratori
Virtual proposada a I’Apartat [4.1 amb els seus onze recursos principals. Per fer aquest

estudi d’idoneitat s’han seguit els segiients passos:
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1. Seleccié d’una mostra significativa de Laboratoris Virtuals analitzats a 'estat de

l'art.

A continuacié es llista la seleccié dels divuit exemples analitzats de Laboratori
Virtual, tres per cada tipologia, on fan servir diferents estructures. A la llista
es mostra el nom de la universitat on s’utilitza el laboratori aixi com la cita

bibliografica on es pot trobar més informacio.

e VPLabl: Meisalo V. (2002) de la Virtual University of Finland (Finlandia)
e VPLab2: Cheung (2006) de la Hong Kong Polytechnic University (Xina)

e VPLab3: Molstad (2001) de la Dakota State University (EEUU)

e VOSLab4: VOSLABH de la State University of New Jersey (EEUU)

e VOSLab5: Maia & Jr. (2003) de la Pontifical Catholic University of Rio de

Janeiro (Brasil)
e VOSLab6: Wulff & Braun (2007) de la University of Bern (Suissa)
e VDBLab7: Dietrich et al. (2008) de I’ Arizona State University (EEUU)

e VDBLab8: Becking & Schlageter (2002) de la FernUniversitat in Hagen

(Alemanya)
e VDBLab9: Hardaway et al. (2005) de la Saint Louis University (EEUU)
e VNLabl0: Liu et al. (2001) de la Tezas A&M University (EEUU)

e VNLabll: Lawson & Stackpole (2006) de la Rochester Institute of Techno-
logy (EEUU)

e VNLabl12: Kneale et al. (2004) de la University of Western Sydney (Australia)
e VCAOLab13: Djordjevic et al. (2000) de la University of Belgrade (Serbia)

e VCAOLabl14: Fechner et al. (2006) e la FernUniversitit in Hagen (Alema-

nya)

Yhttp:/ /www.cs.rutgers.edu/resources/systems/voslab/
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e VCAOLabl15: Sénchez & Ibarria (2001) de la Universitat Politécnica de

Catalunya (Espanya)

e VMathLab16: Virtual Math Latf| de la West Tezas A&M University (EE-
uv)

e VMathLab17: VMathLalfY| de la Tidewater Community College (EEUU)

e VMathLabl8: W[RIS@ de la Universitat Oberta de Catalunya (Espanya)

2. Per cada Laboratori Virtual seleccionat, s’han identificat els recursos que cada

autor inclou en la seva estructura particular de Laboratori Virtual.

3. Finalment, s’ha establert I’equivaléncia entre els onze recursos principals identifi-
cats a I’Apartat [4.1] i els recursos identificats en cada cas particular de Laboratori

Virtual del pas anterior.

Com a resultat i per cada un dels divuit Laboratoris Virtuals analitzats, a la Taula
[4.2] es mostra de manera esquematica quins recursos han estat identificats i equipa-
rats amb algun dels onze recursos principals de l'estructura del Laboratori Virtual
proposada. Les fileres de la taula mostren els divuit Laboratoris Virtuals analitzats
(VPLabl-VMathLab18), les columnes mostren els onze recursos del Laboratori Virtual
proposats (A-K) i a les interseccions es representen amb el simbol “y/” quan un autor
fa referencia explicita al recurs del Laboratori Virtual. En cas contrari es representa

«

amb un , que vol dir que no s’ha trobat cap indici que facin servir el recurs en el

seu particular Laboratori Virtual.

En aquest encaix es pot observar certes similituds significatives entre els exemples

analitzats de la mateixa tipologia de Laboratori Virtual.

20http://www.wtamu.edu/academic/anns/mps/math /mathlab/
2http://www.tcc.edu/vml/
Zhttp://www.wiris.com/
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Taula 4.2: Relacio des recursos de la literatura revisada i el VLab proposat.
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En primer lloc, es pot veure que els tres casos analitzats de la tipologia de VCAOLab
fan servir un simulador com a recurs principal sense la necessitat de tenir un “professor
virtual” ni un entorn virtual de comunicacio associat directament al laboratori. En
general, els VMathLab i VPLab sén estructures molt complertes de Laboratoris Vir-
tuals que incorporen simuladors, entorn virtual de comunicacio, corrector automatic,
professors i forca documentacio addicional per realitzar les practiques. Per altra ban-
da, els VNLab tenen un laboratori remot com un recurs molt important per fer les
practiques i d’aquesta manera poder accedir a un dispositiu real de xarxa de manera
remota. En canvi, no s’observa cap patrd pre-establert en les estructures dels VOSLab

o dels VDBLab.

Finalment, es pot concloure que tots els recursos identificats de la literatura revisada
encaixen en ’estructura proposada i, per tant, l’estructura general proposada pot servir
com un model inicial per poder dissenyar i implementar qualsevol Laboratori Virtual
en les Enginyeries en Informatica i d’aquesta manera poder realitzar practiques de

laboratori en un entorn d’aprenentatge virtual.

4.3 Resum

En aquest capitol es proposa una caracteritzacié dels Laboratoris Virtuals adequada per
als diferents tipus de laboratoris trobats en la revisié de la literatura. La caracteritzacid
es basa en una estructura general, de Laboratori Virtual, que conté tots els recursos que
es consideren necessaris per poder realitzar correctament qualsevol tipus de practiques
en les Enginyeries en Informatica, classificats en tecnologics, pedagogic i humans. La
caracteritzacié proposada és una de les aportacions més importants d’aquesta tesi, que

pretén ser oberta per a nous recursos i a altres enginyeries.

A més, es detalla com els diferents recursos identificats, d’'una mostra de divuit

Laboratoris Virtuals analitzats al Capitol [3] encaixen perfectament amb ’estructura
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general de Laboratori Virtual. Per tant, la caracteritzacié proposada serveix com a
model inicial per dissenyar i implementar qualsevol tipus de Laboratori Virtual en les

Enginyeries en Informatica en un entorn d’aprenentatge virtual.

Amb aquesta caracteritzacié dels Laboratoris Virtuals s’assoleix 1’objectiu 2 descrit

al Capitol [1]



Capitol 5

Especificacié formal dels
Laboratoris Virtuals

“A Lisp programmer knows the value of everything, but the cost of nothing.”

Alan Perlis

L’estructura dels Laboratoris Virtuals descrita al Capitol {4] és una caracteritzacid
necessaria pero no suficient per a la creacié automatica de Laboratoris Virtuals en un
entorn virtual d’aprenentatge, com ara Moodld] A partir de la caracteritzaci6 realitza-
da es requereix d’un treball de desenvolupament que es pot dividir en dues fases: una
primera fase d’especificacié formal dels Laboratoris Virtuals que es descriu en aquest
Capitol 5] i una segona fase d’implementacié, sobre una plataforma d’aprenentatge, que

es detalla al Capitol [6]

Es important destacar que el procés per arribar a ’especificacié formal, detallada
en aquest capitol, no ha estat trivial, ja que en una primera etapa d’aquest treball
de tesi es va decidir fer una representacié exclusivament “sintactica” a partir de les
especificacions i estandards que defineixen els organismes reguladors en 'ambit de

I’educacid, tal i com s’estava fent en una bona part de la literatura revisada.

thttp:/ /moodle.org/

39
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La representacio “sintactica” escollida en un primer moment era insuficient per as-
solir els objectius marcats per a aquest treball de tesi ja que els models de representacio
“sintactica” no aportaven, entre altres funcionalitats: regles de restriccions per raonar,
flexibilitat per definir els recursos del Laboratori Virtual i les seves propietats, ni una

garantia per ser processat per un ordinador.

Per aquest motiu es va decidir realitzar una especificacié formal dels Laboratoris
Virtuals mitjancant una representacié semantica a partir d’ontologies, que proporciona
un vocabulari de classes i relacions computable per un ordinador, posant 1'accent en
la comparticié de coneixement i en un consens de la seva representacié. D’aquesta
manera, la representacié semantica a partir d’ontologies déna un significat explicit a
la informacié i permet que les maquines puguin processar automaticament aquesta

informaci6 i compartir-la.

Aquest capitol s’estructura de la seglient manera. A 1’Apartat es realitza una
revisié de la literatura per escollir el sistema de representacié del Laboratori Virtual
que millor pugui adaptar-se a les necessitats d’aquest treball de tesi. A continuacio, a
I’Apartat s'introdueix el concepte d’ontologia com a sistema de representacié es-
collit en aquest treball de tesi; el Web Ontology Language (OWL) com a llenguatge de
representacio d’ontologies i I’eina Protégé com a programari que es fara servir en aques-
ta tesi per treballar amb OWL. Finalment, a 1’Apartat es descriu I'especificacio

formal dels Laboratoris Virtuals basada en ontologies.

5.1 Representacié del coneixement: revisié de la
literatura

En aquests moments ’educacié a distancia a través d’Internet és una realitat en aug-
ment i moltes institucions universitaries estan dissenyant nous programes de formacio

sota aquest nou paradigma d’aprenentatge. Per resoldre els problemes associats amb
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la compartici6 i reutilitzacié dels diferents materials d’ensenyament i aprenentatge en
diferents entorns d’aprenentatge virtual, diverses organitzacions internacionals estan

desenvolupant estandards en I’entorn de I’educacié.

5.1.1 Estandards de metadades en I’ambit de 1’educacio

Les metadades, o dades sobre dades (Sen, 2004), en I'ambit de I’educacié tenen com a
objectiu etiquetar la informacié sobre els recursos d’aprenentatge per coneixer les seves

caracteristiques i amb aixo facilitar la seva reutilitzacié i intercanvi (Haase, 2004).

L’establiment d’un estandard per a la definicié de metadades, en ’ambit educa-
tiu, permet acordar les caracteristiques que ha de tenir un element d’aprenentatge
independentment del sistema informatic i el maquinari que s’utilitzi per treballar-hi.
Aquestes caracteristiques han de permetre a ’entorn d’aprenentatge virtual comptar
amb les segiients funcionalitats (Berlanga-Flores & Garcia-Penalvo, 2004; Varlamis &

Apostolakis, 2006):

e Accessibilitat per localitzar i accedir a materials instruccionals independentment

de la seva localitzacio.

e Adaptabilitat per ajustar la instruccio a les necessitats individuals dels estudiants.

e Assequibilitat per augmentar ’eficiencia i productivitat, disminuint el temps i el

cost del procés.

e Durabilitat per resistir els canvis tecnologics sense necessitat de redissenyar, re-

codificar o reconfigurar.

e Gestionabilitat per monitoritzar la informacié sobre 'estudiant i els continguts

d’aprenentatge.
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e Reusabilitat per integrar els components instruccionals a una varietat d’aplicaci-

ons, sistemes i contexts.

Els organismes internacionals més importants que regulen les metadades i els re-
cursos digitals en linia, o objectes d’aprenentatge, en I'ambit de I'’educacio, son els

segiients (Lee, et al., 2008):

o [EEE Learning Technologies Standardization Committed’| (IEEE LTSC): es va
formar 'any 1996 i es troba involucrat en el procés de desenvolupament d’una
gran varietat d’estandards relacionats amb la tecnologia d’aprenentatge. La par-

ticipacio en aquest grup de treball és oberta a qualsevol persona o organitzacié.

o Instruction Management System Global Learning C’onsortz’umﬂ (IMS): va sorgir a
I’any 1997 com una iniciativa d’infraestructura nacional d’aprenentatge EduCom
i actualment és una coalicié de socis corporatius, academics i governamentals.
L’IMS té la visi6 de crear una arquitectura oberta i la infraestructura necessaria

per les tecnologies de 'educacio.

o Awviation Industry CBT commz’tteeﬂ (AICC): es va formar I'any 1988 per estan-
darditzar el maquinari usat per la formacié en la industria del transport aeri.
Des d’aleshores s’ha traslladat a la normalitzacié dels sistemes de gestié d’apre-

nentatge.

o Advanced Distributed Learning mitiatimﬂ (ADL): es va formar l'any 1997 pel
Departament de Defensa d’Estats Units i I’oficina de ciencia i politica tecnologica
de la Casa Blanca per permetre ’accés a ensenyament de qualitat des de qualsevol

lloc i en qualsevol moment.

Zhttp:/ /ieeeltsc.org/
3http://www.imsglobal.org/
‘http:/ /www.aicc.org/
Shttp://www.adlnet.org/
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o Alliance of Remote Instructional Authoring and Distribution Networks for Europe
pmjectﬂ (ARTADNE): es va iniciar a 'any 1996 i es centra en el desenvolupament
d’eines i protocols que suporten la produccié, emmagatzemament, lliurament i

reutilitzacié de components curriculars usats en ’aprenentatge.

e FEuropean commission for standardization / Information Society Standardiza-
tion System[| (CEN/ISSS WS-LT): es va iniciar Iany 1999 com a un taller de
tecnologies d’aprenentatge, amb 1’objectiu de donar suport al mercat de la tecno-
logia d’aprenentatge i la societat europea d’informacié, amb serveis i productes

orientats a estandards.

e Dublin Core metadata mitz’atz’veﬂ (DC): va comengar 'any 1995 com un taller
de metadades patrocinat per la Online Computer Library Center (OCLC) i la
National Center for Supercomputing Applications (NCSA) a Dublin. El DC ha
produit un conjunt estable de quinze elements que suporten I’emmagatzemament
i la recuperacié general de recursos en linia. Un grup de treball d’educacié va

continuar ’any 1999 per investigar les extensions pels recursos pedagogics.

o [nternational Standards Organization and International Engineering Consortium
Joint Technology Committed’| (ISO/IEC JTC1/SC36): es va iniciar any 2006
com a un comite d’estandards (SC36) sobre la tecnologia d’informacié per 'apre-

nentatge.

A continuacié es descriuen breument els dos estandards de metadades més signi-
ficatius trobats en la literatura: 'IEEE Learning Object Metadata i 'IMS Learning

Design.

Shttp://ariadne.unil.ch/
"http://www.cen.eu/ISSS/
8http://dublincore.org/
Yhttp://www.jtclsc36.org/
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A) IEEE Learning Object Metadata (LOM)

L’estandard IEEE Learning object metadatd publicat per la IEEE Learning Techno-
logies Standardization Committee ha esdevingut I'estructura més estesa de classificacid
i descripcié de recursos digitals en linia, o objectes d’aprenentatge, dins I’ambit educa-
tiu. Les metadades IEEE LOM contenen informacié clau sobre els objectes educatius a
que fan referencia i la seva funcié és facilitar la localitzacio dels objectes d’aprenentatge
seguint uns criteris de seleccié simple. Es podria establir un paral-lelisme amb la funcié
que desenvolupen els cercadors generics (Google, Yahoo, etc.) pero en 'ambit restringit
de T'entorn educatiu. Aquesta especialitzacié permet fer una cerca eficient i, a més,
ampliar els criteris de cerca a camps concrets de la informacié; per exemple, cerques
per claus semantiques, per tipus de document, per idioma, etc. En els darrers anys di-
ferents grups que estan desenvolupant metadades d’objectes d’aprenentatge, com IMS,
ARIADNE i AICC, han arribat a un acord per fer servir 'IEEE LOM com a vehicle
comu per a 'estandaritzacié. Aquestes tres organitzacions han participat activament

en el desenvolupament de 'lEEE LOM.

El model de dades IEEE LOM especifica quins aspectes d’un objecte d’aprenentatge
haurien de ser descrits i quin vocabulari hauria de ser utilitzat per aquestes descrip-
cions. Altres parts de 'estandard s’estan elaborant per definir els vincles del model
de dades IEEE LOM a altres estandards. Per exemple 'IEEE 1484.12.3 i 'IEEE
1484.12./ defineixen com haurien de ser representades les dades IMS LOM en XML i
RDF (Resource Description Framework) respectivament (Lassila & Swick, 1998; Ma-
nola & Miller, 2004).

Ohttp:/ /www.ieeeltsc.org/working-groups/wgl12LOM/
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B) IMS Learning Design (IMS-LD)

L’estandard IMS-Learning Design[']| defineix una notacié pedagogicament neutral que
permet crear dissenys educatius reutilitzables en diferents cursos o contexts d’aprenen-
tatge. Aquesta especificacié descriu processos que, a fi d’assolir un objectiu d’aprenen-
tatge, defineixen quines activitats realitzaran estudiants i professors, en quin moment,

amb quins recursos didactics o serveis i sota quines condicions.

IMS-Learning Design representa la integracio del treball de I’ Educational Modelling
Languagdr_zl, presentat al grup de treball Learning Design (LDWG) de la Universitat
Oberta de Netherlands.

L’objectiu de I'especificacio del Learning Design és el de proveir un marc de conten-
ci6 dels elements que puguin descriure qualsevol disseny d’'un procés d’ensenyament-
aprenentatge d’'una manera formal. Més concretament, 1’especificacié del Learning

Design ha de complir els seglients requisits:

1. Integritat: l'especificacié ha de ser capag¢ de descriure completament el procés
d’ensenyament-aprenentatge en una unitat d’aprenentatge, incloent referencies a
objectes d’aprenentatge, tant digitals com no digitals i serveis necessaris durant

el procés.

2. Flexibilitat pedagogica: 1’especificacié ha de ser capag d’expressar el significat
pedagogic i funcionalitat dels diferents elements de dades dins el context d'unitat
d’aprenentatge. Ha de ser flexible en la descripcio de tots els tipus de pedagogies

i no en un tipus d’enfocament pedagogic concret.

3. Personalitzacio: 'especificacio ha de ser capag de descriure aspectes de personalit-

zacié dins un disseny d’aprenentatge, de manera que els continguts i les activitats

Uhttp://www.imsglobal.org/learningdesign/
2http://eml.ou.nl/
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dins la unitat d’aprenentatge puguin ser adaptats basant-se en preferencies, co-
neixements previs i necessitats educatives i en les situacions i circumstancies dels

usuaris.

. Formalitzacié: 1'especificacié ha de descriure el disseny d’aprenentatge en el con-

text d’unitat d’aprenentatge formalment, de manera que sigui possible un pro-

cessament automatic.

. Reproduibilitat: D'especificacié ha de descriure el disseny d’aprenentatge d’una

manera que sigui possible I'execucio repetida en diferents escenaris amb diferents

persones.

. Interoperabilitat: 1’especificacié ha de suportar l'interoperabilitat de dissenys

d’aprenentatge.

. Compatibilitat: 'especificacio ha de fer servir els estandards i especificacions dis-

ponibles quan sigui possible, principalment IMS Content Packaging, IMS Ques-
tion i Test Interoperability, IMS/LOM Meta-Data i IMS Simple Sequencing.

. Reusabilitat: D’especificacié ha de fer possible identificar, aillar, descontextua-

litzar i intercanviar objectes d’aprenentatges ttils i de reutilitzar-los en altres

contexts.

Per cada una d’aquestes organitzacions internacionals que regulen els estandards

de metadades en 'ambit de l'educacio, s’ha realitzat una cerca de les diferents ini-

ciatives i projectes que ofereixen representacions properes a les que en aquest tre-

ball de tesi es plantegen. Es interessant observar com en la majoria de les iniciatives

analitzades (Cheniti-Belcadhi, et al., 2004; Buendia & Hervés, 2006; Guerrero & Min-

guillén, 2006; Sicilia, 2007) el nucli principal del sistema el forma una capa d’abstraccid,

estructurada segons diferents estandards de metadades, entre les que es destaquen Lear-

ning Object Metadata (LOM), IMS Learning Design (IMS-LD), Dublin Core metadata



Apar. 5.1. Representacié del coneixement: revisié de la literatura 97

(DC) i Sharable Content Object Reference Model (SCORM).

Es a dir, les propostes analitzades no es limiten d’entrada a un estandard concret
de metadades, fent pales que sén diversos organismes reguladors els que tenen una
presencia real en els repositoris actuals. Tampoc sembla que per ara cap d’ells acabi
imposant-se i, més aviat, es pot preveure una evolucié continuada i potser en el sorgi-
ment de noves propostes d’estructures en el futur. Berlanga-Flores & Garcia-Penalvo
(2004) mostren amb detall exemples de I'aplicabilitat dels estandards en diferents as-

pectes relacionats en I’entorn educatiu.

La forma i estructura de cadascuna de les propostes revisades a la literatura sén
diferents, pero totes inclouen un model de dades que especifica quins elements sén ne-
cessaris, les seves etiquetes, si és un element opcional, les seves propietats, multiplicitat
i tipus. La majoria d’aquestes iniciatives utilitzen 1’eXtensible Markup Language{T_g] com
a llenguatge de marcat i amb aixo asseguren la independencia del medi i la interope-

rabilitat dels elements definits.

5.1.2 Evolucié cap a la web semantica

A partir d’una revisié recent de la literatura en aplicacions reals en I'ambit de l'e-
ducacié, és significatiu observar que la representacié del coneixement mitjancant 1'is
dels estandards de metadades descrits anteriorment esta evolucionant cap a la web

semantica.

