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Resumen: La distribuciéon de contenidos y/o metadatos en Repositorios de Objetos de Aprendizaje es
un aspecto clave a la hora de favorecer el intercambio de conocimiento dentro de comunidades de
aprendizaje. En este articulo se presenta una solucién basada en servicios web para ofrecer esta
distribucion. Partiendo del andlisis de las necesidades de una comunidad para compartir recursos
generados en distintos escenarios tematicos cientifico-técnicos, se propone una solucién que cumple sus
requisitos pedagogicos. Se discuten las distintas opciones tecnologicas disponibles y se presenta el
disefio realizado, que se caracteriza ademas por ofrecer interoperabilidad y flexibilidad para adaptar la
configuracion a diferentes situaciones.

Palabras clave: Repositorios de objetos de aprendizaje, distribucién, servicios web.

Abstract: Content and/or metadata distribution is a key factor in order to foster knowledge sharing in
virtual learning communities. This article presents a solution based on web services for providing this
kind of distribution. Starting from the pedagogical requirements of a community that needs to share
resources generated in different scientific/technical thematic scenarios, a solution is proposed to fit these
requirements. Several technological options are presented as well as the chosen design, that merges
interoperability and flexibility for adapting to different configurations.

Key words: Learning object repositories, distribution, web services.

1. Introduccion

Los Repositorios de Objetos de Aprendizaje ofrecen a
estudiantes y profesores una memoria estructurada y
organizada que facilita la busqueda y wuso de
“artefactos” de aprendizaje, sea cual sea su fuente de
proveniencia. Sin embargo también pueden verse
como una forma de compartir conocimiento entre
comunidades virtuales. Los productos creados en las
actividades educativas se encuentran disponibles en
el repositorio para los miembros de la comunidad y
sobre esta base pueden disefiarse escenarios

pedagdgicos que promuevan la reutilizacion de
dichos resultados.

Uno de los principios del proyecto COLDEX
[COLDEX 01] es favorecer este tipo de
comparticion y de reusabilidad en comunidades de
aprendizaje que trabajan en escenarios con
actividades de planteamiento colaborativo. Con este
proposito, cada comunidad dentro del proyecto
trabaja usando un Portal Semantico que permite la
colaboracion entre grupos mediante un Repositorio
de Objetos de Aprendizaje. Este repositorio permite
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almacenar los productos de las actividades como
objetos de aprendizaje, y da facilidades para que se
puedan compartir y distribuir entre el resto de
comunidades.

En este articulo no se entrarda en la definicion de
Objeto de Aprendizaje, tema ampliamente tratado en
la bibliografia [Wiley 01], sino que nos centraremos
en el problema de elegir una arquitectura que permita
la distribucion de éstos con el fin de dar servicio a
comunidades de aprendizaje, teniendo en cuenta los
principios pedagogicos que se pretenden fomentar y
las alternativas técnicas disponibles en el estado
actual de la tecnologia.

A continuacion, en la seccion 2 se ofrece una mirada
mas detallada del proyecto COLDEX para establecer
cuales son sus necesidades de distribucion, en base al
escenario pedagogico que se desea fomentar. En la
seccion 3 se discute sobre la distribucion de Objetos
de Aprendizaje en distintas arquitecturas y sistemas
de redes de repositorios existentes, como base para
valorar, en la seccion 4, las diferentes opciones
técnicas disponibles. En la seccion 5, se detalla la
soluciéon implementada, basada en servicios web.
Finalmente, en la secciébn 6, se presentan las
conclusiones.

2. El Proyecto COLDEX
2.1. Planteamiento y objetivos

El proyecto COLDEX [COLDEX 01] (Collaborative
Learning and Distributed Experimentation) es un

proyecto europeo que pretende buscar y favorecer la
comparticion y reusabilidad del conocimiento entre
comunidades de aprendizaje que trabajan en
escenarios de tematica cientifico-técnica
desarrollando actividades de cardcter experimental
con un planteamiento colaborativo.

Los diferentes escenarios de aprendizaje colaborativo
de COLDEX [Milrad et al. 04b] se llevan a cabo en
diversos contextos educativos, que van desde museos
de ciencias hasta colegios y universidades. Cada uno
de ellos consiste en un conjunto de actividades

experimentales  contextualizadas en  dominios
cientificos  concretos, como la  astronomia,
sismologia, quimica o la biodiversidad. Los

escenarios pueden incluir distintos tipos y tamafos de
grupos de aprendizaje.

En la Tabla 1 se pueden apreciar las distintas
estrategias para la construccion del conocimiento y
los mecanismos de colaboracidn aplicados en funcion
de las caracteristicas y tamafio de estos grupos de
aprendizaje. Con el propdsito de dar soporte a la
construccion de conocimiento en los niveles de
grupos pequefios y grandes, se han disefiado en
COLDEX una serie de recursos que se integran en los
distintos escenarios remotos [Sanchez et al. 04] y
locales [Otero et al. 04]. Estos recursos pueden ser
herramientas informaticas como aplicaciones de
modelado, simulacion, de captura de datos desde
diversos dispositivos remotos, etc.

Por otro lado, con el fin de dar soporte al nivel de
comunidad, y también permitir mecanismos de

Individual Grupo pequeiio Grupo Grande Comunidad
® Deberes ®Grupo de trabajo ®Clase ®Red tras-continental
Caracteristicas ® Estudios individuales | ™Grupo de visita a de estudiantes e
museo instituciones
®Resolucioén individual ®Resolucién de ® Agregacion- ®Recuperacion de

de problemas

problemas en grupo

comparacion de los
resultados individuales

objetos de

. " cer ®pequefias aprendizaje de otros
Estrategias de . discusiones y y de los pequefios usuarios
construccion de Repasar . grupos
conocimiento AT ®Discusiones
®Exposiciones del
profesor
"No " Areas de trabajo ® Comparticion de ®|ntercambio indirecto

Mecanismos de
colaboracion

compartido
®Repositorio de grupo

resultados en pizarra
®Repositorio de clase

de objetos de
aprendizaje a través
del repositorio

Tabla 1. Tipos de grupos de aprendizaje en COLDEX

28




Un Modelo de Distribucién de Repositorios para un Portal de Comunidades de Aprendizaje colaborativo

colaboracion entre todos los niveles, se ha disefiado y
desarrollado un Portal Semantico [Verdejo et al. 04]
que ofrece, como servicio nuclear, un Repositorio de
Objetos de Aprendizaje. El repositorio almacena los
productos de las actividades de los alumnos como
objetos de aprendizaje, metadocumentados en gran
parte de forma automatica gracias a los mecanismos
del sistema, y ofrece funcionalidades para compartir e
intercambiar objetos de aprendizaje en el contexto de
los escenarios de aprendizaje, permitiendo a los
estudiantes buscar objetos similares en funcion de sus
intereses, usarlos, y almacenar nuevas versiones que a
su vez estén disponibles para otros usuarios.