Al-Khalifa & Davis (2006) descriuen com les metadades han evolucionat del “Stan-
dard Metadata” a la “Semantic Metadata”. Jovanovié, et al. (2007) expliquen que en
els darrers deu anys, l'estandard IEEE-LOM s’ha imposat com a format per descriure
continguts d’aprenentatge a partir de metadades. No obstant aixo, amb 'adveni-

ment de la web semantica, les aplicacions en I'ambit de I'educacié estan comencant a

Bhttp:/ /www.w3.org/ XML/
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evolucionar la seva representacié de metadades complint aquestes normes mitjangant
I’addicié d'una estructura semantica o convertint totalment 1’estructura a representa-
cions semantiques. Finalment, Sicilia (2007) i Prieto-Bldzquez, et al. (2008b) mostren
un conjunt d’exemples de 1'is de la web semantica en el camp de les competencies

educatives i en el camp dels Laboratoris Virtuals, respectivament.

Les metadades semantiques que es fan servir a la web semantica afegeixen els

segiients avantatges respecte les metadades “sintactiques” definides a I’Apartat [5.1.1}

Les metadades semantiques tenen un significat ben format que permet que siguin

llegides, enteses i processables per ordinadors.

e Les metadades semantiques afegeixen més flexibilitat i extensibilitat ja que poden
ser anotades amb més metadades sense estar limitades a una plantilla. Aixo
permet la flexibilitat de barrejar metadades de diferents entorns d’aprenentatge

que segueixen diferents estandards de metadades.

e Les metadades semantiques permeten definir regles de raonament, que derivaran

en noves relacions.

e Les metadades semantiques doten d’escalabilitat i poden ésser esteses i ampliades

practicament sense limits.

e Encara que les metadades estandards promouen la interoperabilitat, les metada-

des semantiques afegeixen als sistemes la capacitat d’interoperar a nivell semantic.

Per tal d’explicar de manera simple aquesta diferencia i a tall d’exemple, la Figura
.1 mostra dos estructures en forma d’arbre: la primera (a) representa la web actual
com a simil de I"is de metadades “sintactiques”; i la segona estructura (b) representa la
web semantica fent servir metadades semantiques. La web actual (a) és un graf format

per nodes del mateix tipus i arcs que no es distingeixen entre ells i que no fan distinci6
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Figura 5.1: La web actual vs la web semantica.

entre la pagina web d’un professor i el portal d’una botiga on-line; tampoc es podria
distingir la informacié de la web d’un professor on tingui enllagos a les assignatures que
aquest imparteix o els enllagos a les seves publicacions. Pel contrari, la web semantica
(b) dota a cada node d’un tipus i els arcs, que representen les relacions, també sén

diferenciats explicitament.

5.1.3 La web semantica

La web semantica va ser concebuda per Tim Berners-Lee, I'inventor de la World Wide
Web (WWW) i esta impulsada pel consorci internacional World Wide Web Consor-
tium[] (W3C). Berners-Lee, et al. (2001) defineixen la web semantica com “la web
de dades que poden ser processades directa o indirectament per maquines” i es pot
considerar com el segiient pas de la World Wide Web. Berners-Lee proposa superar
les limitacions actuals de la web mitjancant la introduccié de descripcions explicites
del significat, I'estructura interna i global dels coneixements i serveis disponibles a la

xarxa d’Internet.

Yhttp:/ /www.w3.org/
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La web semantica ha deixat de ser en molts ambits una utopia i ja es poden trobar
exemples concrets d’utilitats plenament funcionals (Wikipedia, ontologies de gran abast
com WordNet o Cyc, la implementacié d’agents intel-ligents en diferents projectes
de recerca, sindicaci6 de continguts com RSS, etc.). La web semantica manté els
principis que han fet que la web actual sigui un exit: la descentralitzacié, comparticio,
compatibilitat i maxima facilitat d’accés. En aquest context, un problema clau per
I’exit de la web semantica és arribar a un enteniment entre les parts que han d’intervenir
en la construccio i explotacié de la web semantica: usuaris, desenvolupadors i programes

de perfil molt divers.

La representacié d’informacio de la web sematica es basa en la capacitat d’eXtensible
Markup Language (XML) per definir esquemes d’etiquetes a mida, la flexibilitat seman-
tica de Resource Description Framework (RDF) i la capacitat de relacionar dades de
les ontologies. Es a dir, XML permet representar informacié de manera arbitraria pero
sense aportar significat; en canvi, RDF afegeix el significat que pot ser processat per
un ordinador. Per altra banda, les ontologies permetran que la informacié de diferents

dominis es pugui classificar a partir de les propietats i la relacié entre les dades.

Per entendre millor els diferents elements que formen part de la web semantica i la
seva interrelacié, a la Figura es mostra una de les possibles arquitectures (Gerber,
et al., 2008), basada en diferents nivells de capes de la web semantica. En aquesta
arquitectura es visualitzen els elements de I'arquitectura i la relacié entre ells, on cada
element de la capa superior incorpora l'estructura i funcionalitat dels elements de la
part inferior. A continuacié es descriu breument, comencant per les capes inferiors, els

elements basics d’aquesta arquitectura:

o Uniform Resource Identifier (URI): és un identificador de recursos de la Web.
URI identifica de forma inequivoca qualsevol recurs (servei, pagina, document,

direcci6 de correu electronic, enciclopedia, etc) accessible des de la web a partir
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Figura 5.2: Arquitectura de la web semantica.

del protocol d’accés (com per exemple, http:, mailto: o ftp:) i el nom del recurs

(com per exemple, “//www.uoc.edu”).

e Conjunt de caracters UNICODE: és un estandard internacional de codificaci
de caracters que els ordinadors coneixen i interpreten. El seu objectiu és propor-

cionar el mitja per permetre emmagatzemar qualsevol informacié.

o cXtensible Markup Language (XML): és un llenguatge de marcat que facilita
I’addici6 de metadades amb etiquetes llegibles per éssers humans per descriu-
re dades. A més, els documents XML poden incloure informacié sobre 'autor
d’una pagina web, paraules clau per optimitzar els motors de cerca i les eines i

programari usats per crear el fitxer XML (Thompson, et al., 2001).

Anteriorment a l'existencia de 'XML, les dades eren emmagatzemades en un fit-
xer pla, o en un format de base de dades, on les dades eren propietaries d’una
aplicacio. L’XML fa possible que les dades siguin interoperables a nivell sintactic
només dins d'un domini, és a dir, només quan les dues parts saben i entenen
els noms dels elements usats. Si, per exemple, una persona far servir l'etiqueta

“preu” i altres persones utilitzen “cost” o “diners”, no hi ha manera que una
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maquina sapiga que les tres etiquetes representen el mateix sense l'ajuda d’u-
na aplicacié molt personalitzada que uneixi els tres elements. Les tecnologies
de web semantica ajuden a solucionar aquest problema utilitzant marques no
només intel-ligibles per humans, siné també per maquines. En resum, I’XML
aporta la sintaxi i ’estructura als documents sense preocupar-se dels problemes

d’interoperabilitat.

Resource Description Framework (RDF): és un model de dades per descriure
recursos i l'intercanvi de metadades utilitzant ’esquema XML per establir les
jerarquies de generalitzacié entre les classes. Lassila & Swick (1998) descriuen
I’'RDF com un model basat en triplets, conjunts de tres URI que representen les
relacions subjecte-predicat-objecte. El subjecte és el recurs, és a dir, allo que es
descriu, el predicat és la relacié o propietat que es desitja establir per al subjecte

i I'objecte és el valor de la propietat.

El benefici principal d’usar un llenguatge com 'RDF és que la informacié apunta
directament i sense ambigiiitat a un model descentralitzat i pel que hi ha molts
interprets generics ja disponibles. Aixo0 significa que quan es té una aplicacio
RDF ja se sap quines porcions de dades sén la semantica de I’aplicacié i quines
son només la part sintactica. Per aquest motiu, 'RDF amb XML és considerat

el format d’intercanvi estandard en la web semantica.

Resource Description Framework Schema (RDFS): s’utilitza per escriure taxo-
nomies i propietats de classes a partir de la seva semantica formal en RDF. Es
per tant una extensio semantica de ’'RDF que permet definir relacions i restringir

propietats.

DAML+OIL: és fruit de la unificaci6 dels llenguatges DAML (DARPA’s Agent
Markup Language) y OIL (Ontology Inference Layer) que es va desenvenvolupar
com una extensié de 'RDF per ampliar el nivell d’expressivitat de 'RDFS i

dissenyat per expressar ontologies (Connolly, et al., 2001).
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e Web Ontology Language (OWL): és un llenguatge d’etiquetatge semantic per
publicar i compartir ontologies en la web, derivat de la logica descriptiva que
ofereix més construccions que RDFS. L’ontologia, descrita en detall a I’Apartat
.2 és una estructura jerarquica de conceptes que conté totes les entitats relle-
vants d’'un domini i les relacions possibles entre les ontologies. Sintacticament
I’OWL inclou 'RDF, proporcionant un vocabulari estandarditzat addicional. Es
tracta d’una recomanacié del W3C i pot usar-se per representar ontologies de
forma explicita, és a dir, permet definir el significat de termes en vocabularis i
les relacions entre aquells termes. OWL sorgeix com una revisié més extensa al
llenguatge DAML-OIL. A I’Apartat es descriu amb més detall el llenguatge
OWL.

e SPARQL : és unarecomanacio del W3C com a llenguatge per consultar les dades
RDF, aixi com ontologies RDFS, DAML+OIL i OWL de la web semantica. Cal
destacar que SPARQL és també un protocol per accedir a dades RDF i no només

un llenguatge de consulta.

e Semantic Web Rule Language (SWRL): és un llenguatge de regles estandardit-
zat per la web semantica (Horrocks, et al., 2004) que permet establir regles i
restriccions per raonar més enlla de les construccions disponibles dels llenguatges

RDFS, DAML~+OIL i OWL, citats anteriorment.

Com s’ha vist en aquest apartat, la web semantica es val de la nocié d’ontologia
usada en el camp de la intel-ligéncia artificial per oferir un metode per representar
informaci6é en qualsevol area de coneixement, en particular en 'ambit de ’educacié
(Sicilia & Lytras, 2005). L’adopcié d’ontologies comunes és clau per a que tots els
que participin en la web semantica, contribuint o consumint recursos, puguin treballar
de forma autonoma i amb la garantia que les peces encaixin amb una gran capacitat

d’escalabilitat per ser estesa i ampliada, tant a nivell sintactic com a nivell semantic.
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5.1.4 Justificacié del model escollit per P’especificaciéo formal
dels VLab.

Per a representar el coneixement dels Laboratoris Virtuals, s’ha escollit la web semanti-
ca ja que permet la descripcid explicita del significat dels recursos. A partir de 1'is de la
web semantica es pot emmagatzemar suficient informacié sobre el coneixement perque
aquest sigui processat per maquines, amb tots els avantatges que aixo pot comportar:
millores a les cerques, inferencies, classificacions automatiques, instanciacio, etc. Una
de les caracteristiques més importants d’usar aquest model de representacié per als
Laboratoris Virtuals és la possibilitat que altres projectes integrin i ampliin I’ontologia

proposada en 'ambit de I’ensenyament.

Aquesta especificacié semantica es fara a partir d’ontologies que permeten repre-
sentar explicitament el significat de termes en vocabularis i les relacions entre aquests
termes. Com afirma Sicilia (2006), la combinacié de tecniques de descripcié de me-
tadades i ontologies defineix un nou panorama per representar la informacié en les

enginyeries amb problemes especifics i té prometedores aplicacions.

L’especificaci6 final realitzada en aquest treball de tesi s’ha fet amb independencia
dels estandards, aix0o no vol dir que no s’hagin tingut en compte. De fet, tot que
no era un objectiu de la tesi, s’ha realitzat un treball en paral-lel per adaptar 1’onto-
logia del Laboratori Virtual presentada en aquesta tesi perque sigui compatible amb
I’estandard de metadades 'IEEE LOM. D’aquesta manera es pot facilitar la integraci6
i reutilitzacié de I'ontologia en altres entorns d’educacié que facin servir aquest mateix
estandard. L’objectiu d’aquest treball en paral-lel era coneixer de primera ma la via-
bilitat de transformar ’ontologia proposada en aquest treball de tesi en qualsevol dels

estandards de metadades descrits a 1’Apartat |5.1.1]
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5.2 Ontologies

El terme ontologia ha estat introduit en els apartats anteriors d’aquest capitol com un
model de dades que s’utilitza per representar el coneixement referent a un domini en

concret.

A la literatura es poden trobar diferents definicions del terme ontologia en el camp
de T'enginyeria (Tello, 2002; Breis, 2003; Perez-Soltero, et al., 2006; Conesa, 2008).
La definicié més utilitzada és la proposada per Gruber (1993) que defineix una onto-
logia com “wuna especificacio explicita i formal d’una conceptualitzacio consensuada”.
L’ “especificacié” es refereix a definir els conceptes, propietats, relacions, funcions, res-
triccions i axiomes de forma explicita en algun llenguatge que sigui capag de contenir
aquest coneixement. La “conceptualizacié”es refereix a un model abstracte del mén
real. Per altra banda, aquest coneixement de les ontologies ha d’utilitzar-se de mane-
ra “consensuada’” i compartida pels diferents sistemes i utilitzant un vocabulari comu
definit per 'ontologia. Finalment, el terme “formal”es refereix a que 'ontologia s’ha
d’implementar en un llenguatge computable per un ordinador perque sigui interpretable

de manera automatica.

A la literatura també es troben definicions que amplien la definicié anterior i que

recull Tello (2002):

e “Una ontologia és una jerarquia de conceptes amb propietats i relacions, que
defineixz una terminologia consensuada per definir xarzes semantiques d’unitats

d’informacio interrelacionades.”

e “Una ontologia proporciona un vocabulari de classes i relacions per descriure un

domini 1 facilitar la comparticio del coneizement i el consens en la representacio.”

En una ontologia es poden trobar els segiient elements (Dean & Schreiber, 2004):
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1. Classes: grups abstractes o col-leccions d’objectes, que tenen una jerarquia es-

tablerta entre elles. Es a dir, poden contenir subclasses o ser membres d’una
superclasse. Per exemple: la definici6 d'una classe vehicle, amb les seves pro-
pietats corresponents, pot suposar el fet de crear dues subclasses anomenades
cotze i camio que heretaran les propietats de la classe vehicle i a més contindran

propietats propies de la classe.

2. Propietats o Slots: poden ser de tres tipus:

e Object Properties: és una propietat el valor de la qual no és una dada,

sind un enllag a una altra classe. Per exemple, la classe que representa un
vehicle pot estar relacionada amb la classe que representa un determinat
motor amb les seves corresponents propietats i a la vegada un motor pot
estar relacionat amb la classe valvula; de manera que es pot afirmar que sén

les propietats que proporcionen la capacitat de relacié entre classes.

Datatype Properties: séon utilitzades per guardar-hi informacié propia
d’una classe. Es a dir, un vehicle pot tenir un atribut “nom” que el defi-
neix. Dins dels Datatype Properties hi pot haver els segiients tipus de da-
des: importats del RDF (xds:string, xds:boolean, xds:integer, xds:decimal,
xds:float, xds:dataTime, xds:binary), importats de 'RDFS (rds:literal, que
permet especificar un valor a una propietat) i propis del OWL (owl:oneOf,

que permet enumerar un serie de valors a una propietat).

Annotations: afegeixen comentaris a les classes i les propietats. Es fan
servir per posar anotacions sobre les classes, perdo només per facilitar el
disseny i I'enteniment de 1’ontologia, de la mateixa manera que s’afegeixen

comentaris al codi font dels programes.

3. Restriccions o Facets: les restriccions s’utilitzen per establir com s’aplicaran

les propietats a les classes, és a dir, quines propietats tindra cada classe, si sén
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obligatories o no, el nombre maxim i minim de propietats que tindran, etc. D’a-
questa manera a la classe d’exemple vehicle s’aplicaria la restriccié de “només
un” per la propietat “niumero de portes” i ‘‘nom de la marca”, perque cada ve-
hicle té només una propietat de cada tipus. Per contra, si es volgués parlar, per
exemple, dels idiomes que parla una persona, seria raonable aplicar una restric-
ci6é de “minim un idioma” de la classe persona, possibilitant ’afegit d’una llista
d’idiomes que la persona coneix o parla i forcant a que com a minim en parlés

un.

4. Instancies: sén objectes concrets d’'una classe a diferencia de les classes que sén

abstractes. En una instancia es dona nom a les seves propietats.

Dins I'ambit de ’educacié es poden trobar ontologies per tal d’implementar Por-
tals Web, col-leccions multimedia, administracié de llocs web corporatius, agents in-
tel-ligents, etc. Actualment, existeixen moltes ontologies creades que poden ser modi-
ficades i utilitzades. La web DAM[FE] n’és un exemple i en conté aproximadament un
centenar. També cal tenir en compte l'existencia de Swoogld™®} similar a Google perod

orientada a les cerques d’ontologies.

5.2.1 Web Ontology Language

Les ontologies fan servir una representacié que és processada per un ordinador i, per
tant, s’ha d’expressar en un llenguatge formal com 'RDF (Lassila & Swick, 1998),
DAML+4OIL (Connolly et al., 2001) o OWL (Dean & Schreiber, 2004), que permet als

ordinadors manipular aquestes ontologies (Perez-Soltero et al., 2006).

Web Ontology Language (OWL)H és la tercera especificacié del “The World Wide

Bhttp: / /www.daml.org/ontologies/

http: / /swoogle.umbe.edu/

I"Es podria pensar que l’acronim correcte per a Web Ontology Language hauria de ser WOL en
lloc I’OWL. Alguns creuen que l'ordre ha estat elegit en honor del personatge Owl de Winnie the
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Web Consortium”ﬁ per crear aplicacions de web semantica. Com ja s’ha esmentat,
OWL esta construit sobre 'RDF i 'RDFS i defineix els tipus de relacions que poden
ser expressades en RDF, usant un vocabulari XML per indicar les jerarquies i relacions
entre els diferents recursos. OWL afegeix més vocabulari per a la descripcié de les
classes i propietats, com per exemple: relacions entre classes, cardinalitat, equivaléncia,
etc. Per altra banda, les ontologies de web semantica consisteixen en la taxonomia i
el conjunt de regles d’inferencia a partir de les quals les maquines poden processar i

arribar a conclusions logiques.

El Web Ontology Language es pot subdividir en tres subllenguatges:

e OWL Lite: suporta les necessitats més basiques de 'usuari. Normalment s’uti-
litza quan tan sols hi ha una sola jerarquia en les classes i restriccions simples.

Per exemple, la cardinalitat pot ser només de 0 6 1.
e OWL DL: és el subllenguatge per tenir una garantia computacional.

e OWL Full: suporta les mateixes construccions que ’'OWL DL, pero permet al
programador tota la llibertat a I’hora de desenvolupar, sense tenir en compte la

garantia computacional.

Els tres subllenguatges mencionats compleixen la propietat d’inclusié, és a dir que

tota ontologia OWL Lite és OWL DL i tota ontologia OWL DL és OWL Full.

5.2.2 L’eina Protégé

La manera més eficient per treballar amb OWL és fer servir un editor grafic especific

per treballar amb ontologies. Entre altres caracteristiques, 'editor facilita 1'edicié i

Pooh, que escriu el seu nom OWL en lloc de WOL. Realment, OWL va ser proposat com un acronim
que fos facilment pronunciable en anglés i es relacioni amb el prestigiés projecte de representacié del
coneixement dels anys setanta de Bill Martin One World Language.

Bhttp:/ /www.w3.org/
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creaci6 de les Clases, Propietats, Restricions i Instancies de 'ontologia. La Taula [5.1
mostra una llista dels editors més significatius que existeixen en 'actualitat i que han

estat comparats en un estudi per Suresh (2007).

A partir d’aquest estudi comparatiu i d’altres revisats a la literatura, s’ha triat

I’eina Protégé com a editor OWL que s’utilitzara en aquest treball de tesi.

Protégé és un editor d’ontologies de codi obert i multiplataforma (escrit en java)
que permet crear de manera automatica el codi font de qualsevol ontologia en format

RDF/OWL.

Algunes de les caracteristiques de Protégé sén (Noy, et al., 2001):

e Facilita la creacié i manteniment d’ontologies per mitja d’una eina grafica.

e Permet crear instancies de les diferents classes de I'ontologia.

e T¢ la possibilitat d’instal-lar determinats endollables o plugins intal-lables per
tal d’augmentar les seves funcionalitats, com per exemple, eines grafiques per
a representar les ontologies o per afegir restriccions mitjancant el llenguatge de

regles SWRL (Horrocks et al., 2004).

e Permet crear codi font a partir de ’esquema de 'ontologia.

e Permet la interoperabilitat amb diferents raonadors, com per exemple Pellet
(Sirin, et al., 2007) o Racer (Haarslev & Méller, 2003). A les darreres versi-

ons del Protégé aquests dos raonadors venen incorporats al programa.

Els principals motius d’eleccié de 'editor Protégé, per aquets treball de tesi, han estat
els segiients: és de programari lliure, és multiplataforma, actualment és el més utilitzat,

té totes les funcionalitats que es requereixen per aquest treball de tesi, esta molt ben
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documentat, s’estan desenvolupant molts programes al voltant d’aquest editor i és de

facil us.

5.3 Especificacié dels Laboratoris Virtuals basada
en ontologies

En aquest apartat es mostra 'especificacié dels Laboratoris Virtuals a partir de la
caracteritzacié descrita al Capitol 4| mitjancant ontologies que és el sistema de repre-

sentacié del coneixement escollit per aquest treball de tesi.

En primer lloc, a I’Apartat es descriuen totes les classes del primer nivell de

'ontologia que sén el context dels Laboratoris Virtuals descrit al Capitol [2]

A la Figura es poden visualitzat aquestes classes de primer nivell aixi com
les resta de classes de l'ontologia que s’han dissenyat per a aquest treball de tesi.
Donat que el nombre de classes que formen 1’ontologia desenvolupada és massa elevat
per detallar-les totes en aquesta memoria, s’ha seleccionat un conjunt de classes de
I’ontologia, que pretenen ésser representatiu de la totalitat. Aquest conjunt de classes,

que es destaquen a la Figura[5.3] es troben descrites a 1’Apartat [5.3.2]

5.3.1 Especificacié del context dels Laboratoris Virtuals

En aquest treball de tesi s’ha fet una simplificacié a 'hora d’establir les relacions entre
les classes de primer nivell tal i com es mostra a la Figura [5.4 Aquesta simplificacié
consisteix en limitar i fixar que qualsevol Enginyeria en Informatica esta estructura-
da a partir d’'un conjunt d’assignatures, cadascuna de les quals té associada una serie
de competéencies que l'estudiant ha d’assolir per superar-la. Algunes d’aquestes com-
petencies son de caire practic i requereixen la realitzacié d’una o més practiques de

laboratori. Per motius d’implementacié s’ha afegit una nova entitat anomenada tasca,
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Nom

Versi6 \ Data versié

Desenvolupador

‘ Més informacié:

Adaptiva

05/10/2003

Sheffield University

SemanticWorks

2008

2008 spl

12/09/2008

Altova

http://www.
aktors.org/
technologie
adaptiva/

http://www.
altova.com/
products/

s/

semanticworks/
semantic_web_
rdf_owl_editor.

html

COE

4.01

06/02/2006

Indiana  Minority
Health Coalition

Conzilla2

2.2

05,/02/2008

Knowledge Mana-
gement  Research
Group

http://cmap

ihmc.us/coe/

http://www.

conzilla.org/
wiki/Download/

Main

HOZO

5.01

10/08,/2007

Osaka University

http://www.ei.
sanken.osaka-u.

ac.jp/main/

index—-en.html

OWL Editor

0.2.0.36

18,/08,/2007

Model Futures

http://www.
modelfuture
com/owl

S.

Onto-Track

17/02/2004

Ulm University

http://www.
informatik.

uni-ulm.de/ki/

ontotrack/

OWL-S Editor

23

06/09/2006

Linkoping Univer-
sity

http://
owlseditor.

semwebcentral .

org/

Protégé

3.4 beta

15/02/2008

Standford Medical

Informatics

SWOOP

2.3 beta

01,/04/2006

MINDSWAP

WebOnto

1997

Open University

http://protege.
stanford.edu

http://www.

mindswap.org/

2004/SW00P/
http://www.
aktors.org/
technologie
webonto

s/

Taula 5.1: Llista i algunes caracteristiques d’editors d’ontologies.
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Figura 5.3: Classes i relacions “is-a” de 'ontologia dels Laboratoris Virtuals.
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que no apareix al context descrit al Capitol [21 que permet concretar cada una de les
practiques de laboratori en una serie de tasques a realitzar. Finalment, per realitzar

cadascuna de les tasques es necessiten un o més recursos del VLab.

contains requiresCompetence
ComputerEngineeringProgram W Subject

Competence

-

requiresPractical Activity

includesTask

Task PracticalActivity

requiresResource

V0iLabResources

Figura 5.4: Relacions de les classes de primer nivell de 'ontologia.

Altres alternatives a la simplificacié proposada podrien relacionar les tasques direc-
tament amb les competencies sense definir una activitat practica. O bé relacionar una
practica de laboratori directament amb els recursos del Laboratori Virtual sense esta-
blir les tasques concretes. De totes maneres, aquestes dues alternatives serien possibles
d’implementar amb la proposta d’aquest treball de tesi donat que en sén una simplifi-
cacié. El model proposat requereix passar per les classes Tausk i PracticalActivity que

garanteixen, per altra banda, la uniformitat en la creacié dels Laboratoris Virtuals.

A la Figura [5.5| es visualitza aquest primer nivell de I'ontologia dels Laboratoris
Virtuals. L’arrel d’aquesta estructura esta encapcalada per la classe “Thing”, que és

la Metaclasse que representa totes les classes en OWL Lite i, per conseqiient, en OWL

DL i Full.

De la classe arrel “Thing” depenen les segiients classes que configuren el primer

nivell de 'estructura de 'ontologia dels Laboratoris Virtuals:

A) “VLabResources”: classe principal d’aquest treball de tesi que inclou tots els
recursos necessaris identificats per realitzar qualsevol practica de laboratori en

els estudis d’Enginyeria en Informatica.
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owl: Thing
isa isa /:a \ﬁa isa isa
Subject | | Competence Practical A ctivity Task VLab || VLabResources

Figura 5.5: Classes de primer nivell de I'ontologia dels Laboratoris Virtuals.

B) ‘Subject”: classe que conté la informacié minima i necessaria d’una assignatura,

com ara les competencies que requereix.

C) “Competence”: classe que conté la informacié sobre els objectius (coneixements,

habilitats, actituts i valors) que cal complir per satisfer una competeéncia.

D) “PracticalActivity”: classe que modela les activitats practiques que sén necessaries

realitzar per assolir una o més competencies.
E) “Task”: classe que modela les tasques especifiques de cada activitat practica.
F) “VLab”: classe dissenyada per classificar els Laboratoris Virtuals depenent de la

seva tipologia.

Per descriure de manera simplificada i entenedora el conjunt de classes seleccionat,

ha estat necessari prendre els seglients criteris:

1. Per cada classe es mostra una taula resum amb un petit comentari dels seus

Object Properties.

2. Per cada classe es mostra una taula resum dels seus Datatype Properties. Donat
que a la taula de Datatype Properties hi ha una petita descripcié de cada propietat

no es creu convenient afegir cap comentari més.
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3. Per cada classe es mostra la visualitzacié grafica que aporta 'eina Protégé. Es
considera significatiu aquest grafic donat que, de manera integrada, es mostra la

informacié propia i heretada de la classe.

4. Només es mostra el codi OWL de 'ontologia per a aquelles classes en que sigui
curt i significatiu, amb la finalitat de coneixer el format del llenguatge OWL. En
I’ Appendix[C]es mostra el codi OWL complert de tota 'ontologia dels Laboratoris

Virtuals, amb totes les seves classes.

A continuacié es descriuen les classes de primer nivell, tenint en compte els criteris

enumerats anteriorment:

A) VLabResources Class

La classe Recursos del VLab és la classe principal de I'ontologia dels Laboratoris Vir-
tuals i conté tots els recursos identificats en aquest treball de tesi per fer les practiques
de laboratori en un entorn d’ensenyament totalment asincron, tant en el temps com en
I'espai. L’estructura proposada en aquesta tesi i detallada al Capitol 4| estableix una
classificacié de tots els recursos depenent si son tecnologics, pedagogics o humans. A

la Figura es pot veure aquestes tres subclasses de la classe VLabResources.

VLabR.esources

TechnologicalR esources HumanR esources PedagogicalAndStrategicResources

Figura 5.6: Classificacio dels recursos del VLab.

i) Les Object Properties de la classe Recursos del VLab es mostren a la Taula .
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Nom \ Rang \ Descripcié \ Restriccio
requiredByTask Task Tasques que utilitzen el re- | Cap
curs
isUsedBy VLab Assenyala per quins labora- | Com a minim 1
toris s6n usats els recursos

Taula 5.2: Object Properties de la classe VLabResources.

La propietat inversa required By Task proporciona la informacié sobre quines tasques
(visualitzada a la taula com a Rang) utilitzen els recursos i no té cap restriccié, aixo

vol dir que esta permes mantenir recursos a ’ontologia que no sén usats per cap tasca.

La propietat inversa isUsedBy proporciona la informacié sobre quins Laboratoris
Virtuals (Rang) utilitzen els recursos i té com a restriccié que com a minim els Labo-

ratoris Virtuals utilitzen un recurs.

i1) Les Datatype Properties de la classe Recursos del VLab es mostren a la Taula .

Nom \ Tipus \ Descripcio \ Restriccio
name Text Nom del recurs Un
description Text Descripcié del recurs Un
usualLabType “VNLab”, “VPLab”, | Laboratoris virtuals on el | Cap

“VDBLab”, VCAOLab”, | seu us és més freqiient
“VMathLab” o ‘VOSLab”
creationDate Data i hora Data de creacié del recurs Un

Taula 5.3: Datatype Properties de la classe VLabResources.

#13) La visualitzacié grafica de la classe Recursos del VLab amb eina Protégé es

mostra a la Figura [5.7]

twv) Com a exemple, el codi OWL de la classe Recursos del VLab es mostra a conti-
nuacio:

<owl:Class rdf:ID="VLabResources">
<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:minCardinality rdf:datatype="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:minCardinality>
<owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="isUsedBy"/>
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M usuallabType (multiple owioneOf"ViCaOLab" "WDELab" "WPLab" "WHLab" "WMathLab" "WwOSsLab" )

For Class; WlabResources tinstance of owd:Class) [ Inferred View
|j Q; [ [H [ Annatations
Property ‘ Yalue ‘ Lang |
0 rdfs:comment Modela els recursos emprats als laboratoris wirtuals. £a =
-

oo L (- [ M Properties and Restrictions
¥ W description  {multiple string)  (cardinality 1)

(-}
¥ [ isUsedBy (multiple vlahi (minCardinality 1)

a.L
¥ Ename {multiple string)  (cardinality 1)

91
¥ [ usesCompetence (muliinle Competence)  {minCardinality 1)

aL

& [ 3 [E |Superclasses (4 [ 7 X Y @P pisjoins
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Figura 5.7: Vista de la classe VLabResources amb 1’eina

</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="VLab"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="PracticalActivity"/>
</owl:disjointWith>
<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="creationDate"/>
</owl:onProperty>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="Subject"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="Task"/>
</owl:disjointWith>
<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="name"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/0owl#Thing"/>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="Competence"/>
</owl:disjointWith>
<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="description"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="ProficiencyLevel"/>
</owl:disjointWith>

</owl:Class>

Protégé.
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B) Competence Class

La classe Competéncia modela la combinacié de coneixements, habilitats, actituds i
valors que capaciten a un estudiant per afrontar amb garanties la resolucié de pro-
blemes o la intervencié en un assumpte en un context academic, professional i social

determinat.

i) Les Object Properties de la classe Competéncia es mostren a la Taula .

Nom \ Rang \ Descripcio \ Restriccié

requiresPractical Practical Activity Defineix quines activitats | Cap

Activity practiques requereixen les
competencies

competenceWith WithProficiencyLevel S’utilitza per vincular com- | Un

ProficiencyLevel petencies amb assignatures

i establir el nivell d’assoli-
ment requerit

preRequired Com- | Competence Indica les competencies re- | Cap

petence querides abans d’assolir la
competencia actual

postRequired Com- | Competence Indica les competencies que | Cap

petence requereixen 'actual

RequiredBy  Sub- | Subject Defineix per quines assigna- | Cap

ject tures és requerida la com-
petencia

Taula 5.4: Object Properties de la classe Competence.

La propietat requiresPractical Activity és la propietat inversa de required ByCompe-
tence i s’utilitza per relacionar les activitats practiques que s’han de realitzar per poder
assolir les competencies. Aquesta propietat no té cap restriccio i, per tant, es permet

que una competencia no requereixi cap activitat practica.

La propietat competence WithProficiencyLevel relaciona la competencia amb els
nivells d’assoliment de la classe ProficiencyLevel. El nivell d’assoliment d’una com-

petencia és propia per cada assignatura i els valors poden variar entre 1 i 5.

Les propietats preRequiredCompetence i postRequiredCompetence indicaran, respec-
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tivament, quines competencies sén necessaries abans i quines després d’assolir la com-

petencia d’on provenen. Ambdues aconsegueix representar les dependencies de cada

una de les competencies.

i) Les Datatype Properties de la classe Competéncia es mostren a la Taula

Nom | Tipus | Descripcié | Restriccié

creationDate Data i hora Data de creacié de la com- | Un
petencia

description Text Descripcié de la com- | Un
petéencia

isPractical Boolea Descriu si la competencia és | Un
practica

typeOfCompetence | “common”, “specific” Tipus de competencia Un

typeOfSource “program”, “university”, D’on prové la competencia Minim un

“faculty”, “subject”

Taula 5.5: Datatype Properties de la classe Competence.

143) La visualitzaci6 grafica de la classe Competéncia amb 1'eina Protégé es mostra a

la Figura [5.8

CLASS EDITOR
For Class: . Competence

{instance of owd:Class) [ | Inferred View

G w (8

[J Annorations

Property ‘

Walue

| Lang ‘

rdfs:comment Descripcid de la competencia

ca -

-

el § @

Il Properties and Restrictions

>

>
»
>

>
»

M competencewithProficiencylLevel  {multiple ProficiencyLevel)
B creationDate  (multiple dateTime]  (cardinality 1)

B description  (multiple stringy  (cardinality 1)

W isPractical {multiple booleany  {cardinality 1)

W postRequiredCompetence  (multiple Competence)

M preRequiredCompetence  {multiple Competence)

[ requiredBySubject  (multiple Subject)

[ requiresPracticaldctivity  {multiple Practicalfctivity)

M typeOfCompetence  (multiple owdoneOf"commoaon "specific"})

W typeOfSource  (multiple owd:oneOf{"program” "universin” "faculty” "subject" i

iminCardinality 1)

{rardinality 1)
(minCardinality 1)

¢ e e

Superclasses ﬁ q; ‘@ ‘l %

@P pisjoints

owd Thing
(@) {{isPractical has true) and {requiresPracticalActivity som...

) ProficiencyLevel
) WLabResources
O Task

@ viab

@ Practicalactivity
@ subject

i

& ©

) Logic Wiew (@ Properties View

Figura 5.8: Vista de la classe Competence amb 'eina Protégé.
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C) PracticalActivity Class

La classe Practica modela les activitats practiques de laboratori.

i) Les Object Properties de la classe Practica es mostren a la Taula

Nom \ Rang \ Descripcio \ Restriccié
corrector LabTeacher Especifica el professor cor- | Minim un
rector
hadBy Evaluation Estableix en quines avalua- | Cap
cions apareix ’activitat
includesTask Task Especifica les tasques | Minim un
que conformen Dactivitat
practica
requiredBy Compe- | Competence Especifica les competencies | Minim un
tence que el recurs satisfa
preRequired Practi- | PracticalActivity Indica les activitats | Cap
calActivity practiques requerides
abans de realitzar I'activitat
actual
postRequired Prac- | PracticalActivity Indica les activitats | Cap
tical Activity practiques que requerei-
xen l'actual

Taula 5.6: Object Properties de la classe PracticalActivity.

La propietat inversa hadBy indica per quines avaluacions s’ha requerit ’activitat.
No hi ha cap restriccié, de manera que és possible que apareguin activitats practiques

a l'ontologia que encara no sén usades per ésser avaluades.

La propietat includesTask relaciona l’activitat practica amb totes les tasques que

son necessaries per a completar-la. La cardinalitat minima és una tasca.

Les propietats preRequired Practical Activity i post Required Practical Activity indiquen,
quines activitats practiques s’han de realitzar abans i després, respectivament, per po-
der completar I'actual. Analogament a la classe Competencia, representara les de-

pendencies de cada una de les activitats practiques.

1) Les Datatype Properties de la classe Practica es mostren a la Taula
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Nom \ Tipus \ Descripcio \ Restriccio

name Text Nom de la practica Un

practical ActivityStart Data i hora Data en que comengara ’ac- | Un
tivitat

practical ActivityFinish Data i hora Data en que acabara l’acti- | Un
vitat

practical ActivityGrade Enter Grau de dificultat de l'acti- | Un
vitat

practical ActivityMandatory Boolea Estableix si és una practica | Un
obligatoria per superar ’as-
signatura

typeOfPractical Activity “PAC”, “Practi- | Indica si es tracta d’una | Un

ca” practica corrent o d’una

“PAC”

description Text Descripcié de l’activitat | Un
practica

creationDate Data i hora Data de creaci6 de 'activi- | Un

tat practica

Taula 5.7: Datatype Properties de la classe PracticalActivity.

#i1) La visualitzacié grafica de la classe Practica amb 'eina Protégé es mostra a la

Figura 5.9

D) Task Class

La classe Tasca de laboratori modela les tasques requerides per a cada activitat practica.

i) Les Object Properties de la classe Tasca

es mostren a la Taula[5.8

Nom \ Rang \ Descripcio \ Restriccio
includedBy Practi- | PracticalActivity Especifica per quines activi- | Minim un
calActivity tats practiques esta inclosa
la tasca
requiresResource VLabResources Especifica quins recursos sén | Cap
necessaris per a completar la
tasca
preRequired Task Task Especifica quines tasques | Cap
son requerides abans de re-
alitzar la tasca actual
postRequiredTask Task Especifica quines tasques re- | Cap
quereixen la tasca actual

Taula 5.8: Object Properties de la classe Task.
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CLASS EDITOR SN ERT)
For Class: . Practicalfctivity finstance of owl:Classy [ Inferred Wiew
<
Ij Q}_, IE '—E DAnnmations
Property | Walue | Lang |
rdfs:comment Classe que modela les activitats practiques. =
ﬁ Iﬁ Lol 8 ﬁ, [ Bl Froperties and Restrictions

b W corrector {multiple LabTeacher or TheoryTeacher)  {cardinality 1)
M creationDate  (multiple dateTime)  {cardinality 1)
B W description (multiple stringy  (minCardinality 1)
[ hadBy {multiple Bvaluation)
b M includesTask (multiple Tazk]  (minCardinality 1)
W name {multiple string)  {cardinality 1)
[ postRequiredPracticalActivity  (multiple Practicalfctivity)
W practicalctivityFinish  (multiple dateTime)  (cardinality 1)
M practicalActivity Grade  (multiple inty  (cardinality 13
B practicalhctivityMandatory  (multinle boolean)  (cardinality 13
B practicalhctivityStart  imultiple dateTime)  (cardinality 1)
W preRequiredPracticalfctivity  (multiple Practical®ctivityy
» M requiredByCompetence  (multiple Competence)  (minCardinality 1)
W typeOfPracticalActivity  (multiple owloneOF"PAC" "Practica"y)  icardinality 1)

v

YyYYyYvyy

ﬁ % & Superclasses ﬁ Q; ‘@ ‘; & .. Disjoints
i Thing ) Competence

0 Task

@ viab

@ viabResources

@ subject
@ ProficiencyLevel

Q_];Al $ (=] ) Logic Wiew (@ Properties View

Figura 5.9: Vista de la classe PracticalActivity amb 'eina Protégé.

La propietat inversa included ByPractical Activity s'utilitza per saber quines sén les
activitats practiques que estan utilitzant la tasca. També és necessaria per aplicar la
restriccio de “minim un”, forcant que totes les tasques estiguin incloses en almenys una

activitat practica.

La propietat requiresResource indica quins recursos de VLabResources son necessa-
ris per completar la tasca concreta. No hi ha restriccié minima perque algunes tasques

no requereixen d’eines addicionals per a ser completades.

La propietat preRequiredTask indica quines tasques s’han de completar abans de
poder realitzar la tasca actual. D’aquesta manera es poden indicar les dependencies per
a cada una de les tasques. Tanmateix la propietat postRequired Task pot ser utilitzada

per coneixer quines tasques requeriran ’actual abans de poder-se completar.

i1) Les Datatype Properties de la classe Tasca es mostren a la Taula
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Nom | Tipus | Descripcié | Restriccié
name Text Nom de la tasca Un
description Text Descripcié de la tasca Un
creationDate Data i hora Data en que es va crear la | Un

tasca

Taula 5.9: Datatype Properties de la classe Task.

1i3) La visualitzacié grafica de la classe Tasca amb l'eina Protégé es mostra a la

Figura [5.10

=N R
finstance of ond:Class) [ Inferred Yiew

CLASS EDITOR
For Class: . Task

s

@ 1} IE [B [J Annotations
Property ‘ Walue | Lang ‘

rdfs:comment Classze que modela les tasques ca -

-

ke & @

B creationDate  (multiple dateTime)
W description  {multiple string)  (cardinality 1)

p W includedByPracticalActivity  dmultiple PracticalActivity)
p B name (multiple string)

Il Properties and Restrictions

icardinality 1)

iminCardinality 1)
icardinality 1)

M postRequiredTask  (multiple Tazk)

M preRequiredTask  (multiple Task)

W requiresResource  (multiple YiabRezources)

U eagizg

) WLabResources
@ viab

@ Practicalactivity
@ ProficiencyLevel
@ subject

) Competence

dee

ol Thing

@P pisjoims

Superclasses

& % O

) Logic Wiew: (@ Properties Wiews

Figura 5.10: Vista de la classe Task amb 'eina Protégé.