La comunidad COLDEX esta constituida por un
conjunto de subcomunidades repartidas en diferentes
paises formando una red internacional. Existen
servidores  localizados en  distintos  puntos
geograficos, cada uno con su propio repositorio. Los
usuarios trabajan en grupos, generando 'y
compartiendo objetos que deben estar disponibles
para aquellas subcomunidades que se interesen por
escenarios experimentales similares. Debido a esto,
es necesaria una arquitectura distribuida que
comunique los distintos repositorios y que favorezca
el acceso distribuido a los objetos de aprendizaje
generados por los diferentes grupos.

2.2 El Portal Semantico de COLDEX y su
Repositorio

El Portal Semantico de COLDEX es una herramienta
para comunidades virtuales de aprendizaje que aporta
mecanismos para que ¢éstas compartan los
conocimientos generados en las actividades de
aprendizaje, ademas de ofrecer funcionalidades para
soportar la navegacion social basada en objetos
tematicos [Hoppe et al. 05]. Posee un médulo social
flexible y configurable que permite a los disefiadores
instruccionales crear una estructura de comunidad
personalizada y adaptada a sus necesidades
basandose en un planteamiento de meta-modelado
[Vélez et al. 05].

Cada unidad social, entendida ésta como un
individuo, un grupo, una comunidad o toda la
sociedad, posee un area de trabajo que es compartida
por todos sus miembros y que ofrece distintos
servicios. Estos servicios pueden ser chats, foros,
cabinas de votacion, etc., pero el mas relevante es el
Repositorio.
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La Figura 1 muestra el area de trabajo de un grupo
dentro del portal. A la izquierda se presenta
informacion sobre el usuario y sus grupos de trabajo,
y a la derecha sobre el proyecto y actividad actuales.
En el centro, y sefialados en la figura, se encuentran
los servicios disponibles en el area de trabajo. En
concreto, este grupo posee un repositorio asociado,
una lista de noticias, un foro y un chat para sus
miembros y una herramienta de votacion.

= - @
@ About myself
e ig WORKSPACE AREA FIM
Current workspace:
£ FIM WORKSPACE: FIM Workspace Services
View my profile 4 FIM
Change Language & F1m (Group) Repository
Logout This is your group workspace. Feel free to use all the services this aroup has. g nacho (User)
FIM (Group)
@y groups @ Astro (Community)
4 Photographers @ Public (Coldex
5 i - \ Society)
= Chat
Browse the Coldex Society ' 3 @ ﬁ /23 - \fa Public Chat
ﬁ Social Browser / v A 52 ;‘t 7 5 Remore Lors
orum a atin :
& oo 2 s A
(Remote)

O Vaxjé - vxu
(Remote)
& Current Project
Name
The Moon
Description
Learning about the
cartography of of the
moon.
Challenge
Measuring the craters
Status

Projects:

1 The Moon B astronomy

pen

¥ Current Activity
Name

You are not working on
any activity. Choose one.|

Figura 1. Area de trabajo de un grupo

El Repositorio puede verse como el servicio mas
importante de los existentes ya que va a ser el medio
principal de comparticion para las comunidades
virtuales. Estas trabajaran generando productos
durante el desarrollo de las actividades, que son
almacenados como objetos de aprendizaje, y que
posteriormente pueden ser recuperados y reutilizados
mediante busquedas. El Repositorio esta dividido de
forma logica en muchas vistas que ofrecen acceso a
ciertos subconjuntos de objetos que se encuentran en
éste. Las llamadas vistas de repositorio van a ser el
mecanismo mediante el cual se va a favorecer la
colaboracion entre los distintos niveles sociales. Para
ilustrar esto, tobmese la trayectoria seguida e ilustrada
en la Figura 2, de los diferentes niveles de
colaboracion a lo largo del tiempo en el escenario
siguiente:

“Una clase de instituto ha visitado el museo de
ciencias de su ciudad. Los alumnos han asistido a
una exposicion sobre los planetas del sistema solar y
la luna, y han mostrado considerable interés. Una
vez regresan al aula, el profesor de fisicas aprovecha
la experiencia para hacer una actividad sobre la
colision de meteoritos contra la luna, usando para
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ello la herramienta informdtica Cool Modes
[Pinkwart 03]. Como punto de partida, el profesor
explica la ecuacion basica que determina el tamario
del crdter producido por el impacto del meteorito @.
La primera tarea que pide a los alumnos es buscar
fotos de la luna que usaran para sus modelos. Para
ello encuentran mediante el repositorio unas fotos
reales capturadas previamente por alumnos de otra
subcomunidad mediante un telescopio remoto @, y
que son accesibles debido a la distribucion que posee
el sistema COLDEX. Finalmente el profesor deja el
modelado como deberes.

Nacho es un alumno de esta clase. Cuando llega a
casa, busca informacion relevante en la web.
Encuentra alguna simulacion grdfica, pero no
consigue extrapolar los modelos subyacentes. Intenta
diseriar el modelo en Cool Modes, pero no llega
demasiado lejos y guarda sus resultados parciales en
su repositorio privado Q.

En la siguiente clase de fisica, el profesor ve que sdlo
un tercio de la clase ha logrado completar la tarea.
Por ello forma grupos de trabajo y deja a los
alumnos compartir sus resultados usando las
funcionalidades que aporta el darea de trabajo del
repositorio @. En la segunda mitad de la clase, el
profesor transfiere dos soluciones diferentes a la
pizarra interactiva del aula, las comenta y las anota
®. Basdndose en la segunda solucion, la clase
discute sobre refinamientos en el modelo del impacto
del meteorito que puedan definir con mayor exactitud
la energia de la colision. Finalmente, el profesor pide
a los grupos que almacenen sus resultados en la vista
de repositorio perteneciente a la comunidad ©, para
que estén disponibles para futuros grupos gracias a
las funcionalidades de distribucion de repositorios.”