E) VLab Class

La classe VLab conté la informacié del Laboratori Virtual que es vol crear aixi com de
la tipologia del laboratori al qual déna suport. Per aquest motiu, la classe VLab té sis
subclasses, una per cada tipus de Laboratori Virtual (VCAOLab, VDBLab, VMath-
Lab, VNLab, VPLab i VOSLab) i per cadascuna d’aquestes subclases es defineixen les

restriccions minimes per existir.



124 Especificacié formal dels Laboratoris Virtuals

i) Les Object Properties de la classe VLab es mostren a la Taula[5.10}

Nom \ Rang \ Descripcié \ Restriccio
usesResource VLabResources Els recursos que inclou el la- | Com a minim:
boratori virtual lista%
includesSubject Subject Les assignatures que utilit- | Cap
zen el VLab

“Evaluation, LabTeacher, PedagogicalAndStrategicResources, AcademicStaffResources, Student,
Forum, TeacherBoard, LearningMethodology, StudentsList, WebMail, FAQ, VirtualCommunicatio-
nEnvironment, TechnologicalResources, ComplementaryMaterial.

Taula 5.10: Object Properties de la classe VLab.

La propietat usesResource relacionara la instancia del VLab amb tots els recursos
que incorpora i té disponibles. La restriccié mostra quines eines sén indispensables per a
qualsevol VLab i, per altra banda, les subclasses de VLab establiran noves restriccions
que definiran altres recursos, també necessaris, per a cada tipologia de Laboratori

Virtual.

1) Les Datatype Properties de la classe VLab es mostren a la Taula [5.11]

Nom \ Tipus \ Descripcio \ Restriccio

name Text Nom del laboratori virtual Un

description Text La descripcié del laboratori | Un
virtual

lang “Catalan”, “Spanish”, | L’idioma usat en el labora- | Un

“English” tori virtual

creationDate Data i hora Data de creacié del labora- | Un
tori virtual

showStudents Con- | Boolea Estableix si es mostrara la | Un

nection connexié dels estudiants

showStudents Pre- | Boolea Estableix si es mostrara 'ei- | Un

sency na de presencia d’estudiants

Taula 5.11: Datatype Properties de la classe VLab.

#i3) La visualitzaci6 grafica de la classe VLab amb Ieina Protégé es mostra a la Figura

BTk
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CLASS EDITOR na =[5 F

For Class: . Vlab finstance of owd:Classy [ Inferred Wiew

@ ﬂ} IE i [J Annotations

Property ‘ Walue | Lang ‘

rdfs:comment Classe que modela els Laboratoris Wirtuals ca —

ﬁ ﬁ !;'; B ﬁa @g Il Froperties and Restrictions

B B creationDate  (multiple dateTime)  icardinality 1)

B B description  (multiple string)  (cardinality 1)

b W includesSubject  (multiple Subjecty  (minCardinality 1

» B lang (multiple owdoneCf{" Catalan” "Spanish"y)  {cardinality 1)

» Wl hame (multiple stringy  {cardinality 1)

b W showStudentsConnection  imultiple booleany  (cardinality 1)

b B showStudentsPresency  (multiple boolean)  {cardinality 1)

¥ [ usesResource {multiple YWLabResources) {minCardinality 1, somevaluesFrom ComplementaryMaterial, somew;

(=]

E) ComplementaryMaterial

E) AcademicStaffResources

) TechnologicalResources

€ FaQ

E) VirtualCommunicationEnvironment
) StudentsList

E) WebMail

E) LearningMethadolagy

E) Student

) Evaluation

) TeacherBoard

E) PedagogicalhndStrategicResources
) LabTeacher

) Forum
4] R I IC
@ Q: & Superclasses @ Q: ‘a ‘; & @D pisjoints
owd Thing & Subject
) viabResources
) Task
@ ProficiencyLevel
@ PracticalActivity
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4_5‘1 & LI =] ) Logic View (@ Properties Wiew

Figura 5.11: Vista de la classe VLab amb l’eina Protégé.

5.3.2 Especificacio del recursos dels Laboratoris Virtuals

Tal i com s’ha introduit anteriorment en aquest apartat es descriu I'especificacié d'una
seleccio de classes de 'ontologia que depenen de la classe VLabResources i que son la

part central d’aquest treball de tesi.

Aquesta seleccié de classes, que es mostra a la Figura [5.12] esta formada per les

classes: F) Recursos Tecnologics, G) Entorn de comunicacid virtual i H) Forum.

Es important ressaltar que per fer I’especificacio de totes les classes que formen part
dels Recursos dels Laboratoris Virtuals s’ha seguit el segiient criteri: s’ha especificat
la informacié minima, pero suficient, per fer la implementacié posterior dels diferents

recursos dels Laboratoris Virtuals. Aquesta simplificacié s’ha fet a tots els nivells, tant
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de la descripcié de tipus de dades, com de la relacié entre classes, com de la definicié de
restriccions. Amb aquesta simplificacié s’augmenta la capacitat de compartir i ampliar
I'ontologia amb altres comunitats educatives i, per altra banda, també es facilita la

seva comprensio.

Per descriure aquestes tres classes s’han seguit els mateixos criteris enumerats a

I’apartat anterior.

VLabResources

1sa

TechnologicalR esources

1sa

Virtual CommunicationEnvironment

Forum

Figura 5.12: Dependencia de la classe Forum respecte els recursos del VLab.

F) TechnologicalResources Class

La classe Recursos Tecnologics és una subclasse de VLabResources i alhora superclasse

de tots els recursos tecnologics que conté l'ontologia (veure Figura [5.13)).

TechnologicalR esources

VirtualMachine Automatic AssessementTool Simulator RemoteLaboratory VirtualC ommunicationEnvironment Software

Figura 5.13: Recursos tecnologics del VLab.



Apar. 5.3. Especificacié dels Laboratoris Virtuals basada en ontologies 127

i, 1) La classe Recursos Tecnologics no té Object Properties ni Datatype Properties

propies.

143) La visualitzacié grafica de la classe Recursos Tecnologics amb 'eina Protégé es

mostra a la Figura|.14

CLASS EDITOR

For Class: . TechnologicalResources

finstance of ond:Class) [ Inferred Yiew

s
@ 1} IE EE [J Annotations
Property ‘ Walue | Lang ‘
rdfs:comment Superclasse que inclou els recursos tecnoldgics ca -
-
ﬁ Iﬁ L ﬁ % I Properties and Restrictions

» (W creationDate  (multiple dateTime)  (cardinalite 1)

b (W] description  imultiple string)  (cardinality 1)

b [m)isUsedBy (multiple Viab)  (minCardinality 1y

» [W|name (multiple string)  (cardinality 1)

(] requiredByTask  (multiple Task)

(mm] usuallabType (multiple cudone OFf"YCAOLab" "WDEBLab" "VPLab" "WHLab" "VMathLab" "WOSLab" f

ﬁ Q; % Superclasses ﬁ q; ‘@ ‘; & .. Disjoints

|i WlabResources ) LearningMethodology

@ Evaluation
@ HumanResources
. PedagogicaldndStrategicResources

& B (L=} i Logic View i@ Properties View

Figura 5.14: Vista de la classe TechnologicalResources amb 1’eina Protégé.

G) VCE Class

La classe Entorn de Comunicacio Virtual conté tots els recursos tecnologics de comu-

nicaci6 que es poden fer servir en el Laboratori Virtual (veure Figura |[5.15)).

VirtualCommunicationEnvironment

—————lte=

| Blog I/ TeacherBoard T RemoteControl [

ComnectedUsers

Forum ‘ Blackboard Wiki | VideoConference

\] E-mail |

Figura 5.15: Entorn de comunicacié virtual.
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i, 1t) La classe Entorn de comunicacié virtual no té Object Properties ni Datatype

Properties propies.

i1) La visualitzaci6 grafica de la classe Entorn de Comunicacid Virtual amb 1'eina

Protégé es mostra a la Figura [5.16

CLASS EDITOR

For Class: . VirtualZommunicationEnvironment finstance of owl:Classy [ Inferred Wiew

<

Ij Q}_, IE EE DAnnmations
Property | Walue | Lang |

rdfs:comment Classe que inclou les eines d'entorn comunicacid virtual ca -

-

i’ Iﬁ L8 ﬁ Qg Il Properties and Restrictions

p [m|creationDate  (multiple dateTime)  (cardinality 1)

» [m|description  (multiple stringy - (cardinality 1)

b (W) isUsedBy (multiple Wlab)  {minCardinality 1)

b (mname  imultiple stringd  (cardinality 1)

] requiredByTask  {multiple Task)

[-] usuallabType (multiple owdoneOf{"YCACLab" "WDELab" "WPLab" "WNLab" "VMathLab" "WOsLab"

ﬁ % @& Supcrclasses @ Q: ‘a ‘E & .. Disjoints

’i TechnologicalResources O AutamatichssessementTool
@ RemoteLabaratary

@ virtualMachine

iﬁ] & ® e r Logic Wiew (@ Properties Wiew:

Figura 5.16: Vista de la classe VCE amb ’eina Protégé.

H) Forum Class

La classe Forum modela els forums de discussié d’un Laboratori Virtual.

i) Les Object Properties de la classe Forum es mostren a la Taula

Nom ‘ Rang ‘ Descripcio ‘ Restriccié

enabledToStudent Student Selecciona els estudiants que | Cap
poden utilitzar el forum

Taula 5.12: Object Properties de la classe Forum.
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1) Les Datatype Properties de la classe Forum es mostren a la Taula [5.13]

Nom | Tipus | Descripcié | Restriccié
maxFileSize “2MB”, “1MB”, “500KB”, | Mida maxima dels fitxers | Un
“100KB”, “50KB”, | adjunts enviats (si esta

“10KB”, “File upload | permes)
forbidden” 6  “Course
upload limit”

groupMode “Without groups”, “Split | Defineix com es mostrara el | Un

7

groups” 6 “Visible groups” | forum

Taula 5.13: Datatype Properties de la classe Forum.
Les propietats d’aquesta classe venen donades per les caracteristiques que es poden

seleccionar al crear un nou forum a Moodle.

1i1) La visualitzacié grafica de la classe Forum amb leina Protégé es mostra a la

Figura [5.17}

CLASS EDITOR RS RERT]

For Class: @ [Forum i{instance of owd:Class) [ | Inferred Wiew
<

CF el

[[J Annotations

[ Property [ Value [ Lang |
‘ rdfs:comment Classe que modela els farums ra =

Wamm g

I enabledToStudent  (multiple Student)
» BN groupMode  (multiple owi:oneQf"Without groups® "Split groups" "Visible groups"  (cardinality 1)
» B maxFileSize  (multiple owf:oneQf"2ME" "LME" "SO0KE "L00KE" "S0KE" "10KE" "File uploading forbidden® "Course uploading limit'}y  {cardinality 1)
P (] creationDate  (multiple dateTime;  (cardinality 1)
) description  (multiple string)  (cardinaling 1)
isUsedBy  (multiple YLab)  {minCardinality 1)
W) name  (multiple string)  {cardinality 1)
| requiredByTask  (multiple Task)

I Froperties and Restrictions

(] usualLabType  (multiple owd:oneOFPACAOLab" "WDBLab! "VPLab" "WhLab! "VMathLak® "O5Lab"})

(L3 L. [[© ] superciasses & @ 63 g @D pisjoints
[® virtualCommunicationEnviranment @ Blackboard

@ wrebMail

@ videoConference
© Teacherboard
@ Chat

@ studentsList

@ wiiki

@ Blog

& % O ) Logic View @ Properties View

Figura 5.17: Vista de la classe Forum amb 1'eina Protégé.

iwv) Com a exemple, el codi OWL de la classe Forum es mostra a continuacio:

<owl:Class rdf:about="#Forum">
<rdfs:subClass0f>
<owl:Class rdf:about="#VirtualCommunicationEnvironment"/>
</rdfs:subClass0f>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#Blackboard"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
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33

43
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<owl:Class rdf:about="#WebMail"/>
</owl:disjointWith>
<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="maxFileSize"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#VideoConference"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#TeacherBoard"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#Chat"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#Wiki"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#StudentsList"/>
</owl:disjointWith>
<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="groupMode"/>
</owl:onProperty>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Blog"/>
</owl:Class>

5.4 Resum

En la primera part d’aquest capitol s’ha realitzat una revisio de la literatura per escollir
el sistema que millor pugui adaptar-se per especificar formalment la caracteritzacié dels
Laboratoris Virtuals realitzada al Capitol 4] A partir d’aquest estudi, s’ha escollit la
web semantica com el sistema que es fara servir en aquesta tesi per representar formal-
ment els Laboratoris Virtuals. L’especificacié semantica es fara a partir d’ontologies,

que permeten la descripcié explicita del significat dels recursos.

La web semantica permet emmagatzemar la informacié necessaria sobre el conei-
xement perque aquest sigui processat per maquines, amb els avantatges que aixo com-
porta: consultes, inferencies, classificacions, instanciacio, etc. Per altra banda, aquesta
representacié dels Laboratoris Virtuals possibilita que altres universitats utilitzin i am-

pliin I'ontologia proposada en ’ambit de I’ensenyament.

En la segona part d’aquest capitol s’ha descrit, a mode d’exemple, una part repre-
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sentativa de l'ontologia dels Laboratoris Virtuals.

Amb aquesta revisié de la literatura i l'especificacié, basada en ontologies, dels

Laboratoris Virtuals, s’han assolit 1’objectiu 3 i 1’objectiu 4 descrits al Capitol






Capitol 6

Creacio dels Laboratoris Virtuals a
partir de ’ontologia

“Computers do not solve problems, they execute solutions”

Laurent Gasser

En aquest capitol es descriu el procés de creacié dels Laboratoris Virtuals sobre una
plataforma real d’aprenentatge a partir de I’especificacié basada en ontologies realitzada
al Capitol f] El Laboratori Virtual resultant ha de permetre que els estudiants puguin
realitzar les practiques de laboratori necessaries per assolir les competencies requerides
per una determinada assignatura d’Enginyeria Informatica en un entorn virtual i estara

format per tots els recursos tecnologics, pedagogics i humans necessaris.

Per fer aquesta implementacié es requereix, per una banda, d’'una eina capag de
poder inferir i raonar a partir de 'especificacié dels Laboratoris Virtuals; i per al-
tra banda, d'una plataforma d’aprenentatge o Course/Learning Management System

(C/LMS) perque els estudiants i professors puguin accedir a un Laboratori Virtual real.

Per aquest motiu, aquest capitol s’ha estructurat en dos apartats. A I’Apartat
es fa una revisié dels raonadors d’ontologies i dels C/LMS que es troben a la literatura

amb la finalitat d’escollir el que millor s’adapta a les necessitats d’aquest treball de

133
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tesi. A continuacio, a I’Apartat es mostra, de manera resumida, els detalls de la

implementacié de I'eina que gestiona la creacié dels Laboratoris Virtual.

Com a requeriment de la implementacié és important destacar que el professor,
usuari de 'aplicacié, no requereix cap coneixement ni d’ontologies ni de Laboratoris

Virtuals per posar en marxa el Laboratori Virtual associat a 1’assignatura.

6.1 Revisido de la Literatura

En primer lloc s’ha fet una revisié de la literatura per escollir un raonador que pugui
treballar amb ontologies escrites en llenguatge OWL. A continuacié s’ha cercat a la
literatura un Course/Learning Management System (C/LMS) que sigui capag de con-
tenir el Laboratori Virtual amb tots els recursos i les funcionalitats necessaries perque

ho puguin fer servir els usuaris de 'aplicacié: estudiants i professors.

6.1.1 Raonadors

Un raonador és un programa capag¢ d’interpretar una o més ontologies i inferir con-
seqliencies a partir d’un conjunt de fets o axiomes. En el cas particular d’aquest treball
de tesis, el raonador ha de ser capa¢ d’inferir 'estructura i els recursos necessaris del

Laboratori Virtual per tal d’assolir unes competencies d'una determinada assignatura.

A la literatura es poden trobar diferents raonadors d’ontologies. Zou, et al. (2004)

analitzen diferents raonadors enumerats a la Taula [6.1]

Les funcionalitats i caracteristiques d’un raonador necessaries per aquest treball de

tesi son les segiients:

e Suport per raonar sobre ontologies escrites en OWL-DL donat que 'ontologia

dels Laboratoris Virtuals esta especificada en aquest llenguatge.
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Caracteristica Raonador
Racer"] FaCT+"| Pelletq] F-OWI|9 Hoolet[?] Surnid/|
Logica del raonador LD LD LD Frame, Full FOL | Full FOL
Llenguatge d’ontologia su- | OWL-DL OWL-DL OWL-DL OWL-Full OWL-DL | OWL-Full
portat
Basat en Lisp Lisp Java XSB/ Flora | Vampire Otter
Decidible Si Si Si No No No
Suport a SPARQL St No No Si No No
Verificador de consistéencia Si Si Si No No No
Tipus d’Interficie DIG, Java, | DIG, Com- | DIG, Java Java, GUI, | Java Java
GUI mand Line Command
Line
Llenguatge de regles SWRL SWRL en | SWRL SWRL SWRL -
desenvolu-
pament
Documentacié disponible Si No Si St No No
Tipus de llicencia Privativa Gratuita, Lliure Lliure Lliure Lliure
codi tancat

L/ /WWW.racer-systemns.com
“http yst

bhttp://owl.man.ac.uk/factplusplus/

http://pellet.owldl.com/
dhttp://fowl.sourceforge.net /
¢http://owl.man.ac.uk/hoolet/
Thttp:/ /www.w3.org/2003/08 /surnia/

Taula 6.1: Comparacio de diferents raonadors d’ontologies.

e Suport per comprovar la consistencia d’una ontologia.

e Suport d'una interficie per connectar una aplicacié externa al raonador de tipus

Description Logic Interface (DIG), que és un protocol usat per 'eina Protégé

(Bechhofer, et al., 2003).

e Suport d'un llenguatge de regles d’inferencia com SWRIJ| RuleMIP] o JESS

e Suport d’ajuda i de documentacié per poder utilitzar el raonador de manera

eficient.

e Llicencia basada en programari lliure.

La possibilitat de tenir accés i poder

modificar el codi font de ’aplicacié és clau per coneixer el seu funcionament i per

integrar el raonador en altres aplicacions.

La revisié de la literatura déna com a resultat que un dels raonadors més indicat

Thttp://www.w3.org/Submission/SWRL/
http://www.ruleml.org/
3http:/ /herzberg.ca.sandia.gov/
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per aquest treball de tesi és el programa Racer (Haarslev & Moller, 2003) ja que, per
una banda, compleix els requeriments i, per altra banda, és un dels raonadors més
utilitzats amb ontologies durant els darrers anys. Malauradament, aquest programa
que inicialment era lliure va esdevenir privatiu en dates posteriors al 2006. Per aquest

motiu, ha estat necessari buscar alternatives.

A la Taula es poden veure altres raonadors basats en programari lliure, pero no
tots compleixen amb els requeriments descrits anteriorment. El raonador que millor
s’adapta a les necessitats d’aquest treball de tesi i compleix abastament els requeri-
ments, és el programa Pellet (Sirin et al., 2007). Pellet és un dels programes que
actualment tenen més suport i que, a més, pot ésser usat conjuntament amb 'editor

d’ontologies Protégé utilitzat en aquest treball de tesi.

Pellet és un raonador per a OWL-DL de codi obert escrit en Java que utilitza les 1li-
breries JenaE] per interpretar el codi XML i permet usar-se com a servidor DIG. DIG és
una interficie comuna desenvolupada pel DL Implementation GroupE] que interacciona
amb raonadors de logica descriptiva (DL) per permetre I'is de raonadors externs i una
gran varietat d’editors, com ara Protégé, per comprovar la consistencia de ’ontologia i

inferir noves classes, instancies, propietats, etc.

A la darrera versio en desenvolupament de ’eina Protégé, Protégé Alpha 4, els ra-
onadors Pellet i FaCT++ (Tsarkov & Horrocks, 2006) venen incorporats al programa.
Tot i aixo, s’ha optat per utilitzar la darrera versié estable dels dos programes, la
versié 3.3.1 de Protégé i la versio 1.5.2 de Pellet i deixar de banda versions encara en

desenvolupament.

“http://jena.sourceforge.net/
Shttp://dl.kr.org/dig/
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6.1.2 Course/Learning Management System

En primer lloc, és important remarcar que existeixen diferents noms a la literatura
per referir-se al sistema o programa que proporciona una plataforma d’aprenentatge

virtual com el que es requereix per desenvolupar els Laboratoris Virtuals.

El terme més utilitzat a ’ambit d’educacié és el terme Learning Management System
(LMS) que integra tots els aspectes per gestionar les activitats d’ensenyament. Un altre
nom és el Learning Content Management System (LCMS), que ofereix els serveis que
permeten gestionar continguts. LMCS inclou totes les funcions de creacid, exportacio
i descripcié de continguts per poder reutilitzar i compartir. A partir d’aquests dos
noms, Colace, et al. (2003) proposen parlar de plataformes d’e-learning com la suma

del LMS més LCMS i els recursos necessaris que es requereixin.

Un altre terme que apareix a la literatura és el Course Management System (CMS)
que es refereix al sistema, o producte, que proveeix un entorn per desenvolupar cursos

de manera virtual.

En aquest treball de tesi es fara servir el nom Course/Learning Management System
(C/LMS) trobat recentment a la literatura per referir-se a la plataforma que proporci-
ona un entorn d’aprenentatge virtual que permet gestionar i fer seguiment de cursos a

distancia donant cobertura tant als LMS com als CMS (Landon, et al., 2007).

Un C/LMS és una plataforma basada en tecnologia web que proveeix un entorn
d’aprenentatge virtual als membres d’una comunitat educativa. Aquest entorn d’a-
prenentatge virtual ha d’incorporar els materials d’estudi, els recursos necessaris per
gestionar la comunicacio i la interaccié d’estudiants i professors, aixi com de les eines

de planificacié de I’aprenentatge necessaries per al correcte seguiment del curs.

El nombre de C/LMS disponibles per a institucions d’educacié universitaria esta
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augmentant constantment donada l’alta demanda d’ensenyament no presencial en els
darrers anys. Aixo ha fet que també existeixin un gran nombre d’estudis comparatius

entre diferents C/LMS (Colace et al., 2003; Graf & List, 2005; Rego, et al., 2007).

A la Taula es mostra una comparativa realitzada recentment per Rego et al.
(2007) que s’ha analitzat en aquest treball de tesi per revisar les caracteristiques i les

funcionalitats dels diversos C/LMS.

De tots els C/LMS enumerats, els dos que millor s’adapten a les necessitats d’aquest
treball de tesi son el Blackboardﬂ (anteriorment, WebCT) i el M, oodleﬂ El Blackboard
¢és molt utilitzat a Estats Units i esta basat en programari privatiu; en canvi, el Moodle
és molt utilitzat a Europa, concretament a Catalunya i esta basat en programari lliure.
Per aquest motiu el C/LMS escollit per allotjar els Laboratoris Virtuals en aquest

treball de tesi és el C/LMS Moodle.

Moodle és un Course Management System (CMS) basat en programari lliure per a
la creacio de cursos a través d’Internet que ha estat dissenyat sota principis pedagogics
constructivistes per tal que els docents puguin crear de manera rapida i eficient un
curs virtual. Dues altres caracteristiques importants que han fet que sigui massivament
utilitzat arreu del mon sén: que la interficie amb 'usuari es pot personalitzar facilment

i que és molt flexible alhora de dissenyar cursos per part dels professors.

6.1.3 Programari escollit per fer la implementacié dels VLab

A continuacié es detallen el programari i les aplicacions que s’han escollit en aquest
treball de tesi per realitzar la implementacié de I’eina que gestiona la creacié automatica

dels Laboratoris Virtuals:

Shttp://www.blackboard.com/
"http://moodle.org/



Apar. 6.1. Revisié de la Literatura

139

Caracteristiques i funcionalitats

| Plataformes C/LMS

Prog. privatiu Prog. lliure
i ==
kS z
28 =232 n|s
S| E P EIS 2K
Mzl A<= =8|
Aspectes Teécnics
.. Interoperabilitat /integracid VIVIVIVIVIVIVIY
.. Compatibilitat amb algun estandard | v | v |V |V |V |V |V |V
.. Extensibilitat X | X | X| X | vV VI IV IV
Adaptaci6 i Personalitzaci6
.. Personalitzacié d’interficie VIVIVIVIX|VIVIVY
.. Triar idioma d’interficie VI IVIVIVIVIVIX|V
Administracié
.. Eina de gesti6 dels estudiants VIVIVIVIVIVIVI]V
.. Mecanismes d’accéss a basededades | X | X |V |V |V |V |V |V
.. Seguiment dels usuaris VIVIVIVIVIVI]X]X
Gestio de recursos
.. Autoria i edici6 de contingut VIVIVIVIVIVIVI]V
. LOH X |V | X | X | X | X|X|X
.. Cerca i indexaci6 de LO VIVIVIV I IX|IVI|VI|V
.. Avaluaci6 de la qualitat delsrecursos | X | X | X | X | X | X | X | X
.. Comparticié de LO X | X | X| X |V I|IX|X|X
Comunicacio
.. Forum VIVIVIVIVIVIVIY
.. Xat VIVIVIVIVIVIVI]X
.. Pissarra digital VIX|IVIVIVI|X]|X]X
.. Correu electronic VI IVIVIVIVIVIVI]Y
.. Streaming d’audio i video VIVIVIX|I VIV VIV
Avaluacié
.. Exercicis d’autoavaluaci6 VI IVIVIVIVIVIVI]Y
.. Proves VIVIVIVIVIVIVIY
.. Enquestes VIV IV IX|X I V]X|X
Documentacié VI IVIVIVIVIVIVI]Y

“http://www.webCT.com/ (actualment Blackboard)

bhttp://Www.intralearn.com/
“http://www.angellearning.com/
dhttp://atutor.ca/
http://sakaiproject.org/
http://dotlrn.org/

9L0O: objecte d’aprenentatge i altres tipus de gestié de contingut.

Taula 6.2: Comparativa de diferents plataformes d’aprenentatge virtual.



140 Creaci6 dels Laboratoris Virtuals a partir de ’ontologia

e Raonador: Pellet versi6 1.5.2.
e C/LMS: Moodle versié 1.8.14, que requereix de:

— sistema operatiu: Ubuntu Linuz versio 8.04.

llenguatge de programacié web: PHP versié 5.2.4.

— gestor de base de dades: MySQL versié 5.0.x.

llibreries de classes PHP (per consultar i modificar I'ontologia): ARC?2 ver-
si6 2008-01-19.

e llenguatge de consultes de 'ontologia: SPARQL+| versi6 WD2005-11-23.
SPARQL+ és una variant de I'estandard SPARQL, amb suport per modificar
I'ontologia mitjancant les comandes: INSERT i DELETE.

e navegador web client: Firefoxr versio 3.0.x.

Es vol destacar que per al desenvolupament dels Laboratoris Virtuals en aquest tre-
ball de tesi, s’han prioritzat aquells llenguatges i aplicacions que més acceptacié hagin
tingut en els darrers anys en ’ambit de 1’educacié i estiguin basats en el programari

lliure.

6.2 Descripcié de la creacié dels Laboratoris Virtu-
als

En aquest apartat s’explica la part d’implementacié que permet crear de manera guia-
da els Laboratoris Virtual. D’aquesta manera es pot provar de manera practica que
I’ontologia creada al Capitol 5 funciona en un cas real. Per altra banda, donat que la
part d’implementacié no és 'objectiu d’aquest treball tesi no es dedica gaire espai en

la seva descripcio.

8http://arc.semsol.org/docs/v2/sparql+/
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Per tenir una visio complerta de la implementacié s’ha dividit I’explicacié en dues

parts, depenent del dos punts de vista:

e Implementacio des del punt de vista del client de 'aplicacio: descriu la part de

I’aplicacié que interacciona amb 1'usuari.

e Implementacio des del punt de vista del servidor de [’aplicacio: descriu la part de
I’aplicacio, transparent a l'usuari, que té com a finalitat rebre la informaci6 del
client per processar-la i crear un Laboratori Virtual que compleixi les necessitats

de l'assignatura.

Per facilitar el seguiment i 'enteniment d’aquestes dues parts de la implementacio,
s’ha dividit el procés de creacié de Laboratori Virtual en sis passos analegs en les dues

parts.

6.2.1 Implementacié des del punt de vista del client de P’apli-
cacio

Aquesta part de 'aplicacié té com a objectiu guiar a 'usuari, a través d’una serie de
pantalles accessibles des d'un navegador web, per crear un Laboratori Virtual sobre
una plataforma real aprenentatge basada en Moodle. Posteriorment, els estudiants i
els professors podran accedir al Laboratori Virtual, que tindra el format d’una 'aula
Moodle, que contindra tots els recursos necessaris per al realitzacié de les activitats

practiques d'una determinada assignatura.

Es important fer notar que, previament a l'utilitzacié d’aquesta eina, és necessari

. . . . o
que el grup de professors que dissenyen l’assignatura hagin descrit les competencies,
activitats practiques i tasques que es requereixen en l'assignatura que es vol crear al
Laboratori Virtual. A I’Apendix 4 es mostra aquesta informacié necessaria a partir

d’un exemple real en una assignatura d’iniciacié a la programacio.
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Com s’ha esmentat anteriorment, ’aplicacié facilitara als professors el procés de
creacié dels Laboratoris Virtuals i no exigira coneixements sobre Laboratoris Virtuals

ni ontologies.

A continuacié s’enumeren i es detallen els sis passos necessaris per crear un Labo-

ratori Virtual.

Pas 1. El professor responsable de la creacié del Laboratori Virtual selecciona una
assignatura. A continuacié, I'aplicacié mostrara les competéncies associades a
I’assignatura seleccionada perque finalment el professor en seleccioni les que es

volen assolir (veure Figura [6.1)).

Pas 1

Assistent de configuracié: creant un nou VLab

Hola Teacher_1, tria una assignatura

| Fonaments de Programacid < |

Selecciona les competéncies a satisfer per a FonamentsDeProgramacio.

Conégixer els diferents macanismes per executar una aplicacié (compiladors, intérprets, etc.).

Congixer les bones practiques en la programacia (sangria, comentaris, documentacio, politica de noms, etc.).
Saber implementar (codificar] qualsevol disseny de programari.

Congixer la historia dels llenguatges de programacia.

Conégixer en profunditat als llenguatges i les eines de programacid (IDE) més actuals i populars.

Conégixer profundament els recursos existents per a depurar un programa.

Ser capag d'entendre algorismes i programes escrits (en un llenguatge de programacid concret) per d'altres, aixi com congixer-ne alguns dels
algoritmes i components de biblioteques més acceptats per a problemes concrets {e.g. manipulacid de dades, etc.).

Saber escriure i implementar un algorisme que satisfaci uns requeriments preestablerts aplicant la metodologia més adequada (disseny
descendent).

Saber escollir lestructura modular i de dades necessaria per construir una aplicacid.

Saber construir aplicacions informatiques mitjancant técniques de desenvolupament, integracid i reutilitzacid.

<- Tornar | Continuar ->

Figura 6.1: Pas 1 - selecci6 de I'assignatura i les competencies.

Pas 2. L’aplicaciéo mostra una llista d’activitats practiques que l’estudiant haura de
realitzar a partir de les competencies que el professor ha seleccionat anteriorment.
Cada unes d’aquestes activitats practiques consta d’una o més tasques que poden

ser desmarcades si es considera convenient (veure Figura[6.2)i Figura [6.3).

Pas 3. L’aplicacié mostra un formulari on el professor ha d’omplir la segiient infor-

macié sobre el Laboratori Virtual: nom del Laboratori Virtual, descripcié del
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Pas 2

Selecciona les tasques per les activitats practiques

Seleccionar totes | | No seleccionar cap | | Expandir-ho tot ‘ | Colapsar-ho tot

—Activitats practiques per Cé

+ Mostrar tasques per : PAC 1: Elllenguatge de programacio C.

+ mostrar tasques per : PAC 1: Introduccid a las eines de programacia: IDE, compilador, intérpret.

—Activitats practiques per C

+ Mostrar tasques per : PAC 1: Convencions de codi (comentaris, tabulacions, bones practiques).

[~ Activitats practiques per C:

+ Mostrar tasques per : PAC 4: Codificar, compilar 1 provar en llenguatge C l’algorisme dissenyat.

+ mostrar tasques per : Practica part1- estructura de dades: proposar una estructura de dades per d'un enunciat de dificultat mitjana.

4 unctear tacauac nar s DAC 1. Alanricmica: dafiniciane da Hooe eanctante i uariahlac

Figura 6.2: Pas 2a - seleccio de les activitats practiques.

Laboratori Virtual, periode de la docencia, etc. En aquest Pas & també es po-
den seleccionar algunes funcionalitats addicionals del Laboratori Virtual, com
per exemple: mostrar els estudiants i professors connectats de I'aula o llistar els

estudiants de 1'aula (veure Figura[6.4)).

Pas 4. A continuacid, 'aplicacié presenta una proposta de l'estructura necessaria del
Laboratori Virtual mitjancant una llista dels recursos necessaris per realitzar les
tasques de laboratori seleccionades anteriorment. Tots els recursos estaran selec-
cionats per defecte i podran ser deseleccionats a peticié del professor. Finalment

el professor seleccionara el tipus de Laboratori Virtual que s’esta creant (VCA-

OLab, VDBLab, VPLab, VMathLab, VNLab o VSOLab) (veure Figura [6.5).

Pas 5. L’aplicacio visualitza el detall de la creacié del VLab i els recursos correspo-

nents a ’entorn de Moodle. Al final d’aquest Pas 5 es proporciona un enllag a

l'aula Moodle, que s’ha creat (veure Figura .

Pas 6. El nou VLab creat amb Moodle ja esta actiu i inclou totes les eines i carac-

teristiques necessaries per assolir les competeéncies seleccionades al Pas 1 (veure
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Pas 2

Selecciona les tasques per les activitats practiques

Seleccionar totes | ‘ Mo seleccionar cap | ‘ Expandir-ho tot ‘ | Colapsar-ho tot

—Activitats practiques per Cé

: Llegir documentacid.

: Compilar primer programa, Hello_world. c.
: Configurar compilador C++,
[ ¢ Instal-lar IDE Dev-C++.

: Llegir documentacia.

[ PP INE Naw Cas

Figura 6.3: Pas 2b - seleccié de les tasques de cada activitat practica.

Figura .

6.2.2 Implementacié des del punt de vista del servidor de I’a-
plicacio

Aquesta part de la implementaci6 té com a objectiu processar la informacié introduida
per l'usuari de I’aplicacié per crear el Laboratori Virtual a partir de la informacié
emmagatzemada de 'ontologia. A la Figura es mostra el disseny de capes de

I’arquitectura i les tecnologies emprades en el desenvolupament de 1’aplicacio.

Aquesta arquitectura esta formada pels segiients elements principals:

Un sistema operatiu que permet hostejar els components i eines de les capes

superiors

Un servidor web amb suport per al llenguatge PHP

Un sistema gestor de bases de dades basat en SQL

L’ontologia del Laboratori Virtual
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Pas 3

Eines i competéncies seleccionades

Informacio del curs

Nom del nou curs:||| Laboratori de Programacic ‘

El curs de Programacid.

Resum del curs:

Propietats addicionals

Maostrar la preséncia dals estudiants

Mostrar la connexid dels estudiants

Figura 6.4: Pas 3 - introduccié de la informacié sobre el nou VLab.

e Una llibreria de classes ARC’QH per realitzar consultes SPARQL avancades

L’aplicacid, anomenada Automated VLab, esta desenvolupada sobre el llenguatge
de programacié PHP que requereix d'un interpret d’aquest llenguatge incorporat al

servidor web.

A continuacié s’enumera i es detalla el procés de I'execucié de 'aplicacio des del
punt de vista del servidor mitjancant sis passos. A la Figura es mostra el flux
d’informacio entre el client i el servidor que estableixen els sis passos del procés de

creacio dels Laboratoris Virtuals.

Pas 1 (new.php). En aquest primer Pas i préviament a qualsevol interaccié amb
I'usuari, es traspassa tota la informacié emmagatzemada en 'ontologia a taules
d’una base de dades SQL. Els motius pels quals s’ha decidit fer aquesta conversié

han estat els segiients:

e L’eina Moodle que s’ha escollit com a C/LMS per aquest treball de tesi

9http://arc.semsol.org/
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Pas 4

Recursos per la tasca "Llegir documentacio.”

Forum_1 - Forum( Forum )

Recursos per la tasca "Compilar primer programa, Hello_world.c.”

¥21 - Manual Dev C++( Manual d'instal-lacid i configuracia Dev C++ [MI). )

VPP - Visualitzador de PowerPoint( VPP )

Forum_1 - Forum( Forum )

%22 - Problemes d'instal-lacié i configuracia. ( Problemes d'instal-lacid i configuracia. )

M2 - Mmodul 2, Introduccid a l'algorismica (paper).( Modul 2, Introduccid a l'algorismica (paper). |

3 - Modul 3. Tractament sequencial (paper]. [ Modul 3. Tractament sequencial [paper]. )

M4 - Modul 4. Tipus estructurats de dades (paper).( Modul 4. Tipus estructurats de dades (paper). )

M1 - Modul 1. Introduccid a la programacid (paper).Fonaments de programacié (paper).( Madul 1. Introduccid a la programacid (paper).Fonaments
de programacia (paper). )

M5 - Mbdul 5. Introduccid a la metodologia de disseny descendent. [ Modul 5. Introduccid a la metodologia de disseny descendent. )

[...]

Tipus de Laboratori Virtual suggerit: |VPLab [100%] | |

[ <- Tornar || Continuar -> |

Figura 6.5: Pas 4 - proposta d’estructura del VLab.

conté la seva informacié emmagatzemada en una base de dades basada en
SQL.

e La llibreria de consultes avancades SPARQL, anomenada ARC?2, treballa
amb taules SQL.

e La consultes sobre taules SQL sén més rapides i no requereixen un us ex-

cessiu de memoria.

Una vegada realitzada aquesta conversio a taules SQL, I'aplicacié servidora ja

esta preparada per interactuar amb l'usuari.

El primer que fa I'aplicacié és determinar, mitjancant la consulta SPARQL, que
es mostra a continuacio, quines assignatures imparteix el professor, usuari de

I’aplicacio, que s’ha identificat en el sistema:

SELECT DISTINCT ?Subject ?SubjectName

WHERE

{
:IDENTIFICADOR_PROFESSOR :imparteixAssignatura ?Subject.
?Subject :name ?SubjectName.

}

A continuacid, quan el professor selecciona una d’aquestes assignatures de la

llista, el navegador envia a 'aplicacié una peticié pel metode GET amb el nom
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Pas 5

Creant els recursos seleccionats

» MNom del curs: Laboratori de programacia
» Resum del curs: El curs de programacid.
® Tipus de curs: VPLab
® Mostrar preséncia dels estudiants: on
® Mostrar connexid dels estudiants: on
* Elnou identificador de curs és 194
» Recurs Forum_1 &s un Forum
comprovant propietats de forum ...
Nom: Forum
Descripcia: Forum
Afegit correctament. ¥

* Recurs VPP és un Simulator

Comprovant propietats de simulador ...
Nom: Visualitzador de PowerPoint

[ n n n ]
Actualitzant ontologia - els nous recursos son:

Forum_1 VPP x22 M2 M3 M4 M1 M5 x11 x12 %52 x61

ANAR AL CURS DE MOODLE

Tornar al llistat de VLabs

Figura 6.6: Pas 5 - informaci6 del procés i la creacié de 'aula en Moodle.

de l'assignatura. El servidor retornara la llista de competencies associades a
I’assignatura seleccionada, a partir de la segiient consulta SPARQL:

SELECT DISTINCT 7?0bjective ?description

WHERE
{
?0Objective :objective ?description;
:requiredBySubject :ASSIGNATURA_SELECCIONADA
}

Pas 2 (practicalActivities.php). Un cop el professor ha seleccionat les competeén-
cies que vol que assoleixin els estudiants, ’aplicacié rebra aquesta informacié pel
metode POST i per cadascuna d’aquestes competencies es realitzara la seglient

consulta SPARQL:

SELECT DISTINCT ?PracticalActivity ?PracticalActivityName ?Description

WHERE

{
:NOM_OBJECTIU :requiresPracticalActivity ?PracticalActivity.
?PracticalActivity :name ?PracticalActivityName;
:practicalActivityDescription ?Description;

}

Com a resultat d’aquesta consulta, I’aplicacié retornara les activitats practiques

que requereix aquella competencia.

Tanmateix, per a cada activitat practica que retorna la consulta, es realitzara

una altra consulta per obtenir les tasques que les composa:
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Laboratori de Programacié Heu entrat com Admin Usuari (Sortida)

NomCurt » Laboratori de Programacio Canvia rol a... s ” Activa edicid J
# |
Persones Uitimes noticies =

g4 Participants

Activitats

g Farums
B Recursos

Cerca forums

| Endavant ‘
Cerca avangada (3

Administracidé

# Activa edicid

=, Essuema per setmanes

% Forum

[ visualizador de PowerPaint

@) Problemes dinstallacia i configuracio

@) Modul 2. Introduccia a I'algarismica (paper)

@] Modul 3. Tractament seqUencial (paper)

@] Madul 4. Tipus estructurats de dades (paper).

@) Madul 1. Introduccid a la programacio (paper).Fonaments de
programacid (paper)

@) Madul 5. Introduccid a la metodologia de disseny descendent
@) Dev C++

@) Problemes per descarregar

@) Errars més freqlents en la codificacio.

Afegeix un nou tema...
(Encara no s'han enviat
naticies)

Esdeveniments praxims -
Na hi ha esdeveniments
prixims.