Comunidad

Grupo grande

Grupo pequeiio

Individual

Figura 2. Niveles de colaboracion a través del tiempo

A pesar de que este ejemplo no desarrolle una
actividad de aprendizaje a nivel de comunidad, lo
cierto es que usan y producen objetos de aprendizaje
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con diferentes herramientas, que son exportados a la
vista de repositorio de la comunidad. Las areas de
trabajo del portal de COLDEX poseen distintas vistas
de repositorio, las cuales corresponden a distintos
niveles sociales. Estas van desde una vista de
repositorio privada de usuario, hasta la vista publica
correspondiente a toda la sociedad, pasando por las
de comunidad y grupo. En la Figura 3 puede
apreciarse la vista del repositorio de un grupo dentro
del portal. A la derecha de la figura hay enlaces hacia
las distintas vistas del repositorio accesibles desde el
area de trabajo actual @©.
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Figura 3. Vista del repositorio

En el centro de la Figura 3 se encuentra el listado de
los objetos de aprendizaje guardados en la vista de
repositorio actual @, ofreciéndose opciones para
poder ver los metadatos de cada objeto, ver el objeto
en si o descargarselo. Se permiten opciones para
copiar, mover y crear nuevas versiones a través de las
distintas vistas sociales, ademas de otras para borrar o
buscar los objetos. Las buisquedas se pueden realizar
basandose en los campos de los metadatos o mediante
busquedas semanticas de similaridad, con el apoyo de
una ontologia [Mayorga et al. 05].

Es preciso que todas estas funcionalidades del
repositorio estén disponibles a la hora de establecer la
futura red distribuida de repositorios y que operen
con todos los objetos almacenados en toda Ia
arquitectura COLDEX de forma coherente.

De cara a las herramientas y aplicaciones externas, el
repositorio ofrece facilidades para que puedan
interoperar con ¢l [Verdejo et al. 04d]. Estas
herramientas pueden acceder a las funcionalidades
principales del repositorio, como realizar busquedas
basadas en plantillas de metadatos, almacenar
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objetos, recuperarlos, etc., usando servicios web. Esta
aproximacion tecnologica sera tenida en cuenta
también a la hora de disefiar la distribucion de los
objetos de aprendizaje.

Los objetos de aprendizaje en COLDEX llevan
asociados un fipo que determina el esquema de
metadatos que poseen. Todos los esquemas de
metadatos en COLDEX [Verdejo et al. 04b] tienen
una parte general, que cuenta con un conjunto
representativo de campos de metadatos comunes a
todos los objetos de aprendizaje. Este conjunto
general se ha extraido a partir del estandar LOM,
tomando aquellos campos que son relevantes para la
comunidad COLDEX. Los esquemas de metadatos
pueden también tener una parte especifica con
metadatos que s6lo poseen los objetos pertenecientes
a ese tipo. Por ejemplo, en la Figura 4 se muestran los
metadatos de un objeto de tipo “Collide” que ha sido
creado con la herramienta Cool Modes. Este tipo de
objeto posee la parte de metadatos General @, que
contiene campos como descripcion, palabras clave,
lenguaje, etc., y una parte especifica, propia solo de
los objetos Collide @, que contiene por ejemplo
informacion acerca de las distintas paletas o plugins
de Cool Modes que se han empleado para crear el
objeto.

| View metadata: Aristoeteles.xml (Collide)

Metadata reduced view Public (Coldex Saciety) repository 14)|

Aristoeteles.xml (Collide) Add/Edit metadata [§ View!
ID: UDUL.32813 >

® Metadata: General
Lesson sequence
Author: K3

Activity:
Student P and Student G at Araby school in V?xj? has calculated the
diameter of the crater Plato

=
Download!

Description:

Versaliusse

crater, measurement, Plato

english

Aristoeteles.xml|

Project Astronomy workshop 2005 Xperimenthuset

: Collide
Metadata: Collide

Moon, Graphical Calculator for Products and Sums

Group:
Keyword:
Language:
Name:
Project:
Type:

city:
Country:
Palettes:
ReadOnly:

Figura 4. Metadatos de un objeto de aprendizaje

El sistema permite crear a través del portal nuevos
tipos de objetos y nuevos esquemas de metadatos
especificos. Esto aporta una gran potencia a la hora
de disefiar nuevos objetos de aprendizaje que puedan
ser almacenados en el repositorio, brindando Ia
posibilidad de asociarles informacion que luego se
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empleara para poder realizar busquedas mas
especificas sobre ellos [Mayorga et al. 05b].
Para ayudar con el problema que supone el

metadocumentar objetos a la hora de anadirlos al
repositorio, ¢éste ofrece facilidades de relleno
automatico de metadatos en funcion del contexto
social (grupo, comunidad...), el contexto de
escenario (proyecto, actividad...), el contexto de la
herramienta (metadatos aportados por la herramienta
de creacion) y el contexto del objeto en si (metadatos
extraidos del contenido como formato, fecha de
creacion, etc....), entre otros.

2.3. El escenario distribuido de COLDEX

Con el fin de disefar y desarrollar un modelo
distribuido, podemos empezar estableciendo una serie
de preguntas generales que nos ayuden a guiarnos
hacia la solucion buscada:

e ,cudles son los requisitos que deben tener los
repositorios que participen en el sistema?

e ;qué politicas de distribucion debe soportar el
escenario?

e ;qué grado de interoperabilidad debe de aportar
el modelo de distribucion?

e ,cudles son las restricciones minimas que debe
soportar la arquitectura del sistema y su disefio?

e ;qué tecnologias relevantes se deben tener en
cuenta para el desarrollo de la arquitectura?

e ;como conectar estas tecnologias junto con los
requisitos pedagdgicos para lograr un entorno
consistente dentro del escenario distribuido?

e ,;como utilizar estas tecnologias para crear un
entorno adecuado y adaptado a los usuarios?

Por razones de seguridad y autonomia, cada
comunidad de aprendizaje en COLDEX puede tener
su propio servidor con su Portal y Repositorio. Dado
que toda la comunidad COLDEX se encontrara
repartida a lo largo de diferentes servidores
administrados por los distintos socios integrantes del
proyecto, los alumnos han de poder trabajar en los
escenarios tematicos y generar objetos que mas tarde
podran reutilizar alumnos de otros escenarios
situados en cualquier servidor de la red. Para lograr
esto, es necesaria una solucion de distribucion que
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proporcione cohesion de contenidos entre los
diferentes repositorios de COLDEX y que tenga
presente en todo momento los requerimientos de
aprendizaje propios de COLDEX.

Estos requerimientos [Milrad et al. 04] atafien a los
aspectos pedagogicos que se desean fomentar para
conseguir la experimentacion distribuida y el
aprendizaje colaborativo que pretende este proyecto y
que se resumen en la busqueda de los siguientes
principios y nociones:

e Actividades reales: presentar tareas auténticas en
donde los alumnos conceptualicen informacion y
aporten contextos basados en casos extraidos del
mundo real.

o Construccion de conocimiento: los estudiantes
deberan construir artefactos y compartirlos con su
comunidad.

e Colaboracion: un enfoque colaborativo de
aprendizaje basado en negociacién social, en
lugar de un esquema competitivo que puede
provocar rivalidades entre estudiantes.

e Reflexion: fomentar las actividades que
provoquen un aprendizaje reflexivo por parte de
los alumnos.

e Situacion en un contexto: que permita una
adquisicion de conocimiento constructiva y
contextualizada en escenarios y dominios
especificos.

e [Interaccion multi-modal: que aporte multiples
representaciones de la realidad, representando la
complejidad natural del mundo real.