Wés al calendari.
Nou esdeveniment

Activitat re cent -

Activitat des de dimarts, 4
novembre 2008, 11:18
Informe complet d'activitat

iarémetrgsd ‘ @ Errors codificacia i depuracia recant
ssignacid de rals

‘; g:;zc': = 6 novemnbre - 12 novembre O i\::tsl:alitzacions del
21 gggti:udrz seguretat 13 novembre - 19 novembre O S'ha a.feg\t Recurs:
fg]ep\r?\r;; 20 novembre - 26 novembre O \P/L]Swu:r“;ﬁgfr o

Lt Informes 27 novembre - 3 desembre [ | S'ha afegit Forum

378 Preguntes Farmm

Figura 6.7: Pas 6 - visualitzacié del VLab creat amb Moodle.

SELECT DISTINCT ?Task ?TaskName ?Description

WHERE

{
:NOM_ACTIVITAT_PRACTICA :includesTask ?Task.
?Task :name 7TaskName;
:description ?Description;

}

D’aquesta manera es genera de nou un altre formulari HTML amb una llista
de les tasques, classificades per activitat practica, que poden ser seleccionades o

deseleccionades per part del professor i que s’enviara posteriorment al servidor.

Pas 3 i 4 (seleccio.php). L’aplicacié mostra un formulari que permet introduir el

nom de l'aula del Laboratori Virtual amb una descripcié de la mateixa aula. El
professor també pot triar si vol mostrar la presencia i connexié dels estudiants,
a 'aula del Laboratori Virtual. A continuacié, I'aplicacié mostra, a nivell in-
formatiu, una llista de tots els recursos requerits per satisfer les competencies

seleccionades.

Finalment, el professor ha de confirmar que el procés i els recursos proposats per

I’aplicacié son correctes per poder crear definitivament el nou Laboratori Virtual.

Pas 5 i 6 (confirma_seleccio.php). Al finalitzar la creacié dels recursos a la base
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Navegador Web
( Mozilla Firefox / Opera / Safari / Internet Explorer / ... )

Servidor web Apache / [IS | Intérpret PHP || sqQL Servidor MySQL

‘SPARQL:
Fitxer d'ontologia

ARC2

Automated VLab

Figura 6.8: Arquitectura de desenvolupament per crear VLab.

de dades de Moodle, el sistema llegeix 1'ontologia original, anomenada ontology-
importer.owl i hi afegeix una nova instancia amb el nou Laboratori Virtual creat,
amb els seus recursos i descripcions. Aquest procés és el més complex de 'apli-
cacié que inclou més linies de codi, donat que requereix interactuar directament
amb Moodle. Tanmateix, I’aplicacié mostra un resum de tot el procés i un enllag
a 'aula de Moodle que s’acaba de crear. Si hi hagués algun problema durant

aquest procés es mostraria ’error corresponent.

Per a més detalls sobre la implementacié, al mitja d’emmagatzament digital adjunt a
aquest treball de tesi, es pot consultar el codi complert i comentat de la implementacié,

I’ontologia complerta dels Laboratoris Virtual, les instancies creades en la fases de
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S
E
\R, new.php new.php pra_ct_ic_al seleccio.php conﬁrm_a
| Activities.php _seleccio.php
D
o
R -
Pas 1 Pas 1 Pas 2 Passos 3i4 Pas 5
D
A
D
E
S
¢ Selecci6 d'assignatura Seleccié de Seleccio Propietats del VLab i Resultat del procés
L competéncies a de tasques i tasques a realitzar i enllag al curs a MOODLE
! assolir classificades per
E activitats practiques
T

Figura 6.9: Fluxe d’informacié entre I'aplicacié client i la servidora.

proves i un video demostratiu del funcionament de I'aplicacié. Aquesta informacié
també es pot consultar a la web creada per aquest treball de tesi: hitp://viab.uoc.edu/.
Tot el material disponible a la web es pot utilitzar lliurament sota la llicencia Creative

Commons Attribution'V creada a partir aquest treball de tesi.

A la memoria, també s’adjunta un CD-Live amb el servidor de I'aplicacié preparat
per funcionar en qualsevol ordinador. El CD-Live incorpora tot el necessari, des del
sistema operatiu fins el navegador web, per executar ’aplicacié desenvolupada en aquest

treball de tesi.

6.3 Resum

En aquest capitol s’ha mostrat el procés de creacié d’una aula virtual, anomenada
Laboratori Virtual, a partir de Iespecificacié realitzada al Capitol 5] L’aula virtual
permet que els estudiants puguin realitzar les practiques de laboratori, necessaries per
assolir les competencies requerides, en un entorn virtual i esta format per tots els

recursos necessaris.

El procés de creacié de l'aula virtual ha requerit, en primer lloc, d’'un raonador

que sigui capa¢ d’inferir 'estructura i els recursos necessaris del Laboratori Virtual

Ohttp://creativecommons.org/licenses /by /3.0/legalcode/
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per tal d’assolir unes competencies d'una determinada assignatura i, en segon lloc,
d’'una plataforma d’aprenentatge perque els estudiants i professors puguin accedir al

Laboratori Virtual.

Una de les caracteristiques que incorpora el raonador utilitzat, és que ha permes
verificar que no existeixen incoherencies en l'especificacié dels Laboratoris Virtuals,

realitzada a partir d’ontologies.

Amb la creacié6 d’'un Laboratori Virtual sobre una plataforma d’aprenentatge, ba-
sada en Moodle, s’assoleixen, per una banda, 1’objectius 5 i I'objectius 6 descrits al
Capitol [I]i , per altra banda, 'objectiu implicit de validar la caracteritzacié i 'especi-

ficacié proposada en aquest treball de tesi.






Capitol 7

Conclusions

Aquest capitol, amb el qual es finalitza la memoria d’aquest treball de tesi, té com a
finalitat sintetitzar el treball realitzat, extreure’n les conclusions i presentar les linies

de recerca que queden obertes en aquest camp.

7.1 Sintesi final del treball de tesi

Els rapids i continus desenvolupaments en les tecnologies de la informacié i les comuni-
cacions dels darrers anys han incrementat el coneixement i la demanda de I’ensenyament
a distancia. D’entre els diferents escenaris possibles d’educacié a distancia, aquesta te-
si s’ha particularitzat en la modalitat virtual que fa un us intensiu de la tecnologia
i utilitza Internet com a sistema de comunicacié. En aquest nou entorn d’aprenen-
tatge virtual, per tal d’assolir les competencies dels estudis universitaris d’Enginyeria
en Informatica, és fa necessaria la realitzacié d’activitats practiques de laboratori de
manera virtual. L’espai virtual on els estudiants realitzen aquestes practiques de labo-
ratori s’anomena Laboratori Virtual i constitueix la tematica central d’aquest treball

de tesi.

En primer lloc, s’ha presentat una estructura general d’'un Laboratori Virtual ba-

153
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sada, per una banda, en I’experiencia acumulada a la Universitat Oberta de Catalunya
des de I'any 1998 i, per altra banda, a partir de ’analisi de les propostes procedents de
la revisié de la literatura de ’ambit i de les realitzades per altres universitats. El La-
boratori Virtual proposat ha de proporcionar tots els recursos tecnologics, pedagogics
i humans necessaris per a la realitzacié d’activitats practiques virtuals de laboratori i
substitueix al laboratori fisic d’una universitat presencial tradicional. Per tal d’avaluar
la idoneitat de 'estructura de Laboratori Virtual proposada, a I’any 2007 es va adrecar
un questionari als estudiants de dos tipologies representatives de Laboratoris Virtuals
de la Universitat Oberta de Catalunya: el Laboratori Virtual de Programacié i el La-
boratori Virtual de Xarxes. Els resultats de I’enquesta mostren una alta rellevancia
de tots els onze recursos del Laboratori Virtual proposats en aquest treball on desta-
ca el recurs huma del Professor de Laboratori que esta considerat molt important o

imprescindible en un entorn virtual d’aprenentatge, per la gran majoria dels estudiants.

L’estructura proposada per als Laboratoris Virtuals és una caracteritzacié necessa-
ria pero no suficient per a la creacié automatica de Laboratoris Virtuals en un entorn
real d’aprenentatge. Per aquest motiu, en segon lloc, ha estat necessari realitzar una
especificacio formal dels Laboratoris Virtuals mitjancant una representacié semantica
a partir d’ontologies, que proporciona un vocabulari de classes i relacions computable
per un ordinador i afegeix la possibilitat de compartir el coneixement. Es va esco-
llir la web semantica, enlloc d’altres representacions sintactiques, donat que facilita la
descripcio explicita sobre el significat dels recursos i permet emmagatzemar suficient
informacio sobre el coneixement perque aquest sigui processat per maquines, amb tots
els avantatges que aixo comporta: millores en les cerques, inferencies, classificacions
automatiques i instanciacié entre d’altres. Una de les caracteristiques més importants
d’utilitzar aquest model de representacio per als Laboratoris Virtuals és la possibilitat
que altres projectes integrin i ampliin 1'ontologia proposada en I’ambit de I’ensenya-

ment.
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En tercer lloc, s’ha dissenyat i implementat una eina, sobre una plataforma real
d’aprenentatge, que permet crear de manera guiada un Laboratori Virtual a partir
de D'especificacié basada en ontologies. El Laboratori Virtual resultant permet als
estudiants realitzar les practiques de laboratori en un entorn virtual i esta format
per tots els recursos tecnologics, pedagogics i humans que sén necessaris per assolir les
competencies requerides per una determinada assignatura d’Enginyeria en Informatica.
Cal destacar que els professors, usuaris de ’aplicacid, no requereixen cap coneixement
ni d’ontologies ni de Laboratoris Virtuals per posar en marxa el Laboratori Virtual

associat a una assignatura.

Finalment, es pot concloure que tots els recursos identificats a la literatura revisa-
da encaixen en l'estructura de Laboratori Virtual proposada i, per tant, I’estructura
general pot servir com un model inicial per poder dissenyar i implementar qualsevol
Laboratori Virtual en les Enginyeries en Informatica i d’aquesta manera poder realitzar

practiques de laboratori en un entorn d’aprenentatge virtual.

7.2 Aportacions del treball de tesi

De manera resumida, les principals contribucions d’aquest treball de tesi es descriuen

a continuacio:

e S’ha proposat una estructura general de Laboratori Virtual que pot servir com a
punt de partida per a altres universitats o grups de recerca per realitzar practiques
de laboratori en un entorn d’educacio virtual. Aquesta estructura integrada conté
un conjunt de recursos classificats segons factors tecnologics, pedagogics i humans
determinats a partir de I'experiencia acumulada en els darrers onze anys disse-
nyant i utilitzant Laboratoris Virtuals en les Enginyeries en Informatica a la

UOC. Amb aquesta aportacio s’assoleixen 1’objectiu 1 i 'objectiu 2 descrits al
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Capitol

S’ha elaborat un estat de ’art dels estandards en ’ambit de I'’educacio i dels siste-
mes semantics de representacio de coneixement més significatius en aquest ambit.
L’estat de I'art ha permes determinar la millor manera de representar aquest co-
neixement aixi com detectar certs problemes respecte a una representacié del
coneixement basada exclusivament en els estandards “sintactics” en ’ambit do-

cent. Amb aquesta aportacio s’assoleix 1’objectiu 8 presentat al Capitol

S’ha proposat una especificacié formal dels Laboratoris Virtuals a partir d’onto-

logies. Amb aquesta aportacié s’assoleix 1'objectiu 4 mostrat al Capitol [T}

S’ha elaborat una eina capa¢ de convertir la definicié semantica basada en on-
tologies a un sistema real de gestié d’aprenentatge basat en el C/LMS Moodle.

Amb aquesta aportacio s’assoleixen 1'objectiu 5 i 1’objectiu 6 descrits al Capitol

M

S’han analitzat dos casos d’estudi per validar que el model proposat és suficient i
complert per realitzar practiques de laboratori en les Enginyeries en Informatica

en un entorn virtual.

A més, s’ha definit, dissenyat, implementat i avaluat un corrector automatic de
programes per un VPLab i s’ha adaptat, posat en marxa i avaluat un labora-
tori remot de xarxes per a un VNLab. Aquesta aportacié, sobre dos recursos
tecnologics importants dels Laboratoris Virtuals, no era un objectiu d’aquest

treball de tesi.

Per acabar i partir de les aportacions presentades, es pot afirmar que s’han assolit

tots els objectius especifics i objectiu principal, formulats al Capitol [T}
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7.2.1 Publicacions derivades d’aquest treball de tesi

Els articles escrits i acceptats de 'autor de la tesi i relacionats directament amb aquest

treball de recerca sén:

o TEEE-TTE’08. Josep Prieto-Blazquez, Joan Arnedo-Moreno and Jordi Herrera-
Joancomarti. “An Integrated Structure for a Virtual Networking Laboratory”.
IEEE Transactions on Industrial Electronicf], vol. 55, num. 6, p.p. 2334-2342,
2008.

e FIE’08. Josep Prieto-Blazquez, Ivan Garcia-Tora, Jordi Herrera-Joancomarti
and Anna Guerrero-Roldan. “Virtual Laboratory Ontology for Engineering Edu-
cation”. FIE’08: 38th Annual Conference on Frontiers in Education, vol. 1, p.p.
1:52F-1. Saratoga (EEUU), 2008. IEEE Computer Society and IEEE Education

Society.

e SITE’08. Josep Prieto-Blazquez and Jordi Herrera-Joancomarti. “A Virtual La-
boratory Structure for Computer Engineering Education”Pl International Sym-
posium on Computers in Education, vol. 1, p.p. S11:1-6. Salamanca (Spain)

2008.

e CAL’07. Josep Prieto-Blazquez and Jordi Herrera-Joancomarti. “Where is
the teacher in a Virtual Learning Environment?”. Computer Assisted Learning

Conference. Dublin (Ireland), 2007. Computer and Education, Elsevier.

e SIECI’06. Angels Rius, Josep Prieto-Blazquez and Daniel Riera. “Caso Real de

un Corrector Automdtico de Programas en un Entorno Virtual de Aprendizaje”.

1JCR amb un factor d’impacte actual de 2.216.

ZNotificacié rebuda, el 12/11/08, del comiteé de programa: “has been selected to be published
at the International Journal of Emerging Technologies in Learning (iJET). The selection was very
competitive, as only 10 papers were selected.” ISSN: 1863-0383.
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Proceedings of the 5th Ibero-American Conference in Systems, Cybernetics and

Information technology, vol. III, p.p. 106-111. Orlando (EEUU), 2006.

SIECTI’05. Josep Prieto-Blazquez and Xus Marco and Enric Serradell. *“Re-
querimientos tecnologicos para la docencia de programacion en un entorno de
aprendizaje a dz’stancia”ﬂ. Proceedings of the 4rt Ibero-American Conference in

Systems, Cybernetics and Information technology, vol. III, p.p. 113-118. Orlan-
do (EEUU), 2005.

JENUI’02. Xus Marco-Galindo and Josep Prieto-Blazquez. “Necesidades Es-
pecificas para la Docencia de Programacion en un Entorno Virtual”. In Actas
de las VIII Jornadas de Ensenanza Universitaria de Informatica, Jenui 2002, pp.

5-12. Caceres (Spain), 2002.

L’article enviat i pendent d’acceptacié de 'autor de la tesi relacionat directament

amb aquest treball de recerca és:

e IJEE’08. Fermin Sanchez, David Megias i Josep Prieto-Blazquez. “SiMR: an

appropriate simulator tool to learn and practice about computer architecture”.

International Journal of Engineering Educationﬂ

7.3 Treballs futurs

A continuacio es descriuen de manera molt resumida, classificats per tematica, les linies

de recerca que han quedat obertes a partir d’aquest treball de tesi:

3Seleccionat com el best paper de la sessié “Aprendizaje y Ensefianza en Linea (e-learning)”.
4JCR amb un factor d’impacte actual de 0.356.
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e Caracteritzacié dels Laboratoris Virtuals

1. Incorporar nous recursos tecnologics a ’estructura proposada de Laboratoris
virtuals. En els darrers dos anys han sorgit nous recursos tecnologics sota el
paradigma de la tecnologia Web 2.0 que s’haurien estudiar per incorporar a
lestructura general proposada. A EduTekE] es pot trobar una extensa llista

d’aquests possibles recursos.

2. Estudiar i ampliar I’estructura proposada perque doni suport a les Enginyeri-
es en Telecomunicacio. Per tal de donar suport a certes activitats practiques
de laboratori de la nova titulacié d’Enginyeria en Telecomunicacié de la UOC
es requereix una ampliacié de l'estructura actual de Laboratoris Virtuals.
La tipologia d’aquestes practiques sén, en algunes assignatures, molt dife-
rents a les Enginyeries en Informatica donat que han d’accedir a dispositius

fisics que no estan preparats inicialment per tenir connexié remota.

3. Realitzar un estudi estadistic més precis sobre I'idoinitat de I’estructura de
Laboratori Virtual proposada. En aquest treball de tesi s’ha realitzat una
analisi dels VNLab i VPLab a patir de 'opinié dels estudiants. Aquesta
analisi es va fer per obtenir una primera impressio dels estudiants sobre
els diferents recursos del Laboratori Virtual. De totes maneres, es creu
convenient fer un estudi més exhaustiu sobre la rellevancia que té cada un

dels recursos proposats.

e Especificacié dels Laboratoris Virtuals

1. Compartir 'ontologia amb altres universitat i grups de recerca perque pu-
guin provar, ampliar i millorar I’ontologia proposada. Des del primer mo-

ment que es va decidir especificar 'estructura dels Laboratoris Virtual a

Shttp://edutechwiki.unige.ch/en/List_of web_2.0_applications/
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Conclusions

partir d’ontologies, ha estat un objectiu compartir-la amb altes grup de re-
cerca perque puguin fer-la servir, amb les adaptacions que siguin necessaries,

en nou entorn educatiu.

. Adaptar I'ontologia perque sigui compatible amb els principals estandards

de 'ambit de I'educacié. En el curs académic 2007/2008 es van fer dos tre-
balls finals de carrera en I’Enginyeria en Informatica per adaptar una versio
inicial de I'ontologia dels Laboratoris Virtuals a I'estandard IEEE LOM,
descrit en el Capitol 4] d’aquesta tesi. Aquests treballs finals de carrera van
confirmar que aquesta conversié era possible i que no es requerien modi-
ficacions importants en l'ontologia. Un treball futur consistira en adaptar
I'ontologia resultant d’aquest treball de tesi perque sigui compatibles amb
dos estandards de metadades més utilitzat en 'ambit de ’educacié: 'IMS-
LD i 'IEEE LOM. D’aquesta manera es podra compatir més facilment amb

altres grups que estiguin treballant sobre aquests estandards.

e Creaci6 dels Laboratoris Virtuals sobre un C/LMS

1. Integrar el Laboratori Virtual creat sobre C/LMS Moodle al Campus Vir-

tual de la UOC. Tal i com s’ha descrit en aquest treball de tesi es va escollir
el C/LMS Moodle com a plataforma d’aprenentatge per hostejat els Labo-
ratoris Virtuals. Per tal que els estudiants de la UOC el puguin utilitzat de
manera transparent, es requerix d'un treball d’integracio, adaptacié i prova

sobre la plataforma d’aprenentatge del Campus Virtual de la UOC.



Apendix A

CAP: Corrector Automatic de
Programes

En aquest apendix es descriu el Corrector Automatic de Programes (CAP) com un
dels recursos principals del Laboratori Virtual de Programacié (VPLab) de la UOC

analitzat al Capitol [3| d’aquest treball de tesi.

L’estructura d’aquest apendix és la segiient: en primer lloc, en 1’Apartat [A.1] es
realitza una introduccié del Corrector Automatic de Programes, a continuacié, en I’A-
partat [A.2]i en ’Apartat [A.3] es mostren els detalls tecnics de I'arquitectura i les seves
funcionalitats, respectivament. Finalment, en I’Apartat es mostra una avaluacio

per part dels estudiants de 'impacte del Corrector Automatic de Programes.

A.1 Introduccié del CAP

L’aprenentatge de les assignatures de programacio en les Enginyeries en Informatica
o en altres enginyeries com en les Enginyeries en Telecomunicacié es basa, fonamen-
talment, en la realitzacié de multiples exercicis practics de programacié de dificultat
progressiva, a traves dels quals I'estudiant adquireix i consolida els seus coneixements

sobre algorismica mitjancant 1'is d'un o més llenguatges de programacio. Un dels
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aspectes que més incideixen en la qualitat del procés d’aprenentatge d’aquestes as-
signatures és l'avaluacid, que exigeix un seguiment individual, essent millor quant més
continuat sigui. Quan es tracta d’avaluar exercicis practics com programes, el professor
ha de comprovar el correcte funcionament de cada programa. Aquest procés consisteix
basicament en la compilacio i execucié de cadascun d’aquests programes sobre un de-
terminat conjunt de proves. Es tracta, per tant, d’un procés molt repetitiu i monoton,
que requereix molt temps de dedicacié per part del professor. Per tant, I'existencia
d’eines que facilitin el procés de correccio dels exercicis beneficiara tant a ’estudiant

com al professor.

En un sentit ampli, la correccié automatica de programes s’ha d’entendre com
la comprovacié de la seva correcta execucié davant un conjunt de proves prefixades,
validant inclis la complexitat, tipografia i estructura del codi font, a més de detectar

possibles copies entre les solucions aportades pels diferents estudiants.