Por otro lado, varias de las preguntas generales
anteriormente planteadas nos hacen tener en cuenta
las tecnologias aplicables y como adaptarlas a los
requisitos  planteados. Todos estos aspectos
tecnologicos se discutiran en las siguientes secciones
del articulo.

Una importante Ultima cuestion a tener en cuenta es
mantener en todo momento un disefio y un desarrollo
enfocado hacia los usuarios que van a utilizar el
sistema y que redunde en una mayor usabilidad de
éste [Smith et al. 96]. En el proyecto COLDEX, la
aproximacion utilizada para disefiar y evaluar tanto
las tecnologias como los escenarios de aprendizaje se
ha centrado en todo momento en los estudiantes y
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profesores. Con el objetivo de evaluar en este sentido
el desarrollo del proyecto [Bjorn et al. 04] [Bjorn et
al. 04b], han tenido lugar experiencias con colegios ¢
instituciones de distintas partes de Sudamérica y
Europa. Estas experiencias reciben el nombre de
“Open User Scheme” y ponen en contacto directo a
los profesores y alumnos con los desarrolladores del
proyecto.

Finalmente, basandose en todas las consideraciones
presentadas en esta seccion, éstas seran las distintas
funcionalidades principales que el escenario
distribuido debe soportar:

e han de mantenerse en el modelo distribuido todas
las funcionalidades descritas en el apartado 2.2.

e ¢l contenido tiene que poder estar disponible en
toda la red de repositorios. Se debe poder acceder
a cualquier objeto que esté guardado en cualquier
repositorio desde cualquiera de los servidores de
cualquier socio.

e e¢s importante que se pueda acceder a los
contenidos de otros repositorios a pesar de que
los servidores de los demds socios no se
encuentren disponibles. De esta forma los
alumnos tienen acceso a los objetos en todo
momento.

e se debe dar facilidades a los usuarios para la
localizacion de los contenidos para las diferentes
vistas de repositorio y también para todos los
repositorios en conjunto.

e cada uno de los socios debe de tener la
posibilidad de decidir cuales son los contenidos
que desea distribuir, permitiendo de este modo
que haya contenidos privados a los que no se
tendra acceso global.

e 1o es necesaria una actualizacion en tiempo real
de los contenidos de los repositorios en toda la
red. La sincronizacién puede llevarse a cabo en
determinados momentos del dia.

e se tienen que aportar mecanismos de
autentificacion y seguridad para la realizacion del
replicado de contenidos.

e ¢l sistema ha de aportar flexibilidad para la
escalabilidad de la arquitectura, permitiendo
afiadir y configurar nuevos repositorios de forma
sencilla.

e a ser posible es necesario utilizar tecnologias
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estandar, incluso de caracter libre o gratuito, que
promuevan la interoperabilidad.

3. Estado del arte

En la literatura se han propuesto varios modelos de
arquitecturas para lidiar con el problema de Ia
distribucion de Objetos de Aprendizaje que merece la
pena analizar. Basicamente, se pueden agrupar en dos
aproximaciones:  arquitecturas  peer-to-peer 'y
arquitecturas cliente-servidor.

3.1 Arquitecturas de pares o P2P

En una red de pares (del inglés peer-to-peer y en
adelante P2P), cada uno de los ordenadores
conectados realiza las mismas tareas. Esto contrasta
con las arquitecturas cliente-servidor, donde el
servidor es el responsable de ofrecer la mayoria de
los servicios y el cliente se limita a implementar una
interfaz que dé acceso a dichos servicios. Las
maquinas conectadas a una red P2P ofrecen una
coleccion de recursos, Objetos de Aprendizaje, en
nuestro contexto educativo. Para ello publican
metadatos asociados a estos recursos que faciliten su
busqueda. Cuando una maquina realiza una peticion
de busqueda, busca dentro de sus propios contenidos
y manda esta peticién a todas las demas maquinas,
que efectuan la misma tarea. Una vez obtenidos todos
estos resultados parciales, la maquina inicial los
mezcla y los presenta al usuario. Una de las grandes
ventajas que presenta este modelo es su robustez.
Cuando uno de los peers se queda fuera de servicio,
unicamente la informacioén contenida en éste queda
inaccesible, mientras que en un modelo cliente-
servidor, si el servidor se cae y no esta replicado, el
cliente no tiene acceso a informacion alguna.

No obstante, las redes P2P presentan diversos
problemas. El intercambio de ficheros e informacion
es tipicamente mas lento en estos sistemas que en
modelos cliente-servidor. Otra desventaja es que,
mientras que los servidores pueden replicarse para
garantizar las necesidades de escalabilidad, las redes
P2P introducen mas sobrecarga en la comunicacion
cuando el numero de maquinas aumenta. Cabe
destacar también que normalmente los protocolos
para este tipo de comunicaciones son dificiles de
implementar y depurar, lo que hace a veces buscar
planteamientos mas sencillos.
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Algunas redes de repositorios distribuidos que se han
desarrollado siguiendo esta filosofia son los sistemas
“POOL, POND and SPLASH”, LOMSter y Edutella,
que se comentan a continuacion.

3.1.1 POOL, POND y SPLASH

El proyecto POOL (Portals for On-line Objects for
Learning) [Richards et al. 02] se llevo a cabo desde el
1999 hasta el 2002. Desarrollado por un consorcio de
varias organizaciones educativas del sector publico y
privado, POOL estaba encaminado hacia Ila
construccion de una red de repositorios con la
intencion de ofrecer un amplio catalogo de objetos de
aprendizaje dentro de wun proyecto nacional
canadiense de tele-aprendizaje. El principal objetivo
de esta infraestructura consiste en la interconexion de
repositorios heterogéneos en una sola red.

El modelo distribuido de POOL esta basado en las
incipientes redes P2P de aquel momento [Hatala et al.
02]. Los nodos que lo constituyen pueden ser
repositorios de usuarios individuales, llamados
SPLASH, o repositorios de comunidades con
mayores dotaciones tecnoldgicas, apodados POND.
Todos ellos se combinan bajo el protocolo P2P que es
supervisado por los nodos POOL. Estos nodos no
poseen contenidos pero aportan replicacion de las
peticiones de busqueda facilitando una mayor rapidez
y exhaustividad en éstas.

Para catalogar los objetos, el proyecto POOL usa un
conjunto de metadatos denominado CanCore, que se
encuentra a medio camino del amplio IEEE LOM
[LOM 02] y del minimalista DublinCore [Weibel et
al. 98]. CanCore cuenta con un total de 36 campos
compatibles con el estandar LOM.

La implementacion de la arquitectura esta basada en
JXTA de Sun Microsystems, una plataforma para
facilitar el desarrollo de redes de P2P.

3.1.2. LOMster

LOMster [Ternier et al. 02] es un sistema que toma
como modelo de inspiracion otras redes P2P, como la
red de intercambio musical Napster. Sin embargo, el
fin que se persigue aqui es promover la comparticion
de objetos de aprendizaje. El cliente LOMster esta
orientado a utilizarse en maquinas con pocos
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recursos, normalmente ordenadores personales de
disefiadores individuales de contenidos pedagogicos,
que quieren participar en la red compartiendo sus
objetos y disfrutar del servicio de busqueda que
brinda esta red.

La comparticion estd pensada para realizarse de una
manera sencilla, y s6lo hace falta colocar los objetos
de aprendizaje a compartir en un determinado
directorio dentro del ordenador. A partir de los
ficheros ahi contenidos, se generaran otros ficheros
XML donde se salvan todos los metadatos de éstos. A
partir de entonces es posible realizar bisquedas en la
red P2P mediante el cliente LOMster.

Este sistema se basa en el estindar LOM para
metadocumentar los objetos y realizar busquedas.
Ademas utiliza JXTA para distribuir las consultas y
descargar/subir objetos de aprendizaje.

3.1.3. Edutella

El proyecto Edutella [Nejdl et al. 02] surge de la
misma idea que el anterior, de hecho el nombre se
basa en otro conocido programa P2P llamado
Gnutella, y también busca la comparticion y
reusabilidad de objetos de aprendizaje utilizando una
arquitectura P2P de la misma forma.

Se trata de un proyecto de codigo abierto que, al igual
que los otros dos anteriores, usa la plataforma JXTA.
Sin embargo, en vez de hacer uso del conjunto de
metadatos LOM, usa una estructura propia basada en
RDF.

3.2. Arquitecturas cliente-servidor

Normalmente los protocolos P2P son complejos de

implementar. Esto hace que la mayoria de
Repositorios de Objetos de Aprendizaje se
desarrollen siguiendo un planteamiento cliente-

servidor e incluso, para simplificar alin mas, utilizan
un repositorio central [Neven et al. 02]. Cabe destacar
que un repositorio centralizado puede resultar a veces
interesante ya que puede simplificar el
mantenimiento de la red, o incluso cuando se desea
hacer mas sencilla la aplicacion de un control de
derechos sobre los contenidos.

Sin embargo, cuando un solo repositorio central no es
lo deseado, si se quiere disfrutar de las ventajas de un
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esquema distribuido en un modelo cliente-servidor
entonces se necesita realizar un planteamiento de
replicacion que puede ser o bien completo, los
metadatos y/o contenidos de los Objetos de
Aprendizaje son duplicados en todos los repositorios,
o bien parcial, en el que unicamente hay una
replicacion en determinados repositorios y habra que
propagar una busqueda a través de los servidores. Un
ejemplo del primero es el sistema ARIADNE. Un
ejemplo de replicacion parcial es el sistema
CeLeBraTe.

Normalmente, en estos sistemas, lo que Unicamente
suele replicarse son los metadatos, aportando un
enlace hacia los contenidos, que pueden encontrarse
en cualquier servidor. Como se expondra mas
adelante, el sistema COLDEX se disefiara con una
arquitectura distribuida basada en una replicacion
completa en todos sus repositorios, en la que ademas
tanto los metadatos como los contenidos de los
objetos de aprendizaje seran distribuidos.

3.2.1. ARTADNE Knowledge Pool System

La fundacion ARIADNE [Ariadne 02] une a un
conjunto de veinticuatro socios pertenecientes a un
total de ocho paises europeos, junto con varias
empresas colaboradoras. Su objetivo es el de proveer
y compartir contenidos didécticos, generados tanto
en contextos académicos como corporativos, dando
facilidades para distribuir y buscar estos materiales
didacticos dentro de una red de colegios ¢
instituciones. Para cumplir con este objetivo, el
proyecto ARIADNE cuenta con su sistema
Knowledge Pool System (KPS) [Duval et al. 01].

El sistema KPS configura una red europea de
repositorios distribuidos y adopta una arquitectura
fuertemente acoplada en la cual tanto los metadatos
como los documentos estdn almacenados en un
repositorio central. La red del KPS se establece como
una topologia jerarquica en estrella de tres niveles.
Utiliza un mecanismo de replicado simple. Con el fin
de dar mas soporte a los repositorios locales, los
metadatos estan replicados a través de todos los
nodos del sistema. Esto da la posibilidad de realizar
busquedas, con cardcter local, para encontrar
cualquier objeto de toda la red, sin tener que acceder
al repositorio central y copar su ancho de banda.
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3.2.2. CeLeBraTe

La arquitectura desarrollada por el proyecto
CeLeBraTe [Celebrate 02], desde Junio del 2002
hasta Noviembre del 2004, esta orientada con el fin
de dar soporte a la ELN (European Learning
Network), una red de entornos virtuales de
aprendizaje capaz de permitir el intercambio de los
recursos digitales de aprendizaje almacenados. El
sistema cuenta con un servidor central que funciona
como broker entre los distintos proveedores de
recursos y contenidos, y los sistemas de aprendizaje
que los solicitan. No se permiten intercambios
directos entre los clientes, excepto los autorizados
explicitamente por el servidor broker. Esto es asi
porque en esta arquitectura se le da gran relevancia a
los derechos de autor. Gracias a este sistema de
broker, se da soporte de una manera centralizada y
facil de administrar a la mediacion de los servicios,
derechos y contratos que tienen las diversas entidades
que operan en la red sobre los distintos objetos de
aprendizaje.

Se puede decir por tanto que CeLeBraTe consiste en
una federacion de servicios que estd construida sobre
este sistema de broker. No obstante, a pesar de la
centralizacion de todas estas funcionalidades,
CeLeBraTe ofrece un ejemplo de replicacion parcial.
Los metadatos de los objetos de aprendizaje de las
distintas  entidades proveedoras pueden estar
almacenados en su propio repositorio, en el
repositorio central, o en ambos. Debido a esta
distribucién parcial, para encontrar y recuperar
objetos es necesario utilizar busquedas federadas
[Van Assche et al. 04]. Estas busquedas recorren
todos los miembros de la federacion para localizar los
objetos deseados en funcion del criterio de busqueda.
CeLeBraTe aporta una serie de formatos y protocolos
para que los repositorios de la red puedan interoperar
con el sistema de broker, e indirectamente, entre ellos
mismos.