Cal destacar que el Corrector Automatic de Programes de la UOC, des de la seva
concepcid, ha pretes ser un sistema multiplataforma, estable i adaptable, capag de
satisfer les necessitats, actuals i futures de les assignatures que requereixin la realitzacio

de programes.

A.1.1 Antecedents

Des del mateix moment en que es van iniciar els estudis de I’Enginyeria Tecnica en
Informatica de Gestié i de I’Enginyeria Tecnica en Informatica de Sistemes en la UOC,
I'any 1997, es va detectar la necessitat d’incorporar una eina d’avaluacié automatica
d’exercicis de programacié. En aquell moment es va realitzar un estudi de les eines
que existien al mercat, aixi com altres eines que algunes universitat havien creat per

resoldre tal necessitat. Com a resultat de I’analisi dels diferents productes per realitzar
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correccions automatiques, es va escollir una eina anomenada Ceilz’dhﬂ desenvolupat pel
Departament de Computer Science de la Universitat de Nottingham (UK) (Higgins,
et al., 2002). També es va contactar amb la Universitat Royal Holloway of London que
havia adaptat 1’eina per avaluar codi font escrit en Pascal, llenguatge de programacié

que s’utilitzava aleshores a la UOC a les assignatures fonamentals de programacio.

A I'any 1998 es va adaptar el sistema Ceilidh al Campus Virtual de la UOC, ja que
inicialment aquest sistema estava pensat tinicament per a plataformes UNIX i amb una
connexié telnet al servidor. Aquesta adaptacié consistia en que els estudiants realitza-
ven els seus enviaments d’exercicis adjuntant el codi font al sistema de missatgeria del
Campus Virtual i rebien automaticament un missatge amb la seva qualificacié. El curs
academic de I'any 1998 va passar a estar a disposicié dels 719 estudiants que aleshores

cursaven l'assignatura Fonaments de Programacio amb un total de 8 exercicis diferents.

En els anys posteriors es va ampliar el seu s a altres assignatures i a altres llenguat-
ges de programacié com Java i C, fins arribar a ésser usat per més de 2.000 estudiants

per semestre i arribant a maxims de 150 correccions en una hora.

A finals de I'any 2001 es va decidir prescindir de l’eina i comencar a desenvolupar
una eina propia a causa, principalment, de les dificultats en el manteniment i en les
modificacions que feien insostenible la seva utilitzacié. Dos anys més tard, 'equip
docent va veure necessari tornar a disposar d'una eina com el corrector, pero capag de
superar els problemes que van dur al seu abandonament. Aixi es va decidir dissenyar

i desenvolupar el Corrector Automatic de Programes que es presenta a continuacio.

Thttp://www.cs.nott.ac.uk/ ceilidh/
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A.2 Arquitectura del CAP

A nivell d’arquitectura, el Corrector Automatic de Programes, s’executa sobre una
maquina amb sistema operatiu GNU/Linuzx que utilitza Apache Tomcat com a servidor
de pagines web. Aquesta plataforma es descompon en dues parts: una interficie d'usuari
com a front-end i un motor de compilacié com a back-end. Ambdds programes han
estat desenvolupats practicament de forma independent i, per a cada un d’ell, s’ha triat

la tecnologia que s’ha considerat més adequada.

La interficie d’usuari esta programada usant tecnologia web (HTML, PHP, XSLT,
JSP i Servlets) i, amb la finalitat d’aconseguir la maxima independéncia entre les
dades i la seva presentacid, s’ha triat XML per emmagatzemar la informacié. La unitat
d’informacié més rellevant que gestiona és ’exercici que és enviat pels estudiants per
la seva correccié automatica. El disseny d’aquest programa ha estat dut a terme tenint
en compte que, en un futur, les unitats de gestié poguessin ser majors que les actuals,
com per exemple agrupacions d’exercicis per obtenir col-leccions dels mateixos a mode
de material optatius o de refor¢. A la Figura es mostra, a tall d’exemple, algunes

de les pantalles de I'aplicacié del Corrector Automatic de Programes.

El motor de compilacié esta programat exclusivament en PHP i requereix d’una
base de dades, MySQL en aquest cas, un compilador de C' i una eina de comparacié.
Es va triar PHP perque s’integrava molt bé amb el servidor web, era facil d’extendre
o modificar i facilment migrable a altres plataformes quan fés necessari. Un cop triat
PHP va ser molt facil seleccionar MyS@QL com a base de dades per emmagatzemar
els exercicis. L’opcié va ser clara donat que MySQL facilita la integraci6 amb PHP,
consumeix pocs recursos i, a més, ofereix suport per administrar el sistema i realitzar
consultes. Pel que fa a les decisions de disseny preses durant el desenvolupament
del motor de compilacié, mencionar que es va procurar prioritzar la possibilitat de

configurar a tots els nivells, des de 1'ubicacié de directori, el nom de la base de dades
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o el propi compilador.

Ambdoés programes, interficie d’usuari i motor de compilacid, es complementen i

s’integren perfectament per donar lloc a una bona eina docent en ’ambit de la progra-

macio.

‘ j U 0 c [CORRECTOR AUTOMATIC
Seleccio d'exercicis d'auto-avaluacio

LLISTA D'EXERCICIS D'AUTO-AVALUACIO

A.introduceid (CAT-actiu)
1.4 Hola Mée (actiu)
1.2 Mitiana (actiu)
1.3 Factorisl (acti)
AIntroduccién (CAS-actiu)
L1 Hola Munclo (sctiv)
1.2 Media (actiu)
5 Factoril tacli
2.Funciones (CAS-actiu}
2 Traclucler de Distancias (acthi)
, o
2.Funcions (CAT-actiu)
2.1 Traductor de Distancies (actiu)
2.2 Xifratge de César (actu)

3.Acciones (CAS-actiu)

3 Cuackado de un nimero (actiu)
T

2.3 Bicicleta (act)

3.Accions (CAT-actiu)

2. Guadrat dfun nombre (activ)
3.2 Nombre Perfecte (sctiu)

33 Pk 5

AVectores (CAS-actiu)

4. Oper n Ve i

4.3 Uinifin (acti

AVectors (CAT-actiu)
41 Operacions amb Vectors (actiu

4.2 Interseccid (actidy
4.3 Unid (activ)
4.4 Palindron (acti)

5.Estructuras (CAS-actiu)
5.1 Persona (acti)

52 ‘ <
53 Contabidad Familiar (actiu)

5.Estructures (CAT-actiu)

5.1 Persona (acliu)
5.2 Assistent Electrinic (actiu)
$.3 Comptabitat Famiar (actiu)

rector - Mozilla Firefox

Btxer Edta WVisusitza Higtorial Adteces dinterss Eines  Auda

.j U 0 c CORRECTOR AUTOMATIC .‘

Dades d'exercicl |

3.2 llombre Perfecte

ENUNCIAT
Donat un nombre enter, impiementeu un programa gue comprovi si es tracta d'un
nombre perfecte.

Un nombre és pertecte si és igual a la suma de tots els seus divisors, primers.
0 na primers, llevat dtell mateix.

J0CS DE PROYA

ACCIONS
Joc de proves 1 (ert) (ser) Ertum e ot
Joe de proves 2 (ert) (sor) %m
Joc de proves 3 (ert) (sor) Yeure la solucié
Joc de proves 4 (ent) (sor)
Fet

“J.Corrector - Mozilla Firefox
Fixer Edta Visusltza Historial  Adreces dinterds

TIU0C e ]

Eipes  Ajuda

3.2 Nombre Perfecte
SELECCIO DEL FITXER A LLIURAR

Fitxcer :
CADocuments and Settings) pristn\Es:riﬁnriof[ [Navega..|

3 Corrector automatic - Mozilla Firefox
(S0 Edita  Wiualitza  Historial  Adreces dinterés  Eines

s W

U0 g

RESULTAT DE LA CORRECCIO

Compitacié OK
JP 1: OK
JP 2: OK
Jocs de Prova 1P 30K
JP 4. OK

Avui pots fer 9 lliuraments més.

Fet

Figura A.1: CAP. Correccié d'un exercici.
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A.3 Funcionalitats del CAP

Les funcionalitats Corrector Automatic de Programes estan estretament relacionades
amb les motivacions que van impulsar el seu desenvolupament que eren, per una banda,
oferir suport a l'estudiant per detectar d’errors de compilacié aixi com informacié
immediata respecte al funcionament dels seus programes; i per altra banda, permetre
la gestié i correccié d'un gran nombre de programes. Entre les funcionalitats basiques

del corrector automatic de programes cal destacar:

e Configuracié i administracié d’usuaris. L’eina permet crear, administrar i
configurar els comptes dels usuaris: professors i estudiants. Aquests estudiants

estan agrupats per aules i semestre matriculat.

e Gestid i control d’exercicis a corregir. La gestié d’exercicis és una funcio-
nalitat previa a la correccié d’aquests, la qual és duta a terme pel front-end de
I'eina. Cada exercici es composa d’un enunciat, diversos jocs de prova i una solu-
ci6. Gestionar els exercicis implica, en el moment de donar-lo d’alta, introduir-lo
en el sistema, la qual cosa no significa que, a partir d’aquell instant, la correccié
d’exercicis rebuts es realitzi respecte a la solucié del nou exercici que acaba de ser
donat d’alta. Per tant, a part de les operacions tipiques de gestié d’exercicis, el
corrector permet controlar I'accés a diferents exercicis mitjancant el mecanisme

d’activacié/desactivacio.

e Enviament dels exercicis realitzats pels estudiants i recepcié del resul-
tat. L’eina proporciona una interficie web per enviar els exercicis de programacio.
La mateixa pagina web i, de manera dinamica, proporciona els resultats de la

correccié als estudiants (veure Figura [A.1]).

e Compilacio i correccid instantania dels exercicis. La compilacié i la cor-

reccié d’exercicis sén les funcionalitats més importants que du a terme 1’eina.
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La interficie d’usuari, o front-end, prepara les dades a transferir al motor de
compilacié i invoca al back-end, el qual, a part de compilar realitza la correc-
cié automatica d’exercicis. A continuacio es descriu pas a pas el procés que es

segueix:

1. Es comprova que I'estudiant que ha realitzat I’enviament no hagi superat el
nombre maxim de lliuraments per dia i, en cas afirmatiu, s’emmagatzema

una copia de I'exercici.

2. Procedeix a la compilacié i en cas de compilacié amb errors, mostra per

pantalla els errors detectats oferint suport a I’estudiant.

3. Executa els jocs de prova, publics i privats, en un temps limit del processador
per evitar que un programa defectuds (o maliciés) pugui saturar el sistema.
La correccié en aquest tipus d’eines es realitza per diferents nivells segons
els elements que s’avaluen, pero principalment consisteix en passar un cert
joc de proves que, a partir d'unes dades d’entrada, comproven si la sortida

és correcta.

4. Compara els resultats produits amb els esperats i desa el resultat a la base

de dades i en un fitxer de text.

5. Mostra per pantalla el resultat dels jocs de prova executats. Aquests resul-
tats sén les comparacions entre els resultats esperats i els que produeix el

programa enviat a corregir (veure el darrer pas de la Figura [A.1]).

Dues caracteristiques més que proporciona l’eina desenvolupada a la UOC és que
permet detectat copies d’exercicis entre tots els rebuts i que prepara uns informes per

als professors amb els resultats de les correccions i treballs enviats pels seus estudiants.
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| Activ.1 [ Activ.2 [ Activ.3 [ Activ.4 | Pract.

Nombre d’estudiants 484 422 405 368 380

Programes enviats | 1429 963 962 1263 1473
Correccions/estudiants 2,95 2,28 2,38 3,43 3,88
Nivell de dificultat | baix baix mitja alt alt
Obligatoria No No No No Si

Taula A.1: Activitat del CAP durant el curs 2006,/2007.

A.4 Avaluacié de I'impacte del CAP

En aquest apartat es presenten dos tipus de resultats. Es mostren, per una banda, els
resultats relatius a la utilitzacio del corrector corresponent al primer semestre del curs
academic 2006/2007; i per altra banda, els resultats referents al nivell de satisfaccié

dels estudiants en quant a s del corrector.

A.4.1 Activitat del CAP

La Taula mostra les dades d’utilitzacié del corrector automatic desglossades per
activitats durant el primer semestre del curs academic 2006/2007. A la taula s’observa
que 'assignatura consta de cinc activitats que involucren codificacid, quatre d’elles op-
cionals (Activ.1, Activ.2, Activ.3 i Activ.4) i una ultima de caracter obligatori (Prac.).
Els resultats mostren que en les activitats de caracter opcional, a mida que s’incremen-
ta el nivell de dificultat, el nombre d’estudiants que les realitza decreix, mentre que el
nombre mitja d’enviaments per estudiant incrementa. Aixo indica que per obtenir un
resultat optim cada cop son necessaries més proves, utilitzant els estudiants el corrector
com a suport per aconseguir tal objectiu. En el cas de la practica, el nombre d’estu-
diants que la realitza (380) és superior al nombre que ha realitzat totes les activitats
de tipus opcional (368) degut al seu caracter obligatori per superar I'assignatura. La

quantitat de programes enviats també és superior donada la seva complexitat.
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A.4.2 Valoracié del CAP per part dels estudiants

Per valorar el nivell de satisfaccié dels estudiants en quant a us del corrector es va
preparar una enquesta de caracter voluntari a l’any 2007 sobre els estudiants que van

finalitzar I'assignatura el semestre anterior i als que actualment 'estava cursant. A

les Taules [A.2] [A.3]1[A.4] es mostren les 7 preguntes de I'enquesta, emplenada per 151

estudiants i les respostes dels estudiants.

A la vista de les respostes, el grau de satisfaccié dels estudiants que han utilitzat el
corrector i han realitzat I'enquesta és molt elevat. De les dades presentades se’'n despren
que al voltant d’un 75% dels estudiants han utilitzat el corrector i que en un 90% els
ha resultat util. Finalment, un 76% d’ells assegura que el corrector ha satisfet les seves
necessitats. S’observa també que en un 72% dels casos ’eina ha funcionat bé i que el
temps de resposta de la mateixa és més que acceptable (menor al minut). També és
important veure que davant la proposta de millorar el corrector, afegint funcionalitats
i millorant el rendiment, els estudiants estan majoritariament a favor. Aixo, combinat
amb l’alt grau de satisfaccié de 1'is de I’eina, dona a entendre que és important seguir
treballant en el corrector, ja que és una eina doblement 1util: per a professors i per
a estudiants. Finalment, els resultats indiquem que la meitat d’estudiants han usat
el corrector com a compilador, ja que és una de les funcionalitats que el corrector
incorpora. Aixo fa que 'estudiant no necessiti tenir a casa un compilador del llenguatge

de programacié C' i simplement necessitaria un editor per fer les activitats.

Resposta
Cap D’1a2cops | De3abcops | Deb5 a 10 cops | Més de 10 cops
Pregunta [N° [ % N° [ % N[ % N° | % N° | %

Quantes vegades I'has utilitzat? [ 47 [ 31.1% | 15 [ 9.9% | 37 [ 24.5% [ 24 [ 158% [ 28 | 18.5%

Taula A.2: Pregunta 1 del giiestionari sobre el CAP.
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Resposta
SI NO
Pregunta [N° | % N[ %
L’has trobat util? 104 | 86.7% | 16 | 13.3%
T’ha donat resposta a les teves necessitats? | 88 | 73.9% | 31 | 26.0%
Creus que val la pena millorar-lo? 95 | 80.5% | 23 | 19.4%
L’has utilitzat com a compilador? 42 35.5% 76 64.4%
T’ha funcionat correctament? 95 85.5% 16 14.4%

Taula A.3: Preguntes de la 2 a la 6 del qiiestionari sobre el CAP.

Resposta
De2al0seg. | De0Oa2seg. | De 10 a 60 seg. | D'l a 5 min. | Més de 5 min.
Pregunta [N° [ % N° [ % N° | % N°[ % N[ %
Quin ha estat el temps | 58 53.2% 40 | 36.7% 9 8.2% 2 1.8% 0 0.0%
mitja de resposta?

Taula A.4: Pregunta 7 del qiiestionari sobre el CAP.



Apendix B

NETLAB: Laboratori Remot de
Cisco

En aquest apendix es descriu el NETLAB+®E] com un dels recursos principals del
Laboratori Virtual de Xarxes (VNLab) de la UOC analitzat al Capitol |3 d’aquest

treball de tesi.

L’estructura d’aquest apendix és la segiient: en primer lloc, en I’Apartat [B.1] es
realitza una breu introduccié del NETLAB+®, a continuacié, en 1’Apartat [B:2]i en
I’ Apartat [B.3], es mostren els detalls tecnics de 'arquitectura i les seves funcionalitats,
respectivament. Finalment, en I’Apartat [B.4] es mostra una avaluacié de 'impacte del

NETLAB+®.

B.1 Introduccié del NETLAB+®

El NETLAB+® és un Laboratori Remot que proporciona un mitja per accedir a dispo-
sitius reals de xarxes, com per exemple encaminadors (Routers) i commutadors (Switc-

hes), mitjancant una connexié a Internet. Es important mencionar que aquest Labo-

INETLAB+ is the intellectual property of Networking Development Group, NDG
(http://www.netdevgroup.com). =~ NETLAB Academy Edition was developed by NDG under
contract with Cisco Systems, Inc.
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ratori Remot no és un simulador de dispositius de xarxa donat que els usuaris estan

accedint remotament pel port de consola a dispositius reals.

El NETLAB+4® esta organitzat en un o més PODP] Un POD és una instancia
d’una determinada topologia suportada pel laboratori que pot ser reservada per un
usuari. Cada POD conté un conjunt de dispositius de xarxes perfectament connectats
i configurats per realitzat practiques de laboratori. A la figura [B.2] es mostren dos
configuracions diferents de POD (POD 1 i POD 2) utilitzades en la UOC per realitzat

practiques de laboratori en el Master de Clisco.

Per altra banda, I’aplicacié del NETLAB+® permet distingir fins a tres tipus dife-

rents d’usuaris: estudiants, instructors i administradors.

e Els estudiants poden accedir i interacturar amb els dispositius que estan en un
determinat POD, tal i com es mostra a la Figura Previament, els estudiants
han hagut de reservar, a traves d’una interficie web, el POD que tenen assig-
nat. Quan un estudiant accedeix a un POD, el sistema realitza automaticament
una neteja de les configuracions d’altres practiques realitzades anteriorment. D’a-
questa manera, els estudiants sempre trobaran el POD en les mateixes condicions
inicials. Una vegada situat a dins d’'un POD, I'estudiant podra accedir directa-
ment pel port de consola al commutador o encaminador real fent clic sobre el
dispositiu de xarxa del NETLAB+®. L’aplicacié web també proporciona accés
als estudiants a les operacions de la capa de control de la corrent electrica, pro-
porcionant un mitja per realitzar accions que normalment només serien possibles
amb un accés fisic al dispositiu, com per exemple: encendre o apagar un disposi-
tiu de xarxa, o bé reiniciar en mode especial per fer recuperacié de contrasenyes.
També es poden realitzar practiques en equip amb accés concurrent a tots els

dispositius del POD, on tots els estudiants del grup poden accedir a qualsevol

2 Acronim angles que significa “Point of Deployment”.
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dispositiu del POD alhora.

e Els instructors tenen els mateixos drets d’accés que els estudiants. A més, els
instructors poden crear i agrupar comptes pels estudiants de la seva aula. Per a
cada grup, s’especifica quins POD poden ser accedides i sota quines condicions
(hores restringides de reserva, dies per fer practiques, hores que han de passar
entre reserves, etc.). Cada instructor també pot revisar les reserves de POD dels

seus estudiants i cancel-lar-les o modificar-les si s’escau necessari.

e [administrador té com a principal responsabilitat la posada en marxa i el
manteniment del servidor i dels POD. L’administrador també doéna d’alta als
instructors i revisa els diferents logs del sistema. Totes aquestes tasques es poden
dur a terme remotament via una interficie web, excepte, obviament, la instal-lacié

i cablejat dels nous POD.

Cisco SYSTEMS
il il

INSTRUCTOR

NETWORKING ACADEMY"®

MyMETLAB Logout

POD 1
Topology | Action Status  Connections  Load Save

81
199,8.1ln{g ; S0(DCE)

204.204.7.0 net

e

210.93.105.0 net

i

192.5.5.0 net

€Y http:/ /einfciscol.uoc.es - Lab_A -POD 1 - ~ NETLAE Telnet App Ha Fir o ] B3

T HETLAE (sy'&';t',em process) _depar_'t,_eﬂ the tbnneét,idﬁ_...

REouterxged state to administratively domm

00:00:40: $LINE-5-CHANGED: Interface Ethernetl, changed state to administratively dc
00:00:40: %LINK-5-CHANGED: Interface Seriall, changed state to administratively dowr
00:00:41: 3LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface Seriall, changed state to
Routerrena

Rou_t,er#l

Figura B.1: Vista d’una sessié6 del NETLAB+®.
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B.2 Arquitectura del NETLAB+®

La disposicié logica del NETLAB+®, mostrada a la Figura [B.2] esta dividida en tres

capes diferents: els POD, la capa de control i el servidor principal.