Asi, al ser una mezcla hibrida, esta arquitectura posee
mas flexibilidad que una aproximacion puramente
centralizada, ya que por un lado permite coexistir el
repositorio central de metadatos y los repositorios
locales, que so6lo necesitan confiar y comunicarse con
el sistema de broker, y por otro lado se logra un
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control centralizado sobre los derechos de

distribucién de los objetos.

La comunicacion estd implementada mediante
mensajes asincronos JMS, y llamadas sincronas
JAXRPC. Para aportar interoperabilidad se codifican
estos mensajes mediante lenguaje XML y todos los
metadatos estdn basados en una interpretacion del
estandar IEEE LOM, al que por ejemplo se le han
afladido ciertos campos extra para permitir la
inclusion de los derechos digitales de CeLeBraTe en
los objetos de aprendizaje.

4. Opciones Técnicas de Distribucion

consideradas para COLDEX

En la tabla 2 se resumen las distintas opciones
técnicas que se tomaron en consideracion a la hora de
tener que disefiar la arquitectura distribuida del
sistema [Verdejo et al. 04c].

Descartada la aproximacion P2P, se consideré en
primer lugar una aproximacion centralizada (1), en la
que los distintos servidores usaban un repositorio
central. A pesar de tener como principal ventaja su
simplicidad, s6lo se dispondria de una copia de los
objetos y si el servidor central se cae o pierde los
datos no se podrian acceder desde ninguna otra parte
del sistema. Por ello a continuacion se busco una
solucion distribuida basada en la replicacion maestro-
esclavo (2) (3) que ofrecen ciertos sistemas de
almacenamiento [MySQL] [OpenLDAP]. Cada
servidor tendria su propio repositorio, pero cualquier
actualizacion deberia pasar por el servidor maestro.
Dado que el maestro podria ser un cuello de botella,
mas tarde se pensd en una replicacion a modo de
cluster (4) usando tecnologia C-JDBC [C-JDBC].
Esta ofrece una solucién robusta basada en
controladores que se colocan por encima de la capa
de almacenamiento y gestionan la replicacion de
forma transparente. No obstante, ofrece problemas al
usarse en redes extensas como Internet. También se
penso en crear una arquitectura distribuida (5) usando
JMS vy tecnologia EJB [JMS], aunque estas
arquitecturas suelen presentar bastante complejidad a
la hora de su implementacion y depurado.
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Opcioén técnica considerada

Ventajas

Inconvenientes

(1) Repositorio en BD centralizado
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®Modelo simple de
establecer

® Ausencia de problemas de
integridad, al existir
Unicamente un repositorio

®S6lo una copia de los
objetos.

®Posible denegacion de
servicio si el servidor
que alberga el
repositorio no esta
disponible

(2) Replicacion DB
(3) Replicacion LDAP
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®Mayor robustez que el
esquema centralizado

®Mejor tiempo de respuesta
ya que cada servidor
cuenta con su propio
repositorio local

® Actualizaciones
unidireccionales, todas
tienen que pasar por el
maestro

®El maestro puede ser
un cuello de botella.

(4) Cluster BD

COLDEX

P

COLDEX
e | ¢ nremer }—

uuuuuuuu

" Alta escalabilidad

Y ®Tolerancia a fallos y
robustez

®Descentralizado

®"Problemas de
particionado del
sistema en redes de
largo alcance

(5) JMS y EJB

®Esquema distribuido
robusto, si se hace un
buen disefio de éste

®Gran complejidad de
implementacioén y
depurado

(6) Servicios web

®Descentralizado y con bajo
acoplamiento entre
servidores

®Flexibilidad y robustez

®Comunicacion
verbosa, que puede
redundar en una mayor
lentitud de ésta.

Tabla 2. Opciones técnicas consideradas

Finalmente se consider6 una solucion basada en
servicios web (6). Los servicios web [WS 02] se
basan en el protocolo SOAP. Se trata de un protocolo
de comunicacion y codificacion descrito en XML
para la comunicaciéon entre aplicaciones. SOAP
aporta una descripcion de los tipos de datos
permitidos para hacer las llamadas a los servicios, un
formato para los mensajes, y las recomendaciones
para que estos sean trasportados via HTTP. Ya ha
habido previos acercamientos al uso de los servicios
web dentro del ambito de los repositorios de objetos
de aprendizaje [Ternier et al. 03] [Hatala et al. 04], lo
que muestra el interés que suscitan en este contexto
en concreto. Gracias a los servicios web, es posible
que los distintos servidores de COLDEX puedan
comunicarse entre ellos de una forma sencilla y
desacoplada para intercambiar los distintos objetos de
aprendizaje, realizar busquedas, etc.
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Ademéas de la interoperabilidad entre repositorios,
también resulta interesante que ésta se dé con otros
programas o agentes externos. Este es el caso en el
sistema COLDEX, que ofrece funcionalidades para
almacenar, buscar y recuperar Objetos de
Aprendizaje de su repositorio, utilizando para ello
servicios web [Verdejo et al. 04d], y que ha sido un
elemento a tomar en consideracion a la hora de elegir
también los servicios web entre las distintas opciones
tecnologicas para la distribucion.

S. Distribucion de Objetos de Aprendizaje
mediante Servicios Web

El sistema COLDEX estd compuesto por varios
servidores localizados en distintas situaciones
geograficas. Los miembros del proyecto pueden
contar con su propia instalacion fisicamente separada



Un Modelo de Distribucién de Repositorios para un Portal de Comunidades de Aprendizaje colaborativo

de las demas, que incluye su propio Portal y
Repositorio de Objetos de Aprendizaje. En la Figura
5 se muestra la configuracion actual, formada por tres
servidores situados en Duisburg (Alemania), Vaxjo
(Suecia) y Madrid (Espafia). Cada servidor contiene
su propia estructura social, con sus propios grupos y
usuarios, distribuyéndose Gnicamente los objetos de
los repositorios que cada socio del proyecto elige
compartir y estableciendo de este modo una
arquitectura débilmente acoplada entre servidores.

?

P

>

ad rlr_c! g’

Figura 5. Configuracion actual de los servidores

La solucion de distribucion gestiona toda Ia
sincronizacion de datos, propagando los cambios de
un repositorio a los demas, para que toda la
comunidad COLDEX tenga acceso a todos los
Objetos de Aprendizaje compartidos. Existe una
replicacion total tanto de los metadatos, para que las
busquedas se puedan realizar de forma local evitando
demoras causadas por la red, como de los contenidos,
para que la informacion esté siempre disponible a
pesar de que se caiga el servidor donde se creo.

La Arquitectura Distribuida de COLDEX [Verdejo et
al. 04c] proporciona por tanto una replicacion
completa de metadatos y contenidos de los objetos de
aprendizaje almacenados en los servidores COLDEX.
Todas las operaciones de comunicacién necesarias
para llevar a cabo el proceso de sincronizacion entre
servidores se realizan mediante servicios web.
Gracias a esta aproximacion orientada a servicios,
obtenemos una arquitectura débilmente acoplada que
aporta al sistema mas flexibilidad y mayor facilidad a
la hora de afnadir o cambiar repositorios.

A pesar de no seguir un modelo P2P, la red de
servidores COLDEX puede verse como una
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arquitectura descentralizada. Ningun servidor tiene
mas privilegios ni presta mas servicios que los demas.
De hecho, cada servidor es responsable de Ia
actualizacion de su propio repositorio, teniendo que
preguntar a los demds por sus objetos, compararlos
con los suyos, y realizar las pertinentes
sincronizaciones. Esta aproximacion es la que aporta
caracter descentralizado a la arquitectura.

Los objetos de aprendizaje procedentes de servidores
remotos se almacenan dentro de unas vistas nuevas
de repositorio, creadas especialmente para este
proposito. Estas vistas de repositorio reciben el
nombre de repositorios espejo. Los repositorios
espejo son una solucion técnica al problema de la
distribucién de contenidos. Representan a cada uno
de los repositorios remotos a los que replica el
servidor. Tal y como se puede ver en el esquema de
la Figura 6, cada servidor cuenta con sus vistas de
repositorio (Repository 1.1, Repository 1.2, etc...)
correspondientes a los distintos niveles sociales, y
ademas poseen un repositorio espejo (Mirror I,
Mirror 1II, etc...) por cada uno de los demas
repositorios de la red.

COLDEX

Figura 6. Esquema de los repositorios espejo

Los usuarios pueden buscar, ver y descargar los
objetos de aprendizaje contenidos en los repositorios
espejo de la misma forma que lo hacen en cualquier
vista de repositorio. La interfaz de acceso que se
aporta es la misma. No obstante, existe una diferencia
fundamental con respecto a las otras vistas. No es
posible modificar un objeto contenido en un
repositorio espejo, ya que ese objeto pertenece en
realidad a la comunidad donde se cre6. Si se pretende
cambiar cualquier informacion de alguno de estos
objetos, tendrd que ser primeramente copiado, es
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decir, creando una nueva version de él en una vista de
repositorio local, para posteriormente modificarlo.
Esta restriccion por un lado simplifica todo el proceso
de sincronizacion, ya que los objetos s6lo pueden ser
modificados en su lugar de origen y gracias a ello se
eliminan problemas de integridad, y por otro, dado el
planteamiento pedagogico buscado, induce a que
cada apropiacion tiene que suponer un cambio.

De esta forma se puede acceder a los contenidos
disponibles de cualquier repositorio remoto de
COLDEX y realizar busquedas sobre él. No obstante,
se permite otra modalidad de busqueda, que
normalmente resulta la mas util, y que permite buscar
en todos los contenidos accesibles de COLDEX. Es
muy probable que esta modalidad devuelva un
nimero elevado de resultados, es por ello que se
aporta la funcionalidad de refinamiento, que permite
hacer sucesivas busquedas sobre los resultados que se
van obteniendo.

5.1. Configuracion y Administracion de la Red de
Repositorios

Cada servidor gestiona una lista con los distintos
repositorios a replicar. Esta contiene la localizaciéon
junto con los nombres de usuario y contrasefias que el
administrador del servidor remoto nos ha de otorgar
para su replicacion.

g@ Coldex LOR Distribution

Coldex LOR Distribution Options

Configuration Options
LOR Name: Madrid - UNED
LOR Prefix: UNED

LOR Distribution User: coldex

Distribute Private Repositories: Yes v/
Change Options [

Distributed LOR Servers

Distributed Server Name Distributed Server URL

38 Duisburg - UDUT

Synchronization Time: 23:30

Last Message From Server:

2005-04-24 00:00:49.0 - OK synch correctly
38 vaxis - vxU

Synchronization Time: 22:15

Last Message From Server:

2005-04-24 00:00:48.0 - ERROR in Iast synch

http:/fudui.det:8080/coldex synchronize Now ' Edit [4 Delete (-

http:/fvxu.se:8080/coldex  Synchronize Now " Edit [ pelete ¢

Add a Distributed Server %

Figura 7. Panel de control de distribucion en COLDEX

En la Figura 7 se puede observar el panel de control
de distribucion de repositorios de un servidor
COLDEX. Desde ¢l es posible administrar la lista de
repositorios que se desea replicar, indicando los
horarios de replicacion, usuarios y contrasefias.
También es posible especificar si se desea distribuir o
no los contenidos de las vistas de repositorio privadas
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del servidor. Al tener esto caracter local en el
servidor en el que se aplica, cada socio tiene la
posibilidad de configurar su repositorio segin sus
propias politicas de comparticion. Esta flexibilidad
que brinda el sistema resulta muy ventajosa para
poder seleccionar el mecanismo de comparticion que
mas se adapte a las filosofias funcionales de las
comunidades.

El replicar un nuevo repositorio remoto es tan facil
como afadir una nueva entrada a la lista. El sistema
se encargara de crear un nuevo repositorio espejo en
el servidor local y lo poblara automaticamente con
los objetos remotos. Esta solucion representa una
aportacion importante frente a la distribucion ‘fija’
que se ofrece en otros sistemas.

5.2. El proceso de sincronizacion

Dentro de cada servidor COLDEX, existe un
demonio que se encarga de realizar el proceso de
actualizacion a la hora sefialada para cada repositorio
a replicar. Cuando este demonio de distribucion
despierta, sincroniza el repositorio espejo situado en
el servidor local, con los objetos de aprendizaje del
repositorio remoto. Todo el proceso de comunicacion
entre ambos servidores es realizado mediante
servicios web.

Cuando este proceso se inicia, el demonio se
autentifica en el repositorio remoto y pide la lista de
sus objetos de aprendizaje, efectuando sendas
llamadas a los servicios web correspondientes. El
servidor remoto devuelve una respuesta en formato
XML, en la que aparecen los objetos de aprendizaje
referidos mediante su identificador, junto con la fecha
de ultima modificacion y su tipo. Este identificador
define de una forma univoca un objeto y es el
mecanismo que se utilizard para determinar la
existencia o no de un objeto en el repositorio remoto.

Cabe destacar que en funciéon de la politica de
comparticion de objetos del servidor remoto, habra
objetos de aprendizaje de éste que no apareceran en la
lista devuelta. De esta manera se consigue que so6lo
los objetos destinados a ser compartidos, se
distribuyan por toda la red.