Servidor UOC Capa de control Equipament dels POD
! Commutador| !
E I E de control
* ‘ i CD ;
APC =

- N Contralador
:_\ del corrent
Internet .) !

AN 9 -

| Estudiant ‘ Servidor |
Remot d'accés

- : 1
[ Instructor : i
Remot ! - CD i
- ‘ APC ,
Administrador | Contralador | ;
— del corrent

Figura B.2: Arquitectura del NETLAB+®.

e El POD representa una topologia concreta de dispositius de xarxa utilitzada
per fer practiques de laboratori. Cadascun d’aquests POD esta compost per
un nombre fix de dispositius fisics de xarxa i el corresponent cablejat entre ells.
Els POD estan aillats entre si, actuant com espai de laboratori complert. Cada
POD és modular i per tant es poden afegir els dispositius necessaris, instal-lant
dispositius fisicament i cablejant-los, per 'assoliment de les competencies del

curriculum.

e La capa de control esta formada per tots els dispositius interns que governen
I'interaccié amb el POD des de I'exterior. Els components més importants son

el servidor d’accés, que controla la connectivitat pel port consola als diferents
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dispositius dins un POD; i el controlador del corrent, que permet encendre i
apagar remotament cada dispositiu d’'un POD, proveint als usuaris un mecanisme

d’accés al dispositiu que requereixi una accié de parada.

e El servidor és el nucli del sistema que proveeix la passarel-la a la capa de control
i als POD. Els usuaris només necessiten un navegador web per tal de connectar-se
al servidor i controlar els dispositius de xarxa de cada POD. El servidor que es fa
servir a la UOC és un ordinador IBM zSeries 305 basat en GNU/Linuxz muntat
amb dues interficies de xarxa, una per connexié externa amb els usuaris i I'altra

per la connexié interna amb la capa de control.

B.3 Funcionalitats del NETLAB+®

Les caracteristiques principals del NETLAB+® sén les segiients:

e Reserva. Un aspecte indispensable del NETLAB4® és la seva capacitat per
proveir autonomament accés programat al diferents POD del laboratori i per
permetre als instructors revisar les reserves actuals. Aquesta funcié és de vital
importancia per proveir un servei 7x24°| que és requisit clau per a un Laboratori

Remot.

e Col-laboracié. El NETLAB+® proveeix un mitja als estudiants per fer practi-
ques en equips de treball, funcionalitat també molt important en un Laboratori

Remot.

e Tutoritzacié guiada. El NETLAB+4® permet realitzar sessions guiades per
part d'un instructor, que previament ha de programar una reserva de grup. Al
fer-ho, tant I'instructor com ’estudiants, poden interactuar dins el laboratori de

forma sincrona.

37x24: disponibilitat 7 dies a la setmana i 24 hores al dia.
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e Restauracié a un estat conegut. El NETLAB+® ha de garantir que després
de cada sessié de practiques tots els dispositius del POD de laboratori s’ajustin
automaticament a un estat inicial conegut, per tal que el segiient estudiant no es

trobi el dispositiu amb una configuracié desconeguda o anomala.

e Gravacié de sessi6 de practiques. El NETLAB+® permet que els estudiants
pugin desar l'estat de la configuracié actual per a qualsevol dispositiu d’'un POD,
de manera que posteriorment pot ser carregat de nou. Aquest servei permet als
estudiants continuar amb sessions previes sense haver de tornar a comencar de

Zero.

o Accessibilitat. El NETLAB+® ha de proveir una disponibilitat 7x24 a través

d’Internet amb totes les caracteristiques mencionades anteriorment.

A part de les caracteristiques principals citades, el NETLAB+® també proporciona
una eina per examinar les connexions i els treballs dels estudiants, de manera que

I'instructor pot monitoritzar el procés d’aprenentatge dels seus estudiants.

B.4 Avaluacié de I'impacte del NETLAB+®

L’avaluacié del NETLAB+® s’ha realitzat a dos nivells, un primer nivell per mesurar el
grau d’activitat que ha tingut el NETLAB+®: i un segon nivell per recollir la valoracié

que tenen els estudiants sobre el NETLAB+®.

B.4.1 Activitat del NETLAB+®

A la Taula es descriu de manera resumida 1'ts real del NETLAB+® de la UOC
entre 'any 2006 i 'any 2007. Cada filera de la taula mostra un curs del Master de

Cisco diferent, el qual té un laboratori virtual assignat per realitzat les practiques de
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Nom Curs Nombre Es- | Data inici Data fi Nombre Hores ts
tudiants practiques

EO 05-06/2 9 Mar 23, 2006 Jul 23, 2006 41 68

CCNA-0607 51 Nov 28, 2006 Jul 31, 2007 351 478

MONCCNA1-4 4 Jan 10, 2007 Jun 28, 2007 72 83

TSIE-CCNAII 16 Mar 8, 2007 Jul 8, 2007 23 23

Taula B.1: Activitat del NETLAB+4® de I’any 2006 a I’any 2007.

xarxes; i per cada filera, es mostra el nombre d’estudiants de ’aula, les dates d’inici i

final del curs, el nombre total d’activitats de laboratori realitzades, aixi com les hores

totals d’is del NETLAB+®.

A nivell general, es pot resumir que durant aquest periode s’han realitzat 487 acti-

vitats de laboratori a través del NETLAB+®, amb un total de 652 hores d’is.

B.4.2 Valoracié del NETLAB+® per part dels estudiants

Per tal d’avaluar I'opinié del NETLAB+® entre els estudiants, 1’enquesta presentada
a 1’Apartat del Capitol |3| d’aquest treball de tesi també incloia dues qiiestions
sobre NETLAB+® (Q13 1 Q14).

La primera pregunta del qiiestionari web relacionada amb el NETLAB+® (Q13)
preguntava als estudiants si el NETLAB+® complia les expectatives per poder realitzat
les practiques de laboratori de xarxes en un entorn d’aprenentatge virtual. Els resultats

van ser satisfactoris donat que un alt nombre d’estudiants (63%) van respondre que SI.

La segona pregunta era de seleccié miltiple (Q14) i estava dirigida per obtenir in-
formaci6 sobre els principals beneficis de 1'utilitzacié del recurs NETLAB+® per part
dels estudiants, els quals podien seleccionar fins a quatre motius pels quals valoraven
satisfactori el seu us. La Taula [B.2 mostra les diferents respostes dels estudiants, aix{
com el nombre i percentatge d’estudiants que consideren aquest motiu important en
el NETLAB+®. Les funcionalitats d’accessibilitat en qualsevol moment (69%) i acces-

sibilitat en qualsevol lloc (63%) sén les dues opcions millor valorades pels estudiants.
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Respostes dels estudiants N % Estudiants
Puc usar NETLAB+® en qualsevol lloc 29 63,27%
Puc usar NETLAB+® en qualsevol moment 31 69,39%
El NETLAB+® no requereix una instal-lacié previa 23 51,02%
El NETLAB+® sempre esta disponible a 'inici de sessié 9 20,41%
El NETLAB+® permet desar i recuperar les meves activitats 25 55,10%
El NETLAB+® permet treballar en equip 5 10,20%
El NETLAB+® és facil d'usar 12 28,57%
El NETLAB+® és permet ts exclusiu 11 24,49%
Altres respostes 6 12,24%
Estudiants totals (maxim 4 opcions per estudiant) 49

Taula B.2: Q14. Beneficis de NETLAB+®.

Els resultats també mostren que la capacitat de desar/recuperar lestat de la sessio
actual (55%) i que el NETLAB+® no nequereiz instal-lacié prévia (51%) sén valorats

altament pels estudiants.



Apendix C

Ontologia dels Laboratoris Virtuals

(OWL)

En aquest annex estava previst mostrar el text OWL generat per I'editor d’ontologies
Protégé utilitzat en aquest treball de tesi per especificar el coneixement dels Laboratoris

Virtuals.

Finalment, per respecte al medi ambient, s’ha decidit no incloure les vint pagines

del text OWL en el format paper.

El text complert OWL es pot trovar en el format digital adjunt a aquesta memoria.
També es pot consultar i descarregar de la segiient web, relacionada directament amb

aquest treball de tesi:

e Ontologia sense instancies.

http://vlab.uoc.edu/downloads/owl/ontology.owl

e Ontologia amb instancies en catala.

http://vlab.uoc.edu/downloads/owl/ontology_ca_ins.owl

e Ontologia amb instancies en angles.

http://vlab.uoc.edu/downloads/owl/ontology_en_ins.owl
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Apendix D

Instanciacio d’un VPLab

En aquest apendix es mostra, a mode d’exemple, les dades necessaries per instanciar

un Laboratori Virtual de Programacio.

En primer lloc, a la Figura es llista les competencies de grau, les competencies
d’estudis i les competencies especifiques que requereix assolir un estudiant en una as-
signatura inicial de programacid, anomenada Fonaments de Programacio. També s’es-
pecifica el grau d’assoliment d’aquesta competeéncia en aquesta assignatura en concret.
A continuacio, a la mateixa figura, es detallen les activitats practiques i les tasques que

son necessaries per tal d’assolir les competencies de 1’assignatura.

En segon lloc, a la Figura es detalla els prerequisits de cada competencia, els
prerequisits de cada activitat practica i els prerequisits de cada tasca. Per exemple, per
compilar un primer programa escrit en C++ (Tasca 4), abans es necessari descarregar

el compilador (Tasca 1), instal-lar-lo (Tasca 2) i configurar-lo (Tasca 3).

En tercer lloc, a la Figura |D.3| es mostra, en format taula, la relacié entre les
competencies, activitats practiques, tasques i recursos del Laboratori Virtual. Es a
dir, per cada competencia es mostren les activitats practiques necessaries per assolir la
competencia; per cada activitat practica es detallen les tasques necessaries per realitzar

aquesta activitat; i al final, es mostra quins recursos sén necessaris per realitzar cada
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tasca.

Finalment, a la Figura es mostra els recursos predeterminats que ha d’incorpo-

rar per defecte una tipologia concreta de Laboratori Virtual.
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C: Competéncies de I'assignatura Fonaments de Prgramacio

Especifiques IsPractical ¥ | Proficiency

GrauEl Ertudic | Awrignatural  (yerfna) | Lowel (1.5
C i X 5
Cz2 ks X 2
3 ¥ K 3
¥ 3
x 3
x 5
cy x 3
Ca ¥ ]
5 ® 4
c10 X X e x 2

PA: Activitats Practiques

P&

T: Tasques
T1

Descripeio

Conéiver en profunditat els llenguatges iles eings de programacid [IDE] més actuals i populars.
Saber implementar [codificar] qualzewol disseny de programari.

Saber escollir 'estructura modular i de dades necessiria per construir una aplicacid,

Saber eseriure i implementar un algoritme que satisfaci uns requeriments preestablerts aplicant
Ser capag d'entendre algaritmes | programes ezcrits [en un lenguatge de programacic coneret]
Conéizer elz diferents mecanismes per executar una aplicacid [compiladors, intérprets, ete.).
Conaocer profundamente los recursos existentes para depurar un programa.

Caonéizer les banes practiques en la programacio [sangria, comentaris, documentacia, politica
Caonéixer la histdria dels llenguatges de programacid.

Saber construir aplicacions informatiques mitjangant técniques de dezenvolupament, integracic

PAC 1 Introduccid a les eines de programacio: IDE, compilador,

F’F;.C 1: Elllenguatge de programacid C

FAC 1: Algorismica: definicions de tipus, constants i variables.

FAC 1: Codificar, compilar i provar en llenguatge C un algorisme donat.

PAC 1 Convencions de codi [comentaris, tabulacions, bonas practiques).

PAC 2: Algarismica: accions i funcions.

FAC 2 Codificar, compilar i provar en llenguatge C Palgorisme donat.

PAC 3: Algorismica: tractament de seqliéncies.

FALC 3 Codificar, compilar i provar en llenguatge C el algorisme dissenyat.

FAC 4: Algarismica: realitzar 'especificeid i I'algarisme d'un enunciat de dificultat baixa.
FAC 4: Codificar, compilar i provar en llenguatge C Falgorisme dissenyat.

Practica partl- estructura de dades: proposar una estructura de dades per d'un enunciat de dific
Practica part2- disseny: realitzar l'especificcid i disseny d'un enunciat de dificultat mitjana,

Practica part3- codificacid: codificar, compilar i provar en llenguatge C Palgorisme dissenyat.

Deszcarregar IDE Dey-Ces.

Installar IDE Diew-Ces.

Configurar compilador Ces.

Compilar primer programa, Hella_world.c.

E=criure programa en C sobre IDE Dew-Ca+.

Compilar programa en C sobre [DE Dew-C++.

Prowar joz de proves del programa en C sobre [OE Dew-Ce+,
Prowar joc de proves del programa en C sobre [OE Dew-Ces.
Provar codificacid al corrector automitic,

Lliurar exercici al professor.

Lliurar programa escrit en C al corrector autamatic.

Llegir documentacio.

Figura D.1: Competencies, practiques i tasques de Fonaments de Programacio.
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Prerequisits

C: Comp de I'azsig F.
= cd
Cc2 ct c3 c4 c3
C3
Cs o3
CS c2
C8 ci
c7 ct ct
c2
PA: Acti Practig -- Prerequisi
P&
PAZ
A2 Faz
Pl Paz Fa3
[
Pl F2 P2 Fd
Pék
PAG Paz
PA&A0 (P
PA11 pam
PA12 Farin
PA13 Falz
PA14  |Pais

T:Tazquez -- Prereq

T

™

T12

hil

T2

T

T

15

T

T

T#

T

T4

F&

cé

de Porgramacid

Fe

PT

c8

Derzripzid

Conéiser en profunditat els lenguatges i les gines de programacid [IDE) més actuals | populars
Saber implementar [codificar) qualsevol disseny de programari.

Saber eseolli I'estructura modular | de dades necessiria per construir una aplicacid.

Saber egeriure i implementar un algoritme que satisfaci uns requeriments preestablernts aplican
Sier capag d'entendre algaritmes | programes eserits [2n un llenguatge de programacid concret
Conéizer elz diferents mecanismes per executar una aplicacid [compiladors, intérprets, ete.).
Conocer profundamente los recursos existentes para depurar un programa.

Conéiter les bones practiques en la programacia [sangria, comentaris, documentacid, politica
Conéizer la histéria dels llenguatges de programacic,

Saber construir aplicacions informatiques mitjangant téeniques de desenvalupament, integraci

AL {: Introduccid a les eines de programacid: IDE, compiladar,intérprat.

PAL 1: El llenguatge de programacia C

FALC 1: Algorismica: definicions de tipus, constants i variables.

PALC 1: Codificar, compilar | prowar en lenguatge Cun algorizme donat,

PAC 1: Convencions de codi [comentaris, kabulacions, banas prictiques).

PALC 2: Algorsmica: accions | uncions,

FALC 2: Codificar, compilar i provar enllenguatge C Palgorisme donat,

FALC 3: Algorismica: tractament de sequiéncies.

FALC 3: Codificar, compilar i provar enllenguatge C el algorisme dissenyat.

PALC 4: Algorsmica: realitzar 'especificeid i 'algorisme d'un enunciat de dificultat baixa.
PALC 4: Codificar, compilar i provar en llenguatge C Falgorisme dissenyar.

Prictica partl- estructura de dades: proposar una estructura de dades per d'un enunciat de dific

Practica part2- disseny: realitzar l'especificcia i disseny d'un enunciat de dificultat mitjana.

Practica part3- codificacid: codificar, compilar i provar en llenguatge C Palgorisme dissenyat.

Descarregar IDE Dev-C++
Instal-lar IDE Den

Configurar compilader C++.

Compilar primer programa, Hello_world.c.

E=criure programa €n C sobre IDE Dev

Compilar programa en C sobre IDE Dev-C

Provar joc de proves del programa en C 2obre IDE Dev
Provar joc de proves del programa en C gobre IDE Dev
Provar codificacio al correcter automatic.

Lliurar exercici al professor.

Lliurar programa escrit en C al corrector automatic,
Llegir documentacio.

Figura D.2: Prerequisits de les competencies, practiques i tasques.
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Competéncies Tazgues
C1|C2|C3|C4|C5|0C6|CF|C8| Co|C10 ™ (T2 | T3 | T4|T5 |76 (T7 | T6 | T9 |TI0 | T11 | T12
PA1 ® X 5 X A X X ® ® ¥ b 1
P&z X x| x X x X b4
PAZ x X x X X x
PAL ® x ® ® X Fd ® x ® X X X x ® X ® T
PAS x ¥ ® * ® X
P&S ¥ x ¥ Ee x ¥
PAT x x X ® ® x X x | x x| ® x ® ® x| %
PAE * ® ke X x Fd
P&S ® & g i A i X vl x X B gl B & X e 2 L3 b
PA1D x b1 X | ox ® b1
PAN x x X x ® x X ® x X E ® x x X x ®
PATZ ¥ x ¥ 'S ¥ E 5
P&12 X x ¥ ¥ X X
PA14 x x E ® x x ® x ® x | x x x ® ® x ®

Ag videoconferencia e

Ag pissama iy

Afg control-remot ey

A1 slirez altres
g SIM Sl VPP | VFF | VPP
c REM REM
o CAP CAP X X
i = May May
F PRG PRG Pk

N O /A

e AWE AWA ®
H DoC Doc

H1 Epunis ey Mo

H2 programari-suport S 21 x21 | x21 |x21.| TG | TG AP

H3 FAQ= fap X712 w22 w2 (WD | kB2 | ah | h B el

H4 biblioteca-virtual il

HS diccionaris B

HE materisl-complemsnt T x51 | x51 |x51 | x51

K EST |coordinador £&8T i ;4 X x X X ¥ X X X X x

—

#11- IDE D 44 [EF) #12-problemer per dercarreqar (FAR]Y
wEl-Manual d'lerkal-lazidi zonfiqurazis Dew ++ (M) x2E-Froblemer d'inrval-lazidi zanfiqurazid, ((FAR)

Figura D.3: Relaci6 de les competencies, practiques, tasques i recursos del VPLab.
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VLARResources: Recursos del Laboratori Virtual
Tipologies de Viab VPLab | VOSLab | VDBLab | WNLab | WCAOLab WMathLab

Recursos Tecnoldgics

A EVC x x | x x| x x
A1 emai
A2 forum ' X X . X X . X X
A3 fauter X X X X X X
A4 \blog ' ' '
A5 Wikd
AG '.uresencra ' X X - X X - X X
AT xat
A8 \videoconferéncia
AG pissarra
A10 ‘control-remot
Al alires
B SIM | ' ' X X X
c REM | |
D CAP X
E MAV
F PRG | x x| x
Reclrsos Pedagagics
G AVA x x| x x| x X
H DOoC X X X X ¥ X
H1 'apum's .
H2 programari-suport X
H3 'FAQS ' X X - X X - X X
H4 biblicteca-wirtual
H5 diccicnaris
Hi5 matenal-complementarn X X X X X X
| MET | ' ' '
Recursos Humans
J PRF X X X i X X
J1 feoria X X X ¥ X ¥
Jz2 \laboratori X X X X X X
J3 coordinador X X X X ¥ X
K EST X X X X X X

Figura D.4: Recursos predeterminats per tipologia de VLab.



Acronims

AVA
BOE
CAP
CMS
C/LMS
DOC
ECTS
EEES
EI

EST
ETIG
ETIS
EVC
IEEE
IEEE LOM
IMS LD
I1SO
LCMS
LMS
MAV
MET
PRF
PRG
OWL

Avaluacio.

Boletin Oficial del Estado.

Corrector automatic de programes.

Course Management System.
Course/Learning Management System.
Documentacio i materials de suport.
European Credit Transfer System.

Espai Europeu d’Educacié Superior.
Enginyeria Informatica.

Estudiant.

Enginyeria Tecnica en Informatica de Gestio.
Enginyeria Tecnica en Informatica de Sistemes.
Entorn virtual de comunicacio.

Institute of Electrical and Electronics Engineers.
IEEE Learning Object Metadata.

IMS Learning Design.

International Standards Organization.
Learning Content Management System.
Learning Management System.

Maquina virtual.

Metodologia d’aprenentatge.

Professor.

Programari especific.

Web Ontology Language.
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RDF
RDFS
REM
SCORM
SIM
SWRL
TIC

UuocC

URI
VCAOLab
VDBLab
VLab
VMathLab
VNIlab
VPLab
VOSLab
XML

Resource Description Framework.

Resource Description Framework Schema.
Laboratori Remot.

Sharable Content Object Reference Model.
Simulador.

Semantic Web Rule Language.

Tecnologies de la Informaci6 i la Comunicaci6.
Universitat Oberta de Catalunya.

Uniform Resource Identifier.

Laboratori Virtual d’Estructura i Arquitectura d’Ordinadors.
Laboratori Virtual de Base de Dades.
Laboratori Virtual.

Laboratori Virtual de Matematiques.
Laboratori Virtual de Xarxes.

Laboratori Virtual de Programacié.
Laboratori Virtual de Sistemes Operatius.
eXtensible Markup Language.
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