Después de obtener su lista de objetos, el servidor
local es responsable de pedir solamente la
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Posibilidad

Causa

Accion requerida

(1) El objeto esta presente en el
repositorio espejo y en el servidor
remoto, ambos con la misma
hora de ultima modificacion.

El objeto remoto no ha sido
modificado

No hace falta hacer nada.

(2) El objeto esta presente en el

repositorio espejo y en el servidor

remoto, pero con distinta hora de
ultima modificacion.

Los metadatos del objeto
remoto han sido modificados.

Pedir los metadatos del objeto
remoto y efectuar
modificaciones en el repositorio
espejo.

(3) El objeto esta presente en el
servidor remoto, pero no existe
en el repositorio espejo.

Un nuevo objeto ha sido
creado en el servidor remoto.

Pedir el objeto (contenidos y
metadatos) y afiadirlo al
repositorio espejo.

(4) El objeto esta presente en el
repositorio espejo, pero no existe
en el servidor remoto.

El objeto ha sido borrado del
servidor remoto.

Borrarlo del repositorio espejo

Tabla 3. Posibilidades durante la comprobacion de la lista de objetos remotos

informaciéon necesaria al servidor remoto para
gestionar su propia actualizaciéon, minimizando el
trafico de objetos de aprendizaje. Para esto, dispone
de servicios web para pedir, o bien s6lo los
metadatos, o bien un objeto entero. El servidor local
compara los objetos de la lista recibida con los
presentes en su repositorio espejo, teniendo en cuenta
las fechas de ultima modificacion. En el proceso de
comparacion pueden darse cuatro posibilidades,
reflejadas en la Tabla 3. Si existe un objeto con
idénticos identificadores y fechas de modificacion en
ambos repositorios, no es necesario hacer nada (1).
Un objeto se considera modificado cuando sus
metadatos han cambiado (2). Cuando cambia su
contenido se considera que es un objeto distinto y
cuenta con un identificador nuevo, haciendo
necesario recuperarlo en su totalidad (3). Y
finalmente, si desaparece del repositorio remoto, hay
que proceder a borrarlo del local (4)

Puede darse el caso de que exista en el servidor
remoto un objeto de aprendizaje con un tipo y un
esquema de metadatos que no esté todavia presente
en el servidor local, y por tanto no se pueda afiadir.
Para resolver este problema, mientras esta revisando
la lista de objetos del servidor remoto, el demonio
comprueba los tipos de objetos y cuando encuentra
uno del que no se tiene su esquema de metadatos,
procede a pedirlo usando el servicio web con dicho
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fin. Una vez obtenido como respuesta la definicion
del tipo junto con sus esquemas de metadatos, lo
integra en el sistema, y es capaz ya de almacenar
dicho objeto de aprendizaje y sus metadatos. De este
modo se propagan los distintos esquemas de
metadatos y tipos de objetos de aprendizaje a lo largo
de la red de repositorios, permitiendo definirse de
forma dinamica en cualquier servidor nuevos tipos y
esquemas.

5.3. Implementacion

El Portal COLDEX ha sido implementado usando
diferentes tecnologias Java y corre como una
aplicacion web en un contenedor Tomcat. Para
desarrollar los servicios web se ha usado el marco de
trabajo Axis [Axis] que ofrece una implementacion
del protocolo SOAP y que aporta facilidades de
integracion con la plataforma Tomcat.

6. Conclusiones

En este articulo hemos mostrado una arquitectura
distribuida que, atendiendo a las opciones
tecnologicas y a las necesidades pedagogicas de la
comunidad COLDEX, da solucion al problema de
distribucion de Objetos de Aprendizaje para hacerlos
accesibles a todos sus usuarios. El Portal COLDEX y
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su Repositorio de Objetos de Aprendizaje han sido
utilizados en diversas experiencias donde distintos
grupos han generado un nimero aproximado de 300
objetos en los diferentes escenarios. En particular se
ha trabajado en pruebas piloto con alumnos y
profesores en tres escenarios: crateres en la luna,
laberintos con robots y crecimiento artificial de
plantas. En los tres escenarios, hay tareas diversas de
observacion de datos, de obtencién de datos con
dispositivos remotos y de modelado. Por ejemplo en
el caso de crateres en la luna, se obtienen fotos
tomadas con un telescopio remoto ubicado en Madrid
y guardadas como Objetos de Aprendizaje
(metadocumentados) en el servidor de la UNED,
sobre estas fotos se trabaja con la herramienta
CoolModes en Duisburg, para calcular la profundidad
de los crateres. Los resultados de los alumnos han
sido utilizados para seminarios de trabajo en la
EXperiment House en Vix;jo.

Los servicios web ofrecen muchas facilidades a la
hora de conseguir interoperabilidad en/entre diversos
sistemas. La comunidad e-learning se encuentra ya
muy concienciada de los beneficios que reportan los
sistemas y contenidos interoperables entre si, y poco
a poco van apareciendo sistemas que utilizan
servicios web para comunicarse mediante un
protocolo estandar con cualquier otro sistema.
Siguiendo esta filosofia, gracias a los servicios web,
la distribucion de contenidos dentro de COLDEX
muestra esa interoperabilidad, y hace en teoria
posible que cualquier sistema, independientemente de
su arquitectura e implementacion interna, pueda
acceder a los servicios que el repositorio brinda de
forma remota, incluida su distribucién de contenidos
mediante replicacion.

Una caracteristica importante que presenta la
arquitectura distribuida aqui mostrada, y que es
preciso recalcar, es su flexibilidad. El tener una
arquitectura orientada a servicios hace que todos y
cada uno de los repositorios que integran el sistema
estén débilmente acoplados entre si. Esto permite una
administracion y gestion de la red de repositorios
bastante  sencilla.  Ademas, la  perspectiva
arquitectonica de vistas de repositorios que se ha
tomado, facilita la inclusion de nuevos repositorios o
modificacion de una manera facil, comoda y
dindmica.
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No obstante, debido a ciertas decisiones tomadas,
basadas en gran medida por los requisitos
pedagdgicos que imponia el modelo propio de este
contexto, no se puede decir que esta solucion pueda
ser extrapolada sin realizar cambios sobre ella para
otras comunidades de aprendizaje. Por ejemplo, la
decision de replicar todos los contenidos para que
estén disponibles localmente en todos los servidores
del sistema, es una soluciébn apta para las
comunidades locales de COLDEX, pero que puede
llevar a problemas de escalabilidad si se desea
implantar un esquema similar en sistemas con vastos
catalogos de objetos de aprendizaje comerciales.

En el futuro se pretende estudiar la escalabilidad del
sistema y cdmo éste evoluciona, tanto al aumentar el
numero de Objetos de Aprendizaje que se almacenen,
como a la hora de afiadir nuevos repositorios a la
comunidad.
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